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1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie werden am Standort Koulikoro in Mali modellhafte Lésungsansatze fur
ein nachhaltiges 6kologisches EcoSan-Sanitarkonzept in Hinblick auf ihre technische, sozio-
kulturelle und wirtschaftliche Machbarkeit untersucht.

In Koulikoro wurde im Rahmen der finanziellen Zusammenarbeit in den siebziger Jahren eine
zentrale Trinkwasserversorgung installiert, fr die aufgrund zusatzlichen Bevolkerungswachstums,
mangelnden Wasserdrucks, Defekten am Leitungssystem und an den 6ffentlichen Zapfstellen seit
1993 eine Erweiterung mit einem Aufwand von ca. 8,5 Mio. DM geplant wurde, die im Sommer
2000 in Betrieb gehen sollte. Der mit dem technischen Ausbau der Wasserversorgung
verbundene hohere Wasserverbrauch hat zu einem nochmals erhdhten Abwasseraufkommen
gefuhrt, dessen Probleme nunmehr im Rahmen der technischen Zusammenarbeit geldst werden
sollen / missen.

Die Stadt verfligt Uber keine 6ffentlichen Infrastruktureinrichtungen (Kanalisation / Klaranlagen) im
Bereich der Abwasserentsorgung. Dezentrale Losungen in Form von Latrinen sind derzeit die
Regel, eine ordentliche Behandlung der Gbrigen Abwasser ist praktisch nicht vorhanden. Der
Uberwiegende Teil der vorhandenen Anlagen ist aus hygienischer Sicht als sehr problematisch
anzusehen.

Eine zentrale Abwasserentsorgung mit Schwemmkanalisation nach westlichem Vorbild ist in
Koulikoro schon aus wirtschaftlichen Griinden nicht realisierbar. Aufgrund der schwierigen Unter-
grundverhaltnisse (Felsboden) in einem groRen Teil Koulikoros wéren nach einer groben
Kostenschétzung Investitionen fur ein zentrales Kanalnetz mit Abwasserklarteichen fr einen
Planungsharizont von 15 Jahren (2015) in Hohe von ca. 63 Mio. DM erforderlich. Die jahrlichen
Betriebskosten kénnen mit ca. 332.000,- DM abgeschatzt werden. Hinzu kdme ein deutlich erhdh-
ter Wasserverbrauch und der erfahrungsgeman aufwendige und meist problematische Betrieb der
Schwemmkanalisation, der fur ein arides Sub-Sahara Land wie Mali nicht tragbar ist. Aul3erdem
findet ein kontinuierlicher Nahrstoffverlust statt, da die im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe nicht
genutzt werden kdnnen.Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden verschiedene Varianten der
mdglichen Abwasserentsorgung und —behandlung fiir Koulikoro sowohl auf zentraler als auch auf
semi-zentraler und dezentraler Losungsebene gegeniibergestellt und 6konomisch und 6kologisch
bewertet. Hierbei weisen die dezentralen Losungen deutliche Vorteile Investitions- und
Betriebskosten auf und ermdéglichen eine Ruckfihrung von Nahrstoffen. Eine kostengunstige
Variante fur die ordnungsgemaéalie kdnnte ein alternatives dezentrales (haushaltsbezogenes)
EcoSan-Sanitarsystem sein, das die Stoffstrome Fakalien, Urin und Grauwasser getrennt erfasst
und behandelt. Ein derartiges System hat grof3e Vorteile gegeniber herkdmmlichen
Latrinensystemen, da es sowohl eine hygienisch unbedenklich Verwertung von
Bodenverbesserungsmitteln (aus Fakalien), Nahrstoffen (aus Urin) und gereinigtem Grauwasser
erlaubt und damit einen wichtigen Beitrag zur Schonung der Ressourcen Boden und Wasser
liefert.

Es wurde fur die Randbedingungen in Koulikoro ein angepasstes Sanitarsystem mit Fakalien-
trocknung, Urintrennung und Grauwasserbehandlung entworfen, dass sich weitgehend an den
lokalen Traditionen der Analhygiene orientiert und keine wesentlichen Verhaltensénderungen von
Seiten der Nutzer verlangt.

Die theoretischen Betrachtungen werden durch die praktischen Erfahrungen aus dem Bau von
zwei Versuchsanlagen durch das lokale TZ-Projekt untermauert. Hierbei wird sehr viel Wert auf
die differenzierte Darstellung der verschiedenen dezentralen oder semi-zentralen Behandlungs-
madglichkeiten gelegt, so dass aufgrund des modularen Charakters des vorgeschlagenen EcoSan-
Sanitarkonzepts eine optimale Anpassung an lokale Randbedingungen mdglich ist.
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Die Degradation von Béden bis hin zur Desertifikation ist ein schwerwiegendes und sich standig
verscharfendes Problem in Mali. Die Abnahme der natirlichen Fruchtbarkeit der Boden wird vor
allem durch landwirtschaftliche Ubernutzung und eine unzureichende Riickfiihrung von Nahr-
stoffen verursacht.

Mineralische DUngemittel sind fUr die meisten Landwirte zu teuer und fihren aul3erdem mittel-
fristig zu einer Verschlechterung der Bodenqualitat. Menschliche Fakalien und Urin kénnen bei
zuverlassiger Hygienisierung, die durch die vorgeschlagenen Sanitaranlagen bei ordnungsge-
mafer Nutzung erreicht werden kann, einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der landwirt-
schaftlich genutzten Boden liefern. Aus vorliegenden Schatzungen / Berechnungen ergibt sich,
dass mit den behandelten Ausscheidungen einer erwachsenen Person in Koulikoro ca. 400 bis
550 m? landwirtschaftliche Anbauflache mit hygienisch unbedenklichen Nahrstoffen versorgt
werden kénnen.

Die Vermarktung / Promotion der Nahrstoffe aus Fakalien und Urin sollte durch regelmaRige
Analysen in Bezug auf Hygiene (Belastung mit Krankheitserregern wie Wurmeiern, und Bakterien)
und Nahrstoffgehalt unterstitzt werden. Diese sollten vor allem zu Beginn der Anwendung
durchgefiihrt werden und kénnen - bei Vorliegen gesicherter Erkenntnisse - im weitern Verlauf
deutlich reduziert bzw. aufgegeben werden.

Die mdgliche Zusammenarbeit mit der Gber die Grenzen Malis hinaus bedeutsamen
landwirtschaftlichen Universitat IPR kdnnte einen wichtigen Beitrag zur Promotion der Anwendung
von hygienisch unbedenklichen Néahrstoffen aus menschlichen Fakalien in der Landwirtschaft
liefern.

Das vorgeschlagene alternative dezentrale Abwasserentsorgungssystem ist aus gesamtwirt-
schaftlicher Sicht jeder zentralen Alternative eindeutig Gberlegen. Es beansprucht deutlich gerin-
gere 6konomische (volkswirtschaftliche) Ressourcen und weist bei gleichem hygienischen Nutzen
bedeutende Vorteile in Hinblick auf die Nutzung natlrlicher Ressourcen auf (geringerer Wasser-
und Ressourcenverbrauch, langfristige Verbesserung der Bodenstruktur und damit Verminderung
von Erosion und Desertifikation). Dartber hinaus weist es positive gesamtwirtschaftliche Effekte
durch die Nutzung der Néahrstoffe in der Landwirtschaft auf.

Im Vergleich der Kennzahlen fur verschiedene Lésungsvarianten, liegen sowohl fir die Investiti-
ons- als auch die jahrlichen Betriebskosten flr dezentrale Latrinensysteme um Grdél3enordnungen
unter denen flr eine zentrale Abwasserentsorgung.

Unter den dezentralen Ldsungsvarianten liegt die alternative EcoSan-Versuchsanlage in den
geschatzten Gesamtinvestitionskosten mit ca. 3,6 Mio. DM fur ganz Koulikoro héher als tradi-
tionelle (ca. 1,6 Mio. DM) oder VIP Latrinen (ca. 2,1 Mio. DM). Die Betriebskosten fir die EcoSan-
Versuchsanlagen unterscheiden sich nicht wesentlich gegeniber den Betriebskosten fur eine
herkdbmmliche Latrine, lassen sich bei Eigennutzung der Nahrstoffe allerdings auf ein Drittel
reduzieren. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die traditionellen Latrinen aus hygienischer Sicht
keine vertretbare Variante darstellen und im Falle der VIP Latrine nur die Fakalien
ordnungsgemalf behandelt werden, da durch 'puisards' keine ausreichende Behandlung des
Grauwassers erreicht wird. Beide Varianten sind zudem nicht geeignet, um eine effiziente und
sichere Ruckfuhrung der Nahrstoffe in die Landwirtschaft zu gewahrleisten.

Die sowohl aus dkologischer und gesundheitspolitischer Sicht favorisierte Losungsvariante 'alter-
native haushaltsbezogene EcoSan-Sanitaranlage' wurde einer detaillierten einzelwirtschaftlichen
Betrachtung unterworfen.

Da es in Koulikoro keine klassische Tragerstruktur fir ein Abwasserentsorgungssystem gibt,
macht im Rahmen dieser Untersuchung die Ubliche Rentabilitdts- und Liquiditatsanalyse wenig
Sinn. Die daher fur die vorgeschlagene Lésungsvariante durchgefihrte einzelwirtschaftliche



okologischen Sanitarkonzepts fiir Koulikoro, Mali
Seite 3 von 136

OtterWasser Technische und ékonomische Machbarkeit eines nachhaltigen g tz

Betrachtung legt den Schwerpunkt auf eine Finanzanalyse (Einnahmen- / Ausgabenrechnung) fur
die betroffenen Haushalte / Anlagenbetreiber, um zu einer Einschatzung der finanzwirtschaftlichen
Machbarkeit (z.B. 'ability to pay") zu kommen. In diesem Zusammenhang werden zwei unter-
schiedliche Betreibermodelle untersucht, Betrieb durch die Haushalte, d. h. Eigennutzung der
Nahrstoffe bzw. Abgabe der Nahrstoffe an Selbstabholer und Betrieb durch eine externe Organi-
sation zur Abholung und Vermarktung der Nahrstoffe.

Aus einzelwirtschaftlicher Sicht ergibt ein Vergleich der beiden Modelle ,'Eigennutzung /
Selbstabholung’ und ,Externe Betreiberorganisation’, dass eine externe Betreiberorganisation
unter den spezifischen aktuellen Bedingungen in Koulikoro wenig bis keine Aussicht auf wirt-
schaftlichen Erfolg hat.

Das Modell ,Eigennutzung / Selbstabholung‘ kann bei einer Verwertung der getrockneten Nahr-
stoffe fr Haushalte, die eigene Landwirtschaft betreiben, finanzwirtschaftlich machbar sein. In
diesem Fall decken die Einnahmen / Einsparungen (durch geringeren Trinkwasserverbrauch,
keine Kosten fur die Latrinenleerung und héhere Ertrage in der Landwirtschaft) die zusatzlichen
Mehrausgaben fur den Bau und Betrieb von EcoSan Anlagen.Da die finanzwirtschaftliche
Machbarkeit jedoch nicht unter allen Randbedingungen gegeben ist (z.B. im Fall der Nicht-
Landwirte) und ein Teil der Haushalte in Koulikoro auch bei nachgewiesener mittelfristiger
finanzwirtschaftlicher Machbarkeit nicht in der Lage sein wird, das notwendige Anfangs-
Investitionskapital aufzubringen, ist eine finanzielle Unterstitzung zumindest der ein-
kommensschwachen Haushalte vermutlich unumganglich.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass konventionelle Abwasserentsorgungssysteme in der Regel
nicht nach einzelwirtschaftlichen Kriterien beurteilt werden, sondern in Entwicklungslandern im
Regelfall im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit oder aus dem Staatshauhalt finanziert
werden.

Die Einfihrung eines flachendeckendes EcoSan Systems in Koulikoro sollte auf zwei Weisen
finanziell untersttitzt werden. Zum einen durch die Gewéahrung zinsloser Darlehen, die den Bau fur
den groRten Teil der Haushalte Koulikoros finanzwirtschaftlich tragbar machen wirden. Zum
anderen durch direkte Baukostenzuschusse - insbesondere fir finanzschwache Haushalte.

Wie in den Kapiteln zur technischen Machbarkeit ausfuhrlich beschrieben, kann das vorgeschla-
gene neuartige Sanitarsystem nur mit intensiver externer technischer Beratung und Begleitung
erfolgreich eingefuhrt werden. Diese musste neben der theoretischen Schulung lokaler Hand-
werksbetriebe auch intensive ,training on the job* MaZnahmen umfassen.

Des weiteren ist fir eine erfolgreiche Implementierung des vorgeschlagenen dezentralen Entsor-
gungssystems eine begleitende umfassende Aufklarungs- und Sensibilisierungskampagne un-
bedingt notwendig, um auch die Bevélkerung von den Vorteilen der neuartigen Anlagen in Bezug
auf:

» Stadtbild / Sauberkeit

* Gesundheit

e Bodenverbesserung / hdhere landwirtschaftliche Ertrage
« mittel- und langfristige Wirtschaftlichkeit

zu Uberzeugen.
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2 Einleitung - Rahmenbedingungen

Seit Anfang der sechziger Jahre werden im Rahmen der deutschen Entwicklungszusammenarbeit
Wasserversorgungsprojekte in verschiedenen Mittelstadten Malis durch die KfW-Kreditanstalt fur
Wiederaufbau - finanziert. Die Gesamtzusagen hierfur lagen bis Anfang 1997 bei 80 Mio. DM, von
denen bis zu diesem Zeitpunkt 82 % ausgezahlt wurden (KfW Arbeitshilfen, 1997). Zu diesen
Mittelstadten gehdrt auch die Stadt Koulikoro in der zweiten Region, die Gegenstand der
vorliegenden Studie ist.

Fur Koulikoro wurde u.a. wegen mangelnden Wasserdrucks, Defekten der bestehenden 6ffent-
lichen Zapfstellen und Bevélkerungswachstums seit 1993 eine Erweiterung der Wasserversorgung
fur 8,5 Mio. DM geplant, die im Sommer 2000 in Betrieb gehen soll. Projekttrager hierfir ist die
EDM (Energie Du Mali). Dieses Netz soll neben weiteren dffentlichen Zapfstellen die Ausstattung
eines Grofteils der Haushalte mit (von den Nutzern zu zahlenden, aber von der EDM
subventionierten) Hausanschliissen ermdglichen.

Begleitend hierzu wurde 1995 das TZ-Projekt ‘Verbesserung des kommunalen Managements der
Wasser- und Abfallwirtschaft Koulikoro / Mali’ PN 94.2209.8 (im weiteren Text lokales TZ Projekt *
genannt) eingerichtet, das mit einem Aufwand von 6,5 Mio. DM durch Beratung der Kommune zur
Ldsung der drangendsten - und sich mit wachsender Versorgung verscharfenden - Probleme im
bislang vollig unorganisierten Abwasser- und Abfallbereich beitragen soll. Projekttrager ist dem-
entsprechend die Gemeinde Koulikoro, vertreten durch den Blrgermeister.

Das lokale TZ-Vorhaben unterstitzt damit neben dem Umweltschutz auch die Demokratisierungs-
und Dezentralisierungspolitik Malis, in deren Rahmen u.a. Kommunen als selbstverwaltete Kor-
perschaften eingerichtet und Sektorministerien dekonzentriert wurden. Deren Handlungsfahigkeit
ist aber angesichts chronischen Finanzdefizits und teilweise mangelnder Qualifikation und
Initiative von Personal und Entscheidungstragern nicht sichergestellt.

Auf der Grundlage der Sektorkonzepte ‘Umweltgerechte Kommunal- und Stadtentwicklung’,
‘Siedlungswasserwirtschaft’ und ‘Abfallwirtschaft’ des BMZ werden die kommunalen Entschei-
dungstrager durch das Projekt praktisch untersttitzt bei:

« der kommunalen Investitionsplanung, Verwaltungsorganisation und Konzeptfindung fur ange-
pafite Lésungen im Bereich Wasser- und Abwasser- sowie Abfallwirtschaft

e Personalaus- und -fortbildung, Aufbau leistungsfahiger kommunaler Dienste

e der Entwicklung kommunaler Verordnungen und Richtlinien

« Hygieneaufklarung und Mobilisierung der Bevélkerung,

so dass letztlich auch die erweiterte Wasserversorgung hygienisch unbedenklich genutzt werden
kann, was bei den derzeitigen Zustanden als unmdglich angesehen werden muf3.

2.1 Hintergrund und Ziele der Studien - Phase A (Vo rstudie) und Phase B (Studie zur
Machbarkeit)

Eines der groten Umweltprobleme unserer Zeit ist die weltweite Verknappung der zur Verfligun-
gen stehenden nutzbaren Wasserressourcen. Zum einen steigt der Wasserbedarf aufgrund des
Bevolkerungswachstums und dem damit verbundenen erhdhten Bedarf an landwirtschaftlichen
Produkten (Bewasserungslandwirtschaft) standig. Zum anderen werden die vorhandenen Ober-
flachen- und Grundwasser zunehmend durch anthropogene Aktivitaten, wie den Eintrag von
h&uslichen / industriellen Abwassern und Nahr- und Schadstoffen aus der Landwirtschaft, belastet.
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Diese Problematik wird durch die Einflihrung zentraler Wasserversorgungssysteme im Rahmen
der internationalen Entwicklungszusammenarbeit in der Regel noch verscharft, da sich der indivi-
duelle Wasserverbrauch durch den leichteren Zugang erhdht und damit auch die produzierte
Abwassermenge zunimmt. Aspekte der Abwasserentsorgung wurden in der Vergangenheit nicht
immer adaquat bei der Planung von Trinkwasserversorgungssystemen bertcksichtigt.

Konventionelle zentrale Verfahren zur Abwassererfassung und -reinigung, wie die in den westli-
chen Industriestaaten verbreitete Schwemmkanalisation mit nachgeschalteten biologischen Klar-
anlagen kommen u.a. aufgrund der damit verbundenen hohen Investitions- und Betriebskosten,
Wartungsaufwand und Stérungsanfalligkeit und auch des hohen Wasserverbrauches nicht als
flachendeckende Lésung fur Entwicklungslénder in Frage.

Auch konventionelle dezentrale Systeme, wie Latrinen und Sickergruben stof3en in vielen Teilen
der Welt auf Probleme und fuhren z.B. in dichter besiedelten Gebieten zu erheblichen Grund-
wasserbelastungen, bei felsigem Untergrund oder hohem Grundwasserstand sind sie z.T. auch
gar nicht realisierbar.

Diese Problemanalyse war der AnlaR fir das sich in Vorbereitung befindliche Gberregionale
Sektorvorhaben ‘Ecological Sanitation’ der GTZ Eschborn in Kooperation mit dem lokalen TZ-
Projekt ‘Verbesserung des kommunalen Managements der Wasser- und Abfallwirtschaft Koulikoro
/ Mali’ (PN 94.2209.8) eine Vorstudie zur Realisierbarkeit hachhaltiger differenzierender
Sanitarsysteme in einem beispielhaften Entwicklungsland in Auftrag zu geben. Die Finanzierung
dieser Vorstudie erfolgt vorerst aus Restmitteln des Projektes Anaerobtechnologie in der
Abwasserentsorgung, PN 94.2255.1-031.03.

Nachhaltige differenzierende Sanitarsysteme, im folgenden auch als Ecological Sanitation
(EcoSan) Konzepte bezeichnet, kénnen einen Beitrag zur Lésung der oben geschilderten Pro-
blematik liefern, da sie neben einer Verringerung der Schmutz- und Keimfracht im Abwasser und
einem geringeren Wasserverbrauch, die direkte Nutzung von Néahrstoffen aus menschlichen
Ausscheidungen in der Landwirtschaft ermdglichen. Die grundsatzlichen Prinzipien werden in
Kapitel 4.3 naher beschrieben.

Als Standort fiir die Sammlung erster Erfahrungen wurde die Stadt Koulikoro in Mali gewéhlt und
in Kooperation mit dem TZ Projekt ,Verbesserung des kommunalen Managements der Wasser-
und Abfallwirtschaft in Koulikoro, Mali’ das Gutachterteam mit Ziel beauftragt, die Moglichkeiten fur
nachhaltige Sanitarkonzepte in Koulikoro zu untersuchen.

Koulikoro ist eine mittlere Stadt mit fir semi-aride Entwicklungslander typischen Wasser- und
Abwasserproblemen. Wie bereits dargestellt, wird zur Zeit die zentrale Wasserversorgung er-
weitert, was erfahrungsgemar zu einer Steigerung des Wasserverbrauchs der Bevdélkerung und
damit einhergehend zu einer Verscharfung der bereits vorher unbefriedigenden Abwasserent-
sorgung fuhrt. Die aktuelle Situation im Abwasser / Abfallsektor Koulikoros laf3t sich in Kiirze
folgendermalfien zusammenfassen:

1. Die Abwasserentsorgung ist nicht organisiert. Das in den Haushalten entstehende Schmutz-
wasser wird aus den Grundstiicken mehr oder weniger direkt auf die 6ffentlichen Stral3en ge-
leitet und bildet tberall faulige Lachen und schlammige Gassen.

2. Eine Regenwasserableitung ist lediglich rudimentér in Form von offenen Kanalen und Gréaben
in desolatem Zustand entlang der Hauptwegefuhrungen, die in den Niger entwassern (sollen),
vorhanden .

3. Das abflieRende Wasser der gréf3enteils am Hang gelegene Stadt verursacht vor allem zur
Regenzeit groRe Erosionsschaden in der Stadt und im Bereich des Nigerufers. Als Abtrans-
portmedium fur jegliche Art von Abféllen genutzt, Gberschwemmt es dann zudem vor allem die
unteren Stadtviertel mit einer Mill- und Abwasserflut.
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4. Eine organisierte stadtische Abfallentsorgung besteht nicht, lediglich eine private Initiative ist
mit der Sammlung von Haushaltsabfallen befal3t. Das Stadtbild ist infolgedessen flachen-
deckend von wilden Millablagerungen gepréagt.

5. Diese hygienischen Mi3stande fuhren zur Ausbreitung von Krankheiten in der Bevolkerung.

Da Abwasserentsorgungssysteme nach westlichem Vorbild mit zentraler Schwemmbkanalisation
und Klaranlage zu immens hohen Investitionskosten fihren und aufgrund der Deposition von
Abfallen und StraRenkehricht mit aul3erordentlich hohen Betriebs- und Unterhaltungskosten
verbunden sind, ist dies unter den gegebenen Umstanden ein nur schwer zu realisierender An-
satz.

Die vorliegende Studie soll die sanitare Situation in Koulikoro in Hinblick auf die mdgliche Ver-
wirklichung alternativer nachhaltiger differenzierender Abwasserentsorgungsysteme (EcoSan-
Systeme) hin untersuchen und anhand der in Koulikoro beispielhaft gewonnenen Erfahrungen mit
nachhaltigen differenzierenden Sanitéarsystemen zur praktischen Entwicklung allgemein anwend-
barer nachhaltiger Konzepte beitragen, die einen grundsatzlichen Beitrag zur Losung der Wasser-
und Abwasserproblematik in Landern des Stidens liefern kénnen und damit auch der Erreichung
der Ziele Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung und Umweltschutz in der Entwick-
lungszusammenarbeit naherkommen.

Die gesamte Machbarkeitsstudie untergliedert sich in zwei Phasen. In der Phase A als Vor-
studienphase wurde auf Basis der wahrend der Mission im November / Dezember 1999 ge-
wonnenen Erkenntnisse werden konkrete Vorschlage fir technisch angepal3te, wirtschaftlich
machbare und kulturell akzeptable Lésungsmaglichkeiten erarbeitet, die das lokale TZ-Projekt bei
der Bearbeitung der Abwasserproblematik technisch unterstiitzen sollen. Die in Diskussionen mit
den Partnern und Zielgruppen durch das lokale TZ-Projekt und das Gutachterteam identifizierten
Ldsungsansatze wurden im Rahmen des Projektberichts zur Phase A - unter Beriicksichtigung
von Erfahrungen in anderen Landern - im Zusammenhang dargestellt und diskutiert. In dem
Bericht zur Projektphase A sind die Grundlagen sehr ausfihrlich dargestellt, daher wird fur eine
Vertiefung an mehreren Stellen auf diesen Bericht verwiesen.

Zu dem Gutachterteam gehoren:

Dr.-Ing. Kerstin Bark OtterWasser GmbH, Lubeck
Dr.-Ing. Martin Oldenburg OtterWasser GmbH, Lubeck
Prof. Dr.-Ing. Ralf Otterpohl OtterWasser GmbH, Lubeck
Dipl.-Ing. Jana Schlick gtz, Eschborn

Dieses Gutachterteam wurde durch die Mitarbeiter des lokalen TZ-Projekts unterstitzt, dem unter
anderem angehdéren:

Waltraud Keipp

Ibrahim Dembele

Balla Drabo

In einer weiteren Projektphase (Phase B) wurden technische und sozio-6konomische modellhafte
Ldsungsansatze, einschliellich ihrer finanziellen Bewertung, im Detail ausgearbeitet. Die Ausar-
beitung umfaft neben der theoretischen Betrachtung auch die Realisierung von zwei on-plot
EcoSan-Versuchsanlagen und die Durchfiihrung zusatzlicher Versuche, mit denen erste
praktische Erfahrungen hinsichtlich der Einfihrung von EcoSan-Sanitarkonzepten gewonnen
werden konnten.
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2.2 Ablauf der Phase B

Die Phase B unterteilt sich in zwei Missionen im April (01.-12.04.2001) und September 2000 (08.-
14.09.2000). In der ersten Mission war vorgesehen, die erforderlichen Grundlagen fir die
Erarbeitung der Machbarkeitsstudie zu ermitteln und die in Phase A gewonnenen Erkenntnisse
durch den Bau von zwei modellhaften dezentralen EcoSan-Versuchsanlagen eine Detailplanung
auf sichere FURe zu stellen und moglichst praxisnah auszuarbeiten. Diese Sanitaranlagen wurden
durch das lokale TZ-Projekt vor Ort erstellt, wobei die Bauarbeiten anfanglich vom Gutachterteam
im Rahmen seiner Mission im Mérz 2000 begleitet und noch fur einige Zeit (2 - 3 Monate) von
einem Hospitanten der GTZ beobachtet wurden. Das lokale TZ-Projekt und seine Partner vor Ort
sollten die nachhaltige Implementierung der alternativen Lésungsansatze im hauslichen Sanitar-
bereich gewéhrleisten. Die nachsten Schritte in Form einer Sensibilierungskampagne sollten erst
nach Vorliegen der ersten Erfahrungen mit den EcoSan-Versuchsanlagen durch das lokale Projekt
durchgefuihrt werden.

In der zweiten Mission der Phase B im September 2000 wurden die errichteten beiden Ver-
suchsanlagen nochmals einer kritischen Begutachtung unterzogen und danach konstruktive
Anderungsvorschlage hinsichtlich Bau und Betrieb erarbeitet. Weiterhin wurden die ersten Erfah-
rungen mit den bestehenden Anlagen analysiert und gemeinsam mit dem lokalen Projekt das
weitere Untersuchungsprogramm, in das die national und international bedeutsame IPR (Institut
Polytechnique Rural, friher Ecole Normale Rurale) eingebunden wurde.

Die in Koulikoro beispielhaft gewonnenen Erfahrungen mit nachhaltigen, differenzierenden Sani-
tarsystemen sollen somit mit Abschlul3 der Machbarkeitsstudie zur praktischen Entwicklung all-
gemein anwendbarer nachhaltiger Konzepte beitragen, die einen grundsatzlichen Beitrag zur
Ldsung der Wasser- und Abwasserproblematik in Landern des Stidens liefern kdnnen und damit
auch zur Erreichung der Ziele Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung und Umweltschutz in der
Entwicklungszusammenarbeit beitragen.

2.3 Aufbau der vorliegenden Studie

Nach der Beschreibung der Ausgangsituation und der Problemanalyse in Hinblick auf die Rand-
bedingungen des lokalen Projektes, werden verschiedene mogliche Lésungsansatze, die sowohl
konventionelle zentrale und dezentrale Abwasserentsorgungstechnik als auch alternative dezen-
trale und semi-zentrale Ansatze umfassen, auf ihre Eignung unter den spezifischen lokalen Be-
dingungen in Koulikoro hin untersucht. Einen besonderen Schwerpunkt bildet dabei der Ansatz
'nachhaltiges differenzierendes Sanitarkonzept - EcoSan -, das entsprechend ausfthrlich darge-
stellt und diskutiert wird.

Einen Schwerpunkt bildet die Betrachtung der Moglichkeiten der landwirtschaftlichen Verwertung
von Féakalien und Urin (einschlieBlich der damit verbundenen hygienischen Aspekte) vor Ort, die
eine zentrale Voraussetzung fur die erfolgreiche Einfihrung von EcoSan Systemen darstellt.

Des weiteren werden die alternativen differenzierenden oder EcoSan Sanitarsysteme in Hinblick
auf sozio-kulturelle, rechtliche und institutionelle Aspekte hin betrachtet, da diese bei der Einfih-
rung und langfristigen Implementierung alternativer Verfahren eine entscheidende Rolle spielen.

Im Rahmen der Phase B der vorliegenden Studie wurden zuséatzlich zu den theoretischen Unter-
suchungen / Betrachtungen auch praktische BaumaRRnhahmen vor Ort durchgefiihrt. Die anhand
der praktischen Erfahrungen aus dem Bau und Betrieb der EcoSan-Versuchsanlagen gewonne-
nen Erkenntnisse und Erfahrungen tragen wesentlich zur Belastbarkeit der in der vorliegenden
Studie getroffenen Feststellungen bei.
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Ein wesentliche Entscheidungskriterium fiir die Einflhrung eines Sanitarkonzepts stellen die
wirtschaftlichen Aspekte, d. h. die damit verbundenen Investitions- und Betriebskosten dar. Es
werden daher die verschiedenen moglichen Lésungsansatze im Rahmen einer groben und ver-
einfachten Kostenschatzung anhand von Kennzahlen miteinander verglichen, da bereits zu dem
Zeitpunkt eines sehr vereinfachten und groben Planungsrasters die finanzielle Position der ver-
schiedenen Lésungsansatze erkennbar ist und Aussagen beziglich einer Wirtschaftlichkeit ge-
troffen werden kdnnen.

Der EcoSan Ansatz - das alternative differenzierende Sanitarsystem - wird zudem einer detaillier-
ten einzelwirtschaftlichen Betrachtung unterworfen, mit dem Ziel seine finanzwirtschaftliche
Machbarkeit (‘ability to pay') durch die lokalen Nutzer und Betreiber zu untersuchen. Eine derartige
Betrachtung ist fur die Einschatzung der mittel- und langfristigen Umsetzbarkeit und Nachhaltigkeit
unabdingbar.

Aus den vorliegenden Ergebnissen werden dann Empfehlungen fir das weitere Vorgehen zur
Ldsung der Abwasserproblematik in Koulikoro formuliert.
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3 Ausgangssituation und Problemanalyse

3.1 Randbedingungen Koulikoro

Die Stadt wurde Anfang des Jahrhunderts von der franzdsischen Kolonialverwaltung als Ver-
kehrsknotenpunkt mit Anbindung an die Eisenbahnstrecke nach Dakar einerseits und dem Hafen
fur die Nigerschiffahrt andererseits aufgebaut. Diese Verkehrsanbindungen werden noch genutzt
und verleihen Koulikoro eine gewisse Dynamik. Allerdings ist der Zugverkehr sehr unregelmafig
und die Nigerschiffahrt durch die zunehmende Versandung des Flusses zunehmend einge-
schrankt (derzeit ist der FluR3 ca. 4 Monate pro Jahr befahrbar).

Die franzdsische Kolonialmacht hat au3erdem das Camp Militaire und die Ecole Normale Rurale
(heute IPR = Institut Polytechnique Rural) eingerichtet, die noch heute bestehen. Nach der Unab-
hangigkeit wurden (fir Mali grof3e) Industriebetriebe mit insgesamt ca. 700 Beschéftigten aufge-
baut.

Die Industrien HUICOMA und COMANAY wurden nach der Unabhangigkeit (1960) gegrindet.

1966 erhielt Koulikoro den Status als Kommune und ist seit 1977 Hauptstadt der 2. Region (CAN
2002, 1998) und Sitz aller regionalen Fachbehdrden.

3.1.1 Lage und Topographie

Die Stadt liegt 326 m tUber dem Meeresspiegel, ca. 60 km dstlich von Bamako in der Néhe des
13ten Breitengrads. Sie erstreckt sich Uber ca. 14 km entlang der R 14 zwischen Nigerufer und
den Bergen Monts Manding. Aufgrund dieser topographischen Lage ist eine Ausdehnung der
Stadt einzig in einem maximal 1,5 km tiefen Streifen von Ost nach West mdéglich, wobei eine
ebene Zone entlang des Flusses und die angrenzenden Felsplateaus in Richtung der Berge
besiedelt sind.

Probebohrungen im Rahmen der Planung der Trinkwasserversorgung zeigten das Vorhandensein
eines teilweise gespannten Grundwasserleiters in Katibougou in einer Kiesterasse des Niger. Die
obere Kante des Kieses findet sich zwischen 10 und 15 m Tiefe und die Kiesschicht hat eine Dicke
von 6 bis 10 Metern.

Der Untergrund ist in Nahe des Ufers am Niger entlang sandig/lehmig bzw. am Ful3 der Berge
felsig und kann fur einzelnen Stadtvierteln folgendermaf3en beschrieben werden (IGIP - Hydro-
plan, 1997):

e Locker in Souban, Koulikoro Centre und Katibougou
« Locker mit felsigen Bereichen in Kolebougou und Koulikoro Ba
e Felsig in Plateau I, Il und IlI

Eine Ubersichtsplan von Koulikoro ist im Annex 1 und ein Stadtteilschemata ist im Annex 2 zu
finden.

3.1.2 Klima

Das Klima in der Nigerregion um Bamako und damit auch in Koulikoro ist charakterisiert durch den
Wechsel von Regen- und Trockenzeiten.



okologischen Sanitarkonzepts fiir Koulikoro, Mali
Seite 10 von 136

OtterWasser Technische und ékonomische Machbarkeit eines nachhaltigen g tz

Die durchschnittlichen Niederschlage in der von Ende Mai bis Oktober dauernden Regenzeit
machen mit zusammen 763 mm ca. 99 % der Gesamtjahres-Regenmenge von durchschnittlich
768,9 mm aus. Der regenreichste Monat ist der August mit durchschnittlich 235,4 mm Nieder-
schlag (entspricht ca. 30 % der Jahresmenge). Bei den Niederschlagen handelt es sich um kurze
heftige Regenereignisse, die taglich stattfinden und von sonnigen Abschnitten unterbrochen
werden.

Die Trockenzeit besteht aus einer kiihlen Phase von November bis Februar, die fur die Vegetation
von entscheidender Bedeutung ist. In der hei3en Zeit von Marz bis Mai kann es hin und wieder zu
minimalen Niederschlagen kommen.

Die kihlsten Monate sind November bis Februar mit durchschnittlichen Minimaltemperaturen von
ca. 15 € und Maximaltemperaturen von ca. 35 C. Di e heiResten Monate Marz bis Mai weisen
durchschnittliche Minimaltemperaturen von ca. 23 T und Maximaltemperaturen von ca. 40 T im
Durchschnitt auf (CAN 2002, 1998). Die Durchschnittswerte der tabellarischen Zusammenfassung
im Annex 3 wurden in den Jahren 1993 bis 1997 im Rahmen der Klimabeobachtung in Katibougou
ermittelt. Die bislang gemessenen Tiefsttemperaturen liegen bei 12 T und die Hochstwerte
kénnen 45 T (im Schatten) erreichen (Etude du Mili eu de la ville de Koulikoro, 1996).

Die gemessenen Werte der durchschnittlichen realen Evaporation sind ebenfalls in Annex 3
angegeben. Sie reichen von 2 bis 12 mm/d. Fir die Weiterfihrung des Projekts sind genauere
Auswertungen und Messungen sind vorzunehmen; hierbei ist insbesondere der Einflu? von Wind
als hoch einzuschétzen.

3.1.3 Siedlungs- und Bevolkerungsstruktur

3.1.3.1 Siedlungsstruktur

Nach seinem Stadtbild und verschiedenen Bevolkerungs- und wirtschaftlichen Indikatoren bietet
Koulikoro eine recht landliche Situation. Die neun verschiedenen, an die Durchgangsstrafl3e nach
Bamako angrenzenden Stadtviertel haben grofRenteils einen sehr dorflichen Charakter.

Die Gesamtflache betragt 759 ha, davon gehdren 500 ha zum unmittelbaren Stadtgebiet, wovon
nur 337 ha bebaut sind. Die durchschnittliche Bevolkerungsdichte ist mit ca. 80 Einwohnern pro ha
im Stadtgebiet niedrig, in den einzigen, fir malische Verhaltnisse eher stadtischen Vierteln
Koulikoro Ba und Centre mit ca. 150 Einwohnern pro ha jedoch wesentlich héher (Ebert und
Kdrner, 1998).

Auffallend ist der Widerspruch zwischen den sehr geordnet wirkenden Katasterplanen und reellem
Stadtbild, der sich u.a. durch folgende Faktoren erklart:

Die besiedelten Bereiche Koulikoros sind weit auseinandergezogen, einige quartiers (Stadtviertel)
sind Uber kilometerlange, un- bzw. nur stral3enbegleitend besiedelte Landstral3enabschnitte
verbunden. Die R14 ist auch die einzige asphaltierte Stral3e, die Ubrigen Wege und Strallen
haben die natirlichen Sand- oder Felsoberflachen mit mehr oder weniger starken Erosions-
schaden und sind teilweise nur schwer befahr- bzw. gar erkennbar.

Zwar ausgewiesene, aber noch nicht oder nicht mehr bebaute Grundstiicke und solche mit ver-
fallenden oder unfertigen Gebauden reil3en teilweise erhebliche Liicken in das Siedlungsbild. Oft
wird - dies ist fur Afrika generell typisch - je nach den finanziellen Mdglichkeiten der in anderen
Stadtteilen oder auch in Bamako lebenden Eigentiimer tber viele Jahre sukzessive an den
Hausern gebaut.
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Die ohnehin meist recht groRziigigen, 300 - 400 m2 grofRen ‘concessions’ (Grundstiicke) werden
gelegentlich auch zusammengelegt, so dass sich sehr weitlaufige Parzellen ergeben. Da diese nur
mit kleinsten Einzelgebauden bebaut werden, ergibt sich nur schwerlich ein geschlossenes
Siedlungsbild. Ein Straf3enbild entsteht eigentlich vor allem durch die typische, umlaufende
mannshohe Umfassungsmauer der Grundstiicke, die sich jedoch vor allem in den ohnehin dichter
besiedelten Vierteln findet.

Von der Hauptstadt aus Westen kommend erreicht man nach dem Dorf Kayo, das ‘vorstadtische’,
eher locker besiedelte Souban, das oberhalb der LandstrafRe von der Bahntrasse durchschnitten
wird.

Die Bebauung ist recht heterogen. Neben Hausern in traditioneller Banco-Bauweise (Lehmziegel)
mit flachen oder flach geneigten Lehm- oder Wellblechdéchern finden sich auch Hutten aus
Holzskeletten (Aste, dinne Baumstamme), deren Wande und teilweise Dacher aus Grasflecht-
matten oder Strohbiindeln bestehen (Zeltbauweise der Nomadenvélker des Sahel).

Nach einem etwa 2 km langen StralRenabschnitt schlief3t sich Koulebougou, vor allem Standort der
Industriebetriebe, an. Die groRte Ol- und Seifenfabrik Malis, HUICOMA und der Stahlverarbeiter
COMANAYV mit ihren gemauerten bzw. Stahlhallen dehnen sich hier am Ufer des Nigers aus. Auf
die HUICOMA weisen bereits vor der Stadt, aber auch neben der Stral3e, Halden ausgeprel3ter
Baumwollkerne, Abfalle der Olproduktion, die u.a. als Diinger und Futter fiir die Landwirtschaft zur
Verfligung gestellt werden, hin. Ein intensiver fauliger Geruch liegt Gber dem Stadtviertel. Hier
befindet sich dennoch das einzige Hotel / Restaurant Koulikoros, das zu HUICOMA gehort.

Die angrenzenden Stadtbereiche Plateau |, Il und 1l sind vor allem Wohngebiete. Sie liegen, wie
ihre Namen widerspiegeln, in der felsigen Hangzone - wobei es sich nicht um jeweils ein durch-
gehendes Plateau 0.4., sondern vielmehr um lockere Stufen- und Geféllebereiche handelt - und
passen sich daher in der Bebauungsstruktur in besonderem MaRRe den topografischen Verhalt-
nissen an. Die in den Katasterplanen so geordneten, vor allem auf Plateau Il und Il schach-
brettartig angelegten Grundstiicke und Wegeflhrungen lassen sich vor Ort nur schwer erkennen.
Es bilden sich durch die 0.g. aufgeldste Bebauungsstruktur und den oft schwer bebaubaren
Untergrund allenthalben alternative Pfade und teils grol3e Freiflachen.

Wie allgemein in Koulikoro tblich, findet sich auch hier (nach Auskunft der Anwohner) eine bunt
gemischte Bevolkerungsstruktur. Es existiert keine raumliche Abgrenzung zwischen mehr oder
weniger armen Einwohnergruppen. Grundstiicksgréf3en von ca. 15-20 * 25 m gelten als typisch,
Wohlstandsunterschiede lassen sich fur den Betrachter am ehesten am Zustand der Bausubstanz
erahnen.

Neben der Banco-Bauweise finden sich - vor allem auf Plateau Il - zahlreiche Hauser mit ge-
mauerten Bruchsteinsockeln aus drtlichem Sandstein und auch aus gebrannten Ziegeln oder
industriell gefertigten Zementsteinen mit Stahlbetonskeletten. Die meisten Hauser haben Lehm-
oder Wellblechdacher. Im Bereich des Plateau Il befindet sich auch eine stark frequentierte
natirliche Quelle, weshalb dieser Bereich bisher nicht an die Wasserversorgung angeschlossen
war. Das grosse, regionale neue Lyzeum liegt ebenfalls am Rande dieses quartiers auf dem
Hugel.

Im oberen Bereich des Plateau | wird langsam ein verstreut bebautes Neubaugebiet erschlossen,
das derzeit fast ausschlieZlich unfertige, aber verhaltnismafiig hochwertige Wohnhauser aufweist.

Das im unteren Stadtbereich benachbarte, in Flu3ndhe gelegene Koulikoro Centre oder Gare
(Abfahrtsbahnhof nach Dakar Gber Bamako, Binnenhafen, Schiffahrt bis Gao) vermittelt entlang
der asphaltierten, von informellen, kleinen Laden und Werkstatten gesaumten Hauptdurchgangs-
stral3e einen gewissen kleinstadtischen Eindruck. Hier und im wiederum ca. 2 km entfernten
Koulikoro-Ba befinden sich die Markte der Stadt und die dichteste Besiedlung.
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Es dominieren verputzte Banco- und vereinzelt Gebaude aus Beton-/Maurerkonstruktionen.
Beliebt sind Vordacher vor dem Haus aus primitiven Holz- / Grasmatten- oder Blechkonstruk-
tionen, die den eigentlichen ‘Gehweg’-Bereich als Arbeits- und Verkaufsflache miterschlielen. Es
finden sich auch ebenso konstruierte freistehende Pavillons als Verkaufsstande.

Die Abwasserprobleme in Koulikoro Centre werden vor allem durch den schlechten Zustand und
die Disfunktionalitdt der Regenwasserkanéle verursacht. Die bei starken Regen entstehenden
Wassermassen konnen zu einen nicht geordnet abflie3en und fihren daher zu Erosionsschaden
an StralRen und Hausern. Diese starken Regenfélle werden zum anderen vielfach dazu genutzt,
Abfalle fester und fliissiger Natur (u. a. die Inhalte von Latrinengruben) zu entsorgen, was durch
die mangelnde Kontrolle des Blrgermeisteramtes erleichtert wird.

Koulikoro-Ba 1 und 2 sind historisch gewachsene Viertel mit teilweise schmalen und engen
Gassen, die noch nicht vollstandig katastermafig erfafdt sind. In Koulikoro Ba 1 lebt die Grinder-
familie der Stadt. Die Bebauungscharakteristik entspricht den vorgenannten Vierteln. Durch die
KfW wurde in diesem Stadtteil in den letzten Jahren ein neuer, sehr ansehnlicher Markt, grof3en-
teils aus Bruchstein, finanziert, der jedoch bisher angesichts seiner abgelegenen Lage und aus
verschiedenen anderen Griinden nicht genutzt wird. Zwischen Koulikoro-Ba und dem Zentrum
liegt die Militirakademie, die quasi als autonome Einheit existiert.

An dieses alte quartier schlief3t sich das Gouvernorat an, wo die Regionalverwaltungen der
malischen Ministerien mit gré3eren, auch zweigeschossigen Verwaltungs- und Unterkunfts-
gebauden in Massivbauweise ihren Sitz haben.

Das 0stliche Ende Koulikoros bildet Katibougou mit dem sehr weitlaufigen Gelande des IPR, einer
internationalen Universitat, ebenfalls mit eigenen Wohn- und Verwaltungsgebauden etc. In diesem
Bereich liegen am Nigerufer die neuen Entnahmestellen fur das Uferfiltrat zur Erweiterung der
Trinkwasserversorgung (FZ-Projekt) und z.B. Versuchsfelder fur landwirtschaftliche Forschung,
die von auf dem Geladnde ansassigen Bauern bestellt werden.

3.1.3.2 Bevolkerungsstruktur

In Koulikoro leben die Ethnien Bambara, Peul, Touareg, Boso, Dogon, Senoufo und Kassonké
zusammen, wobei die Bambara die grol3e Mehrheit stellen. Die Umgangssprache ist Bambara
(Etude du Milieu de la ville de Koulikoro, 1996). Die praktizierten Religionen sind Islam, Natur-
religionen (Animismus) und Christentum.

Die Datenlage bzgl. der Bevélkerungsstruktur und insbesondere der durchschnittlichen Haus-
haltsgréRe in Koulikoro stellt sich etwas uniibersichtlich dar. Wie in ganz Mali ist die Beschaffung
praziser Daten ein grof3es Problem. Im folgenden werden die unterschiedlichen Informationen
zusammengestellt und daraus eine durchschnittliche Rechengréf3e abgeleitet.

Das Bevolkerungswachstum der Stadt liegt weit unter dem Durchschnitt anderer Stadte Malis
(2,2 % gegeniber 5 %). Dies liegt auch am hohen Anteil von Pensionéren, die sich in Koulikoro
mit bescheidenem, aber regelméaRigem Einkommen niedergelassen haben. Die Einwohnerzahl
stieg in den letzten zwanzig Jahren von ca. 16.000 auf 26.820 Einwohner im Jahr 1998, davon
12.044 unter 15 Jahren (CAN 2002, 1998).

Die Volkszahlung von Dezember 1999 ergab 25.976 Einwohner und 3.074 Familien in Koulikoro,
was rechnerisch zu einer durchschnittlichen Familiengréf3e von ca. 8,5 Personen pro Familie fuhrt
(Quelle: personliche Mitteilung Yacouba Diarra, Mitarbeiter der lokalen TZ Projektes nach Re-
cherchen im Blrgermeisteramt).
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In Mali wird grundsatzlich unterschieden zwischen:

* Ménage:
Ehepaar (oft mehrere Ehefrauen) mit Kindern

* Famille:
Familie mit Familienoberhaupt (GroRReltern, Eltern, Kinder etc.), wobei jeweils die S6hne mit
ihrer ,ménage’ der Familie zugerechnet werden

+ Concession:
im Regelfall von einer Familie, aber auch von mehreren Familien bewohntes Grundstiick. Die
Anzahl der Personen, die ein Grundstiick bewohnen, kann von ca. 5 bis zu ca. 40 variieren.

Ein Grundstiick (concession) verfugt in der Regel Uber eine Sanitaranlage, die von allen Famili-
enmitgliedern benutzt wird. Einige Familienoberh&upter verfliigen tber eine eigene Sanitaranlage
zu ihrem ausschlief3lichen Gebrauch.

In unserem Zusammenhang interessiert lediglich, wieviel Personen im Durchschnitt eine Sanitér-
anlage benutzen und wieviel Nahrstoffe im Durchschnitt pro Sanitéaranlage, d.h. im Regelfall
Grundstuck / Familie produziert werden.

Im Rahmen einer Bestandsaufnahme durch das lokale TZ Projekt Ende 1998 wurden 2.567
Grundstticke in Koulikoro erfasst. Dies spricht dafiir, das ein Teil der Grundstiicke von mehreren
Familien bewohnt wird, was von den lokalen Mitarbeitern bestétigt wurde. Auf dieser Grundlage
kommt man zu einer durchschnittlichen Zahl von ca. 10 Personen pro Grundstiick und damit pro
Sanitéranlage.

Nach dem Bericht CAN 2002 (1998) wird der Anteil der Kinder unter 14 Jahren an der Bevol-
kerung auf ca. 45 % geschatzt.

Da Kinder einen geringeren Stoffwechsel haben und damit weniger Nahrstoffe (Fakalien und Urin)
ausscheiden als Erwachsene, wird pro Grundstiick / Sanitaranlage mit einem Aquivalent von
Ausscheidungen gerechnet, das ca. 8 erwachsenen Personen entspricht. Diese Zahl wird im
folgenden als Rechengrdl3e zugrunde gelegt.

3.1.4 Finanzen und wirtschaftliche Situation
Mali

Die Situation der Gemeinden in Mali ist - wie die des gesamten staatlichen Apparates - durch
einen chronischen finanziellen Mangel gekennzeichnet. Die wichtigsten Einkommensquellen der
Kommunen sind die Gewerbesteuer, die Gebiuhren fir Markte und andere Einrichtungen mit
speziellen wirtschaftlichen Aktivitaten gekoppelten Abgaben. Rein gesetzlich sind schon heute
sehr viel héhere als die tatsachlich eingezogenen Steuern und Gebtihren vorgesehen, sie werden
jedoch i. d. R. nicht durchgesetzt (dies wird géangigerweise mit ,incivisme (Ungehorsam / Nicht
Vollzug) fiscale‘ beklagt) (Ebert und Kérner, 1998).

Koulikoro

Die Wirtschaft der Stadt beruht auf der Landwirtschaft, den Handelswegen (Eisenbahn, Fluf3) und
vor allem der Industrie, in der fast 700 Personen fest und ca. 400 saisonal beschéftigt sind.
HUICOMA ist die einzige OI- und Seifenfabrik Malis mit ca. 500 fest angestellten Mitarbeitern.
COMANAV ist ein Unternehmen der metallverarbeitenden Industrie / Schiffbau, mit ca. 200 fest
angestellten Mitarbeitern. Aul3erdem ist die Getreidemuhle ,Grand Moulin du Mali* in Koulikoro
ansassig.
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Koulikoro ist eine Universitats-, Industrie- und Hafenstadt mit folgenden hauptsachlichen Er-
werbszweigen:

« Fischfang: keine Zahlen Uber Mengen; Fische werden frisch oder getrocknet in Koulikoro und
Bamako verkauft

e Gemiseanbau und peri-urbane Landwirtschaft: am linken und am rechten FluRufer; Produkte
gehen hauptsachlich nach Bamako

e Sand- und Kiesgewinnung aus dem Bett des Niger: hauptsachlich im Winter; sehr lukrativ

e Zwei grof3e permanente Markte

< Kunsthandwerkliche Farberei und Seifenherstellung

» Steinbruche: Abbau von Bausteinen fur Stral3en- und Geb&udebau

AulRerdem haben folgende Verwaltungen und Institutionen ihren Sitz in Koulikoro (IGIP - Hydro-
plan, 1997):

* |IPR - Institut Polytechnique Rural de Katibougou mit ca. 1.500 Studenten

e Camp Militaire (EMIA - Ecole Militaire Inter-Arme, Ecole Militaire d’Administration, Ecole d’Etat-
Major)

« Gouvernorat

* Régie des Chemins de Fer du Mali

« Hopital Régional

* Mairie

e Jumelage

< Divers Directions Régionales

« Office de la Haute Vallée du Niger

Durch die Anwesenheit der Fabrik, des Hafens, der Endstation der Eisenbahn und verschiedener
Verwaltungseinrichtungen ist Koulikoro eine fiir malische Verhéltnisse keineswegs ,arme’ Stadt
(CAN 2002, 1998).

Einnahmen der Kommune Koulikoro und Pro-Kopfeinkommen der Bevidlkerung

Der stadtische Haushalt wird vollstandig aus lokalem Steueraufkommen bzw. Einnahmen aus
Gebuhren und Landverkauf gedeckt. Das Haushaltsvolumen lag 1993 - 1996 bei jeweils ca. 80
Mio. FCFA' (= ca. 280.000 DM), davon wurden durchschnittlich 75 % fiir laufende Ausgaben
verwendet. Die laufenden Einnahmen stiegen im Zeitraum von 1993 - 1996 von 41 Mio. FCFA auf
71 Mio. FCFA. Ein gro3er Teil der laufenden Einnahmen kommt von den Gewerbebetrieben; die
funf gro3ten trugen im Jahre 1995 43 % zu den stadtischen Einnahmen bei. Die tatsachliche
Belastung der Privathaushalte und des Handels mit Steuern und Geblhren ist sehr gering und
bewegt sich in der GréRenordnung von 2000 FCFA (= ca. 7 DM) / Jahr und Kopf. Demgegenuber
steht ein durchschnittliches Pro-Kopf-Einkommen von 129.000 FCFA (= ca. 450 DM) /Jahr im Jahr
1995 (Ebert und Koérner, 1998).

Unterhaltung der stadtischen Infrastruktur

Wie andere Stadte Malis war auch Koulikoro bislang nicht in der Lage, den Unterhalt der
stadtischen Infrastruktur zu gewahrleisten. Im Rahmen der von der Weltbank finanzierten ,Projets
Urbains' PU IIl wurde ein trilateraler Vertrag zwischen der Koordinierungseinheit des Projektes
(CCP), AGETIPE (der nationalen, privatrechtlich organisierte Beschaftigungsgesellschaft) und der

1100 FCFA entsprechen 1 FF, ca. 0,35 DM, ca. 0,18 €
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Stadt Koulikoro abgeschlossen (contrat de ville). In ihm sind mit einer Laufzeit von 1997 - 2002 56
Mio. FCFA fur Unterhaltungsmaf3inahmen vorgesehen. Die Stadt ist zu einer Beteiligung am
Unterhaltsfonds verpflichtet, die Einzahlung soll von 1 Mio. FCFA im Jahre 1997 bis auf 5 Mio.
FCFA 2002 und 2003 steigen. Das entsprache im Jahre 2002 einer zusatzlichen Steuerlast von
1000 FCFA (= ca. 3,50 DM) / Haushalt / Jahr (Ebert und Kérner, 1998).

U. Springorum schildert in seinem Bericht vom Dezember 1997 die wirtschaftliche Situation in
Koulikoro als wenig hoffnungsvoll:

“Engagierte und erfolgversprechende Ansatze und Initiativen zur wirtschaftlichen Belebung sind
nur in Anfangen zu erkennen. Dies kann auch kaum verwundern, wenn man weif3, dass in Kouli-
koro 40 % der Haushaltungen von Pensionaren geflihrt werden, die ein geringes, aber relativ
festes Einkommen haben. Neue wirtschaftliche Aktivitaten sind in einem solchen Umfeld schwer
zu entwickeln. Das Potential zur wirtschaftlichen Belebung ist zwar vorhanden, in Koulikoro gibt
man sich aber nur zu gerne unrealistischen Traumereien hin, ohne sich um néherliegende
Grundprobleme zu kiimmern. Dies gilt auch fir die bisherige Fihrungsmannschaft in der Mairie.
Deutlich angesprochen wird dies in der Behérde des Gouverneurs, wo man der Auffassung ist,
dass sich die Kommunalverwaltung ausschlief3lich auf den Verkauf von Grundstiicken beschrankt
und keine neuen wirtschaftlichen Aktivitaten unterstitzt hat.” (Zitat Springorum, 12/97, S. 19 nach
Ebert und Koérner, 1998)

Private Initiativen in Koulikoro

Belange der Entsorgung sowohl flissiger als auch fester Abfalle nehmen in Mali in erster Linie
private Initiativen, sog. GIE'S (groupements d’intérét économique) war. lhre Entstehung und Arbeit
wird vom Staat vor allem durch Steuererleichterungen und Subventionen geférdert, um so zur
Bekampfung der hohen Arbeitslosigkeit beizutragen.

In Koulikoro existieren nach Ebert und Kérner (1998) allerdings praktisch weder funktionierende
Selbsthilfeinitiativen noch privatwirtschaftliche Zusammenschliisse (GIE’s). Lediglich die Gruppe
Sanuya organisiert eine Mullabfuhr mittels Eselskarren. Die Gruppe ist von der Blrgermeisterei
und der franzdsischen EZ erstausgestattet worden. Sie ist nicht konsequent betriebswirtschaftlich
ausgerichtet, sondern hat nach den Worten ihres Griinders in erster Linie das Ziel zur Reinhaltung
der Stadt beizutragen.

3.1.5 Gesundheitszustand der Bevolkerung

In den Jahren 1993 bis 1997 wurden folgende hauptséchliche Krankheitshilder im Krankenhaus
bzw. in Krankenstationen von Koulikoro diagnostiziert:

Krankheiten 1993 1994 1995 1996 1997

Falle | Tode | Falle | Tode | Falle | Tode | Falle | Tode | Falle | Tode

Diarrh6 533 1 484 4 429 5 564 2 950 4

Malaria 4273 3 |5197| 5 |2188| 12 |3.506| 27 [4.975| 19

Almwegser- 11 940 1 |1.306| 4 | 575 | 1 | 520 | 2 |1.207] 13
krankungen
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Verbrennungen |[1.747| 2 |1.730| O 709 1 864 0 |1.242| 1

Bilharziose 346 0 249 0 53 0 135 0 174 0

In den letzten funf Jahren sind keine Cholera Félle in Koulikoro aufgetreten (CAN 2002, 1998).

Unter Diarrhd sind Krankheitsbilder wie Darmwtrmer, Amdébenruhr, bakteriell bedingte Dysentrien
etc. zusammengefafdt. Derartige Erkrankungen sind direkte Folge ungeniigend hygienischer
Lebensbedingungen und in erster Linie auf mit Parasiten / Bakterien verunreinigtes Wasser (Uber
Ausscheidungen Infizierter) und Nahrungsmittel aus mit nicht hygienisierten Fakalien gedingter
Landwirtschaft zuriickzufuhren.

Die verfigbaren Statistiken beruhen auf erfaldten Fallen der Hospitaler und Gesundheitsstationen.
Diese machen nach Schatzungen in anderen Quellen nur etwa 15 % der tatsachlich auftretenden
Krankheitsfalle aus, wahrend der Rest der Falle traditionell oder gar nicht behandelt wird (KfW
Arbeitshilfen, 1997). Es ist also davon auszugehen, dass die Zahl an Diarrh6 erkrankter Menschen
in Koulikoro um ein vielfaches hoher liegt, da das Krankenhaus nur in schwerwiegenden bzw.
Notfallen aufgesucht wird.

3.1.6 Struktur der Administration im Entsorgungsber eich
Geschichte

Seit 1904 bildete Mali unter dem Namen Sudan (Soudan) eine eigene Verwaltungseinheit als Tell
von Franzosisch - Westafrika, 1946 wurde es Uberseeterritorium der Franzdsischen Republik.
1959 - 60 bildete es mit Senegal die Mali - Féderation, die 1960 die Unabhéangigkeit erhielt. Nach
Auflésung der Foderation proklamierte M. Keita, der Fihrer der ,Union Soudanaise’, am 22.
September 1960 die Republik Mali und Ubernahm das Amt des Staatspréasidenten. Er leitete eine
sozialistisch orientierte Innenpolitik ein und suchte Wirtschaftshilfe bei kommunistischen Staaten.
Jedoch blieb Mali auch mit Frankreich verbunden und mit der EWG assoziiert. Nach einem Mili-
tarputsch 1968 tbernahm 1969 M. Traoré als Staatschef die Macht. Seit 1968 leisteten vor allem
auch die westlichen Industriestaaten Entwicklungshilfe (Brockhaus Lexikon, 1986).

1992 wurde Moussa Traoré entmachtet und der bis heute amtierende Prasident Alpha Oumar
Konaré Ubernahm die Regierungsverantwortung. Er wurde in den Wahlen Sommer 1997 mit Uber
85 % der abgegebenen Stimmen wiedergewahlt (CIA Factbook, 1999).

Die demokratische Regierung (gemaR Verfassung vom 12. Januar 1992) hat sich die politische
und administrative Dezentralisierung zur Hauptaufgabe gemacht. Der gesetzliche Rahmen wurde
in den Jahren bis 1996 geschaffen (Ebert und Kérner, 1998).

Aufbau der Verwaltung

Mali ist in acht Regionen (Gao, Kayes, Kidal, Koulikoro, Mopti, Segou, Sikasso und Tombouctou)
und einen Distrikt (Bamako) aufgeteilt. Zusatzlich zu den auf der alten kolonialen Struktur basie-
renden Kreisen, besteht Mali seit der Dezentralisierung aus 701 selbstverwalteten Kommunen.
Diese Selbstverwaltung ist eine direkte Folge der Dezentralisierung.

Die Kommunen sind u. a. verantwortlich fir Hygiene und Abfall- und Abwasserentsorgung in ihrer
Gemeinde. Die Kommunen kénnen Entsorgungsgebihren erheben. Deren Hohe ist mit Angabe
der mdglichen Bandbreiten im Gesetz zur Dezentralisierung geregelt (s. Loi N°96 - 051 détermi-
nant les ressources fiscales des communes, chapitre IlI).
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Nationale und regionale Fachbehorden sind fir die Entwicklung der grundsatzlichen Entsor-
gungspolitik und deren regulierende Aspekte zustandig.

Beteiligte Ministerien, Verwaltungen, Organisationen, Personen etc

Auf nationaler Ebene sind folgende sechs Ministerien mit Aufgaben im Bereich Entsorgung be-
traut:

« Ministere de la Santé, de la Solidarité et des Personnes Agées mit der Direction Nationale de la
Santé Publique

« Ministere du Développement Rurale et de I'Eaumit der Direction Nationale de I'Hydraulique
(DNH) und dem ,Laboratoire de la Qualité des Eaux’

* Ministere de I'Urbanisme et de I'Habitat mit der Direction Nationale de I'Urbanisme

« Ministere des Travaux Publics et des Transports mit der Direction Nationale des Travaux
Publics

« Das erst Anfang 1998 gegrindete Ministere de I'Environnement, mit der Direction Nationale
d’Assainissement et de Contrdle des Pollutions et des Nuisances et ses Démembrements
(DNACPN).

Die DNACPN wurde erst 1998 gegriindet und hat Anfang 1999 ihre Arbeit aufgenommen. Inner-
halb dieser Direktion gibt es eine Abteilung Entsorgung, die wiederum in Abteilungen fur ,flussige*
(Abwasser) und ,feste’ Abfélle aufgeteilt ist.

Die nationalen Direktionen haben ihre entsprechenden Einheiten auf regionaler Ebene. Fir die
zweite Region (Koulikoro und Kati) sind dies im Bereich Entsorgung:

« Direction Régionale de la Santé Publique

« Direction Régionale de I'Urbanisme

« Direction Régionale d’Assainissement et de Controle des Pollutions et des Nuisances et ses
Démembrements (DRACPN)

Die Verantwortlichkeiten fur Durchfihrung und Unterhaltung der Stadtentsorgung (Abwasser und
Abfall) liegen auf kommunaler Ebene direkt bei den jeweiligen Burgermeisteramtern.

3.2 Wasserverbrauch und Trinkwasserversorgung in Ko ulikoro

Trinkwasserversorqung

Die Trinkwassernachfrage ist in den Monaten Marz bis Juni (hei3e Periode) am hdchsten und liegt
in dieser Zeit seit 1990 Uber dem Dargebot der Trinkwasseraufbereitungsanlage in Koulikoro

Das Wasserversorgungsnetz war 1995 46.586 m lang. Die tertiaren Wasserleitungen (28.710 m)
sind haufig undicht und fihren so zu erheblichen Wasserverlusten. Im August 1996 gab es 1.029
Hausanschlisse (branchements) mit einer durchschnittlichen Leitungsléange von 27,8 m. Diese
hohe Lange ist auf den stadtebaulichen Charakter (wenig dichte, weit verteilte Bebauung) zu-
rickzufihren (s. Kap. 3.1.3).

In Koulikoro sind drei Gruppen von Wassernutzern zu unterscheiden:

+ B.P. - Branchements Privés
+ B.F.- Borne-Fontaine
* Industrie / GroRverbraucher.
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Die Tarife sind nach Verbrauch gestaffelt. Anzumerken ist, dass viele Wasserzahler defekt und die
Rechnungen daher oft willkdrlich sind.

Die IPR verfligt Uber eigene Brunnen (2) und versorgt sich weitgehend selbst - Wasser der EDM
wird lediglich sporadisch in Anspruch genommen.

In der Studie von IGIP - Hydroplan (1997) wurden folgende Bedarfszahlen zugrunde gelegt:
* 60 l/Tag*Einwohner fir Hausanschliisse (Projektion bis 2008)
« 15 |/Tag*Einwohner fur 6ffentliche Zapfstellen (Projektion bis 2008)

Die Haushalte bezahlen 60.000 FCFA fir einen Hausanschluf3. Die restlichen Baukosten werden
durch die EDM subventioniert (Gesamtkosten ca. 120.000 bis 200.000 FCFA).

Wasserverbrauch

Die Zahlen zum Wasserverbrauch in Koulikoro stellen sich je nach Datenquelle sehr unter-
schiedlich dar.

Nach Angaben der EDM (Energie du Mali) wurden 1999 658.000 m?3 Trinkwasser an 1198
Abonnenten geliefert. Das entspricht rechnerisch 549 m3 Wasserlieferung pro Abonnent und damit
1504 I/Tag*Abonnent. Diese Zahlen beinhalten offensichtlich die GroRRverbraucher, da nach IGIP -
Hydroplan (1997) der spezifische Verbrauch der Hausanschliisse mit ca. 822 l/Tag*Abonnent - in
diesem Fall Haushalte - deutlich niedriger liegt.

Der tatsachliche Wasserverbrauch pro Einwohner ist nur schwer zu bestimmen, da es Wider-
spriuche gibt in den Zahlen zum Verbrauch, der Anzahl der Abonnenten, den Bevélkerungszahlen
etc. Es ist davon auszugehen, dass Wasseranschliisse von nicht registrierten Nachbarn mitbe-
nutzt werden. Bei einer durchschnittlichen Haushaltsgréf3e von 9,2 Personen (Annahme IGIP -
Hydroplan, 1997) und einem Wasserverbrauch der in etwa dem von 14 Personen (bei 58,7
l/Tag*Person) entspricht, kann davon ausgegangen werden, dass ca. 1,5 Haushalte von einem
Anschluf3 profitieren. Unklar ist bisher, in welchem Umfang sich Verluste aus undichten Leitungen
auswirken.

Sowohl beziiglich der HaushaltsgréRe als auch des individuellen Wasserverbrauches wurden von
der Direction Régionale d’Urbanisme (personliche Mitteilung M. H. Maiga) andere Zahlen genannt.
So umfasse der durchschnittliche Haushalt 10 - 15 Personen und der Wasserverbrauch liege in
Koulikoro bei maximal 40 - 50 Liter pro Person und Tag. Viele Haushalte fillen nur einmal am Tag
eine Wassertonne (mit 200 bis maximal 300 Liter Fassungsvermogen), die dann fir den ganzen
Tag reicht. Das ergibt einen Wasserverbrauch von 15 bis maximal 30 Liter pro Person und Tag fur
diese Haushalte. Nach seiner Einschatzung wird sich auch durch die zusatzliche
Trinkwasserversorgung an diesem Verbrauchsverhalten angesichts der relativ hohen Wasser-
preise wenig &ndern.

Nach Erfahrungswerten aus der FZ (KfW) liegt der Wasserverbrauch pro Person in Koulikoro
noch deutlich niedriger, namlich bei ca. 20 | / Kopf und Tag (10 | bei 6ffentlichen Zapfstellen). Uber
40 Liter gehe er nie hinaus. Es wird angenommen, dass die hohen Verbrauche in Koulikoro u.a.
durch das - nicht erfal3te und nicht zahlende - Militér verursacht werden.

Nach Erkenntnissen der KfW (KfW Arbeitshilfen ,Sind stadtische Wasserversorgungsprojekte in
Mali nachhaltig wirksam?’, 1997) sind in allen untersuchten Stadten in Mali (Koulikoro, Kati, Ségou
und Kita) Versorgungsgrad und Verbrauchsmengen niedriger als erwartet: ,Die Verhal-
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tensanderungen zugunsten des Verbrauchs gesundheitlich einwandfreien Wassers haben nur
sehr langsam stattgefunden. Die geringe Kaufkraft der Bevolkerung hat den Konsum einge-
schrankt, und die Zugangsbarrieren wurden weder von der Betreibergesellschaft EDM noch von
den zustandigen Gemeinden konsequent abgebaut.’

Bei der in der zweiten Mission im April 2000 durchgefiihrten Befragung von vier Haushalten wurde
ein Wasserverbrauch von 300 - 800 | / Grundstiick und Tag festgestellt, dies entspricht einem
mittleren Wasserverbrauch von 20 - 40 | / Kopf und Tag.

3.3 Abwasser- und Abfallsituation Koulikoro - Hygie nische Aspekte der aktuellen Féakalien-
und Abwasserentsorgung

In Mali werden Fakalien traditionell von anderem Abwasser (Grauwasser und Urin) getrennt in
Latrinengruben gesammelt. Dieses Verfahren ist prinzipiell vom hygienischen Standpunkt her als
positiv zu bewerten. Die gesundheitlichen Probleme entstehen erst durch mangelhafte Einrich-
tungen und fehlerhaften Betrieb der Anlagen.

Fakalien (Schwarzwasser)

,Moderne‘ Wasserspiiltoiletten sind bislang selten in Mali. Selbst in Bamako sind nur etwa 3 % der
Haushalte mit Wasserspliltoiletten und Abwassersammelgruben (fosses septiques) ausgestattet.

Der Grof3teil der Bevdlkerung benutzt traditionelle Systeme und ist geneigt, diese prinzipiell beizu-
behalten und zu verbessern. In traditionellen Latrinen werden Fakalien getrennt von sonstigem
anfallenden Abwasser (d.h. Dusch-, Spul- und Waschwasser) und Urin gesammelt.

Die Latrinen werden in der Regel von den Frauen des Haushalts sauber gehalten.
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Grauwasser und Urin (Gelbwasser)

In der Regel wird in den Latrinen oder in einer raumlich benachbarten Abtrennung geduscht (d. h.
mit Wasser aus dem Eimer). Dieses Abwasser wird zusammen mit dem Urin aus der Latrine:

< durch ein Rohr in eine aulRerhalb des Grundstiickes liegende offene Grube geleitet (z. B. in den
landlicheren Teilen Koulikoros)

< durch ein Rohr in ein gemauertes Bassin aul3erhalb des Grundstiickes geleitet
(z.B. bei felsigem Untergrund, wie in Plateau | - Il Koulikoro)

< selten in einen auf dem Grundstiick befindlichen Sickerbrunnen geleitet

< durch ein Rohr in einen - in der Regel nicht funktionstiichtigen - Regenwasserkanal geleitet
(z. B. in eher stadtischen Vierteln, wie Koulikoro Centre und Ba)

< durch ein Rohr direkt auf die Stral3e geleitet

Spulwasser

Geschirr wird meist im Freien auf dem Grundstiick gespult. Dieses Abwasser wird:

« direkt auf dem Hof ausgegossen (gegen Stauben)

« manchmal zum Bewéssern genutzt

« wie das Duschwasser/Uringemisch abgeleitet (s. 0.)
* Waschwasser

Viele Haushalte waschen ihre Wasche am FlufR. Das doch auf dem Grundstiick anfallende
Waschwasser wird wie das Spulwasser abgeleitet.

Das entweder in einem gemauerten Becken zwischengespeicherte bzw. direkt auf die Stral3e oder
in die nicht funktionstiichtigen Regenwasserkanale abgeleitete Wasser/Uringemisch bahnt sich
seinen Weg durch die StralRen und sammelt sich an vielen Stellen in stehenden Wasserpflitzen,
die wiederum einen idealen Brutplatz fur Insektenlarven und Mikroorganismen abgeben.

Die Stadt verfligt Uber keine 6ffentlichen Infrastruktureinrichtungen (Kanalisation / Klaranlagen) im
Bereich der Abwasserentsorgung. Die Ausstattung mit privater Infrastruktur ist je nach Stadtviertel
unterschiedlich. Auf die gesamte Stadt bezogen verfligen ca. 25 % der Haushalte tber einen
Wasseranschluf3, tiber eine Sickergrube bzw. ein gemauertes Abwassersammelbecken ca. 30 %,
Uber eine Latrine fast 100 % und Uber einen ElektrizitatsanschlulR ca. 36 % (Ebert und Korner,
1998).

Zur Zeit lauft eine Erfassung der vorhandenen Sanitareinrichtungen in Koulikoro im Rahmen des
lokalen TZ-Projektes, das zusammen mit der Brigade d’Hygiene entsprechende Daten bei Haus-
halten erhebt, die allerdings noch nicht vollstandig ausgewertet sind.

Nach B. Kone (1999) - Brigade d’Hygiéne - sind ca. 22 % der Haushalte in Koulikoro mit Sicker-
gruben (puisards) bzw. Abwassersammelbecken ausgestattet. Von diesen puisards entsprechen
ca. 37 % den Hygienenormen und ca. 63 % nicht. Ca. 80 % der puisards liegen aulRerhalb des
Grundstuickes und nur ca. 20 % innerhalb, wie vorgeschrieben.

Fakalien werden grundsatzlich getrennt in Latrinengruben gesammelt. Die Sickergruben bzw.
Abwassersammelbecken dienen in erster Linie dem Auffangen von Grauwasser gemischt mit Urin.
In den Stadtvierteln mit lockerem Untergrund sind die Sickergruben (puisards) in den Boden
gegraben, die in der Regenzeit aber nicht ausreichen und oft Uberlaufen (zu hoher Grund-
wasserstand in FluBndhe oder unginstige Plazierung). In den auf Fels gebauten Stadtvierteln
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handelt es um oberirdische gemauerte Abwasserbecken mit Ablaufrohr zur Straf3e hin, das in der
Regel bei Bedarf gedffnet wird und das zuvor gesammelte Abwasser so direkt auf die Straf3e lauft.

In Koulikoro sind etwa 50 Haushalte (= ca. 2 %) mit ,fosses septiques’ (abfluRlose meist unterirdi-
sche Abwassersammelgruben) ausgestattet, die z. T. durch Tankfahrzeuge aus Bamako geleert
werden. Sowohl Bau als auch Unterhaltung sind fur die meisten Burger Koulikoros zu teuer.
(personliche Mitteilung B. Maiga). Die GTZ hat den Bau eines fosse septique in Koulikoro realisiert
(Ebert, 1998).

Bei den traditionellen Latrinen handelt es sich grundséatzlich um Einkammersysteme.

Am neuen Markt von Koulikoro Centre steht eine offentliche Latrine zur Verfliigung (Entgelt: 25
FCFA pro Benutzung), die zwar von Besuchern gut angenommen wird, aber leider unzureichend
gewartet und gepflegt wird.

Die HUICOMA als gréi3te Industrie am Ort verfugt Gber eine unternehmenseigene Abwasserauf-
bereitungsanlage, die 1996 in Betrieb genommen wurde.

Zu den Sanitareinrichtungen der o6ffentlichen Verwaltungen und des Militars in Koulikoro liegen
keine Daten vor.

Die Kosten fiir den Bau einer traditionelle Latrine belaufen sich auf 7.500 bis 20.000 FCFA? , fiir
eine verbesserte (latrine améliorée) 35.000 bis 200.000 FCFA und fur eine Wasserspultoilette mit
Leitungsverlegung auf tGber 300.000 FCFA (Visker et Sissoko, 1998).

Wenn es der Untergrund erlaubt und ausreichend Platz vorhanden ist, werden gefllte Latrinen-
gruben geschlossen und an anderer Stelle neue Ldcher gegraben. Wo dies nicht méglich ist,
missen die Latrinen regelmaRig geleert werden. Die Leerung erfolgt in der Regel manuell, ohne
dass nennenswerte Sicherheitsvorkehrungen fir die Arbeiter getroffen werden. Neben der
hygienischen Problematik ist ein grundsatzliches Problem bei allen vorhandenen Latrinenformen
die Verunreinigung mit Feststoffen, wie Binden, Praservative, Glas und andere Abfalle, die eine
Gefahr fir die Arbeiter bei der Entleerung der Latrinen darstellen und auch eine spéatere
Verwertung erschweren (perstnliche Mitteilung GIE Sema Samiya, Kati).

Folgende Kosten entstehen fur die Leerung einer Latrine bzw. Sammelgrube (Visker et Sissoko,
1998):

e mit Saugwagen (Spiros): 12.000 - 20.000 FCFA pro Fuhre, abhangig von der Grof3e der Grube
(fosse septique) und der Entfernung (in Koulikoro ca. 20.000 FCFA (ca. 70 DM) zzgl.
Fahrtkosten von 70.000 bis 100.000 FCFA (ca. 235 —350 DM) fur die Anfahrt aus Bamako)

« manuelle Leerung: 10.000 - 350.000 FCFA, abhangig von der Grof3e der Latrine, dem
Arbeitsaufwand und der Entfernung

Die abgesaugten Grubeninhalte aus den fosses septiques werden auf von der Gemeinde zuge-
wiesene nicht weiter gekennzeichnete Platze verbracht, wo sie in den Untergrund versickern,
meist in der Nahe von ,wilden‘ Hausmullsammelstellen. Dies fihrt zu einer gesundheitlichen
Gefahrdung der an diesen Orten haufig anzutreffenden Mullsortierer / Sammler (oft Kinder).

Die eher festen / pastdsen Inhalte der Latrinen werden zum Teil kurz (1 - 2 Monate) auf der StralRe
vorgetrocknet und dann praktisch unbehandelt auf die Felder verbracht. Diese Vorgehensweise ist
aus hygienischer Sicht, insbesondere im Gemuseanbau, hochst problematisch.

%100 FCFA entsprechen 1 FF, ca. 0,35 DM, ca. 0,18 €
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Die gesundheitlichen Probleme bei den vorhandenen Anlagen der Abwasserentsorgung entstehen
erst durch mangelhafte Einrichtungen und fehlerhaften Betrieb, wie:

« die Sammlung in nicht abgedichteten Gruben, was zu einem mdglichen Eintrag von Krank-
heitserregern in das Grundwasser fuhrt - besonders problematisch bei sandigen Béden und
hohen Grundwasserstéanden

e der unsachgemalfe Bau von Latrinengruben, der zu einer Flutung in der Regenzeit fihrt und
damit zu einer Kontamination des Oberflachenwassers

« die Nicht-Behandlung der in den Gruben gesammelten Fakalien, die sie unvermindert patho-
gen erhalt

« mangelnde Sicherheitsvorkehrungen beim Leeren der Latrinengruben, die insbesondere fur
die Arbeiter eine Gefahr darstellen

Dazu kommt die unsachgemalRe Zwischenlagerung der unbehandelten Fakalien auf Straf3en und
anderen Platzen, an denen Menschen (vor allem Kinder), Tiere und Krankheitsvektoren (wie
Insekten) ungehindert Zugang haben.

Die klassischen Ubertragungswege im hauslichen Bereich sind:

« direkter Kontakt mit pathogenem Material insbesondere bei der Leerung der Latrinen / Gruben -
direkte Aufnahme von Krankheitserregern z. B. Gber Hautverletzungen oder Schleimhaute

« direkter Kontakt mit unbehandelten abgelagerten Fakalien - auch indirekte Aufnahme Uber den
oralen Weg (Essen mit der Hand, die entweder mit den Fakalien selbst oder Gegenstéanden,
die mit Fakalien in Kontakt waren in Berihrung gekommen ist)

« Ubertragung von Krankheitserregern iiber Vektoren, wie Insekten (insbesondere Fliegen) -
besonders problematisch bei offener Lagerung von Fékalien

« Ubertragung tiber Haus- und Nutztiere, die auf der StraRe, den Zwischenlagern bzw. den
Feldern mit den Fakalien in Berihrung kommen

< Eintrag von Krankheitserregern in Oberflachen- und Grundwasser (Auswaschung bzw. Ver-
sickerung), das dann zur Trinkwasserversorgung herangezogen wird.

In allen Fallen sind Kinder besonders gefahrdet, da sie

e zum einen ein hoheres Risiko laufen, mit Fakalien in Berihrung zu kommen (beim Spielen auf
der Strafl3e)

« im Regelfall weniger vorsichtig sind bei dem, was sie berlhren, essen oder trinken

e Uber eine geringere Abwehrkraft gegentiber Krankheiten verfligen.

Regenwasser

Entlang der befestigten HauptstralRe sind (fast vollstandig) beidseitig offene Betonent-
wasserungsrinnen (caniveaux) mit einem Querschnitt von ca. 70/70 cm angelegt, die im Bereich
der Hauseingénge mit einem Betondeckel 0.4. zum Uberqueren abgedeckt werden. In den beiden
Handelszentren Koulikoro Centre und - Ba sind auch Markte und wenige Stichstralien mit offenen
Kanalen ausgestattet. Entlang einiger unbefestigter Strafl3en, v.a. in Nigernéhe, sind &hnliche
Rinnen gegraben worden. Oft werden Hauswéande nur mit kleinen Graben (teils nur ca. 30/30 cm)
ohne geregelten Ablauf zu schiitzen versucht, oft existiert keinerlei Regenwasserableitung. Die
caniveaux im Zentrumsbereich dienen als Sammler fir die Regenwasser aus hdhergelegenen
Stadtteilen und sollen Gber Querkanale in den Niger entwassern.

Dieses Entwasserungssystem soll nicht nur das abflieBende Oberflachenwasser ableiten, auch die
Hausdacher entwassern Uber jeweils zahlreiche Wasserspeier direkt in die caniveaux bzw. auf die
Stral3e oder sogar das Grundstuck.
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Mit Ausnahme weniger kurzer Abschnitte ist festzustellen, dass das Caniveaunetz sehr unzurei-
chend unterhalten wurde. Die Unterhaltung liegt grundsatzlich in der Zustandigkeit der Mairie, die
ihre Aufgabe in der Vergangenheit nur unzureichend wahrnahm, bislang keine nennenswerten
Mittel fur solche MalRnahmen bereithielt und auch die Bevélkerung nicht in die Pflicht nahm. Die
Arrété N°7 (s Annex 4) sieht eigentlich vor, dass die Anlieger der Kanéle diese sauberhalten.

Lange Abschnitte sind jedoch bis zur Stral3enoberkante versandet und verstopft bzw. zusatzlich
mit eingeschwemmtem oder hineingeworfenem Abfall geflllt. Da die bestehenden Kanale in ihrem
aktuellen Zustand ihre Funktion der Regenwasserableitung nicht Weise erfillen kénnen, wird das
Wasser bei starken Regenfallen direkt Uber die StralRen abgeleitet, wo es Bausubstanz (vor allem
Banco) mit sich reif3t. Die bei starken Niederschlagsereignissen entstehenden gebirgsbachartigen
freien Wasserlaufe, die mit Abfallen und Abwéassern von den Plateaus in die niedriger gelegenen
Stadtteile hinunter flieRen, landen letztlich - dann noch zusétzlich mit einer erheblichen Sandfracht
belastet - im Niger (Ebert und Kdérner, 1998). Die bestehenden Kanale kénnen in ihrem aktuellen
Zustand ihre Funktion der Regenwasserableitung nicht in genligender Weise erfillen.

Aktuelle Verbesserungschancen

Im Juli 1999 wurde erstmalig eine seitens des lokalen TZ-Projektes initiierte gemeinsame Aktion
mit Anliegern und Mairie zur Reinigung eines ca. 1,5 km langen Abschnitts der caniveaux durch-
gefuhrt (Rapport ‘Opération Curage des Caniveaux a Koulikoro Centre’, 1999). Die Arbeit in dieser
Richtung soll fortgesetzt werden.

Fur die nachsten Jahre ist eine Infrastrukturfinanzierung seitens der KfwW im Rahmen des Dezen-
tralisierungsprogrammes in Mali vorgesehen. Diese soll u.a. in Koulikoro fur den Ausbau von
StadtstraRen mit entsprechendem Drainagesystem verwandt werden (personliche Mitteilung B.
Keller, C. Twerenbold, KfW, Nov. 1999).

Mogliche Losungsansatze

Die Verbesserung des bestehenden Regenwassersystems war angesichts ihrer Komplexitat nicht
eigenes Thema dieser Mission. Dennoch kann die Abwassersituation nicht ohne die Beriicksich-
tigung des Regenwassers betrachtet werden, da das Abwasser derzeit ausschlie3lich gemeinsam
mit dem Regenwasser oder mindestens auf die gleiche Weise abgeleitet wird.

Hier ist das Augenmerk neben der hygienischen Problematik des frei flieRenden oder stehenden
Abwassers und den Erosionsschaden an Wegen und Hausern vor allem auf die Vermeidung der
Uberflutungen der concessions zu richten.

Angesichts der Streusiedlungen in Koulikoro, der heterogenen Bebauung und oft ungeordneten
Wegeflihrungen sowie des meist schwierigen Untergrunds (schwer zu bearbeitender Fels oder
aber leicht abtrag- und abschwemmbarer Sandboden) ist es schwer, eine durchgehende und mit
Uberschaubarem Arbeitsaufwand umzusetzende Konzeption oder gar Leitungsfiihrungen zu
definieren. In jedem Fall werden nachhaltige Verbesserungen in diesem Bereich mit lokal nicht
finanzierbaren Kosten verbunden sein.

Haushaltsabfélle

Koulikoro verfugt weder Uber eine ordentliche Mulldeponie noch Uber ein wirksames System zur
Sammlung der Haushaltsabfalle. Das flhrt dazu, dass sich im gesamten Stadtgebiet ,wilde’, nicht
gesicherte Sammelstellen finden, von denen aus der Mull durch Wind und Haustiere auf Stral3en
und Platzen verteilt wird. Letztendlicher Hauptentsorgungsweg scheint der FIu3 Niger zu sein, an
dessen Ufern sich der meiste Mill der Stadt sammelt und anlaglich des jahrlichen Hochwassers
fortgeschwemmt wird.
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Am Rande des Plateau Il befindet sich der groRte Sammelplatz Koulikoros, eine Grube von
schatzungsweise 1.000 bis 1.200 m2 Grundflache und einer Tiefe von ca. 3 m, die durch die
Gewinnung von Baumaterial (Banco) entstanden ist. Nach B. Kone (1999) befinden sich 66 ,wilde’
Abfallzwischenlager / Ablagerungsstatten im Stadtgebiet Koulikoros mit insgesamt ca. 3.500
Tonnen Abfall.

Der hier deponierte Hausmiuill ist sehr trocken, setzt sich hauptsachlich aus Kehrgut und nicht
organischen Abféllen, wie sie in Haushalten zu finden sind, zusammen: Kaputte Schisseln,
Dosen, Glaser, Plastiktiten und -folien, Textilien. Der organische Anteil ist gering. Bei Betrachtung
dieser Zusammensetzung macht es keinen Sinn, eine Kompostierung in Hinblick auf Einsatz des
Kompostes in der Landwirtschaft voranzutreiben.

Die Abfallsituation in Koulikoro ist als absolut unbefriedigend einzuschatzen und kénnte mit ver-
haltnismaRig geringen Mitteln (wie organisierte Sammlung an gegen Windflug geschutzten zen-
tralen Platzen) deutlich verbessert werden. Diese Aufgabe fallt in den Bereich der Blirgermeisterei
und wird von dieser bislang offensichtlich nicht als prioritéar behandelt.

Abfalle der HUICOMA

Neben den ,wilden* Ablagerungen der Haushaltsabfélle innerhalb des Stadtgebietes finden sich
noch grofRe Haufen von Produktionsriickstdnden der HUICOMA vor allem entlang der Stral3e nach
Bamako. Bei diesen Ablagerungen handelt sich um vor allem um die Reste ausgepref3ter
Baumwollkerne, die von Ziegen und Kihen gefressen bzw. von Bauern zur Diingung ihrer Felder
abgeholt werden.

3.4 Gesetzliche Grundlagen im Entsorgungsbereich

Die gesetzgeberischen Grundlagen im Entsorgungsbereich in Mali stellen sich nach eigenen
offiziellen Angaben recht unibersichtlich und unvollstéandig dar.

Nach einem Bericht des malischen Ministeriums fir Gesundheit;

« ,Politiqgue Nationale d‘Hygiéne Publique‘,1994
(? - auf dem Dokument ist kein offizielles Datum angegeben)
Ministére de la Santé, de la Solidarité et des Personnes Agées

sind zu viele Akteure aus zu vielen Bereichen ohne klar abgegrenzte Aufgabenbereiche in diesem
Sektor involviert. Gesetze und Verordnungen sind nicht préazise genug, um als Arbeitsgrundlage
zu dienen. Konkrete Polizeiverordnungen / Erlasse (arrétés) zur Umsetzung fehlen in vielen
Fallen.

Insgesamt liegen drei Gesetze (lois), zwei Verordnungen (décrets) und vier Polizeiverordnungen /
Erlasse (arrétés) zum Teil auf nationaler Ebene bzw. lediglich fir den Distrikt Bamako vor, die
aber nur einige Bereiche der 6ffentlichen Hygiene regeln:

e L0in°91-047 / AN-RM du 23 février 1991 relative a la protection de I'environnement et du
cadre de vie

e L0in°89-61/ AN-RM du 2 septembre 1989 portant r épression de I'importation, du transit, des
déchets toxiques

e L0in°90-17 / AN - RM du 27 février 1990 fixant | e régime des eaux

e Décret n°70 PG-RM du 28 mai 1970 portant délivran ce du permis de construire

e Décret n°90-355/ PRM du 8 aolt 1990 portant fixa tion de la liste des déchets toxiques et des
modalités d’application de la loi n°89-61 / AN-RM
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o Arrété interministériel n°7028 / MRNE-MSPAS porta nt réglementation de I'inspection sanitaire
et de salubrité des produits d’origine animale destinés a I'alimentation humaine au Mali

e Arrété interministériel n°95-0003 / MDRE-MIAT-MTP T portant interdiction de déverser les
hydrocarbures usés dans les collecteurs d’eau, les lacs et les étangs

e Arrété n°1/ CD-GC du 23 janvier 1986 portant ins titution de plans types de puisards et de
latrines dans le périmétre du district de Bamako

e Arrété n°22 / CD-GD du 10 juin 1982 portant regle ment de police en matiére d’hygiéne
publique et d'assainissement dans le périmétre du district de Bamako

Fur Koulikoro gibt es auRerdem folgende Polizeiverordnung des Blrgermeisters:

e Arrété n°7 / CK du 26 avril 1989 portant réglement de police en matiere d’hygiene publique et
d’assainissement dans le périmetre de la ville de Koulikoro (s. Annex 4)

Der Service Régionale d’Hygiéne in Koulikoro (Bereich Santé, im Krankenhaus untergebracht)
bewilligt Bauantrage hinsichtlich ihrer hygienischen Unbedenklichkeit, bzw. tragt Auflagen in den
Plan ein. Hierbei wird verlangt, dass das auf einem Grundstick anfallende Abwasser auf dem
Grundstuick versickert wird. Die Einhaltung diese Auflagen und die Bauausfihrung gemaR vorge-
legter Bauplane kann aber in der Regel, aufgrund fehlender personeller Ressourcen, nicht Gber-
pruft werden (Ebert, 1998).

Die Brigade d’Hygiene wurde im August 1998 von der Blrgermeisterei installiert und bemiiht sich
seitdem um eine Kontrolle der vorhandenen Einrichtungen und die Verhinderung der nicht ge-
nehmigten Ableitungen. Der Erfolg ist bislang mafig, da die Brigade d’Hygiéne sich im Wesent-
lichen auf die Kontrolle vorhandener Anlagen konzentriert und kostengunstige Vorschlage / Kon-
zepte zur Verbesserung der Situation fehlen.

Genauere Vorgaben und Anweisungen sind in den Normen zur Hygiene aus dem Jahr 1995
formuliert:

« Normes et Procédures d’Hygiéne et d’Assainissement, Juin 1995
Ministére de la Santé, de la Solidarité et des Personnes Agées
Direction Nationale de la Santé Publique
Division Hygiéne et Assainissement

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zum einen der grofite Teil der Gesetze und
Verordnungen auf Grund fehlender Polizeiverordnungen / Erlasse zur Durchfiihrung gar nicht
umgesetzt werden kann. Zum anderen werden die zur Verfigung stehenden Erlasse / Texte auf
Grund mangelnder Autoritat des Staates und fehlender Glaubwirdigkeit seiner Vertreter nicht
umgesetzt (Zitat aus: ,Politique Nationale d’'Hygiéne Publique®).

Beispiel: Nach dem Gesetz (Politique Nationale d’'Hygiéne) ist die Entleerung von Latrinen- und
Grubeninhalten auf Stral3en, 6ffentlichen Platzen, in der Natur und auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen verboten. Dennoch weist die Behdrden, da ordentliche Entsorgungswege fehlen, Platze
fur die Entleerung der Tankinhalte (Spiros) zu, die weder gesichert noch fir die Offentlichkeit
gekennzeichnet sind (persodnliche Auskunft Entsorgungsbetrieb Sema Saniya in Bamako und
Besuch vor Ort).

Interessanterweise existieren in Mali seit Juni 1995 die ‘Normes et Procedures d"Hygiéne et d’
Assainissement’ der Direction National de la Santé Publique. In diesen werden u.a. neben Mal3-
nahmen zur Hygienekontrolle und Gebaudeplanungsnormen (Belichtung, Beluftung, Grundrif3-
anordnung etc.) auch Standards fur Latrinen, Fosses Septiques, individuelle Klar- und Sicker-
gruben und sogar groR3flachige Abwasserversickerungen festgelegt. Diese sollen bei allen Neu-
bauten eingehalten, bestehende Anlagen sollen so weit wie moglich angepalit werden. Den vor
Ort gewonnenen Eindriicken und gefuihrten Gesprachen nach sind diese Konstruktionen - unab-
hangig von ihrer Sinnhaftigkeit - sogar in der Hauptstadt - weit von der gangigen Praxis entfernt.
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Typische Anforderungen an die Anlagen und Konstruktionszeichnungen aus den Normes werden
im Annex 5 dargestellt.

3.5 Zusammenstellung der Planungsgrundlagen

Fur die Berechnungen und Kostenermittlungen wird im Weiteren von folgenden Kennzahlen fir
das Gebiet von Koulikoro fur den Ist-Zustand und fir einen Planungshorizont von 15 Jahren
ausgegangen:

Tabelle 3-1: Kennzahlen fur Koulikoro

Einheit |IST-Zustand| Planungs-
2000 horizont
2015
Personen [E] 26.000 36.000
Anzahl Familien [Stk.] 3.074 4.260
Anzahl der Grundstiicke [Stk.] 2.567 3.557
Verteilung der Einwohner
felsiger Untergrund (Plateau) [%0] 33 40
normaler Untergrund [%] 67 60
Bewohner je Grundstiick [E] 10 10
[EW] 8 8
durchschnittlicher Wasserverbrauch [I/(E*d)] 50 60
Durchschnittlicher Wasserverbrauch | [I/(E*d)] 80 90
mit Wasserspultoilette

Es wird ein Bevolkerungswachstum von jahrlich 2,2 % angenommen (s. Kap. 3.1.3.2). Bei diesem
Wachstum wird eine konstante Familiengrof3e vorausgesetzt. Da insbesondere auf dem Plateau
neue Baugebiete ausgewiesen werden, wird der Anteil an Grundstiicken auf felsigem Untergrund
Uberproportional zunehmen. Fir den Wasserverbrauch wird eine durchschnittliche Steigerung von
jahrlich 1 % angenommen, da sich das Benutzerverhalten der Bewohner nach den vorliegenden
Erfahrungen nur sehr langsam veréndert (s. Kap. 3.2).

Alle Kostenberechnungen werden fir den Planungshorizont im Jahr 2015 erstellt; alle im Text
gemachten Zahlenangaben beziehen sich auf diesen Zeithorizont. Die Kostenschatzungen
beruhen auf der Verwendung grober Kennwerte, die bei einer weiteren Bearbeitung einer
detailierteren Betrachtung unterzogen mussen. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie ist die
Genauigkeit ausreichend, da Auswirkungen auf die wirtschaftliche Machbarkeit schon mit dieser
Detaillierung sichtbar werden.
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4 Gegenuberstellung moglicher Lésungsansatze

In diesem Kapitel werden magliche technische Ansatze fir die Losung / Verbesserung der Ab-
wasserproblematik in Koulikoro zusammengestellt und diskutiert.

Dabei handelt es sich zum einen um klassische zentrale Lésungsansatze, wie Schwemmkanali-
sation, 'Condominial' oder 'small bore sewer' System mit Klaranlage (Teichklar- oder
Belebungsanlage), (s. Kapitel 4.1)

Zum anderen werden dezentrale Systeme betrachtet, die wiederum

I. in konventionelle, wie 'fosse septique’ (unterirdische Sammelgruben) mit Klaranlage und tradi-
tionelle oder VIP (Ventilated Improved Pit) Latrinen mit sogenannten 'puisards’
(Abwassersickergruben) (s. Kapitel 4.2)

II. und alternative, wie die dezentrale Sanitaranlage, die alle Teilstrome (Fakalien, Urin und
Grauwasser getrennt erfasst und behandelt (s. Kapitel 4.3 und 4.4)

unterteilt werden.

Des weiteren werden in Kapitel 4.5 semi-zentrale Lésungsansatze beschrieben und diskutiert, die
die dezentrale Losungen erganzen bzw. zur schnellen Verbesserung der aktuellen Situation
beitragen kénnnen.

Die verschiedenen Losungsansatze sind in Tabelle 4-1 als Ubersicht dargestelit.

Die verschiedenen Systeme werden kurz beschrieben und ihre Vor- und Nachteile unter den
spezifischen lokalen Bedingungen in Koulikoro diskutiert. Die Kosten fir die verschiedenen
Ldsungsansatze werden vereinfacht und grob geschatzt in Annex 20 und Annex 21 tabellarisch
aufgelistet und in Kapitel 8 interpretiert und gegentbergestellit.
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Tabelle 4-1:  Ubersicht der dargestellten Losungsanséatze
Kap. Losungsansatz Technische Elemente
Erfassung Ableitung Behandlung
(Toilette) (Kanalisation)
zentrale Lésungsansatze
4.1.1 |Schwemmkanalisation mit Spiltoilette (WC) | Schwemmkanal Belebung
Belebungsanlage
4.1.2 | Schwemmkanalisation mit Spultoilette (WC) | Schwemmkanal Teichanlage
Teichklaranlage
4.1.3 | Condominial-System Spultoilette (WC) | Schwemmkanal | Wie 4.1.1 oder 4.1.2
4.1.4 | Small-bore-Sewer-System Spultoilette (WC) | Schwemmkanal | Wie 4.1.1 oder 4.1.2

dezentrale Losungsansatze

4.2.1 |'Fosse septique’ Tradit. Latrine - Zentral in Belebung
4.2.2 |Traditionelle malische Tradit. Latrine | Trennung in Fak. -
Latrine und puisard u. Grauwasser
4.2.3 |VIP-Latrine und puisard VIP-Latrine Trennung in Fak.
u. Grauwasser
4.4.1 |EcoSan Sanitaranlage Trocknungstoilette Trocknung von Fak.
mit Trennung Fak. - u. Urin
u. Urin Behandlung
Grauwasser
4.4.3 |Nicht separierendes getrennte Behandlung von
(Fertigteil)trocknungssystem Trocknung Ableitung Grauwasser
Grauwasser erforderlich
4.4.4 |Separierendes Trocknung getrennte Behandlung von
(Fertigteil)trocknungssystem Fakalien Ableitung Grauwasser
Sammlung Urin Grauwasser erforderlich
4.4.5 |[Komposttoilette Kompostierung getrennte Behandlung von
Ableitung Grauwasser
Grauwasser erforderlich

erganzende semi-zentrale Lésungsan

satze

45.1 |Semizentrale Tradit. Latrine Behandlung von
Fakalbehandlung Grauwasser
erforderlich
4.5.2 |Semizentrale Latrine mit Behandlung von
Urinbehandlung Urintrennung Sammlung Urin Grauwasser
(z.B. EcoSan- erforderlich
Latrine)
4.5.3 |Semizentrale - - GW-Behandlung
Grauwasserbehandlung aulRerhalb des
Grundsticks
4.5.4 |Biogasanlage Spultoilette (WC) | Schwemmkanal
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4.1 Vergleich moglicher zentraler Losungsansatze

4.1.1 Schwemmkanalisation mit Belebungsanlage

Der Bau eines konventionellen Abwasserentsorgungssystems mit Schwemmkanalisation und
zentraler Klaranlage nach westlichem Vorbild verursacht einen erheblichen Investitionsbedarf von
ca. 63 Mio. DM (Planungshorizont 2015). Da ein Drittel des Stadtgebiets auf felsigem Untergrund
gebaut ist, ist der Einbau des Gefallekanals in den felsigen Untergrund mit erheblichem Aufwand
verbunden.

Mit der Einfiihrung eines Schwemmkanals muss in allen Haushalten die traditionelle Trocken-
latrine gegen eine Wasserspliltoilette ersetzt werden (Investition in den Haushalten: ca. 300.000
FCFA (1.050 DM) je Haushalt).

Da die Einfuhrung von Gemeinschaftstoiletten die Toilettenanlagen in der Regel verschmutzen
und unbrauchbar werden laft, ist die Installation von je einer Wassertoilette pro Grundstiick
wahrscheinlich. Hierflr ist die Wasserversorgung zu erweitern, da die bisher durch eine 6ffentliche
Zapfstelle versorgten Haushalte eine eigene Wasserversorgung benétigen. Der flr die Spulung
erforderliche Wasserbedarf muf3 bereitgestellt werden und wird in den Haushalten hohere Kosten
verursachen. Die Einfihrung von Wasserspltoiletten wiirde fiir Koulikoro bei einem
angenommenen realistischen Verbrauch von 30 I/(E*d) zu einem Mehrverbrauch von Trinkwasser
von ca. 780 m3/d fuhren, dies entspricht einer Zunahme von 60 %. Die Kosten fir die zusatzliche
Toilettenausristung, den zusatzlichen Trinkwasserhausanschlufd und den erhéhten
Wasserverbrauch werden in der Kostenrechnung nicht erfaft.

Die Erfahrungen zeigen, dass der Betrieb von Schwemmkanalisationen durch einen erhéhten
Eintrag von StralRenkehricht und Abfall in der Regel immer nachhaltig gestort ist. Dieses wird
durch den niedrigen Wasserverbrauch noch verstarkt.

Fehlanschliisse an die Schwemmkanalisation miissen durch eine intensive Uberwachung des
Systems ausgeschlossen werden, da ansonsten der von Niederschlagswasser in der Regenzeit zu
Uberschwemmungen des Systems filhren wird und wiederum eine hygienische Gefahrdung fir die
Bevolkerung darstellt.

Fur eine technische Klaranlage nach westlichem Vorbild (Belebungsanlage oder Tropfkorper) muid
eine technische Betreuung und eine Versorgung mit Ersatzteilen im Falle eines Defekts (Bellfter,
Pumpen etc.) gewahrleistet sein. Der Flachenverbrauch fir eine technische Abwasseranlage kann
in erster grober Naherung mit ca. 15.000 m2 angesetzt werden.

Diese Losung weist einen linearen Stoffstrom auf, d.h. alle durch den Menschen ausgeschiedenen
Nahrstoffe werden durch die Schwemmkanalisation in die Abwasserbehandlungsanlage
transportiert und dort, auch bei weitgehender Reinigung nach europaischem Standard auf ver-
schiedenen Pfaden (Luft (Stickstoff), Schlamm (Phosphor), Wasser (Stickstoff, Phosphor,
Kalium)) in die Umwelt eingetragen. Eine Rickfuhrung bzw. Nutzung von Nahrstoffen kann auch
bei landwirtschaftlicher Klarschlammverwertung und Nutzung des gereinigten Abwassers nur in
reduziertem Umfang stattfinden, zumal der wahrscheinliche Standort der Klaranlage in Nigerndhe
in einiger Entfernung von den landwirtschaftlichen Flachen liegen wird und ein Transport des
gereinigten Wassers sehr aufwendig ist. Eine landwirtschaftlich Nutzung des Klarschlamms
erfordert eine Behandlung (Trocknung), da aufgrund der nicht ganzjahreszeitlichen Nutzung eine
Lagerfahigkeit des Klarschlamms gegeben sein muf3. Klarschlamm stellt insbesondere bei
zentralen Systemen mit gemeinsamer Ableitung aller Teilstrome eine potentielle Schadstoffsenke
dar, durch die akkumulierte Schadstoffe bei der Nutzung in die Landwirtschaft eingetragen
werden. Insbesondere bei der befirchteten Nutzung einer zentralen Kanalisation als Moglichkeit
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der Abfallentsorgung werden sich organische und anorganische Stoffe im Schlamm wiederfinden
und eine landwirtschaftliche Nutzung beeintrachtigen.

4.1.2 Schwemmkanalisation mit Teichklaranlage

Eine technisch einfachere Klaranlage, wie sie Abwasserteiche darstellen, benétigt einen erheblich
hdheren Platzbedarf als eine technische Belebungsanlage. Da in und um Koulikoro ausreichend
Platz fur eine solche Anlage vorhanden ist, und diese Anlagen technisch erheblich einfacher und
unanfalliger gegeniber starken hydraulischen Schwankungen ist, stellt eine Teichklaranlage eine
bessere Lésung zur Abwasserreinigung dar. Diese Anlagen kénnen in Grenzen auch mit
Mischwasser beaufschlagt werden, d.h. durch Fehlanschlisse eingeleitetes Niederschlagswasser
wirkt sich nicht so negativ wie den oben beschriebenen technischen Anlagen aus. In erster
Néaherung kann von einer Teichflache von 3 m2/E ausgegangen werden, es waren somit eine bzw.
mehrere Teiche mit einer Gesamtteichflache von ca. 78.000 m2 erforderlich.

Die Anlagen kdénnen als semi-zentrale Anlagen in die Nahe der verschiedenen Stadtteile Kouliko-
ros plaziert werden; somit kénnen die Kanallangen fur den Bau von Transportkanalen reduziert
werden.

Die Anlagen erfordern keine aufwendige Wartung technischer Anlagen und kénnen in einfacher
Bauweise erstellt werden, auch wenn auch hier der Kanalisationsbau die hochsten Kosten verur-
sacht. .

Eine Nahrstoffnutzung ist wie bei der vorherigen Variante nur in reduziertem Umfang mdoglich.

4.1.3 Condominial-System

Condominial-Systeme zur Abwasserableitung weisen gegentber der herkdmmlichen Entwéasse-
rung im Straf3en- oder Strallennebenraum die folgenden Besonderheiten auf:

« Anordnung des Sammlers nahe des Abwasseranfallorts (Toilette oder Kiiche) - meist auf der
Gebauderickseite - zur Reduzierung von Kanallangen

« Verlegung der Leitung als Verbindungsleitung zwischen den Grundstticken bis zum Anschluf
an einen Hauptabwasserkanal

e Erstellung vielfach in Eigenleistung durch Zusammenschluf3 der Anrainer - ggf. mit kommunaler
Unterstltzung

« Ubertragung der Verantwortlichkeit der Wartung und des Betriebs an die Anrainer
* Reduzierte Kosten durch Verlegung mit minimalem Gefalle und Querschnitt

Condominial Systeme werden meist im Gebaudebestand realisiert und finden bei Neubaugebieten
bisher wenig Anwendung (Reed, 1995).

Die Realisierung eines typischen condominial Systems wird in Koulikoro aus folgenden Grinden
nicht kostengunstig durchzufuhren sein:
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« Die Sanitareinrichtungen bzw. Latrinen liegen auf dem Grundsttick vielfach an der Strafl3en-
seite. Es sind somit schon kurze Anschluf3langen bis zu einem StralBensammelkanal gegeben.

« Die Grundstiicke sind in der Regel zu allen Seiten mit Gebauden versehen. Bei der Verbindung
von Grundstticken innerhalb eines Blocks sind viele Gebaude zu unterqueren; dies wird den
Kostenvorteil der gemeinsamen Leitungsnutzung zunichte machen

Ein zentrales Kanalisationssystem sollte unabhangig von dem gewahlten Entwasserungssystem
und der Leitungsfihrung alle Moglichkeiten der Kosteneinsparung nutzen. So sollten die Kandle
mit dem Mindestgefalle verlegt werden (1:220 oder weniger); Anschlukanéle und -schéchte an
den StraBensammelkanal sollten von mehreren Grundstiicken verwendet werden und deren Zahl
auf das technisch erforderliche Minimum reduziert werden.

4.1.4 Small-bore-Sewer-System

Bei dem small-bore-sewer- System erfolgt der Abwassertransport in Leitungen mit kleinem Quer-
schnitt und niedrigem Gefalle. Voraussetzungen fir ein solches System ist die Vorabscheidung
von Feststoffen. Dies feststoffreie Abwasser kann dann in Leitungen mit geringerem Querschnitt
und Gefalle transportiert werden, da die Energie zum Transport von Feststoffen nicht mehr erfor-
derlich ist.

Als mechanische Vorreinigung, die eine zuverlassige Abtrennung der Feststoffe durch Sedimen-
tation oder Aufschwimmen ermdglicht, werden ausreichend dimensionierte Mehrkammergruben
mit getauchten Ablaufrohren vorgesehen. Die Rohre kdnnen dann teilweise auch als eingestaute
Druckleitung betrieben werden, da ein Verstopfen wegen der vorherigen Feststoffentfernung nicht
zu befirchten ist. Die Verlegung der Rohrleitungen ist somit nicht mehr der sonstigen Vielzahl von
Zwangspunkten unterworfen.

Bei der KfW vorliegende Erfahrungen tber ein solches small-bore-sewer System zeigen, dass
diese Kanalisationssysteme Uber noch keine ausreichende Betriebssicherheit fur den Einsatz in
unterentwickelten Landern aufweisen und es mit den bekannten realisierten Systemen einen
erheblich héheren Wartungs- und Reinigungsaufwand gegentber herkémmlichen Systemen gibt
(KfW ,2001). Dies gilt insbesondere auch fur die Situation in Mali, da hier die Millentsorgung ein
ungel6stes Problem ist, und der Abfall, wie die Latrineninhalte zeigen, oft mit den Fékalien oder in
die nur in geringer Anzahl vorhandenen Regenwasserkandle entsorgt wird.

4.1.5 Zusammenfassung und Empfehlung in Hinblick au  f zentrale Systeme

Zentrale Losungen werden fir Koulikoro nicht empfohlen, da sie in vielfacher Hinsicht einer
nachhaltigen Abwasserentsorgung nicht entsprechen und zudem folgende Nachteile aufweisen:

« Alle Systeme sind mit sehr hohen Investitionskosten (ca. 30 — 63 Mio. DM)verbunden

« Die Systeme verursachen hohe Betriebs- und Wartungskosten (ca. 126.000 — 441.000 DM/a)
zur Aufrechterhaltung eines einwandfreien Betriebs

« Alle Systeme erfordern fiir einen reibungslosen Betrieb hohe Anspriiche an das Betriebsper-
sonal
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« Alle System mit einer Schwemmkanalisation fiihren zu einem erhéhten Wasserverbrauch und
damit zu einer héheren finanziellen Belastung der Verbraucher

e Eine Stoffstromtrennung ist bei keinem der zentralen System mdglich

« Nur bei landwirtschaftlicher Nutzung und Verwendung des gereinigten Abwassers fande eine
eingeschrankte Nahrstoffnutzung statt. Da der Standort einer zentralen Klaranlage in
Nigernahe gewahlt wirde, wirde ein Transport des gereinigten Abwassers zu den
landwirtschaftlich genutzten Flachen (im Mittel ca. 10 km Entfernung) einen erheblichen
zusatzlichen Investitionsaufwand bedeuten.

4.2 Vergleich moéglicher konventioneller dezentraler Lésungsansatze

Konventionelle dezentrale Verfahren haben in der Regel ihren Schwerpunkt in der Entsorgung
von Abwasserstromen und nicht in deren Nutzung. Diese Entsorgung beinhaltet die Sammlung
von Flassigkeiten mit beabsichtigter Volumenreduzierung, z.B. durch Versickerung der flissigen
Phase und Komprimierung der festen Phase. Eine Aufteilung des Abwassers in Teilstrome findet
meistens nicht statt. Traditionell ist in Mali allerdings die getrennte Ableitung von Teilstromen als
Toilettenabwasser und Grauwasser bekannt und akzeptiert.

Die vorhandenen Anlagen zur abwassertechnischen Entsorgung in Koulikoro sind dezentrale
Anlagen, die entweder auf dem Grundstlck oder vor dem Grundsttick im Stral3enraum installiert
und sind im Eigentum der jeweiligen Grundstiicksbesitzer. Vielfach wird die Verantwortlichkeit fur
die aul3erhalb des Grundsticks installierten Anlagen von den Grundstiickseignern nicht gesehen
und der Betrieb und die Wartung der Anlagen als Aufgabe der Gemeinde Koulikoro angesehen.
Diese mangelnde Motivation muf3 bei Anlagen mit der Mdglichkeit der Nutzung gereinigter
Teilstrome durch Sensibilisierungs- und Motivationskampagnen Uberwunden werden.

4.2.1 'Fosse septique’

Als ‘fosse septique’ werden sowohl die abfluBlosen, meist unterirdischen Sammelgruben als auch
die meist mehrkammerigen Abwasserabsetz- bzw. -ausfaulgruben mit in der Regel 3 Kammern
(septic tanks) bezeichnet.

Die ‘fosse septique’ als abfluRlose, meist unterirdische, Sammelgruben sind in Koulikoro nur in

2 % der Haushalte anzutreffen. Diese Sammelgruben erfordern eine regelméRige Entleerung. Da
die Gemeinde Koulikoro tber kein eigenes Fahrzeug (spiros) zur Entleerung der Abwassersam-
melgruben verflgt, mul3 ein Fahrzeug aus dem 60 km entfernten Bamako angefordert werden.
Dies ist den meisten Blrgern aus Koulikoro zu teuer (personliche Mitteilung B. Maiga). Vielfach
wird nach einer Entleerung der Grubeninhalt in den néchsten StralRengraben entleert. Insbeson-
dere flr spielende Kinder bedeuten die wilden Ablagerung eine hygienische Gefahrdung.

Auch wenn eine geordnete Entleerung der Abwassersammelgruben organisiert werden kdnnte, ist
von einer mechanischen oder biologischen Behandlung des Inhalts aus den Sammelgruben nicht
auszugehen, da Anlagen hierfir weder in Koulikoro noch in Bamako vorhanden sind.

In den malischen Normen sind ‘fosses septiques’ als mechanische Behandlungsstufe vor einer
Untergrundversickerung des Abwassers als Behandlungsméglichkeit vorgeschlagen. Die Reali-
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sierung der in der Norm vorgeschlagenen Méglichkeit zur Reinigung hauslichen Abwassers ist aus
mehreren Grunden als wirklichkeitsfremd und nicht realisierbar fur Koulikoro anzusehen:

« Ausgehend von der GroRRe der Grundsticke und der dichten Bebauung ist der Flachenbedarf
der Anlagen zur Abwasserreinigung hoher als die GrundstiicksgrofRe

« Die Abstandsflachen zu der Bebauung (3 - 5 m) sind auf den meisten der Grundstiicke nicht
einzuhalten

« Die Realisierung der Anlagen als unterirdische Anlagen ist fur die Ortsteile Koulikoros, die auf
den felsigen Plateaus liegen nicht zu realisieren, da hierflr die Gruben und die Versickerung in
den Fels eingemeil3elt werden missen. Die Versickerung ist nur sehr eingeschrankt in vorhan-
denen Kliften und Spalten mdglich.

Im Rahmen dieser Betrachtungen wird von einer flachendeckenden Versorgung von Koulikoro mit
Sammelgruben ausgegangen, wobei diese fur eine Sammlung des Abwassers fur den Zeitraum
von einem Monat ausgelegt werden. Fur diese Grube reicht eine Kammer aus. Diese Gruben
missen dann regelmafig durch ein fir Koulikoro anzuschaffendes Fahrzeug entleert werden.
Diese regelmafiige Entleerung der Gruben, der Transport und die Behandlung des gesammelten
Abwassers verursachen erhebliche Betriebskosten (ca. 1.017.000 DM/a), die eine solche Losung
als wirtschaftlich nicht realisierbar darstellen. Da die Abwésser in den Sammelgruben tber eine
langere Zeit gelagert werden (min. 4 Wochen), finden hier anaerobe Abbauprozesse statt. Somit
ist es sinnvoll, die Behandlung der gesammelten Abwasser in einer technischen Anlage nach dem
Belebungsverfahren durchzufiihren.Eine technische Beliftung ist daher zur Behandlung
erforderlich. Eine Nahrstoffelimination wird nur eingeschréankt moglich sein, eine Nutzung der
Nahrstoffe findet nicht statt (s. Kapitel 4.1.1). Eine Nutzung des gereinigten Wassers auf den
landwirtschaftlichen Flachen ist nur mit erhdhtem Aufwand zu erreichen , da die
Behandlungsanlagen sinnvollerweise in Nigernahe errichtet werden sollten.

Die in den Normen als technisch erforderliche Lésung des Baus von Abwassergruben mit 3
Kammern und Abflu? angesehene Ldsung Uberfordert die Finanzkraft der Nachfrageseite
(mindestens 850.000 FCFA, 2.500 DM) und kénnen somit nicht fir die Mehrheit der Einwohner
von Koulikoro empfohlen werden (Niess, 1996).

4.2.2 Traditionelle malische Latrine und puisard

Die Trennung zwischen Fakalien und den restlichen Abwassern ist in Mali Ublich und weitverbrei-
tet. Die traditionellen Latrinen bestehen in der Regel aus einer Grube, die - vielfach ohne weitere
Wande oder Abdichtungen - ausgehoben wird und mit einer Betonplatte abgedeckt wird. Diese
Platte enthalt meist nur ein Latrinenloch. Zur Verlangerung der Nutzung wird der Urin oftmals tGber
eine separate Rinne abgeleitet und flie3t gemeinsam mit dem Grauwasser in die Sickergrube ab.
Der Inhalt der Latrine entwassert durch Versickerung und erhdalt dadurch eine feste, fast stichfeste
Konsistenz. Es findet somit eine standige Infiltration von Nahrstoffen und Krankheitserregern in
den Untergrund statt.Anhand des Latrineninhalts ist erkennbar, dass diese auch vielfach zur
Abfallentsorgung benutzt wird.

Ist die Latrine gefullt, wird sie - meistens manuell - entleert und der Latrineninhalt wird entweder
abgefahren und wild deponiert oder bei Familien, die eine landwirtschaftliche Nutzung der Latri-
neninhalt anstrebt, bis zur Nutzung im StraRenraum gelagert. Besitzt die Familie keine eigenen
landwirtschaftlich genutzten Flachen, wird aus Mangel an Nutzungsinteressen und um sich den
Entleerungsvorgang zu sparen zum Teil auf die Entleerung gefullter Gruben verzichtet und statt
dessen eine zweite Grube in der Nahe gegraben.
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Die restlichen Abwasser flie3en in ein puisard und versickern dort im Untergrund. Traditionell
bestehen die puisard aus einem Loch, dass mit Blocksteinen (moellons) aufgefillt werden (s.
Annex 5). Diese moelleons dienen als Aufwuchsflachen fir Bakterien die das Abwasser vor der
Versickerung zumindest teilweise reinigen. Es kann vermutet werden, dass der Boden eine wei-
tere Reinigung des Wassers durchfuhrt. Mit einer Belastung des Grundwassers durch fakale
Keime, Krankheitserreger, Nahrstoffen und anderen Abwasserinhaltsstoffen (bekannt sind zum
Teil groRflachige Uberschreitung der Trinkwasserrichtwerte mit Nitrat) muR insbesondere bei einer
dichten Anordnung der Latrinen bei hohem Grundwasserstand gerechnet werden. Die puisards
miissen konstruktiv so ausgefiihrt werden, dass ein Uberlaufen aufgrund erhéhter hydraulischer
Belastung verhindert wird, aul3erdem ist eine obere Abdeckung der puisards erforderlich, so dass
bei Niederschlagen keine Vermischung zwischen Regen- und Grauwasser erfolgt.

Bei dieser Variante wird ein Leerungsintervall von 3 Jahren angenommen. Die Entleerung erfolgt
wie bisher als manuelle Leerung, da der Latrineninhalt aufgrund der Entwasserung ausgeschaufelt
werden kann. Durch intensive Begleitung des Projekts und Schulung der Nutzung muf3 der
Fremdstoffanteil reduziert werden; zudem muf3 den Nutzern der Wert der getrockneten Fékalien
nahe gebracht werden.

Der langfristige Einsatz von puisard kann nicht als nachhaltige Losung gelten und sollte nicht
angestrebt werden; eine Nahrstoffnutzung oder eine Nutzung gereinigten Grauwassers erfolgt
auch in dieser Variante nicht.

4.2.3 VIP-Latrine und puisard

Der Umbau der traditionellen malischen Latrine in eine VIP-Latrine (ventilated improved pit) ware
mit zwei wesentlichen Arbeitsschritten verbunden:

« Befestigung der Seitenwande des Latrinenlochs in nicht felsigem Untergrund. Diese MalRBhahme
erhoht die Standsicherheit der Latrinen und verhindert die doch immer wieder auftretenden
Latrineneinstirze

< Einbau eines Entluftungsrohres zum konvektiven Luftaustausch und Rickhalt der Fliegen.
Hiermit ist eine Verringerung der Verbreitung von Infektionen verbunden.

Da in Mali die Latrinen sowohl in offener Bauweise ohne Uberdachung als auch mit Ummauerung
und Dach vorkommen, sollten diese Schritte in der ersten Dringlichkeit bei den tberdachten
Latrinengebauden vorgenommen werden, da in diesen Fliegen und Geruch mit einer héheren
Haufigkeit auftreten. Die Entliftungsrohr lassen sich mit geringem Aufwand in die bereits vorhan-
dene Bodenplatte einarbeiten, die Seitenbefestigung der Latrinen ist erst bei einer Leerung mog-
lich.

Hinsichtlich der 6kologischen Bewertung verringert die VIP-Latine die von den Fakalien ausge-
henden hygienischen Geféahrdungen, eine Ldsung fir das in die StralRen abgeleitete Grauwasser
ist damit nicht verbunden. In den Untergrund wird aufgrund der dichten Bebauung auch weiterhin
eine hohe Nahrstofffracht eingetragen, eine Nahrstoffnutzung durch die Verwertung der
entnommenen Grubeninhalte ist mit dieser Variante nicht unbedingt verbunden.
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4.2.4 Zusammenfassung und Empfehlung in Hinblick au
steme

f konventionelle dezentrale Sy-

Die oben beschriebenen konventionellen dezentralen Varianten werden in folgender Tabelle
zusammenfassend dargestellt:

Tabelle 4-2: Ubersicht iiber konventionelle dezentrale Verfahren

Lésungs- Verfahren zur Behandlung der Teilstrome
variante Fakalien (F) Urin (V) Grauwasser (Gw)
Kap Behand- | Nutzung | Behand- | Nutzung | Behand- [Nutzung
lung lung lung
dezentral
42.1 fosses [Gemeinsam keine gemeinsam.| Keine gemeinsam keine
septiques | mit. Urin mit Fakalien mit Fakalien
und und und Urin
Grauwasser Grauwasser
42.2 malische teilweise |gemeinsam Keine Versickerung| keine
Latrine / Nutzung der |mit Fékalien
puisard Feststoffe
4.2.3  |VIP-Latrine / teilweise |gemeinsam Keine Versickerung| keine
puisard Nutzung der |mit Fékalien
Feststoffe

In Hinblick auf die spezifischen lokalen Bedingungen in Koulikoro werden diese Lésungsvarianten
aus folgenden Griinden nicht empfohlen:

* Keine Verbesserung der aktuellen Situation der Grauwasserbehandlung (offene Wasser-
flachen, Moskitobrutplatze)

* Es findet nur bedingt eine Rickfihrung und Nutzung von N&hrstoffen statt.

» Der Grundwasserleiter wird durch den Eintrag von Nahrstoffen, ungereinigtem Abwasser
belastet. Ein Eintrag von Krankheitserreger ist nicht ausgeschlossen.

4.3 EcoSan als nachhaltige Alternative

4.3.1 Einfuhrung

Zentrale Wasserversorgung - moglichst flachendeckend - war jahrzehntelang oberstes Ziel der
Entwicklungszusammenarbeit, ohne dass der damit verbundene zwangslaufig steigende Wasser-
verbrauch und die damit einher gehende Notwendigkeit der Abwasserentsorgung ausreichend
berucksichtigt wurden. Zur Losung der Abwasserprobleme wurde das System der Industrielander,
die zentrale Schwemmkanalisation kritiklos auf aride Entwicklungslander tbertragen und damit
neue und grof3ere Probleme geschaffen.
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Wasser

Wassermangel und die zunehmenden Verschmutzung der begrenzt vorhandenen Wasser-
reserven ist eines der groRten Probleme, vor dem viele aride Lander des Sudens aktuell stehen.
Der klimatisch bedingte Wassermangel wird durch menschliche Aktivitaten, wie:

e Bevolkerungswachstum

* Industrielle Produktion

* Bewasserte Landwirtschaft

« Zunehmend an westlichen Bedingungen orientiertem Umgang mit Wasser in Haushalten
(Duschen, Wassersplltoiletten etc.)

standig verscharft.
Der mit unseren Sanitarsystemen verbundene hohe Wasserverbrauch ist flr aride Lander auf
langere Sicht nicht tragbar und fiihrt schon heute zu einer unumkehrbaren Ausbeutung nicht

erneuerbarer Wasserressourcen. Trinkwasser wird somit teures Gut, das nur noch einer finanz-
kraftigen Schicht in einwandfreier Form zur Verfiigung stehen wird.

Verschmutzung

Hinzu kommt die zunehmende Verschmutzung der begrenzten Reserven an Grund- und Ober-
flachenwasser, durch:

« Eintrag von eutrophierenden Nahrstoffen (Handelsdiinger, Glille, Viehmist) und Pestiziden aus
der Landwirtschaft

« Eintrag von Nahrstoffen und Krankheitserregern aus menschlichen Abwassern und Abfallen
(Deponien)

« Eintrag persistenter und endokrin wirksamer Stoffe (Hormone, Rickstande z.B. von Medika-
menten)

« Chemische Verunreinigungen durch industrielle Einleitungen und Altlasten

Nahrstoffe

In vielen Entwicklungslandern leidet die Landwirtschaft nicht nur unter begrenzten Wasser-
ressourcen sondern auch an nahrstoffarmen Béden, die zudem arm an an Spurenelementen sind
und nur mangelhafte Ertrage bringen.

Handelsdinger kann nur begrenzt Abhilfe schaffen, da dauerhafter Einsatz die Béden nachhaltig
schadigt - insbesondere die zunehmende Versauerung / Versalzung, die durch kinstliche Be-
wasserung noch verscharft wird, ruiniert viele Boden. Hinzu kommt, dass die Herstellung von
Kunstdingern sehr teuer ist und ihr Einsatz daher fur viele Landwirte in Entwicklungslandern
daher gar keine Alternative darstellen kann.

Menschliche Fakalien enthalten natlrliche Nahrstoffe und weisen wertvolle Bodenver-
besserungseigenschaften (Struktur und Erhéhung des Wasserriickhaltevermogens) auf.

Menschlicher Urin enthalt den entscheidenden Anteil an natirlichen Nahrstoffen(Stickstoff, Phos-
phor und Kalium), die unmittelbar pflanzenverfigbar und in ihrer Wirksamkeit mineralischen
Diingemittel durchaus ebenbdrtig sind (s. u.).

Sowohl Fakalien als auch Urin kdnnen bei sachgerechter Behandlung in der Landwirtschaft wie-
derverwertet werden. Schwemmkanalisationen nach konventionellem westlichem System fuhren
zum einen zum Verlust dieser Nahrstoffe durch Austrag in den allgemeinen Wasserkreislauf und
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zum anderen zur Belastung der Umwelt (Oberflachen- und Grundwésser) mit den dort nicht ge-
winschten Nahrstoffen (Eutrophierung).

Differenzierende Sanitarkonzepte

Die wesentlichen Probleme, die mit konventioneller zentraler Schwemmkanalisation verbunden
sind (hoher Wasserbrauch, Eintrag von Fakalien und damit Krankheitserregern in den Wasser-
kreislauf und Verlust wertvoller Nahrstoffe durch Austrag in Gewasser) kbénnen an der Quelle
dadurch geldst werden, dass Fakal-/Nahrstoff- und Wasserkreislauf von vornherein getrennt
gehalten werden. Dieses Ziel kann Uber verschiedene technische Ansatze erreicht werden, von
kostengunstigen und mit geringem Wartungsaufwand verbundenen ,low-tech’-Ansatzen, wie
Trocknungs- oder Komposttoiletten auRerhalb oder in den Haushalten bis zu ,high-tech’-Varianten,
die eine ,Luxusvariante’ fur den wohlhabenden stadtischen Bereich darstellen kénnen.

Wesentlicher Ansatz nachhaltiger Sanitarkonzepte ist die differenzierte Erfassung, Ableitung,
Behandlung und Nutzung der unterschiedlichen Abwasserteilstréme. Sie sind teilstromorientiert,
meist semizentral oder dezentral konzipiert und modular aufgebaut. Wesentlicher Vorteil der
modularen Komponenten ist die optimale Anpassung an die lokalen sozialen, wirtschaftlichen,
Okologischen und klimatischen Bedingungen. Sie stellen so eine verhaltnismafig rasch verwirk-
lichbare Alternative zu konventionellen Losungsansétzen dar. Die Auswahl der Technik erfolgt
angepaldt, d.h. unter Berlicksichtigung der lokalen Randbedingungen. Besonders beriicksichtigt
werden dabei die soziale Akzeptanz und ékonomische Tragfahigkeit auch im langfristigen Betrieb.

4.3.2 Nachhaltige Sanitarsysteme als Lésung

Die Entwicklung und Umsetzung alternativer Losungsansétze ist vielfach die einzige Moglichkeit
unter realistischen Bedingungen eine Verbesserung der sanitdren Verhaltnisse in Landern wie
Mali zu erzielen.

Wesentlicher Ansatz nachhaltiger Sanitarkonzepte ist die Differenzierung der unterschiedlichen
Abwasserteilstrome. Es konnen, so wie die Begriffe auch im weiteren Bericht verwendet werden,
folgende Teilstrome des hauslichen Abwassers unterschieden werden:

Teilstrom Beschreibung

Fakalien und Urin menschliche Ausscheidungen ohne Spulwasser

Schwarzwasser Sanitarabwasser der Toiletten und Urinale (Fakalien und
Urin mit oder ohne Spulwasser)

Gelbwasser Urin aus Urinseparationstoiletten und Urinalen, mit oder
ohne Spulwasser; Urin mit Waschwasser der Analhygiene

Braunwasser Schwarzwasser ohne Urin bzw. Gelbwasser

Grauwasser hausliches Abwasser ohne Fakalien und Urin aus Kiiche,
Bad, Dusche, Waschmaschine u.s.w.

Die Verhaltnisse der Volumina und der Nahrstoffe in den Fraktionen des pro Person und Jahr
anfallenden Abwassers fir mitteleuropéische Verhaltnisse wird in Tabelle 4-3 verdeutlicht.
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E — Technische Universitat Hamburg-Hasburg
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©
©
e Grauwasser Urin Fazes
% 25.000 -100.000 ~ 500 l/(E*a) ~ 50 I/(E*a)
> /(E*a)
5 N\
N ~ 4-5 kg/(E*a) ~3% -% el %0
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K ~18Kkgl(E*a) L34 o ~54% ~12 %
CSB ~ 30 kg/(E*a) ~41 % ~12 % ~47 %
Behandeln Behandeln Vergéarung
l ¢ Kompost

Wasserkreislauf Nahrungskreislauf

Bild 4-1:Verteilung Volumen und N&hrstoffe auf die verschiedenen Teilstrome (Otterpohl, 1999)

Anhand der Abbildung soll die Mengen- und Nahrstoffverteilung fir die verschiedenen Teilstrome

deutlich werden.

Aus Kulturbereichen mit anderer Erndhrungsweise der Bevdlkerung liegen vereinzelte Zahlen-
werte mit starken Schwankungsbereichen vor:

Tabelle 4-3: Nahrstoffverteilung im Abwasser

Urin Féakalien Quelle
Land Menge N P K Menge N P K
[/(P*a)] | [g/(P*d)] | [9/(P*d)] | [g/(P*d)] | [/(P*a)] |[g/(P*d)] | [g/(P*d)] | [9/(P*d)]
Europa 0500 012,2 01,0 02,7 050 01,4 0o,8 00,6 |Otterponhl,
1999
400 - 050 Winblad,
500 1998
Korea 242 - 36,5 - Hyundai,
767 110 1978
Indonesien 365 183 Mang,
1992
Japan 73-730|26-62(03-0,7|05-11| 22-91 Roche,
1984
China 36 -55 Xianming,
1993
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Die Tabelle zeigt fur die unterschiedlichen Regionen Werte mit einer grol3en Schwankungsbreite.
Anhand der Quellen laft sich nicht feststellen, wie grof3 die Datengrundlage ist und ob es sich
dabei um Einzelmessungen oder um die Auswertung mehrerer Messungen handelt. Weiterhin
werden keine Aussagen dartiber gemacht, ob Fakalien evtl. mit anderen Stoffen gemischt sind
(Papier bei Trockenhygiene 0.4.). FUr Mali bzw. einer zu Mali vergleichbaren Region liegen keine
Werte fir den Anfall von Fakalien und Urin vor. Der im Rahmen der Studie angenommene Féka-
lienanfall von 50 I/(P*a), die vielfach in der Literatur belegt ist, ist anhand der EcoSan-Ver-
suchsanlagen in Mali zu Uberprufen.

Die genannten Abwasserteilstréme kénnen je nhach System separat erfasst, behandelt und wie-
derverwendet werden.

Die getrennt erfassten Fakalien (Schwarzwasser) werden gegebenenfalls zusammen mit organi-
schen Abféllen behandelt und kénnen je nach lokalen Gegebenheiten (Klima, Energiebedarf und
sozio-kulturelle Akzeptanz etc.) getrocknet, kompostiert oder anaerob vergoren werden. So wer-
den die in Fakalien, Urin und organischen Haushaltsabféllen enthaltenen Néahrstoffe in konzen-
trierter und hygienisch unbedenklicher Form als Trockendiinger, Kompost oder Flussigdinger
zurtickgewonnen. Abhangig von der Behandlungsart kann ggf. Energie in Form von Biogas bei
anaerober Behandlung (Vergarung in Biogasanlage) erzeugt werden.

Der Urin bzw. Gelbwasser enthélt die im hauslichen Abwasser vorkommenden N&hrstoffe in sehr
konzentrierter und leicht pflanzenverfuigbarer Form. Im Urin befinden sich ca. 90 % des
Gesamtstickstoffs, ca. 70 % des Phosphors sowie einen erheblicher Teil des Kaliums (Lange und
Otterpohl, 1997). Eine Teilstromabtrennung und Nutzung des Urins ist wegen seines geringen
Volumens und der hohen Konzentration an Nahrstoffen besonders sinnvoll. Fir die separate
Erfassung des Urins ist der Einsatz speziell dafir ausgebildeter Sanitartechnik erforderlich
(besondere Ablaufgestaltung bei Latrinen, Urinseparationstoiletten, wasserlose Urinale).

Das beim Waschen, Spulen, Duschen etc. anfallende Grauwasser hat nur noch einen sehr gerin-
gen Gehalt an Nahrstoffen (vor allem Seifen- und Waschmittelreste), stellt aber volumenmafig
den groRten Anteil dar (Bild 4-1). Es kann daher Uber verhaltnisméRig einfache Techniken, wie
unbeliftete Kiesfilter (Langsamsandfilter = wie Pflanzenklaranlagen ohne Pflanzen => geringer
Wasserverlust, wenig Aufsalzung) oder Biofilmverfahren (z.B. Tropfkorpersysteme) zu einer
Qualitat gereinigt werden, die eine Wiederverwendung des gereinigten Abwassers erméglichen.
Neben der unbedenklichen Einleitung in Oberflachengewasser oder Versickerung ist in Gebieten
mit geringem Wasserdargebot die Wiederverwendung (Bewasserung von privaten Nutzflachen,
landwirtschaftliche Bewasserung) sinnvoll.

Differenzierende Sanitarsysteme kénnen sowohl fir einzelne Hauser, fir mehrere Grundstlicke,
Stadtteile oder noch groRere Gebiete konzipiert werden. Der modulare Aufbau dieser System
kann semizentrale Elemente und dezentrale Elemente beinhalten.
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Folgende Unterteilungen werden zur Unterscheidung vorgenommen:

Losungsebenen Beschreibung

dezentral (on-site) | Sanitare Losungen nur fur einzelne Hauser / Grundstiicke bzw.
Hausergruppen

semizentral Anlagen fur die Behandlung von Abwasser fir kleinere Wohn-
gebiete, Dorfer oder Stadtteile (ca. 100 bis 1.000 E, der Uber-
gang zu dezentral und zentral ist flieRend)

zentral Abwasseranlagen werden fur grof3e Stadtteile, ganze Stadte
oder grofRere Regionen geplant (Anlagen fur mehr als 1.000 E)

Diese Unterteilung wird in der weiteren Beschreibung konsequent eingehalten und weist auf die
Dimension der beschriebenen Einheit hin.

4.3.3 Vergleich mdglicher nachhaltiger Verfahren fii  r Koulikoro

Ziel dieser Studie ist, einen an die Verhaltnisse in Mali und insbesondere in Koulikoro angepafiten
Ldsungsansatz fur eine Verbesserung der oben ausfihrlich beschriebenen sanitdren Verhaltnisse
zu entwickeln. Voraussetzung dafir ist zunéchst eine moglichst umfassende Analyse der aktuellen
Situation, sowohl in Hinsicht auf die sozio-kulturell akzeptablen Verfahren und Verhaltensweisen
im personlichen Hygienebereich der Bevolkerung, als auch der traditionell bedingten
Voraussetzungen baulicher und klimatischer Art.

Die grundsatzlich mdgliche und unter anderen Bedingungen sehr vorteilhafte anaerobe
Behandlung von Fékalien wird fir den Standort Mali aus folgenden Griinden nicht weiter verfolgt:

Das Siedlungsgebiet von Koulikoro ist weit auseinandergezogen und die Bebauung in den meisten
Vierteln recht weitrdumig und wenig dicht, was fur die Wirtschaftlichkeit von Leitungs- und
Transportsystemen ungunstig ist (s. Kapitel 8).

In den oben (upstream) liegenden Vierteln (Plateaus) ist der Untergrund felsig, dies erhoht die
Leitungsverlegung in betrachtlichem Umfang. Zudem ist das Gefélle in groRen Teilen des Stadt-
gebietes gering.

Auf Grundlage der oben genannten Argumente werden fir Koulikoro in erster Linie dezentrale (on-
site) Behandlungsanlagen fiir einzelne Haushalte als angepalite beste Losung vorgeschlagen.
Semizentrale Anlagen zur Trocknung der Fékalschlamme aus den traditionellen Latrinen kénnen
zur Entscharfung der hygienischen Situation beitragen und sollten als Ubergangslésung
bertcksichtigt werden. Auch fir Urin kdnnten sich semizentrale Trocknungsanlagen als notwendig
erweisen, da die on-site Trocknung noch mit Unsicherheiten behaftet ist und vor dem breiten
Einsatz durch einer Versuchsanordnung vor Ort abgesichert werden muf3. Eine Nutzung des
gereinigten Grauwassers (auf dem Gelénde, als Bewéasserungswasser im StaRenraum 0.4.) muf3
auf die Verhaltnisse vor Ort abgestimmt werden.

Eine Besonderheit stellt die in Mali Gbliche nasse Analhygiene dar. Durch dieses zusatzlich an-
fallende Wasser wird die Stoffstromtrennung beeinfluf3t.
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4.4 EcoSan - alternative dezentrale Sanitaranlage

Im Rahmen der Missionen wurde die Entscheidung zur Realisierung einer on-plot Versuchsanlage
am Standort Koulikoro gefallt, um generelle Machbarkeit einer solchen Sanitaranlage
abzusichern, die einzelnen Funktionsteile der Anlagen als dezentrales Modellsystem fur eine
Haushaltseinheit hinsichtlich ihrer Funktionsweise zu prifen und erste Betriebsergebnisse
sammeln zu kénnen. Bei der Realisierung wurde versucht, die Grundsatze der einfachen und
angepassten traditionellen Bauweise in Koulikoro mit lokal verfliigbarem Material und Wissen zu
bertcksichtigen.

4.4.1 EcoSan Versuchsanlage in Koulikoro

Die fur die spezifischen lokalen Bedingungen in Koulikoro entwickelte EcoSan Versuchsanlage
beruht auf der getrennten Erfassung und Behandlung von

» Fakalien
e Urin bzw. Urin mit Waschwasser (Gelbwasser)
* Grauwasser

Die einzelnen Funktionsteile der Anlagen werden im folgenden nochmals detailliert dargestellt und
sind in der Realisierung im Annex 10 bis Annex 16 zeichnerisch dargestellt:

Die dezentralen Sanitaranlagen, deren Elemente und Funktionsweise detailliert in dem Bericht der
Phase A dargestellt sind, bestehen aus der getrennten Erfassung und Behandlung der oben
genannten Teilstrome.

Zur Behandlung der Fékalien wird eine Sanitaranlage mit Trocknung, Lagerung und Hygienisie-
rung in Zweikammersystemen vorgeschlagen; hierbei bleibt es prinzipiell bei den traditionellen
Latrinen, nur dass diese jetzt mit zwei Kammern ausgestattet sind, die alternierend (im Jahres-
zyklus) benutzt werden. Ein Problem der Anwendung dieses bewdahrten Trocknungssystems in
Mali liegt darin, dass die Mehrheit der malischen Bevélkerung moslemischen Glaubens ist und
daher nasse Analhygiene betreibt. Das so in die Latrinenkammer gelangende Waschwasser wird
durch eine Drainageschicht abgeleitet und unterhalb der Oberflache in ein Pflanzenbeet
eingeleitet, so dass der Kontakt mit moglicherweise verunreinigtem Wasser verhindert wird.

Die beiden Latrinenkammern werden alternierend im Jahresabstand genutzt. In der jeweilig nicht
benutzten Kammer werden die gesammelten Fakalien gelagert und getrocknet. Das infolge der
nassen Analhygiene in die benutzte Trockenkammer gelangte Analwaschwasser soll durch die
Drainageschicht rasch abgefuihrt werden. Zur Unterstiitzung des Trocknungsprozesses und zur
raschen Adsorption der Feuchtigkeit sollte nach jedem Toilettengang Asche in das Toilettenloch
gegeben werden. Da auf dem Grundstiick in den meisten Fallen ausreichend Asche von den
Holzfeuern anféllt, kann der gesamte Ascheanfall einer Familie in die Toilette gegeben werden.
Hierdurch wird die Feuchtigkeit in den Fakalien auf einem niedrigen Niveau gehalten, der
TrocknungsprozelR beschleunigt und eine Geruchsbildung unterdriickt.

Die Fakalienkammer sollte einmal wochentlich tiber die Offnungen inspiziert werden. Gegebenen-
falls sind die Fakalien gleichm&Rig mit einem Rechen oder einem ahnlichen Hilfsmittel zu vertei-
len, damit durch die vergroRRerte Oberflache die Trocknung gleichmafiig verlaufen kann. Fur die
anfangliche Betriebszeit ist eine Begleitung der Sanitaranlage mit Untersuchungen und Analysen
durch das lokale TZ-Projekt geplant; das Programm hierzu ist als Annex 17 und Annex 18 dem
Bericht beigeflgt. Erkenntnisse hierzu liegen allerdings noch nicht vor. Der zeitliche Aufwand fir
den Betrieb der Fakalientrockung wird mit ca. 30 Minuten pro Monat veranschlagt.

Da die Fakalien infolge der Trocknung erheblich reduziert werden, wird davon ausgegangen, dass
die jahrliche Fakalienmenge von ca. 50 | pro Person und Jahr auf ca. 15 - 20 | schrumpft (Bericht
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Phase A, Kap. 9.6.1). Fur einen 10-Personen-Haushalt entspricht diese Menge dann ca. 150 - 200
| pro Jahr nach Trocknung. Diese Menge von ca. 150 - 200 kg kann erfahrungsgemar mit einem
Eselskarren (charette) auch Uber die Steigungen auf das Plateau und zu den landwirtschaftlichen
Flachen auRRerhalb Koulikoros transportiert werden.

Der Aufwand fir die Leerung und den Abtransport wird mit 2 Tagen veranschlagt. Das Draina-
gematerial sollte dabei mit entnommen werden und dann der Trocknungsraum mit neuem Material
wieder aufgeflllt werden. Fur den Transport der getrockneten Fakalien ist im Mittel eine Strecke
von 15 - 20 km (hin und zurtick) zu den Feldern zu kalkulierten. Die getrockneten Fakalien kénnen
dann vor Ort zwischengelagert und zum Zeitpunkt der Bodenbearbeitung mit eingearbeitet
werden.

Fur das abgeleitete Gelbwasser (Urin mit Waschwasser) soll als Versuchslésung ein
Trocknungsverfahren angewendet werden, das zu einem wertvollen nahrstoffhaltigen Trocken-
dunger fuhrt (enthalt Gberwiegend Stickstoffverbindungen). Die Trocknung wird in diesem Fall
ebenfalls durch die traditionell verankerte NaRhygiene erschwert. Da der Punkt der Urintrocknung
nicht abschlieRend geklart ist, muss dieser Verfahrensschritt vor einer breiteren Anwendung
unbedingt in weiteren Modellanlagen getestet werden. Sollte diese Technik funktionieren, stande
fur die Zukunft in Landern mit heissem Klima eine sehr elegante Mdglichkeit der wartungsarmen
Ressourcenschonung zur Verfiigung. In der speziellen Situation in Koulikoro erscheint die
Trocknung sinnvoll, da der Abtransport des fliissigen Urins wegen der drtlichen Verhaltnisse sehr
teuer wirde (s. Kap. 8). Zusatzlich ist die Problematik der Urinspeicherung in warmen Klimaten
und in Verbindung mit der nassen Analhygiene bisher nicht ausreichend untersucht.

Das Gelbwasser wird tber die Ausbildung von Ableitungsrinnen in der Bodenplatte auf eine
Trocknungsflache geleitet und dort verdunstet. Eine Uberdachung der Verdunstungsflache durch
schwarzes Blech zur Erhitzung, Regenwasserableitung und zur Einstellung eines Kamineffekts
soll die Verdunstung begunstigen. Probleme mit der Urintrocknung sind in Mali wahrend der
Regenzeit aufgrund der hohen Niederschlage zu erwarten. In diesem Zeitraum ist der Uber-
schissige Urin zu speichern und zu einem spateren Zeitraum zu verdunsten oder notfalls ge-
meinsam mit dem gereinigten Grauwasser zu versickern.

Erfahrungen mit der solaren Trocknung von Urin liegen bisher nur in sehr geringem Umfang vor,
daher muss dieses Element des nachhaltigen Sanitarsystems in dem Betrieb der Sanitaranlage
am intensivsten beobachtet und beurteilt werden. Da die Verwendung des Waschwassers sehr
von den Gewohnheiten des jeweiligen Benutzers abhangig ist, wird das Volumen des anfallenden
Urins starken Schwankungen unterliegen. Bei der Bauausfiihrung und dem Betrieb der Sanitaran-
lage ist zu beachten, dass mdglichst wenig Wasser tber die Urinableitungsrinne in die
Urintrocknung gelangt, da die gesamte Flussigkeit dort verdunsten muss. Im Rahmen der Vorpla-
nung wurde von einem Volumen an Waschwasser zur Analhygiene, das in die Urintrocknung
gelangt, von ca. 1,0 I/(P*d) ausgegangen. Damit betragt bei einem flinfzehnkopfigen Haushalt das
Volumen des anfallenden Urin/Wassergemischs ca. 33 I/d. Ubertragt man diese Menge auf die
Sanitaranlage M. Traore, dann entspricht diese Menge einer Fullstandshdhe in der
Trocknungsflache von ca. 6 cm. Die Beobachtung des Fillstands in den letzten Tagen der Mission
hinterlieBen den Eindruck, dass diese Menge eine realistische Grofl3e darstellt. Im Rahmen der
Betriebsbeobachtung durch das lokale TZ-Projekt werden diese Mengen regelmaRig tUberprift.

Es ist abzusehen, dass die Flussigkeitsmenge in der Regenzeit aufgrund geringerer Lufttempera-
tur, hoher Wolkenbedeckung und hoher Wasserdampfsattigung nicht vollstandig verdunsten wird.
Fur diesen Fall ist ein Uberlauf an der Urintrocknungsflache vorgesehen. Entweder wird dieses
Urin als Flussigdiunger gesammelt - wobei hier sehr schnell grof3e Volumina gesammelt werden -
ca. 230 | je Woche bei maximaler Benutzung - oder der Resturin wird in der Nahe der Sanitaran-
lage direkt versickert. Hierzu bietet sich die Losung wie bei M. Traore (s. Kapitel 7.2.2), bei der
neben der Sanitdranlage ein Infiltrationsgraben fur abgeleitetes Regenwasser, ungenutztes
Grauwasser und Uberschissiger Urin versickert wurde, bzw. rickgehalten wird. Somit wird
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insbesondere in der Regenzeit nicht der gesamte anfallende Urin zur Nahrstoffnutzung zur
Verfligung stehen, sondern ein noch zu bestimmender Anteil wird als Uberstand ungenutzt ab-
flieRen.

Auch wenn der gesammelte Urin nicht vollstandig verdunstet werden kann, so wird die Konzen-
tration an Nahrstoffen durch die Verdunstung erhéht und das Transportvolumen erheblich redu-
zZiert. Erste Erfahrungen werden nach dem Betrieb der Verdunstung in den Trockenmonaten
vorliegen.

Der Zeitaufwand fur die wochentliche Leerung der Urintrockenkammer mit einfachen Werkzeugen
(Eimer, Spachtel, Schopfloffel) wird mit ca. ¥2 Stunde je Woche abgeschéatzt. Die Volumen, die
ggf. transportiert oder zwischengelagert werden, kdnnen erst nach Vorliegen der ersten
Erfahrungen abgeschatzt werden.

Wenn anstelle einer Trocknung der Urin in fliissiger Form gesammelt wird, wirde das bei einem
10-kopfigen Haushalt zu einer Menge von ca. 154 | Urin je Woche fuhren, die gesammelt und
transportiert werden missen. Ein Eselskarren kann ca. 150 - 200 | — transportieren, wobei die
verwendeten Fasser wg. der Steigungen im Ort nur halb gefillt werden kénnen. Der Zeitaufwand
fur den Transport zu den aulRerhalb von Koulikoro gelegenen Feldern wird mit — je nach Trans-
portentfernung - mit 0,5 bis 1 Tag je Woche angenommen. Da die Aufbringung als Nahrstofft nur
in den Monaten der landwirtschaftlichen Nutzung sinnvoll ist, muss der Flissigurin wahrend der
Ubrigen Zeit in SammelgefalRen vorgehalten werden. Geeignete Gefalie, z.B. aus Kunststoff
werden in Bamako produziert und sind verhaltnismanRig sehr teuer, was einen wirtschaftlichen
Betrieb erschwert. Desweiteren ist die Aufbringung von Flissigdingern bislang in Koulikoro un-
bekannt, entsprechende Geratschaften fir eine rationelle flachige Einbringung des flissigen
Dingers in den Boden existieren daher nicht.

Alternativ konnen flache, wasserdichte Becken zur Verdunstung des Gelbwassers oder geneigte
Flachen zur Verdunstung eingesetzt werden. Diese missen wahrend der Regenzeit ebenfalls
uberdacht werden.

Das Grauwasser (vom Waschen und Duschen) kann vor Ort Uber bepflanzte Kiesfilter oder
Sandfilter gereinigt werden. Fir beide Varianten ist eine anschlielende Nutzung oder/und Ver-
sickerung des gereinigten Grauwassers sinnvoll. Eine Nutzung wird nur in der Trockenzeit erfol-
gen, da hier der Bedarf flr Brauchwasser zur Bewasserung von Nutzpflanzen oder Staubbindung
innerhalb des Grundstiicks durch Besprengen der Hofflache vorhanden ist. In der Regenzeit wird
das gereinigte Grauwasser mit dem Regenwasser von der Hofflache abgeleitet oder in Infiltrati-
onsgraben versickert.

Nach der Reinigung des Grauwasser in den Kiesfiltern wird je nach Trinkwasserverbrauch eine
Wassermenge von ca. 15 - 50 I/(P*d) anfallen, die genutzt werden kann. Fur die Anlage bei M.
Traore kann abgeschéatzt werden, dass bisher ca. 2 Fass an gereinigtem Grauwasser, dies ent-
spricht ca. 400 [, je Tag anfallen. Dieses Menge entspricht einem spezifischen Wasserverbrauch
von ca. 15 l/(P*d) bei 30 Personen (nach Angaben von M. Traore 5 Erwachsene und ca. 25 Kin-
der).

Diese Wasser kann in der Trockenzeit vollstandig zur Staubbindung auf der Hofflache oder zur
Bewasserung von Pflanzen genutzt werden. Zusatzlich zeigte M. Traore Interesse stark wasser-
verbrauchende Pflanzen (z.B. Eukalyptus) auf seinem Grundstiick zu pflanzen und auch zu
bewéassern.



okologischen Sanitarkonzepts fiir Koulikoro, Mali
Seite 44 von 136

OtterWasser Technische und ékonomische Machbarkeit eines nachhaltigen g tz

Die volle Reinigungsleistung der Kiesfilter ist erfahrungsgemaf erst nach einigen Wochen Be-
triebszeit erreicht, da es einige Zeit dauert, bis sich die reinigende Biomasse angesiedelt hat. In
der Anfangszeit wird daher das Wasser milchig bis seifig grau sein.

Das gereinigte Grauwasser sollte nicht zur Verwendung als Trinkwasser fir Vieh und Mensch
genutzt werden, sondern nur zur Bewasserung dienen.

Die Bepflanzung des Kiesfilters ist vor Abweidung zu schitzen und eine Austrocknung des Filters
ist zu vermeiden. Der Grobfilter des Kiesbeets ist einmal wochentlich auf Verstopfung zu kon-
trollierten und ggf. ist die Strohflllung auszutauschen. Die Fillung des Kiesfilter sollte erst nach
einer Laufzeit von 5 - 10 Jahren gegen eine neue Kiesfullung ausgetauscht werden.

Fur den normalen Betriebsfall ist mit einem zeitlichen Aufwand von ca. 30 Minuten je Woche zu
rechnen, besondere Kosten fallen dabei nicht an.

Die vorgeschlagenen Techniken der nachhaltigen Sanitarsysteme sind auf beiden Lésungsebenen
dezentral (on-site) und semi-zentral, modular aufgebaut und bedurfen immer eine Anpassung an
die ortlich vorhandenen Rahmenbedingungen. Aus dieser Anpassung kdnnen Standardlésungen
entwickelt werden, so dass bei einer weiteren Verbreitung auf standardisierte Elemente
zurlckgegriffen werden kann.

Um Erfahrungen hinsichtlich des Baus und des Betriebs solcher dezentralen Sanitaranlagen zu
gewinnen und Kenntnisse Uber die Wirtschaftlichkeit beziglich Investition und Betrieb zu erlangen,
wurden wahrend der ersten Mission im April an zwei Standorten EcoSan-Versuchsanlagen
gebaut. Diese wurden dabei an die gegebenen Bedingungen in Abstimmung mit den Bewohnern
angepasst.

Detaillierte Angaben zur Realisierung der ersten Anlagen werden in Kapitel 7 vertieft.

4.4.2 Mdogliches Anlagen-Upgrade

Variationen und Anpassungen der vorgeschlagenen alternativen Sanitaranlage an veranderte
Randbedingungen oder Nutzungsanforderungen sind maglich.

So kdnnen die Latrinenplatze statt mit einem Hockplatz auch mit einem Toilettenstuhl ausgerustet
werden. Dieser Toilettenstuhl kann als Separationstoilette aus Beton in 6rtlicher Produktion her-
gestellt werden. Alternativ ist auch eine Toilette aus Sanitarkeramik einsetzbar, hier ist aber zu
bericksichtigen, dass es in Mali nach dem vorliegenden Wissenstand keine einheimische
Sanitarkeramikproduktion gibt. Im Rahmen der weiteren Entwicklung kénnen unter
Berucksichtigung der Nutzerakzeptanz auch Steh- bzw. Sitztoiletten aus Keramik oder Kunststoff
mit einer getrennten Ableitung des Urins kleinen Leitungen oder Schlauchen erfolgen.

Ebenso ist die gemeinsame Anordnung von Latrine und Dusche nicht zwingend. Hier kann auch
eine getrennte Anordnung von Latrine und Dusche je nach drtlicher Randbedingung mdglich sein.

Fur den o6ffentlichen Toilettenbereich sind Anordnungen mehrer Latrinen ohne Grauwasseranfall
madglich. Hier ware dann in den Toilettenanlagen nur noch der Trocknungsraum und eine Flache
zur Urintrockung erforderlich, der dann sinnvollerweise der gesamte Urin aus allen Toiletten
zugefihrt wird.
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4.4.3 Nicht separierendes (Fertigteil)trocknungssys  tem

Aus Botswana ist der Einsatz von Trocknungstoiletten bekannt, die in Studafrika gefertigt werden.
Die Trocknungskammer besteht aus Polyethylen mit einem Trocknungsrohr mit Zwangsliftung
(Prinzip wie bei der VIP-Latrine). Diese Toiletten haben im sidlichen Afrika eine Verbreitung von
einigen tausend Stiick.

Néahere Informationen zu den von der Fa. EnviroLoo (www.enviroloo.co.za) angebotenen Toiletten
wurden mehrfach angefragt, liegen aber bisher noch nicht vor. Der Hersteller nennt die Toiletten
‘dehydrating toilets’, erwahnt aber in seiner Produktbeschreibung Kompostierungsprozesse. Es
kann daher vermutet werden, daf3 es sich bei den angebotenen Toiletten auch um vorgefertigte
Komposttoiletten handelt. Der Hersteller tritt als Franchisegeber auf und sucht Partner.

Durch den Einsatz der Fertigteiltoiletten ist das dringendste Problem der Grauwasserableitung und
-behandlung noch nicht geldst. Es ist daher sinnvoll, das Grauwasser vor Ort auf dem jeweiligen
Grundstticke zu behandeln und als Nutzwasser wieder zu verwenden. Auf mdgliche Verfahren
wird in einem spateren Kapitel eingegangen.

4.4.4 Separierendes (Fertigteil)trocknungssystem

Aus Sudafrika ist ein Hersteller (Fa. Cemforce) bekannt, der Trenntoiletten aus Beton-Fertigteilen
mit einem Toilettensitz aus Polyethylen erstellt. Fakalien werden gesammelt und in einem Behdlter
unterhalb der Toilette getrocknet. Der separat erfafldte Urin wird abgeleitet und in einem eigenen
Behalter erfafdt und getrennt versickert. Die Separation ist daher zur Erleichterung der Faka-
lientrocknung und nicht zur Nahrstoffnutzung eingefuhrt worden.

Néahere Unterlagen, Zeichnungen oder Preise fir diese Toiletten liegen noch nicht vor. Aus den in
Auszigen vorliegenden Unterlagen (WEDC-Studie Gber Botswana, ohne detaillierte Quellenan-
gabe) ist ersichtlich, dass weitere Untersuchungen bzgl. Funktionsweise Betrieb erforderlich sind,
um Aussagen hinsichtlich eines grof3flachigen Einsatzes zu erhalten.

Aufgrund fehlender naherer Informationen, die vor Ort erhoben werden missten und im Rahmen
dieser Studie nicht weiter eingeholt werden und den noch nicht verfigbaren Informationen hin-
sichtlich der praktischen Einsatzfahigkeit wird auf eine detaillierte Betrachtung verzichtet.

4.4.5 Komposttoilette

Komposttoiletten erfordern fir die biologischen Prozesse der Kompostierung einen Feuchtegehalt
von ca. 60 %. Die Erfahrung aus dem Betrieb von Komposttoiletten zeigt, dass die Toiletten einer
regelmaRigen Uberwachung unterzogen werden miissen, damit sie aufgrund der hohen Tempe-
raturen und der niedrigen Luftfeuchtigkeit nicht austrocknen oder tiberméaRig vernédssen und damit
die Kompostierungsprozesse nicht mehr stattfinden. Vielfach ist bei diesen Toiletten eine
Vernassung festzustellen und das anfallende Sickerwasser wird dann mit dem Grauwasser abge-
leitet. Da sich die Nahrstoffe zu einem groRen Teil in der flissigen Phase des Sickerwassers
befinden, ist bei einer Ableitung dieser Phase eine Nutzung nicht mdglich. Die Nutzung setzt eine
Sammlung des Sickerwassers voraus.

Der Inhalt der Komposttoiletten muf3 regelmafig kontrolliert und aufgelockert werden, damit die
Bildung anaerober Zonen, die zu einer Geruchsbildung (H,S) und dem Verblocken des Komposts
fuhrt, unterbunden wird.
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Vielfach wird tGber den Einsatz von Komposttoiletten als Toilettensystem fir on-site-Sanitaran-
lagen berichtet; Meist handelt es sich dabei aber Trocknungstoiletten (‘dehydrating toilets’,
‘desiccation toilets”), die eine Volumenreduzierung aufgrund der Verdunstung der Flussigkeit
anstreben.

Eine (zentrale ) aerobe Kompostierung von Fakalien ist aufgrund der klimatischen Bedingungen
als sehr problematisch einzuschatzen (zu trocken). Bisherige Erfahrungen zeigen, dass eine
Kompostierung in afrikanischen Landern ohne erhebliche Wartung nicht funktioniert, da die fur die
Kompostierung erforderlichen Feuchtigkeitsgrenzen (50 - 60 %) nicht zuverlassig eingehalten
werden kénnen (Winblad, 2000). Entweder ist die Feuchtigkeit nicht ausreichend (Austrocknung
des Materials, z.B. in der Trockenzeit) oder sie ist zu hoch (Vernassung des Materials, z.B. in der
Regenzeit). Zudem ist fur die Situation in Koulikoro das nétige Strukturmaterial nicht vorhanden.
Eine effiziente Hygienisierung ist unter den gegebenen on-site Bedingungen bei einer Kompostie-
rung nicht unbedingt garantiert. Der Wartungsaufwand filir eine Kompostanlage ist verhaltnismafig
hoch.

Fur die Verhaltnisse in Mali mit der nassen Analhygiene eignen sich Komposttoiletten wegen der
hohen Flissigkeitsmenge, die den Toiletten mit dem Analwaschwasser zugefihrt wird, nicht.

4.46 Zusammenfassung und Empfehlung in Hinblick au  f die EcoSan Sanitaranlage

Aus folgenden Grinden wird unter den spezifischen lokalen Bedingungen in Koulikoro der Ansatz

EcoSan Versuchsanlage empfohlen:

«  Weiterentwicklung der in Mali bekannten Sanitéarsysteme

e geringer Wartungsaufwand

e Teilstromtrennung ermoglicht Nahrstoffnutzung und Verwendung als Diinger bzw. Bodenver-
besserer

Folgende upgrades kénnen unter bestimmten Bedingungen Sinn machen:

» Einbau einer Dusche

< Einbau einer vorgefertigten Steh- oder Sitztoilette als Separationstoilette mit getrennter
Urinableitung Uber einen Schlauch Trennung der Module Toilette / Dusche

Kompostoiletten wird aufgrund der starken klimatischen Schwankungen (Trocken- / Regenzeit)

und des hohen Aufwands zur Uberwachung der Kompostierung keine Aussicht auf erfolgreiche

Implementierung eingeraumt.
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Tabelle 4-4: Ubersicht tiber EcoSan Sanitaranlagen

Lésungs- Verfahren zur Behandlung der Teilstréme
variante Fakalien (F) Urin (U) Grauwasser (Gw)
Kap. Behand- | Nutzung |Behand- | Nutzung Behand- |Nutzung
lung lung lung
44.1 EcoSan- | Trocknung | Nutzung als |Trocknung| Nutzung als | Reinigung | Brauch-
Sanitar- Festdunger Festdinger wassetr,
anlage Versick-
kerung
4.4.2 Anlagen- | Trocknung | Nutzung als [Trocknung| Nutzung als | Reinigung | Brauch-
Upgrades Festdunger Festdinger wasser,
Versick-
kerung
4.4.3 nicht sepa- | Trocknung | Nutzung als
rier-endes Festdunger
Fertigteil-
trocknungs-
system
445 Kompost- | Kompost- | Nutzung als
toilette ierung Festdinger

4.5 Erganzende semi-zentrale Lésungsansatze

4.5.1 Semizentrale Fakalbehandlung

Da der Bau dezentraler Anlagen fur einzelne Haushalte die sanitdren Probleme der Stadt Kouli-
koro nur sehr langsam und nach und nach entscharfen wird, sollte Giber unterstiitzende, die sani-
tare Situation in der Stadt kurzfristig verbessernde und im folgenden beschriebene Mal3nahmen
nachgedacht werden.

Eine solche unterstitzenden MalRnahme kann die semizentrale Behandlung der aus Latrinen
entnommenen Fakalschlamme sein. Hiermit wirde das dringendste Hygieneproblem im Zu-
sammenhang mit der aktuellen Praxis effektiv angegangen. Ziel der Behandlung ist das Unter-
binden von wilden, unkontrollierten Ablagerungen des Schlamms im privaten und 6ffentlichen
Bereich sowie die Hygienisierung des Schlamms aus den Latrinen fur eine sichere Anwendung in
der Landwirtschaft oder im Landschaftsbau.

Ein wesentlicher Punkt zum erfolgreichen Umsetzen ist die Sicherstellung der logistischen und
behdrdlichen Voraussetzungen. Bestehende Verordnungen zum Umgang mit Schlammen aus
Latrinen massen tatséchlich umgesetzt werden. Die Grundstiicksbesitzer sind durch Anreize und
Auflagen zu motivieren den Schlamm entweder selbst oder durch Dritte zu den semizentralen
Behandlungsstellen zu bringen.

Zur semizentralen Behandlung der Schlamme eignet sich unter den vorhandenen Bedingungen
die Trocknung in Schlammbeeten. Diese Methode der Behandlung ist den anderen Methoden
vorzuziehen, denn der Bau und der Betrieb der Beete ist einfach, die Reduzierung des Schlamm-
volumens durch eine Trocknung wirkungsvoll.

Die semi-zentrale Schlammtrocknung wird bei Gestaltung mit dem niedrigen Wall (s. Bericht
Phase A) nur in der Trockenzeit betrieben werden kénnen. Wartungsarbeiten an dem Bauwerk
fallen in der Trockenzeit nur bei Beschadigungen an. Fir die Beflillung des Beetes mit einem
Latrineninhalt ist mit einem Arbeitseinsatz von ca. 0,5 - 1 Tag und Person zu rechnen. Die Befl-
lung sollte dann einmal wochentlich hinsichtlich des Feuchtigkeitsgehalts durch Entnahme einer
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Probe Uber die gesamte Schlammtiefe kontrolliert werden. Kosten infolge Materialeinsatzes fir
den Betrieb eines Schlammbeets fallen nicht an.

Bei der Handhabung von Latrineninhalten ist zu beachten, dass dieser nicht vollstandig ausgefault
und hygienisch bedenklich ist. Dies mul3 beim Umgang mit diesem bericksichtigt werden (Mann,
1993).

Die Konsistenz von Schlammen aus Latrinen ist eher zah. Er wird in Koulikoro in der Regel
manuell aus den Gruben entnommen und kann mit Eselskarren zu den Trockenplatzen gefahren
werden. Dort wird er zum Trocknen ausgebreitet.

Fur die Behandlung der Fékalien aus den Gruben bereits bestehender Latrinen, werden semizen-
trale Trocknungsbeete vorgeschlagen. Als mdglichst effizientes Verfahren wird die Lufttrocknung
empfohlen, wobei in Abhangigkeit der Jahreszeit zwei unterschiedliche Beete zu bauen sind:
Beete, die nur wahrend der Trockenzeit (Verdunstung groRRer als Niederschlag) und Beete, die
wahrend der Regenzeit (Niederschlag gro3er als Verdunstung) beschickt werden.

4.5.2 Semizentrale Urinbehandlung

4.5.2.1 Dezentrale Sammlung des Urins, semizentrale  Speicherung und Nutzung als
Flissigdinger

Um den Aufwand fir Speicherung und Transport so gering wie mdglich zu halten, ist eine sehr
geringe Vermischung des Urins mit Analwaschwasser anzustreben. Regenwasser muf3 durch eine
Uberdachung ganz fern gehalten werden. Eine Reduktion der Vermischung des Urins mit Wasser
ist auch notwendig, um die Hydrolyse von Harnstoff so langsam wie mdglich ablaufen zu lassen.

Die Sammlung des Urins in kann in unterschiedlichen Zeithorizonten geschehen. Eine Moglichkeit
ist die Sammlung mit kurzzeitiger Speicherung in kleinen Behaltern (Speichervolumen fir eine
Woche — ca. 150 — 200 I) und regelmaliiger Abholung der Behdlter. Hierbei ist neben einer poten-
tiellen Eigennutzung ist eine Abholung und Verwertung, z.B. durch eine lokale GIE, anzustreben
(s. Kap. 8).

Gelbwasser kann aufgrund seiner Zusammensetzung sehr gut als Flissigdiinger eingesetzt
werden. Dabei wurde zusatzlich eine sehr gute Pflanzenvertraglichkeit festgestellt (Jénnson,
1997). An eine Vorbehandlung des Gelbwassers werden in Abh&ngigkeit der landwirtschaftlichen
Produkte, die auf den Verwertungsflachen angebaut werden, unterschiedliche Anforderungen
gestellt.

Bei einer sofortigen Verwertung des Gelbwassers als Dinger, mul} sichergestellt werden, dass
keine hygienische Risiken bestehen. Zum Beispiel darf kein frisches Gelbwasser fiir die Diingung
von bewachsenen Flachen eingesetzt werden, wenn auf diesen Flachen bodennahe Pflanzen fur
den menschlichen Verzehr angebaut werden. Gegen eine Diingung von Flachen, auf denen
andere Pflanzen (z.B. Baumwolle, Getreide oder Obstbdume), deren Frichte bei der Diingung
nicht direkt mit dem Urin in Kontakt kommen, angebaut werden, bestehen grundsatzlich keine
Einwande (s. Kap. 5.3.2). Bei der Diingung mit Urin ist zu bericksichtigen, dass die hygienischen
Risiken bei der Verwendung von Urin aufgrund der erheblich geringeren Keimbelastung
wesentlich niedriger als bei der Verwendung von Fékalien ist; die Keimbelastung von Urin ist im
wesentlichen fakalen Ursprungs.
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Wenn Gelbwasser auf Flachen, auf denen Nutzpflanzen fur den menschlichen Verzehr angebaut
werden, verwertet werden soll, ist eine Hygienisierung (z.B. durch Speicherung) erforderlich.
Hierzu liegen unterschiedliche Erfahrungen vor. Nach schwedischen Erfahrungen (Jénnson, 1997)
sollte eine Speicherungszeit von einem halben Jahr eingehalten werden. Dann kann davon
ausgegangen werden, dass im Gelbwasser befindliche Krankheitserreger weitestgehend abge-
tétet sind. In Zimbabwe wird eine Speicherzeit von 4 Wochen fir ausreichend erachtet (Werner,
2000). Eine direkte Ubertragbarkeit dieser Erfanhrungen auf Mali - mit seinen grundsatzlich ande-
ren klimatischen Bedingungen - ist nach dem heutigen Kenntnisstand nicht ohne Weiteres gege-
ben.

Bevor hier konkrete Empfehlungen flr die Nutzung von fliissigem Urin in der Landwirtschaft
gegeben werden, wird daher vorgeschlagen, die Ergebnisse der Untersuchung reprasentativer
Proben auf die fakalen Indikatorkeime (siehe Engelberg Guidelines) abzuwarten.

Bei der Ausbringung von Gelbwasser auf landwirtschaftliche Flachen ist wie bei jedem Dinger
eine fachgerechte Dosierung entsprechend der angebauten Kulturen und der vorhandenen Béden
zu beachten. Hierflr sollten gemeinsam mit dem lokalen Agronomen Handlungsanweisungen
erarbeitet werden, mit denen die Bevdlkerung unterwiesen wird.

Das Ausbringen des Gelbwassers kann nur verdinnt, z.B. mit der Giel3kanne oder als gezielte
Diingergabe auf den Boden, z.B. durch Schleppschlauchdiingung mit direkter Einbringung in den
Boden erfolgen; dadurch kann ein GberméaRiger Stickstoffverlust durch Ausgasen von Ammoniak
verhindert werden. Die Dingung mit Maschinen und die Verwendung von Flussigdiingern ist der
Region Koulikoro bisher unbekannt.

Eine Aufbringung des Urins zur direkten Dingung von Gemiuse sollte vermieden werden (s. Kap.
5.3). Da die Gemuseanbauflachen in Koulikoro im Nigertal liegen und die Anbauflachen anderer
Produkte auf dem Plateau, ist ein langerer Transport des Flissigdingers erforderlich. Somit
werden die logistischen Mdglichkeiten und die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Transportweges
die wesentliche Entscheidungsgrundlage fur die Einbindung einer solchen Entsorgungsvariante
sein (s. Kapitel 8).

45.2.2 Dezentrale Sammlung des Urins, semizentrale  Trocknung und Nutzung als Fest-
dinger

Die Gelbwassersammlung und anschlieende Trocknung kann, zumindest fur bestimmte Stadt-
gebiete, eine Komponente im Gesamtsanitarkonzept bilden. Dies ist insbesondere dann von
Interesse, wenn Speichervolumen eingespart werden soll und wenn zur lokalen Verwertung nicht
genugend landwirtschaftliche Flachen zur Verfiigung stehen. Durch einen Trockendiinger kann
der Transport wesentlich effektiver erfolgen. In der Anwendung und Lagerung besteht eine
groRere Flexibilitdt. Die Behandlung des Urins besteht somit aus den folgenden Einzelschritten:

- kurz- oder langfristige Sammlung vor Ort mit Speicherung

- Abholung und Transport zu semi-zentralen Trockungsplatzen

- semi-zentrale Trocknung mit dem verbleibenden Feststoff als Diinger

Als einzige gangbare Variante fir eine semizentrale Trocknung des Gelbwassers kommt fur
Koulikoro und Mali die naturliche Trocknung durch Wind und Sonne in Frage. Der Einsatz von
zusatzlicher Energie und technischem Aufwand ist nicht realistisch.

Zu beachtende konstruktive Bedingungen fiir eine hohe Verdunstungsleistung wird weiter unten
dargestellt.
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Bei der Lagerung von Urin / Gelbwasser ist weiterhin zu beachten, dass Stickstoffverluste durch
Ausgasung von Ammoniak auftreten kénnen. Durch die Hydrolyse des Harnstoffs steigen im
Gelbwasser der pH-Wert und die Ammoniakkonzentration.

Um dies zu unterbinden, kann Saure zugegeben werden. Dabei ist davon auszugehen, dass die
Saurezugabe zu frischem und mdglichst unverdiinnten Urin und die damit verbundene Hemmung
des Harnstoffabbaus am erfolgversprechendsten ist. Wird die Saure zum bereits langer gela-
gerten Gelbwasser zugeben, um Salze mit dem Ammonium zu bilden, muf3 nach Untersuchungen
bis zehnmal mehr Saure zugegeben werden (Hellstrém und Thurdin, 1998). Einzuschatzen ware,
in welchem Verhaltnis der Aufwand fir die Zugabe der Saure zur Minderung des Austrags von
Stickstoff lber Ammoniak steht. Eine Rolle spielt auch die Minderung der Geruchsbelastigung.

Eine Sauredosierung ist fur die Anwendung der Gelbwasserspeicherung in Mali nur mit zur Zeit
nicht vertretbarem Aufwand realisierbar. Eine Auswertung der Erfahrungen mit Kontrolle der
Lagerung des Gelbwassers muf3 anhand von Voruntersuchungen erfolgen.

Das auf den Grundstiicken anfallende Gelbwasser kann wie bei der Variante der Flissigdinger-
nutzung (Kap. 4.5.2.1, Kap. 5.1.4) durch Sammelwagen aus den Zwischenspeichern auf den
Einzelgrundstiicken zur semizentralen Behandlung gefahren. Die Organisation des Transports
muf3 mit den beteiligten Partnern vor Ort erfolgen.

Die natiirliche Trocknung des Urins kann nur wahrend der Trocken- und der Ubergangszeit er-
folgen. Hier liegt die Rate der potentiellen Evaporation deutlich Gber der des Niederschlags. Fur
die Monate der Regenzeit (Juli - September) Ubersteigt die Niederschlags- die Verdunstungsrate.
Um diese Zeit sicher zu Gberbriicken, ist eine Speicherkapazitat flir das Gelbwasser von ca. 3 bis
4 Monaten vorzuhalten. Begriindet durch die hohen Niederschlagsmengen von bis zu 270
mm/Monat in der Regenzeit (s. Annex 3) fuhrt die Variante der semizentralen
Gelbwassertrocknung zu einem hohen baulichen Aufwand, hohem Flachenverbrauch. Dies laft
die Losung der semizentralen Gelbwassertrocknung in offenen Flachen unrealistisch erscheinen.
Eine Alternative ist die Uberdachung der Flachen mit einer Volumen- und Flachenreduzierung.

Alternative: Uberdachung der Trockenbeete

Als Alternative zum Bau von Speichervolumen und zur Erhéhung der Evaporation besteht die
Mdglichkeit die Trocknungsbeete zu tiberdachen. Dies kann durch Leichtbaukonstruktionen mit
Wellblech oder Folie geschehen. Wenn sichergestellt wird, das die Verdunstungsflache aus-
reichend ist, um die Uberwiegende Zeit des Jahres den taglichen Gelbwasseranfall zu verdunsten,
kann das Speichervolumen je nach Verdunstungsrate reduziert werden. Einen zusatzlichen Puffer
bieten die Speicher der Grundstiicksanlagen.

4.5.3 Semizentrale Grauwasserbehandlung

Alternativ zu den oben skizzierten mit den Latrinen kombinierten Grauwasserfiltern kann eine
Behandlung des Grauwassers bei kleinen Grundstliicken auch in stral3enbegleitenden Filtern
durchgefuihrt werden, die auRerhalb der Grundstlcke liegen. Die Filter entsprechen ihrer Funkti-
onsweise und GroRRe den direkt an der Latrine angeordneten Filtern.

Diese Filter kdnnen ebenfalls begrint werden, so dass das Grauwasser von den Pflanzen verdun-
stet wird. Diese Filter sind ohne Bodendichtung auszufiihren, so dass eine Versickerung des
gereinigten Grauwassers in den Untergrund (je nhach Bodenverhaltnissen) méglich ist.

Alternativ kann die Grauwasserbehandlung auch als stral3enbegleitender Bodenfilter ausgefihrt
werden, evtl. auch in Kombination mit den Pflanzstreifen. Diese Anwendung ist nur bei bestimmten
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Bdden mdglich. Eine Abdichtung des Filters gegen den Boden ist nicht nétig, das gereinigte
Grauwasser kann an der Sohle des Bodenfilters versickern. Durch ein gelochtes Rohr an der
Filteroberflache kann eine Querverteilung und Vergleichmafigung der Beschickung erfolgen.

Bei dieser Variante handelt es sich um eine bautechnisch aufwendigere Variante, die in den
Strallenraum eingebaut werden kann. Eine Langenbegrenzung ergibt sich durch die Kreuzung von
Wegen und StralRen. Diese Variante sollte auch aufgrund der héheren Kosten fir Erdaushub etc.
erst nach Prifung der 6rtlichen Gegebenheiten und nur in Sonderfallen Anwendung finden.

4.5.4 Biogasanlage

Biogasanlagen finden eine weite Anwendung in asiatischen Gebieten (China, Indien etc). Hier
werden sie in der Regel als landwirtschaftliche Anlagen in einfacher Technik betrieben, denen
menschliche Fékalien zugegeben werden. Der Betrieb von Biogasanlage zu ausschlief3lichen
Fakalienvergarung ist nicht sehr weit verbreitet, da der Einsatz herkbmmlicher Spultoiletten auf-
grund der hohen Verdiinnung eine anaerobe Behandlung nicht erméglicht.

Der Betrieb einer Biogasanlage ist sinnvoll, wenn mehrere Einheiten daran angeschlossen wer-
den. Der Transport der auf dem Grundstlick anfallenden Fakalien kann entweder Gber Rohr-
leitungen erfolgen - dies setzt einen Schwemmkanal voraus, der sich gegeniber der anaeroben
Behandlung kontraproduktiv verhalt - oder als Containersystem, in dem die gesammelten Fakalien
zum Standort einer dezentralen bzw. semi-zentralen Biogasanlage transportiert werden. Hier ist
der Einsatz einer Biogasanlage nur an besonderen Standorten, an denen auch andere Bioabfalle
anfallen — z.B. Marktplatz — sinnvoll méglich sein.

Da in Koulikoro Viehhaltung Uberwiegend extensiv erfolgt, das heif3t, die Tiere bewegen frei sich
auf groRen Flachen aufRerhalb Koulikoros und tbernachten auch nicht in Stallungen, ist eine
effiziente Sammlung des Viehdungs nicht mdglich und daher steht kein ausreichendes Cosubstrat
zur Vergarung zur Verfligung.

Fur eine erfolgreiche Anaerobbehandlung in einer Biogasanlage missen die angelieferten Féka-
lien einen moglichst geringen Vorabbau aufweisen, wenn sie in die Anlage gehen
(Transportproblem, kurze Wege). Die Gasproduktion a3t sich durch die Zugabe von ausrei-
chendem Cosubstrat wie organische Abfalle / Griinschnitt erheblich steigern; auch dieses Co-
substrat ist in Koulikoro so gut wie nicht vorhanden. Da der flussige Garrtickstand in der
Landwirtschaft als organisches Material und Nahrstofftrdger genutzt werden soll, ist ein Transport
zu den von Koulikoro weiter entfernten Feldern erforderlich. Das Volumen des fllissigen
Garrickstands Uberschreitet aufgrund der Verdiinnung das Volumen des in einer anderen
Variante gesammelten flissigen Gelbwassers und wird erhebliche Aufwendungen fir den
Transport verursachen.

Vor dem Hintergrund dieser vielzahligen Griinde werden semizentrale Biogasanlagen nicht naher
betracht

4.5.5 Zusammenfassung und Empfehlung in Hinblick au  f semi-zentrale Systeme

Semi-zentrale Losungsansatze kdnnen bei der Umsetzung von EcoSan-Konzepten unterstitzend
wirken und kurzfristig eine Verbesserung der sanitaren Situation herbeifihren. Insbesondere auf
Grundstucken, auf denen kein Umbau zu EcoSan-Anlagen maéglich ist, bzw. zur Zeit nicht méglich
ist, sind semi-zentrale Lésungsansatze sinnvoll.
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Hierzu gehoren:

« semi-zentale Fakalienbehandlung durch Trocknung

« semi-zentrale Speicherung des dezentral gesammelten Urins und Verwertung als Flussig-
dunger

« semi-zentrale Trocknung des dezentral gesammelten Urins und Verwertung als Festdinger

Alle Lésungsansatze beruhen auf der fur die EcoSan-Konzepte wichtige Teilstromtrennung und
ermdglichen in Kombination der verschiedenen Losungsmoglichkeiten eine Nutzung der Nahr-
stoffe.

Biogasanlagen stellen fir die Bedingungen in Koulikoro nur an einzelnen ausgewahlten
Standorten einen sinnvollen Lésungsansatz dar.

Tabelle 4-5: Ubersicht iiber semi-zentrale Lésungsansitze

Losungs- Verfahren zur Behandlung der Teilstréme
variante Fakalien (F) Urin (U) Grauwasser (Gw)
Kap. Behand- | Nutzung | Behand- Nutzung Behand- | Nutzung
lung lung lung
4.5.1 |semi-zentrale| Trocknung | Nutzung als
Fakalien- Festdunger
behandlung
4.5.2 |semi-zentrale Sammlung/| Nutzung als
Urin- Trocknung |Flussigdinger/
behandlung Nutzung als
Festdlnger
4.5.3 |semi-zentrale Reinigung Brauch-
Grauwasser- wasser,
behandlung Versick-
kerung
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5 Betrachtung nachhaltiger Sanitarsystem aus agrono mischer Sicht - Landwirtschaftliche
Verwertbarkeit der Nahrstoffe

5.1 Landwirtschaft in und um Koulikoro

Die Mdglichkeit der landwirtschaftlichen Verwertung der durch Betrieb der vorgeschlagenen
EcoSan-Sanitarsysteme gewonnenen Nahrstoffe ist unabdingbare Voraussetzung fir eine erfolg-
reiche Implementierung dieses Ansatzes. Daher werden Art und Weise der Landwirtschaft in und
um Koulikoro im folgenden als Grundlage fur die Untersuchung der Machbarkeit beschrieben.

Obwohl Koulikoro eine Stadt der Arbeiter und Angestellten ist, verfiigen doch viele Familien Uber
Felder und betreiben selbst etwas Landwirtschaft, sowohl Getreide- als auch Gemiseanbau fur
eigenen Bedarf und fur Verkauf. Eine durchschnittliche Familie kann - nach Angaben des lokalen
Projektes - maximal 5 ha bewirtschaften. Familien, die ausschlieR3lich von der Landwirtschaft leben
sind jedoch sehr selten. Landwirtschaftliche Organisation / Verbénde sind in Koulikoro nicht
bekannt (persotnliche Mitteilung Mama Minta, DRA - Direction Régionale de 'Aménagement et de
'Equipement Rural).

5.1.1 Bodenqualitat in der Region
Die Boden in und um Koulikoro sind gré3tenteils sandig und néhrstoffarm.

Degradierte und nahrstoffarme Boden sind typisch flr Sub-Sahara Afrika. In diesem Zusammen-
hang ist der Mangel an organischen Bestandteilen (sog. SOM - soil organic matters) hervorzu-
heben, die insbesondere fur das Wasser- und Nahrstoffriickhaltevermdgen von entscheidender
Bedeutung sind. Dieser Mangel und die damit verbundene minderwertige Bodenstruktur kann
durch mineralische Dingemittel allein nicht ausgeglichen werden.

Der Einsatz mineralischer Dinger fuhrt unter den lokalen Bedingungen oft aus folgenden Grinden
nicht zu dem gewinschten Erfolg:

« Uberwiegend regenabhangige Landwirtschaft (wenn es nicht oder unzureichend regnet niitzt
auch der beste Dunger nichts)

« degradierter Zustand der Bdden (,arme* Boden, die die Nahrstoffe nicht binden / halten kénnen)

« Pflanzen / Kulturen, die nur in geringem MalRe auf mineralische Diingergaben ansprechen
(traditionelle, angepasste Kulturen)

(Quelle: World Bank Technical Paper, 1998).

Die zusatzlichen Probleme, die mineralische Diinger verursachen kénnen, wie die Versauerung
der Boden und die Belastung des Grundwassers sind bei der OHVN - Office de la Haute Vallée du
Niger bekannt, die daher Alternativen (wie hygienisch unproblematische menschliche Aus-
scheidungen) sehr aufgeschlossen gegenlber steht (personliche Mitteilung Tandin Coulibaly und
Drammane Coulibaly).

Wie oben beschrieben, ist neben der Zufuhr von Nahrstoffen (Dingung) die Verbesserung der
Bodenqualitat, d. h. die Erhéhung der organischen Anteile im Boden zur Erreichung verninftiger
Ertrage unabdingbar. Die Bodenqualitat bzw. -struktur kann durch den Einsatz getrockneter
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Fakalien deutlich verbessert werden, wodurch auch die gewonnenen Nahrstoffe effizienter ver-
wertet werden kdnnen (s. auch Verbesserung der Struktur und Erhéhung des Wasserriickhalte-
vermoégens, Kapitel 1.2, Bericht Phase A).

Insbesondere preiswerte Alternativen zu mineralischen Diingemitteln, die zusatzlich bodenver-
bessernde Eigenschaften aufweisen, sind daher sehr willkommen (persdnliche Mitteilung Mama
Minta, DRA).

5.1.2 Angebaute Kulturen in und um Koulikoro

Wie schon in Kapitel 8 des Berichtes zu Phase A beschrieben, werden in und um Koulikoro als
vorherrschende Kulturen 165 ha Kolbenhirse (Mil) und 185 ha Hirse (Sorgho) angebaut. AuR3er-
dem Mais (38 ha), Baumwolle (50 ha), Erdnisse (40 ha) und Reis (20 ha, abhangig von der
jahrlich schwankenden Regenmenge).

Die Anbauflachen (Gemeinden Koulikoro / Massala) liegen in einer Entfernung von 0 - 15 km vom
Stadtzentrum Koulikoros, da z. T. direkt im Stadtgebiet bzw. zwischen den einzelnen Stadtvierteln
Landwirtschaft betrieben wird. Gemuse wird relativ stadtnah angebaut (Flussbett des Niger),
wahrend sich die Trockenkulturfelder in der Regel in groRerer Entfernung auf den héhergelegenen
Plateaus oder an den stadtauswarts fihrenden Straf3en befinden. Die durchschnittliche
Entfernungen einer Familie zu ihren Feldern betragt 3 - 4 km.

Gemiuse (Kartoffeln, Salat, Tomaten, Kohl, Auberginen, Zwiebeln, Melonen, Sii3kartoffeln,
Maniok, Karotten, Gurken, Paprika, Bohnen, Riiben, Knoblauch) wird vor allem an den Ufern des
Niger angebaut, sowohl zum Eigenverbrauch als auch zum Verkauf nach Bamako.

Tabelle 5-1: Ubersicht tiber die Gemiiseanbauflachen in und um Koulikoro
(Quelle: lokales TZ Projekt)

Gemdiseart Flache in ha
Tomaten 1,5
Paprika 0,5
Peperoni 0,5
Auberginen 1
Gurken 1
Salat 3,5
Lauch 3,5
Kohl 3,5
Zwiebeln 3,5
Knoblauch 3,5
Karotten 0,5
Riben 0,5
Kartoffeln 0,5
Combo 7,5
Summe 35

Zu den Baumkulturen (Mango, Papaya, Guaven, Bananen, Zitronen, Orangen, Mandarinen etc.)
liegen keine Zahlen vor.

Neben Feldbau wird auch Viehhaltung in der Kommune Koulikoro betrieben (4.750 Rinder; 6.510
Ziegen und Schafe; 10 Pferde; 350 Esel; 150 Schweine, 10.000 Hihner). Diese Angaben
stammen von Bamia, SLACAER - Service Local de I'Appui-conseil, de ’TAménagement et de
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'Equipement Rurale (persodnliche Mitteilung). Die Viehhaltung erfolgt Gberwiegend extensiv, d. h.
eine Sammlung von Viehdung ist schwierig und wird nicht systematisch betrieben.

5.1.3 Sorgho und Mil als vorherrschende Trockenkult  uren

Hirse (Sorgho) (Foto 1 und Foto 2) wird vor allem zum menschlichen Verzehr und als Tierfutter
angebaut. Aus den Kérnern kénnen Klebstoffe und Dextrose gewonnen werden. Fermentierte
Hirsekérnern kénnen zu Alkohol (Hirsebier) verarbeitet werden. Das Stroh (3 bis 4 m hohe Halme,
s. Foto 3) wird als Baumaterial vor allem zur Herstellung von Trennwéanden und Uberdachungen
verwendet.

Kolbenhirse (Mil) (Foto 4 und Foto 5) ist vor allem fur die menschliche Ernéhrung in Sub-Sahara
Afrika von grof3er Bedeutung.

5.1.4 Art der Bewirtschaftung

Die Informationen zur Art der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung in der Region um Koulikoro
wurden bei Feldbesuchen mit einem lokalen Landwirt (Mamadou Traore - Bauherr einer Ver-
suchsanlage) erhoben und in Diskussion mit den beiden Agrarstudenten Sory Ibrahim Diarra und
Ousmane Coulibaly, die die geplanten Feldversuche an der IPR - Institut Polytechnique Rural de
Katibougou im Rahmen ihrer Diplomarbeit durchfiihren sollen (s. Annex 6), gesammelt. Die so
erhaltenen Auskuinfte wurden mit Vertretern der Universitéat IPR (Professoren Filifing Dembele,
Sidiki Gabriel Dembele und Bakary Traore), der OHVN (Tandin Coulibaly und Drammane Couli-
baly) und der DRA (Mama Minta) diskutiert, die ihre Verlasslichkeit bestatigten.

Far die Trockenkulturen (Getreide, wir Sorgho und Mil) gibt es eine Vegetationsperiode pro Jahr.
Gesat wird zu Beginn der Regenzeit, d. h. je nach Wetterbedingungen zwischen Mitte Juni bis
Ende Juli. Die durchschnittliche Wachstumsperiode fur Sorgho und Mil betragt ca. 3 Monate.
Geerntet wird daher in der Regel ab Mitte Oktober bis Dezember in Abhangigkeit vom zeitlichen
Verlauf der Regenzeit.

Das Gemise wird in den in der Trockenzeit ausgetrockneten Bereichen des Flussbettes angebaut
und mit Flusswasser (manuell oder selten mit Handpumpen) bewéssert. Gemuse kann nur in der
in der Trockenzeit angebaut werden, da nur dann die Flachen (Flussbett) vorhanden sind.

Die Trockenkulturen werden tberwiegend fur den Eigenverbrauch und Gemuise auch fur den
Verkauf nach Bamako angebaut. Gemuse verlangt - nach Auskunft des OHVN - wesentlich mehr
Diingung als Getreide, ohne dass der Nahrstoffbedarf quantifiziert werden kann. In den Gemu-
seanbau wird auch mehr an mineralischem Dunger investiert, da er durch den méglichen Verkauf
rentabler ist als Getreide.

Eine gezielte Bewasserungslandwirtschaft gibt es in Koulikoro nicht. Flusswasser in der Ebene
und Anbauflachen auf den héheren Ebenen wirde ein Bewadsserungssystem sehr teuer machen.
Im Regelfall reichen die Niederschlage aus. Die sandigen Béden erschweren zudem eine kinstli-
che Bewasserung (geringes Wasserriickhaltevermdgen, leicht erodierbar). Lediglich im
Gemiuseanbau wahrend der Trockenzeit wird das nahe Flusswasser zur Bewdsserung genutzt und
manuell mit GieBkannen aufgebracht.



okologischen Sanitarkonzepts fiir Koulikoro, Mali
Seite 56 von 136

OtterWasser Technische und ékonomische Machbarkeit eines nachhaltigen g tz

Grundsatzlich sind die bewirtschafteten Flachen gro3 (extensiv), aber die Ertrage gering. Die
ganze Familie arbeitet mit. Durchschnittliche Ertrage fir Sorgho und Mil liegen bei 0,5 Tonnen bis
maximal 2 Tonnen pro Hektar, je nach Ergiebigkeit der Regenfélle.

In der Regenzeit bestellt ein Grol3teil der Bevolkerung Koulikoros die eigenen Felder, was es
schwer macht in dieser Zeit Arbeiter fir andere Aufgaben zu bekommen, die zudem bis zum
dreifachen des sonst Ublichen Honorars verlangen.

Die Bewirtschaftung der Felder findet grundsétzlich mit einfachstem Gerat statt, wie manuell
eingesetzten Hacken. Die Bodenvorbereitung geschieht mit Hilfe eines einfachen Metallpfluges
(Foto 6), der von Rindern gezogen wird. Da nicht alle Bauern Rinder besitzen, werden diese sich
gegenseitig ausgeliehen, was z. B. im Rahmen eines Zusammenschlusses der Pensionére
(association des retraités) stattfindet, in der M. Traore Mitglied ist.

Zur Vorbereitung des Bodens vor der Aussaat empfiehlt die OHVN, die Zusatzdiinger (complexe
coton und complexe céréale) in den Boden einzuarbeiten. Dies geschieht manuell mit anschlie-
Bender Unterpfligung. Die Nahrstoffe missen in den nassen Boden eingearbeitet werden, d.h.
nach Beginn der Regenzeit vor der Aussaat. Harnstoff soll zusatzlich in zwei Chargen aufgebracht
werden, zunadchst ca. 15 Tage nach der Saat und ein zweites Mal ca. 30 Tage nach der Saat. Die
Aufbringung geschieht ebenfalls manuell in Furchen zwischen den Pflanzenreihen.

Da sich die meisten Landwirte in Koulikoro keine mineralischen Dinger fir ihre Trockenkulturen
leisten kbnnen, verwenden sie statt dessen alles an Material, was sich zur Nahrstoffzufuhr eignen
konnte, wie unbehandelte Sanitaranlageninhalte, Tierdung, ,Kompost' aus Haushaltsabféllen (vgl.
auch Bericht Phase A, Kapitel 3.9) bzw. unbehandelte Haushaltsabfalle, Baumwollreste etc. Diese
Materialien werden mit Eselskarren auf die Felder transportiert und dort - entsprechend den
Empfehlungen fir mineralische Dlnger - in mehr oder weniger trockener Form von Hand aufge-
bracht und dann mit dem Pflug in den Boden eingearbeitet. Dies geschieht in der Regel nur einmal
am Beginn der Regenzeit vor der Aussaat.

Gesat wird, indem mit Hand werden entweder kleine Lécher oder Furchen gegraben werden, in
die dann der Samen von Hand eingebracht wird.

Die Ernte wird im wesentlichen per Eselskarren (Foto 7 und Foto 8) eingebracht. Fast samtliche
Transporte in Koulikoro laufen Uber Eselskarren. Die Transportentfernungen, die ein Eselskarren
maximal zurlicklegen kann betragen 15 - 20 km pro Tag (hin und zurlick) mit einer maximalen
Beladung von ca. 200 kg.

Fur Transport und Aufbringung der alternativ gewonnenen behandelten (getrockneten) Fakalien
kénnen dieselben Transportmittel und dieselben Aufbringungsmethoden zum selben Zeitpunkt
angewendet werden, wie bei den bislang traditionell verwendeten Materialien.

Getrockneter Urin kann entsprechend den mineralischen Diingern verwendet werden, da er sich in
Aussehen und Konsistenz nicht wesentlich unterscheidet. Die Nahrstoffzusammensetzung von
Urin entspricht weitgehend dem handelsiblicher NPK Diinger.

Das neue EcoSan-System wirde von den Landwirten keine wesentlichen Verhaltensanderungen
verlangen, da an der Logistik der traditionellen Nahrstoffnutzung nichts verandert werden muss.
Getrocknete Fakalien ersetzten die unbehandelten Latrineninhalte und der getrocknete Urin kann
mit denselben Methoden aufgebracht werden, wie die gelegentlich eingesetzten Mineraldiinger,
was ein erfolgreiche Einflihrung einfacher macht.

Der Einsatz von Flussigurin ist grundséatzlich denkbar, aber sicherlich schwieriger einzuftihren, da
es bislang keinerlei Erfanhrungen mit der Aufbringung von Flussigdingern gibt und auch keine
Geratschaften dafiir bekannt sind. Der Transport von Flussigurin ist aufgrund der grof3en Volu-
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mina und des hohen Gewichtes problematisch und Fliissigurin sollte daher vorzugsweise in un-

mittelbarer Nahe des Entstehungsortes eingesetzt werden. Dies kénnte z. B. per Giesskanne in

Garten in der Nahe des Wohnbereiches geschehen. In Koulikoro existiert diese Art des Garten-

baus derzeit nicht, was nicht gegen die Anwendung von Flissigurin im Gartenbau unter anderen
lokalen Bedingungen (z. B. stadtischer Gartenbau) spricht.

Flassigurin ist aus hygienischer Sicht normalerweise wesentlich unproblematischer als Fakalien,
da der Gehalt an Krankheitserregern im Urin im Regelfall sehr gering ist und in erster Linie aus
der Verunreinigung mit Fakalkeimen herriihrt. Die lokal Ubliche nasse Analhygiene kann jedoch
das hygienische Problem verscharfen, da durch das Analwaschwasser zusétzliche
Krankheitserreger in das Urin/Wassergemisch gelangen kénnen.

In Koulikoro befinden sich nur die Gemusefelder zum Teil in der N&dhe der Wohneinheiten. Eine
Aufbringung von Flussigurin - z. B. mit GielRkannen - kann unter diesen Umstanden (nasse Anal-
hygiene) nach derzeitigem Kenntnisstand nicht empfohlen werden, da bei Gemuse, das zum Tell
roh verzehrt wird, das gré3te hygienische Risiko besteht.

Der Einsatz von Flussigurin misste daher im Vorfeld auf seine hygienische Unbedenklichkeit hin
untersucht und von intensiven Aufklarungs- und SchulungsmafRnahmen begleitet werden.

5.2 Aktuell verwendete Dingemittel

Organische Dungemittel und damit auch menschliche Fakalien werden trotz der damit aktuell
verbundenen Vorbehalte und Risiken in der Landwirtschaft verwendet, da sie wesentlich billiger
sind als am Markt erhaltliche mineralische Diinger. Die wesentlichen in und um Bamako Vertrie-
benen mineralischen Diinger sind ein Spezialdiinger fir Baumwolle (complexe coton), der aber
auch fur andere Kulturen eingesetzt wird und Harnstoff (entspricht chemisch dem Harnstoff aus
Urin, wird aber synthetisch hergestellt und ist daher rein und konzentriert).

Preise 1999 / 2000:

Diingemittel Preis per Einheit (50 kg) bei Preis per Einheit (50 kg) bei
Barzahlung Bezahlung auf Kredit
Spezialdinger fir Baumwolle 9.600 FCFA® 10.560 FCFA

(complexe coton)

Harnstoff (urée) 8.000 FCFA 8.800 FCFA

Quelle: OHVN (Office de la Haute Vallée du Niger)

Die Preise fur einige am Markt erhaltliche Diingemittel sind zwar geringflgig zurlickgegangen,
aber im Verhéltnis zu organischen Diingemitteln immer noch sehr teuer.

Aktuelle Preise fir organische Dungemittel:

e Glille / Mist: ca. 1.500 - 2.000 FCFA pro Karre (ca. 80 kg); kostenlos bei eigener Viehhaltung

%3100 FCFA entsprechen 1 FF, ca. 0,35 DM
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« Haushaltsabfélle: grundséatzlich kostenlos, bei gewisser Vorbehandlung (,Kompost' s.0.) ca. 500
FCFA pro Karre (ca. 100 kg)

« Menschliche Fékalien: kostenlos bei Eigenabholung

« Vorbehandelte oder gemischte Stoffe (z.B. ,getrocknete’ menschliche Fakalien mit ,Kompost":
400 - 1000 FCFA pro Karre (ca. 100 kg)

Die OHVN empfiehlt den Landwirten folgenden Diingemitteleinsatz:

« 100 kg/ha Spezialdinger fur Baumwolle (complexe coton), der von der OHVN direkt vertrieben
wird und 50 kg/ha Harnstoff fur alle Getreide (Hirse, Weizen, Mais und Reis).

« 150 kg/ha Spezialdinger fir Baumwolle und 50 kg/ha Harnstoff fir Baumwolle

Die meisten Landwirte kdnnen diesen Empfehlungen aus wirtschaftlichen Griinden nicht folgen.

Der von der OHVN zentral vertriebene Spezialdinger fir Baumwolle enthalt durchschnittlich 14 %
Stickstoff (N), 22 % Phosphoroxid (P,Os) und 12 % Kaliumoxid (K,O) Der am Markt erhéltliche
Harnstoff enthalt 46 % reinen Stickstoff (N).

Die Empfehlung der OHVN flr organischen Dunger (Gulle/Mist, Haushaltsabfalle und menschliche
Féakalien) liegt bei 5 Tonnen pro Hektar und Jahr.

Der Nahrstoffgehalt von menschlichen Fakalien liegt beica. 5 - 7 % total N, 3 - 5,4 % P,O, und 1 -

2,5 % K,O und der von Urin noch deutlich hoher mit ca. 15 - 19 % total N, 2,5 - 5 % P,O, und 3 -
4,5 % K,O (WHO Guidelines, 1989).

Diingemittel und Bodenqualitét

Das Mitglied des Gutachterteams Ibrahim Dembele war selbst an einem Forschungsvorhaben zur
Bodenqualitat beteiligt. Baumwollfelder, die Gber 20 Jahre mit Handelsdiinger behandelt wurden,
wiesen einen pH Wert von nur noch 3,5 - 4,5 auf. Eine Dingung dieser Felder mit organischem
Material tierischen Ursprungs (Mist) fuhrte nach 2 - 3 Jahren zu einer Anhebung des pH Wertes
auf den fast neutralen Wert von 6,5 (personliche Mitteilung I. Dembele).

5.3 Sichere Anwendung der gewonnenen Nahrstoffe

Nahrstoffe aus menschlichen Ausscheidungen, wie sie beim Betrieb von EcoSan-Anlagen ent-
stehen, kénnen eine dkologisch sinnvolle und wirtschaftliche Alternative zu mineralischen Din-
gemitteln darstellen. Das gré3te Problem bei ihrem Einsatz besteht in den méglichen Risiken fir
die menschliche Gesundheit, die durch geeignete Behandlungsmethoden jedoch minimiert werden
konnen.

Die von unbehandelten Fékalien und Urin ausgehenden Gefahren fir die menschliche Gesundheit
sind im Bericht zu Phase A, Kapitel 6.5 ausfihrlich beschrieben. In Kapitel 7 des Berichtes zu
Phase A sind die gangigen Verfahren zur Hygienisierung von menschlichen Fakalien und Urin
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dargestellt und die Anforderungen, die die WHO (World Health Organisation) an die Verwendung
menschliche Fékalien und Abwasser in der Landwirtschaft stellt.

5.3.1 Von Fakalien ausgehende Risiken fur menschlic  he Gesundheit und Umwelt

Erreger fur die unterschiedlichsten Krankheiten (Wirmer und Wurmeier, einzellige Parasiten, wie
Amaoben, Bakterien, Pilze und Viren) werden von Infizierten mit dem Stuhl ausgeschieden und
finden sich in menschlichen Fékalien wieder, da sie im menschlichen Darm oft ideale
Vermehrungsbedingungen finden. Unbehandelte menschliche Fakalien sind immer als potentiell
pathogen und hygienisch hochst bedenklich zu betrachten. In Entwicklungslandern sind
Darmkrankheiten sehr verbreitet und die Konzentration an Krankheitserregern in menschlichen
Fakalien somit wesentlich héher als in westlichen Industrielandern (WHO Guidelines, 1989). Eine
bestimmte durch den Wurm Ascaris lumbricoides hervorgerufene Infektionskrankheit ist weltweit
verbreitet. Nach Schatzungen sind bis zu 20 % der Weltbevdlkerung infiziert, in Guatemala z. B.
sogar bis zu 50 % (Winblad et al., 1998). Diese Problematik wird in einem Land wie Mali durch die
klimatischen Bedingungen (Warme férdert insbesondere das Wachstum und die Vermehrung von
fur den Menschen gefahrlichen Krankheitserregern) als auch die weite Verbreitung von
Abwehrschwéchen in der Bevoélkerung durch Mangelerndhrung und Vitaminmangel noch deutlich
verscharft.

Fakalien in der hauslichen Umgebung

In Mali werden Fakalien traditionell von anderem Abwasser (Grauwasser und Urin) getrennt in
Latrinengruben gesammelt. Dieses Verfahren ist prinzipiell vom hygienischen Standpunkt her als
positiv zu bewerten. Die gesundheitlichen Probleme entstehen erst durch mangelhafte Einrich-
tungen und fehlerhaften Betrieb, wie:

« die Sammlung in nicht abgedichteten Gruben, was zu einem mdglichen Eintrag von Krank-
heitserregern in das Grundwasser fuhrt - besonders problematisch bei sandigen Béden und
hohen Grundwasserstéanden

« der unsachgemalfe Bau von Latrinengruben, der zu einer Flutung in der Regenzeit fihrt und
damit zu einer Kontamination des Oberflachenwassers

< die Nicht-Behandlung der in den Gruben gesammelten Fékalien, die sie unvermindert pathogen
erhalt

« mangelnde Sicherheitsvorkehrungen beim Leeren der Latrinengruben, die insbesondere fir die
Arbeiter eine Gefahr darstellen

Dazu kommt die unsachgemalRe Zwischenlagerung der unbehandelten Fakalien auf Straf3en und
anderen Platzen, an denen Menschen (vor allem Kinder), Tiere und Krankheitsvektoren (wie
Insekten) ungehindert Zugang haben.
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Die klassischen Ubertragungswege im hauslichen Bereich sind:

« direkter Kontakt mit pathogenem Material insbesondere bei der Leerung der Latrinen / Gruben -
direkte Aufnahme von Krankheitserregern z. B. Gber Hautverletzungen oder Schleimhaute

« direkter Kontakt mit unbehandelten abgelagerten Fakalien - auch indirekte Aufnahme Uber den
oralen Weg (Essen mit der Hand, die entweder mit den Fakalien selbst oder Gegenstéanden,
die mit Fakalien in Kontakt waren in Berihrung gekommen ist)

« Ubertragung von Krankheitserregern iiber Vektoren, wie Insekten (insbesondere Fliegen) -
besonders problematisch bei offener Lagerung von Fékalien

« Ubertragung tiber Haus- und Nutztiere, die auf der StraRe, den Zwischenlagern bzw. den
Feldern mit den Fakalien in Berihrung kommen

e Eintrag von Krankheitserregern in Oberflachen- und Grundwasser (Auswaschung bzw. Versik-
kerung), das dann zur Trinkwasserversorgung herangezogen wird.

In allen Fallen sind Kinder besonders gefahrdet, da sie

e zum einen ein hoheres Risiko laufen, mit Fakalien in Berihrung zu kommen (beim Spielen auf
der Stral3e)

« im Regelfall weniger vorsichtig sind bei dem, was sie berthren, essen oder trinken

« Uber eine geringere Abwehrkraft gegentiber Krankheiten verfligen.

Fakalien in der Landwirtschaft

Der Einsatz von menschlichen Fakalien in der Landwirtschaft ist grundsatzlich zu begriif3en, da
diese wertvolle Nahrstoffe enthalten (Phosphate, Nitrate, Kalium und wichtige Spurenstoffe, wie
Kupfer, Eisen und Zink) und zudem vor allem bodenverbessernde Eigenschaften aufweisen.
Fakalien steigern den Humusanteil im Boden und verbessern die Struktur und damit das Wasser-
rickhaltevermdgen (WHO Guidelines, 1989). Insbesondere in einem Land wie Mali, das grol3e
Probleme mit der Verarmung der landwirtschaftlich genutzten Bdden und Erosion hat, kénnen
Féakalien einen wichtigen Beitrag zu Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion leisten.

Die Probleme beim Einsatz menschlicher Fékalien in der Landwirtschaft liegen in ihrem potentiel-
len Gehalt an fur den Menschen gefahrlichen Krankheitserregern. Die mégliche Gefahrdung der
menschlichen Gesundheit hangt von folgenden Faktoren ab:

« der Uberlebenszeit der jeweiligen Krankheitserreger im Boden, im Wasser und auf den Pflan-
zen: Die Erreger menschlicher Darmkrankheiten bevorzugen eine feuchte und dunkle Umge-
bung und haben daher im Boden eine grundsatzlich hthere Uberlebenszeit als auf Pflanzen,
wo sie der Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind.

e der Art der zu diingenden Feldfriichte: Besonders problematisch sind in diesem Zusammen-
hang Feldfriichte / Pflanzen fir den menschlichen Verzehr, die roh gegessen werden und im
oder nahe am Boden wachsen, darunter insbesondere Salat, dessen Blatter eine grof3e schwer
zu reinigende Oberflache aufweisen. Von Nahrungsmitteln, die vor dem Verzehr z.B. durch
Kochen vorbehandelt werden geht ein deutlich geringeres Risiko aus. Die Diingung von
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Futtermitteln fur Tiere , von Obstbdumen sowie von zur industriellen Weiterverarbeitung be-
stimmten Kulturen ist als relativ unproblematisch zu betrachten, auch wenn in jedem Falle die
landwirtschaftlichen Arbeiter vor der Ubertragung von Infektionen zu schiitzen sind (WHO
Guidelines, 1989).

+ der Anwesenheit von Zwischenwirten bei bestimmten Krankheitsbildern

« der Art, Haufigkeit und Dauer der Fakalienausbringung auf die Felder: Wahrend der Vegetati-
onsperiode vor der Ernte auf den Boden ausgebrachte Fakalien haben das gréfite Risikopo-
tential. Die Aufbringung der Fékalien vor der Saat und das Einarbeiten in den Boden kénnen
das Gesundheitsrisiko fur die Verbraucher deutlich reduzieren.

« dem Kontakt von Menschen mit verunreinigtem Boden, Wasser und Pflanzen: Wenn
menschliche Fakalien unbehandelt in der Landwirtschaft eingesetzt werden, gefahrden sie in
erster Linie die Feldarbeiter, die in direkten Kontakt mit ihnen kommen, aber auch die Ver-
braucher der so produzierten Nahrungsmittel.

Urin in der Landwirtschaft

Urin enthalt im Vergleich zu Fakalien den wesentlichen Anteil der pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe
Stickstoff, Phosphat und Kalium und ist daher - was die eigentliche Diingewirkung anbelangt - die
wertvollste Fraktion der menschlichen Ausscheidungen.

Hinzu kommt, dass die Konzentration an Krankheitserregern im Urin im Vergleich zu Fékalien in
der Regel sehr niedrig ist, was eine landwirtschaftliche Nutzung wesentlich unproblematischer
macht. Nur bei wenigen Krankheitserregern, wie Leptospira, Schistosoma und Salmonella, ist
bekannt, dass sie Urin als mdglichen Verbreitungsweg nutzen. Das mit Urin verbundene hygieni-
sche Risiko ist in erster Linie auf die Verunreinigung mit Fakalmaterialien zurtickzufiihren
(Stenstrom et al., 1999).

Urin kann mit Blut (Monatsblutungen von Frauen / Kranke mit Harnwegsinfekten) verunreinigt
sein. Eine potentielle HIV bzw. Hepatitis Infektion bei der Sammlung, Lagerung und anschliel3en-
den Nutzung von Urin kann jedoch aufgrund der nur sehr kurzen Uberlebenszeiten dieser infek-
tiosen Viren aul3erhalb des menschlichen Kérpers (HIV 4 bis 10 Minuten, parental Ubertragbare
Hepatitis (B und ggf. C) maximal 40 Minuten) mit groRer Sicherheit ausgeschlossen werden
(personliche Mitteilung Albert Kilian, Seniorfachplaner Arbeitsfeld Gesundheit GTZ).
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5.3.2 Hygienische Qualitdtsanforderungen

Die mikrobiologischen Qualitatsanforderungen an behandeltes Abwasser kdnnen folgendermalRlen
zusammengefasst werden:

Tabelle 5-2: Qualitatsanforderungen an behandeltes Abwasser fir die landwirtschaftliche Nutzung
(Quelle: WHO Guidelines, 1989)

Kategorie Bedingungen der An- Betroffene Nematoden
wendung Personen- (Ascaris, Coliforme
gruppen Trichuris und Fakalkeime
Hakenwirmer) [Zahl / 100 ml]
[Eier / Liter]
A Bewasserung von Feld- Arbeiter, </=1 </=1000
frichten, die zum rohen | Konsumenten,
Verzehr bestimmt sind Offentlichkeit
B Bewasserung von Ge- Arbeiter </=1 kein Standard
treide, industriell empfohlen
genutzten Feldfriichten,
Futterstoffen und
Baumen
C Lokale Bewéasserung von keine nicht zutreffend nicht zutreffend
Feldfriichten der Katego-
rie B, wenn kein Kontakt
mit Personen stattfindet

Dieselben Grenzwerte werden fir behandelte menschliche Fakalien empfohlen, wobei sich die
Zahl der Wurmeier auf 1 kg und die der Bakterien auf 100 g Feststoffe bezieht.

5.3.3 Uberlebensbedingungen pathogener Mikroorganis ~ men

Unter tropischen Klimabedingungen ist die Uberlebenszeit von pathogenen Mikroorganismen im
Vergleich zu gemaRigten Klimazonen schon deutlich reduziert, wie folgende Tabelle zeigt:

Tabelle 5-3: Uberlebenszeiten pathogener Mikroorganismen
(Quelle: EAWAG / SANDEC, 1999)

Durchschnittliche Uberlebenszeit in feuchten Fakals chlammen
Organismen
Gemagigtes Klima (10 - 15 €) Tropisches Klima (20 - 30 C)
in Tagen in Tagen
Viren <100 <20
Bakterien :
- Salmonellen <100 <30
- Choleraerreger < 30 <5
- Coliforme Fékalkeime <150 <50
Protozoen (Einzeller) :
- Amében < 30 <15
Nematoden (Wirmer) :
- Ascaris Eier 2 - 3 Jahre 10 - 12 Monate
- Taenia saginata Eier 12 Monate 6 Monate
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Diese Uberlebenszeiten gelten fiir eine feuchte und dunkle Umgebung. Bei der Bestrahlung mit
Sonnenlicht und der Trocknung werden diese Zeiten noch deutlich herabgesetzt.

Getrocknete Fakalien

Féakalien, die Uber den Zeitraum von einem Jahr unter tropischen Klimaverhaltnissen getrocknet
wurden, entsprechen nach diesen Daten in jedem Fall den WHO Richtlinien flr eine sichere
Anwendung in der Landwirtschaft.

Fur die Feldarbeiter und die Sanitdranlagenentleerer konnen nach diesen Erkenntnissen bei der
Handhabung von getrockneten Fékalien aus den Trocken-Sanitaranlagen (bei Einhaltung der
empfohlenen Betriebsbedingungen) Risiken fir ihre Gesundheit weitgehend ausgeschlossen
werden. Um die Sicherheit zu verbessern, sollten die Personen, die direkt mit getrockneten
Féakalien in Berihrung kommen, entsprechend geschult und trainiert werden.

Da die getrockneten Fékalien in erster Linie zur Bodenverbesserung eingesetzt werden und daher
- wie traditionell auch fur unbehandelte Fékalschlamme Ublich - bereits vor der Saat in den Boden
eingearbeitet werden, besteht nach diesen Erkenntnissen fur Konsumenten auch beim rohen
Verzehr von Feldfriichten keine Gefahr fiir ihre Gesundheit.

Urin

Die mdgliche Konzentration von Krankheitserregern im Urin ist im Vergleich zu Fakalien in der
Regel sehr niedrig.

Getrockneter Urin kann auch aufgrund seines sauren Milieus (besteht zum grof3ten Teil aus
Harnstoff / Urea) als praktisch steril angesehen werden.

In frischem flissigen Urin kann - insbesondere bei einer Mischung mit Analwaschwasser, wie in
Mali tblich - eine gewisse Gefahrdung Uber Krankheitserreger (Leptospira, Schistomosa, Salmo-
nellen und verunreinigende Fakalkeime) nicht ganz ausgeschlossen werden. Die Zwischenla-
gerung Uber einen gewissen Zeitraum wirde diese Gefahrdung stark herabsetzen, wie schwedi-
sche Erfahrungen zeigen (vgl. Bericht Phase A, Kapitel 7.3). Wie sich Krankheitserreger in fllissi-
gem Urin unter tropischen Bedingungen verhalten ist noch nicht untersucht.

Vor einer Empfehlung des Einsatzes von Flissigurin in Koulikoro sind die hygienischen Randbe-
dingungen zu klaren, d.h. der Gehalt an Krankheitserregern in frischem Urin/Wassergemisch aus
mehreren Haushalten bei Entstehung zu bestimmen und Uber einen langeren Zeitraum (Lagerung)
zu verfolgen. Nur so kdnnen aussagekraftige Ergebnisse zum initialen Gehalt an
Krankheitserregern unter den lokalspezifischen Bedingungen sowohl der nassen Analhygiene und
der damit einhergehenden Verunreinigung des Urins mit Analwaschwasser, als auch der
grundsatzlich héheren Kontamination der Bevolkerung (verbreitete Diarrhd-Erkrankungen, vgl.
Bericht zur Phase A, Kap.3.6) erhalten werden. Die Verfolgung des Gehalts an Krankheitserregern
Uber einen langeren Zeitraum wirde Aussagen Uber die Effizienz einer Zwischenlagerung in
Hinblick auf die Verringerung des Keimgehaltes erlauben.

Als zu untersuchende Krankeiterreger werden - wie im Fall von Fékalien von der WHO vorgege-
ben (s. WHO Richtlinien, 1989) - die 'Leitorganismen' coliforme Fakalkeime und Eier von Nema-
toden (Wirmern) empfohlen, da die entscheidenden Verunreinigungen des
Urin/Wassergemisches aus der Fékalfraktion zu erwarten sind. Da im Urin auch andere
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Krankheitserreger (s. 0.) vorkommen kénnen, sollten - zumindest in der Anfangsphase - auch
Untersuchungen auf diese (insbesondere Schistomosa) vorgesehen werden.

Grauwasser

Wie bereits in Bericht Phase A, Kapitel 6.5 beschrieben, sind mdgliche Gefahren, die von Krank-
heitserregern im gereinigten Grauwasser ausgehen zu vernachlassigen. Wichtig ist ein Schutz vor
Insektenbefall, Larven von Micken, die Malaria und andere Krankheiten Ubertragen kénnen (vgl.
Bericht Phase A, Kapitel 7.4).

5.3.4 Untersuchungen zur Hygiene als Voraussetzung fur breiteren Einsatz

Sowohl Fakalien mit ihren bodenverbessernden Eigenschaften als auch Urin mit seinem hohen
Nahrstoffgehalt sind ideale Grundstoffe flr eine nachhaltige Landwirtschaft. Die Bauern in Mali
sind sowohl aus wirtschaftlichen Grinden als auch aufgrund der schlechten Bodenqualitat noch
viel mehr darauf angewiesen, organische Dinger einzusetzen, als ihre Kollegen in westlichen
Industrielandern.

Dem Einsatz menschlicher Fékalien in der Landwirtschaft steht aus hygienischer Sicht nichts im
Wege, wenn folgende Punkte beachtet werden:

« Geeignete Vorbehandlung, die zu einer weitgehenden Hygienisierung fuhrt (s. 0.)

e Abhangig von der Art der Vorbehandlung, SicherheitsmafRnahmen fir das ,Handling’, wie
angepaldte Auftragungsarten, Schutzkleidung u. a.

< Je nach Art der Vorbehandlung, eine Beschrankung auf bestimmte Feldfriichte, wie z. B. nicht
fur den direkten menschlichen Verzehr bestimmte etc.

Fakalien konnen effizient durch Trocknung bzw. alternativ eine Hochtemperatur - Kompostierung
hygienisiert werden. Urin kann entweder - nachdem auf die Einhaltung der WHO Richtlinien
(1989) fur Abwasser getestet wurde - direkt als Flissigdinger eingesetzt oder getrocknet werden.
Die in dieser Vorstudie vorgeschlagenen Sanitarsysteme fir Koulikoro und Kati basieren auf
diesen zuverlassigen Methoden und sind daher geeignet, Gesundheitsgefahren zu vermeiden und
damit zur grundsatzlichen Verbesserung der hygienischen Situation beizutragen.

Nach den bisherigen Erfahrungen sind - wie oben aufgefihrt - von den ordnungsgeman ge-
trockneten Fékalien / Urin keine Gefahren fur die Gesundheit von Feldarbeitern und Konsumenten
der Feldfriichte zu erwarten. Selbst die Anwendung fur Feldfriichte, die zum Rohverzehr bestimmt
sind, wird danach nicht ausgeschlossen.

Dennoch wird im Zusammenhang mit den Pilotvorhaben in Koulikoro empfohlen, Stichproben
getrockneter Fakalien / Urin und Flissigurin (falls er zur Anwendung kommen sollte) mikrobiolo-
gisch auf Wurmeier und coliforme Fakalkeime zu untersuchen (s. Analysis of wastewater for use
in agriculture, 1996). Derartige Untersuchungen sind geeignet letzte Bedenken auszurdumen und
kénnen auch positivim Rahmen einer Aufklarungskampagne eingesetzt werden.

5.3.5 Grundsatzliche Hygieneaufklarung

Der Umgang mit unbehandelten oder nicht ausreichend behandelten Fakalien / Fakalschlammen
stellt nur einen madglichen Ubertragungsweg fir Krankheiten des Intestinaltraktes dar.
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Weitere sind:

e Uber Oberflachen- und Grundwasser (Brunnen)

e Uber persdnlichen Kontakt mit infizierten Personen

e Uber Kontakt mit verunreinigten Boden (Abfalle, Ausscheidungen von Tieren etc.)
e Uber Insekten (vor allem Fliegen, die sich auf Nahrungsmitteln niederlassen)

Hinzu kommen die individuellen Verhaltensweisen in der hauslichen Umgebung, insbesondere
was den Umgang mit Nahrungsmitteln und Wasser anbelangt und natirlich die individuelle
Korper- und Analhygiene (EAWAG / SANDEC, 1999).

Begleitend zur Einfiihrung nachhaltiger Sanitarsysteme und den spezifischen Aspekten der Sani-
taranlagen und der Grauwasserbehandlung wird daher die Durchfihrung einer allgemeinen Auf-
klarungskampagne zur Hygiene und Sensibilisierung fir die Einwohner Koulikoros empfohlen.

Das lokale TZ Projekt ist mit der Planung einer derartigen Gesundheits- / Hygienekampagne
beschaftigt.

5.4 Potential an Nahrstoffen menschlicher Herkunft in Koulikoro

5.4.1 HaushaltsgréfRe und Bevolkerungsstruktur in Ko ulikoro

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Siedlungs- und Bevolkerungsstruktur Koulikoros ist dem
Kapitel 3.1.3 dieses Berichtes zu entnehmen.

Im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie soll sowohl die durchschnittliche Nahrstoffpro-
duktion (getrocknete Fékalien und Urin) pro Sanitaranlage als auch die maximal mégliche fir ganz
Koulikoro abgeschatzt werden. Diese Schatzungen erlauben Aufschluss dartiber, ob die am
Standort Koulikoro produzierten Nahrstoffe auch in unmittelbarer Néhe der Stadt landwirtschaftlich
genutzt werden kdnnen. Vom Verhaltnis landwirtschaftliche Nutzflache : Néahrstoffe aus
menschlichen Ausscheidungen und den Transportentfernungen zu den Feldern hangen sowohl
die Wirtschaftlichkeit des vorgeschlagenen Systems als auch seine dkologischen Vorteile ab.

Da Kinder einen geringeren Stoffwechsel haben und damit weniger Nahrstoffe (Fékalien und Urin)
ausscheiden als Erwachsene, wird pro Grundstiick / Sanitaranlage mit einem Aquivalent von
Ausscheidungen gerechnet, das ca. 8 erwachsenen Personen (8 EW) entspricht. Diese Zahl wird
im folgenden als Rechengrdl3e zugrunde gelegt.

5.4.2 Nahrstoffmenge pro Person

Wie schon in Kapitel 4.3.2 beschrieben, weisen die bislang veréffentlichten Werte zur pro er-
wachsenen Person ausgeschiedenen Menge an Fakalien und Urin je nach Erhebungsort eine
groRe Schwankungsbreite auf. Diese ist sicher zum einen auf unterschiedliche Ernahrungsge-
wohnheiten in verschiedenen Regionen der Welt zurtickzufiihren, aber hochstwahrscheinlich in
noch héherem Mal3e auf die angewandten Bestimmungsverfahren, bei denen nicht angegeben ist,
auf welcher Datenbasis sie beruhen, bzw. ob eventuell Fremdstoffe (wie Toilettenpapier)
miterfasst wurden.
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Da die Datenlage schwierig ist, werden im folgenden Rechengréfien angenommen und begriindet,
die alle im Verlauf des Projektes (Betrieb der EcoSan-Versuchsanlagen) in der Praxis tGberprift
werden missen. Die getroffenen Annahmen gehen grundsatzlich von eher niedrigen Annahmen
aus, um eine Uberhdhte Berechnung der Nahrstoffbilanz zu vermeiden.

Da fur Afrika keinerlei Zahlen vorliegen, werden zunéchst die européischen Zahlen als Berech-
nungsbasis zugrunde gelegt, da fur sie die hdchste Datensicherheit besteht. Die tatsachlichen
Zahlen sind im Verlauf des Projektes im Praxisversuch zu ermitteln. Die Versuchsanlagen sind
durch das lokale Projekt zu begleiten. Die Begleitung beinhaltet neben der Uberwachung des
Betriebes der Anlagen insbesondere die Untersuchung und Priifung der gewonnenen Nahrstoff-
fraktionen (Fékalien und Urin) sowohl auf hygienische Aspekte als vor allem auch in Hinblick auf
ihre Dungeeigenschaften. Dies kann zum einen durch chemische Analysen geschehen oder durch
den Einsatz der Materialien auf definierten Versuchsfeldern im Vergleich mit nicht behandelten
Flachen.

Tabelle 5-4: Nahrstoffverteilung menschlicher Ausscheidungen fir europaische Verhaltnisse

Urin Fakalien

Menge N P K Menge N P K

[(P*a)] | [g/(P*d)] | [g/(P*d)] | [g/(P*d)] | [I/(P*a)] | [9/(P*d)] | [g/(P*d)] | [g/(P*d)]

500 012,2 01,0 u2,7 50 01,4 to,8 to,6

Die Ernahrungslage der durchschnittlichen Bevélkerung in Koulikoro ist verglichen mit europai-
schen Verhaltnissen grundsatzlich minderwertiger. Dies gilt weniger fur die Menge als die Qualitat
(Nahrstoffgehalt) der Lebensmittel. Tierische und pflanzliche Eiweil3e (Proteine) sind die ent-
scheidenden Nahrstoff- (insbesondere Stickstoff) -lieferanten.

Da der durchschnittliche Fleischkonsum pro Person in Mali - nach Angaben des lokalen Projektes
- unter dem eines Européers liegt, werden fir die lokale Situation die Zahlen fir den Nahrstoffge-
halt der Ausscheidungen um 20 % (1/5) nach unten korrigiert (Annahme). Das ergibt furs Jahr
gerechnet folgende Zahlen:
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Tabelle 5-5: Nahrstoffverteilung menschlicher Ausscheidungen fir europaische Verhaltnisse und

Mali
Europa Mali
N P K N P K
[ka/(P*a)] | [kg/(P*a)] | [ka/(P*a)] | [ka/(P*a)] | [kag/(P*a)] | [kg/(P*a)]
05 00,65 01,2 04 00,52 00,96

Sowohl bei der Rickgewinnung der Nahrstoffe aus Fékalien als auch insbesondere aus Urins
treten Verluste auf. Die Verluste kdnnen unterschiedliche Ursachen haben:

e Vermischung von Teilstromen durch gemischte Ableitung, z.B. Austrag von geringen Teil-
mengen Urins in den Grauwasser- oder Fakalienteilstrom. Hierdurch verschiebt sich die Tren-
nung der Nahrstoffmengen. Diese Verlustquelle gilt fur alle Nahrstoffe.

« bei der Mischung von Urin mit Wasser findet die Hydrolyse des organischen Harnstoffs zu
Ammonium unter gleichzeitiger pH-Wert-Erh6hung statt. Mit steigendem pH-Wert (ab pH 8,0)
verschiebt sich das Dissoziationsgleichgewicht immer mehr in Richtung des Ammoniaks (NHs),
das dann ausgasen, bzw. bei hohen Turbulenzen auch ausstrippen kann. Daher soll eine
schnelle Trocknung des Urins angestrebt werden.

e Verluste bei der Sammlung des flissigen oder der mechanischen Entfernung des getrockneten
Urins. Diese Verlustquelle gilt fir alle Nahrstoffe im Urin, wird sich aber am starksten beim
Stickstoff auswirken.

Diese Verluste sind theoretisch sehr schwer zu erfassen, da sie in hohem Mal3e von den lokalen
Bedingungen und Arbeitsweisen abhangen. Eine Uberpriifung der tatsachlichen Erfassungsraten
vor Ort ist daher unbedingt notwendig. Fir die vorlaufige Abschatzung der méglichen fir eine
Verwertung in der Landwirtschaft zur Verfigung stehenden Néahrstoffmenge aus menschlichen
Ausscheidungen in Koulikoro wird fur Stickstoff (N) wegen mdglicher Ausgasungen von Ammoniak
eine Erfassungsrate von 40 bis 50 % angenommen und fur Phosphor (P) und Kalium (K) eine
héhere von 60 bis 70 %, da diese beiden Stoffe nicht in fliichtigen (gasférmigen) Verbindungen
vorliegen. Diese Annahmen werden durch verschiedene Studien bestatigt (Jonsson et al, 1998;
Burstréom et al, 1998).

Unter dieser Annahme ergeben sich folgende Werte:
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Tabelle 5-6: Nahrstoffmengen bei verschiedenen Erfassungsraten

Niedrige Schatzwerte fur Erfassung Hohe Schatzwerte fur Erfassung
40 % 60 % Erfassung 50 % 70 % Erfassung
N P K N P K
[kg/(P*a)] kg/(P*a)] | [kg/(P*a)] (kg/(P*a)] (kg/(P*a)] [kg/(P*a)]
01,6 00,31 00,57 02 00,36 00,67

D.h. von den Ausscheidungen eines erwachsenen Menschen in Koulikoro kdnnen nach diesen
Schatzungen ca. 1,6 - 2 kg N, 0,31 - 0,36 kg P und 0,57 - 0,67 kg K pro Jahr in die Landwirtschaft
rickgefuhrt werden.

5.4.3 Nahrstoffbedarf der Boden in Koulikoro

Hauptsachlich angebaute Getreide in und um Koulikoro sind Sorgho (Hirse) und Mil (Kolbenhirse).
Da empfohlen wird, eine Verwendung von behandelten Fakalien / Urin im Gemuseanbau bis zum
Vorliegen gesicherter Daten zu den hygienischen Risiken (vgl. Bericht Phase A, Kapitel 7.5)
zuriickzustellen, wurden die Anbauflachen fir die oben genannten Getreidesorten prioritar in
Hinblick auf die Verwertbarkeit der aus menschlichen Ausscheidungen gewonnenen Nahrstoffe in
Koulikoro hin untersucht.

Die ermittelten Zahlen zum Nahrstoffbedarf basieren auf den Empfehlungen des OHVN - Office de
la Haute Vallée du Niger zur optimalen Versorgung von regionalen Béden zum Anbau von Sorgho
und Mil mit mineralischen Diingern (persdnliche Mitteilung Tandin Coulibaly und Drammane
Coulibaly). Alle Angaben in Gewichtsprozent.

1. Grundversorgung mit Stickstoff durch Harnstoff: 50 kg pro Hektar
(enthalt 46 % N)

2. Zusatzliche Versorgung mit Phosphat und Kalium vor allem durch folgende Zusatzdiinger:

» Complexe céréale 100 kg pro Hektar oder
(enthalt 15 % N, 15 % P,0s, 15 % K,0)

* Complexe coton 100 kg pro Hektar
(zwei Zusammensetzungen: 12 oder 14 % N, 22 % P,0s, 12 % K,0)

Fur den Nahrstoffbedarf pro Hektar ergeben sich daraus folgende Zahlen:
»  Stickstoff: 35-38kgN => Mittelwert: 36,5 kg
e Phosphor: 6,3-9,2kgP => Mittelwert: 7,7 kg

e Kalium: 9,9-12,4kgK => Mittelwert: 11,1 kg
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Bei den Bandbreite der Erfassungsmengen der Nahrstoffe ergibt sich rechnerisch, dass mit den
Ausscheidungen eines Menschen in Koulikoro folgende Flachen zum Getreideanbau mit Nahr-
stoffen versorgt werden kénnten:

Tabelle 5-7: Flachen, die durch Nahrstoffe bei verschiedenen Erfassungsraten versorgt werden

kdnnen
40 % bzw. 60 % Erfassung 50 bzw. 70 % Erfassung
Stickstoff (N) ca. 440 m* Stickstoff (N) ca. 550 m*
Phosphor (P) ca. 400 m* Phosphor (P) ca. 470 m*
Kalium (K) ca. 510 m’ Kalium (K) ca. 600 m*

Nach diesen Schatzungen / Berechnungen ergibt sich, dass mit den behandelten Ausscheidungen
einer erwachsenen Person in Koulikoro mindestens 400 und bis zu 550 m® Anbauflache fiir
Sorgho und Mil mit Nahrstoffen versorgt werden kénnen, d. h. 0,3 bis 0,45 ha von einem
durchschnittlichen 10kopfigen Haushalt.

Diese Zahlen sind bislang reine Rechengréf3en. Die Wirksamkeit der durch Betrieb der nachhalti-
gen Sanitarsysteme erhaltenen Nahrstoffe muss im Feldversuch an lokalen Pflanzen auf lokalen
Bdoden Uberpruft werden. Entsprechende Versuch an der IPR - Institut Polytechnique Rural de
Katibougou sind geplant (siehe Annex 6 und Annex 7).

Da der Einsatz von aus menschlichen Ausscheidungen gewonnenen Nahrstoffen sowohl aus
Okologischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht umso mehr Sinn macht, je naher die Verwer-
tungsflachen an den Produktionsstatten liegen, werden im folgenden die in der unmittelbaren
Umgebung Kouliko