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Abstract

Abstract

At the end of 2000, a pilot composting plant for the treatment of biodegradable mar-
ket waste was built at the city landfill site in the capital of Cambodia, Phnom Penh.
Thus, the composting start-up phase was launched. The existing pilot plant will be
gradually adjusted to an operational phase. In the long run, it will be established as
an economically sustainable composting plant and will be integrated into the waste
disposal system of Phnom Penh. The following diploma thesis will describe the so-
cio-economical and socio-cultural framework conditions for the operation of a com-
posting plant in Cambodia and will analyse the resulting requirements for its opera-
tional management. Herewith, the focus is set on the agricultural situation, in par-
ticular, and on the local conditions for the compost utilisation and marketing. Fur-
thermore, the operational requirements and the separate operational stages for the
composting pilot plant will be analysed and evaluated according to their problematic
potential. On the basis of those results, modification and optimisation approaches for
the operational scheme at the plant will be developed and integrated into the prac-
tice. A handbook with guidelines will be compiled in order to assure the professional
running of the composting plant. It will enable the Cambodian project co-workers to
operate the plant independently and to be able to react adequately to problematic
situation. At the end, the operational cost of the plant will be calculated and an eco-
nomical analysis for the operation of a composting plant will be carried out.

Kurzinhalt

In der Hauptstadt Kambodschas, Phnom Penh, wurde zum Jahresende 2000 eine
Pilot-Kompostierungsanlage zur Behandlung biogener Marktabfélle auf der stadt-
schen Milldeponie errichtet und die Anlaufphase der Kompostierung gestartet. Die
bestehende Pilot-Anlage soll in die Betriebsphase uberfihrt und langerfristig als eine
wirtschaftlich selbstandig arbeitende Kompostierungsanlage in das Abfallentsor-
gungssystem der Stadt Phnom Penh integriert werden. In dieser Arbeit sind die so-
ziobkonomischen und soziokulturellen Rahmenbedingungen fiir den Betrieb einer
Kompostierungsanlage in Kambodscha dargestellt und die hieraus resultierenden
Anforderungen an die Betriebsflihrung herausgearbeitet. Hierbei wird besonders auf
die landwirtschaftliche Situation sowie die 0Ortlichen Bedingungen fur die Kompost-
anwendung und Vermarktung eingegangen. Zudem werden die Betriebsvorausset-
zungen und die einzelnen Verfahrensstufen der Pilotkompostierungsanlage wissen-
schaftlich analysiert und hinsichtlich des Problempotentials beurteilt. Anhand dieser
Erkenntnisse werden Modifizierungs- und Optimierungsansatze fur den Betriebsab-
lauf auf der Pilotanlage entwickelt und in den Praxisbetrieb integriert. Zum fachkun-
digen Betreiben der Kompostierungsanlage wird ein Betriebshandbuch mit Hand-
lungsanleitungen erstellt, welches die kambodschanischen Projektbetreiber in die
Lage versetzt, die Anlage selbstandig fihren und auf Problemsituationen reagieren
zu konnen. AbschlielRend werden die Betriebskosten der Pilotanlage kalkuliert und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fur den Betrieb einer Kompostierungsanlage in
Phnom Penh angestellt.
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Einflhrung

1. Einfdhrung

In der Hauptstadt Kambodschas, Phnom Penh, wurde zum Jahresende 2000 in Ko-
operation vom Thuringer Ministerium fir Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt,
der ISA GmbH, der Bauhaus-Universitat Weimar und kambodschanischen Partnern
eine Pilot-Kompostierungsanlage zur Behandlung biogener Marktabfélle errichtet
und die Anlaufphase der Kompostierung gestartet.

Das Pilot-Projekt besitzt eine hohe Signalwirkung fur die Abfallwirtschaft Kambod-
schas. Hierdurch wird eine Uberaus nitzliche und erfolgversprechende Abfallbe-
handlungsmethode in der Praxis realisiert, welche geeignet ist die grof3en Emissi-
onsprobleme (Gase, Sickerwasser) infolge der Abfalldeponierung zu verringern und
aus pflanzlichen Abfallen einen dringend bendtigten Naturdiinger herzustellen. Der
produzierte Kompost kann in Bereichen der Landwirtschaft, dem Obst- und Gemu-
seanbau sowie im Zierpflanzenbereich die chemischen Dingemittel mit weitreiche n-
den Vorteilswirkungen ergdnzen und somit das 6kologische Gleichgewicht stabilisie-
ren. Wie notwendig eine solche Kurskorrektur in Hinblick auf die herrschenden oko-
logischen und sozialen Probleme Kambodschas ist, soll in dieser Arbeit unter Be-
trachtung der Rahmenbedingungen erdrtert werden.

Die bestehende Anlage wurde fur ca. 10 Mg Inputmaterial je Woche ausgelegt und
kann stufenweise weiter ausgebaut werden, wobei das Ziel am Ende der Projekt-
laufzeit eine selbstandig wirtschaftlich arbeitende Kompostierungsanlage in Phnom
Penh ist. Um dieses Ziel erreichen zu kdnnen und damit das Projekt zum Erfolg zu
fuhren, ist es notwendig die besonderen sozio6konomischen und soziokulturellen
Rahmenbedingungen fir den Betrieb einer Kompostierungsanlage in Kambodscha
umfassend zu kennen und hierauf aufbauend die Projektausrichtung in den landes-
typischen Kontext zu stellen. In diesem Zusammenhang ist das Verstandnis fur die
historisch bedingten Strukturen sowie der politischen und wirtschaftlichen Interessen
von grof3er Bedeutung, da gerade in Entwicklungsléandern die Vermischung 6ffentli-
cher Belange mit rein personlichen, menschlichen Interessen besonders offen zu
Tage tritt und bei der Entscheidungsfindung in jedem Fall beriicksichtigt werden
sollte.

Zudem ist der Betriebsablauf und das Verfahrenskonzept der Kompostierungsanlage
bestmoglich an den vorherrschenden Bedingungen und den daraus resultierenden
Betriebsanforderungen auszurichten, um somit Betriebsstérungen bzw. -ausfalle zu
vermeiden, eine hohe Kompostqualitéat sicherzustellen und eine rationelle Arbeits-
weise auf der Kompostierungsanlage zu bewirken. Potentielle Problemfaktoren und
auftretende Betriebsschwierigkeiten missen analysiert und entsprechende Lésungs-
strategien erarbeitet werden. Nur durch ein optimales Zusammenwirken (Aufgaben-
verteilung, Zustandigkeiten usw.) der am Projekt beteiligten Personen ist es mdglich,
die Kompostierungsanlage in beabsichtigter Weise erfolgreich zu betreiben. Eine
funktionierende Kompostvermarktung stellt ein entscheidendes Kriterium fir den
Erfolg oder Misserfolg dieses Projektes dar. In der vorliegenden Arbeit wird vom
Autor anhand von wissenschaftlichen Erkenntnissen, personlichen Erfahrungen und
recherchiertem Datenmaterial detailliert auf die angefihrten Einflussbereiche des
Kompostierungsprojektes eingegangen.
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2. Aufgaben- und Zielstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll der Betrieb der bestehenden Pilotanlage opti-
miert und ein Betriebshandbuch einschlie3lich Risiko-Betrachtung erstellt werden.
Hierzu wird der Betrieb der Anlage wissenschaftlich tiberwacht und das Inputmaterial
sowie der Kompost auf ausgewahlte chemische und physikalische Parameter unter-
sucht. Das Inputmaterial, der Verlauf des Rotteprozesses und die Kompostqualitat
sind zu bewerten.

Das Betriebshandbuch einschliel3lich Risikobetrachtung ist inhaltlich so zu erarbei-
ten, dass die kambodschanischen Betreiber der Anlage kinftig in die Lage versetzt
werden, die Anlage selbstandig zu betreiben. Anleitungen fir den Betrieb der Anlage
unter besonderen Rahmenbedingungen wie z.B. Starkregen sollen im Handbuch
enthalten sein.

Fur die Optimierung des Betriebsablaufes soll neben den abfallwirtschaftlichen Un-
tersuchungen der Einfluss der besonderen sozio6konomischen und soziokulturellen
Rahmenbedingungen vor Ort auf den Betrieb der Anlage untersucht werden. Hierbei
sind vor allem die Rahmenbedingungen, die einen Einfluss auf die Anwendung des
Kompostes in der Landwirtschaft haben, aufzuzeigen und zu bewerten. In diesem
Zusammenhang wird die Vermarktungssituation flr den produzierten Kompost re-
cherchiert und beurteilt.

Abschliel3end wird eine Kostenschétzung fir den Betrieb der Kompostierungsanlage
in Phnom Penh erarbeitet. Hierbei werden die aktuelle Situation und eine mdgliche
Anlagenerweiterung gegenibergestellt.
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3. Projektbeschreibung (Situation im Oktober/November 2001)
3.1 Projektvorstellung

3.1.1 Projektziele und Beteiligte

Ziel des Vorhabens ist es, in der Hauptstadt des Konigreiches Kambodscha, Phnom
Penh eine vollfunktionsfahige Anlage zur Kompostierung von biogenen Marktabfal-
len aufzubauen und langerfristig wirtschaftlich zu betreiben. Am Ende der Projekt-
laufzeit sollen die anfallenden Betriebskosten durch den Anlagenbetrieb erwirt-
schaftet und hierdurch die Anschubfinanzierung abgelést werden.

Zudem ist in der Projektarbeit die auf die Herstellung und den Einsatz von Kompost
ausgerichtet Information und Schulung der Bevolkerung Kambodschas vorgesehen.
Durch die Zusammenarbeit mit Organisationen, Behorden etc. soll die Akzeptanz
von Kompostdinger in der Bevolkerung gesteigert und die Kompostierung in Kam-
bodscha weiter verbreitet werden. Das Pilotprojekt besitzt eine hohe Signalwirkung
fur die Abfallwirtschaft Kambodschas.

Das Projekt wird vom Thiringer Ministerium fir Landwirtschaft, Naturschutz und
Umwelt (TMLNU) finanziert und stellt zum gegenwartigen Zeitpunkt das einzige Ent-
wicklungshilfeprojekt des Freistaates Thiringen dar.

Olaf Schmidt, Geschaftsfuhrer der ISA GmbH, wurde vom TMLNU als Projektleiter
eingesetzt und ist fur die Durchfiihrung des Projektes zustandig.

Von Prof. Dr.-Ing. habil. W. Bidlingmaier, Professur Abfallwirtschaft der Bauhaus-
Universitat Weimar erfolgt die wissenschaftliche Begleitung des Projektes in Form
von Studentenbeteiigungen.

Die Stadtwirtschaft Erfurt (Detlef Gutjahr) und die Gemes GmbH Saalfeld (Carmen
Schenderlein) unterstitzen das Projekt mit fachlicher Kompetenz und aktivem per-
sonlichem Einsatz.

Die praktische Ausfuhrung des Projektes wird im wesentlichen von den kambod-
schanischen Projektbetreibern (Soth Vantha, Sam Phalla, Seun Sethou) und den
Sortierkraften (So-Khan, So-Kem, Thom) auf der KOSA bewa ltigt.

3.1.2 Vorgeschichte und bisheriger Verlauf

Bereits seit 1994 bestehen zwischen dem Freistaat Thiringen und dem Kdnigreich
Kambodscha Kontakte im Bereich der Abfallwirtschaft. Unter anderem wurde von
1996 bis 1998 in Zusammenarbeit vom TMLNU und dem Umweltministerium Kam-
bodschas ein Fortbildungsprogramm fir kambodschanische Experten in den Fach-
gebieten Abfallwirtschaftsmanagement, Deponiebau, Deponiemanagement und Re-
cyclingtechnologien in Thiringen und Phnom Penh durchgefiihrt. Nach Abschluss
des Programms signalisierte der kambodschanische Umweltminister Dr. Mok Mareth
mit einem Schreiben an das TMLNU, dass weiterhin grol3es Interesse an einer Zu-
sammenarbeit besteht und die Errichtung einer Behandlungsanlage fir biologische
Abfalle in Phnom Penh politisch unterstitzt werden kann.
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Schon im Fruhjahr 1997 hatte Detlef Gutjahr (Stadtwerke Erfurt, Stadtwirtschaft
GmbH) in Zusammenhang mit seiner Expertentatigkeit im Abfallwirtschaftssektor
Phnom Penhs eine Kompostierungsanlage zur Behandlung der organischen Abfélle
empfohlen und die Vorplanungen fir eine grof3technische Kompostierungsanlage in
Phnom Penh ausgefuhrt. Zur selben Zeit wurde mit deutscher Unterstitzung auf der
Deponie Stung Mean Chey bereits eine Kompostierungsanlage errichtet und vom
deutschen Unternehmer P. Berkholz zwei Monate lang betrieben. Erhebliche Prob-
leme bei der Abfallgebihrenerhebung flhrten schnell zu Finanzierungsschwierig-
keiten und die politischen Unruhen am 5./6. Juli 1997 ("Coup d Etat") schlieZlich zur
endgultigen Aufgabe des Projektes.

Auf der Grundlage dieser Kenntnisse und Erfahrungen liefen die Projektvorbereitun-
gen im TMLNU auf die Errichtung einer Pilot-Kompostierungsanlage mit geringem
Investitionsaufwand auf dem Geldnde der Deponie Stung Mean Chey hinaus. Das
Projekt erhielt vom Freistaat Thiringen die verbindliche Zusage einer Forderung fur
drei Jahre (2000-2002) mit ca. 15.000 € jahrlich und ging infolgedessen in die Phase
der praktischen Umsetzung Uber. Olaf Schmidt, Geschéftsfihrer der ISA GmbH,
wurde vom TMLNU mit der Durchfihrung des Projektes und der Verwaltung der
Fordergelder beauftragt.

Im Oktober 2000 reiste eine Thiringer Delegation in persona von Olaf Schmidt,
Detlef Gutjahr und Mathias Gessner (TMLNU) nach Phnom Penh, um mit Exzellenz
Chea Sophara (Gouverneur von Phnom Penh) Uber die Kooperationsbedingungen
zu verhandeln. Die Verhandlungen fuhrten zu einem Vertrag, der am 27.10.2000
vom Vize-Gouverneur Trac Thai Sieng unterzeichnet wurde und die im Kapitel 3.1.2
aufgefihrten Vereinbarungen rechtlich fixierte. In der Folge wurde auf der Basis die-
ses Vertrags von den kambodschanischen Projektpartnern und den beiden Studen-
ten der Bauhaus-Universitat Weimar (BUW) Daniel Laux und Jirgen Staudel der
Standort fur die KOSA ausgewahlt und mit dem Bau der Anlage begonnen. Anfang
Januar 2001 waren die Bautatigkeiten auf der KOSA grol3tenteils abgeschlossen
und die Anlaufphase der Kompostierung begann mit der Annahme der ersten Fuhre
Marktabfall am 09.01.2001.

Die Anlaufphase wurde von den Studenten der BUW in Zusammenarbeit mit den
kambodschanischen Projektbetreibern bis Mitte April 2001 fachlich fundiert begleitet
und tatkraftig unterstitzt. Von Mitte April bis Anfang Oktober 2001 war die kambod-
schanische Projektleitung bei der praktischen Betriebsfiihrung der KOSA auf sich
allein gestellt und wurde von Olaf Schmidt und Detlef Gutjahr von Deutschland aus
betreut. Am 3. Oktober 2001 reisten der Projektleiter Olaf Schmidt sowie Carmen
Schenderlein (Gemes GmbH Saalfeld) und der Autor (Bauhaus-Universitat Weimar)
nach Phnom Penh, um die Vorraussetzungen fir die Uberfiihrung des Pilotprojektes
in die Betriebsphase zu schaffen. Hierbei standen die Optimierung des Betriebsab-
laufes der KOSA und die Entwicklung eines Vermarktungskonzeptes fir den produ-
zierten Kompost im Mittelpunkt der Zielsetzungen.




Projektbeschreibung (Situation im Oktober/November 2001)

3.1.3 Vertragslage

Der Vertrag Uber die Errichtung und den Betrieb einer Pilotkompostierungsanlage
zur Behandlung organischer Abfélle zwischen der Stadtverwaltung von Phnom Penh
(Trac Thai Sieng) und der ISA GmbH (Olaf Schmidt) sowie dem TMLNU (Mathias
Gessner) vom 27.10.2000 beinhaltet folgende Vereinbarungen:

Der ISA GmbH wird unentgeltlich fiir zwei Jahre eine Flache von 2000 m? auf der
Deponie Stung Mean Chey zur Verfligung gestellt.

Die private Abfallentsorgungsfirma PSBK ist verpflichtet die angeforderten Markt-
abfélle fur die Kompostierung kostenfrei auf der KOSA anzuliefern.

Die ISA GmbH arbeitet mit der Stadtverwaltung von Phnom Penh, den Abteilun-
gen Offentliche Aufgaben und Transport, Umweltschutz, Stadtplanung und Bau,
dem Burgermeister des Bezirkes Khan Mean Chey, der Entsorgungsfirma PSBK
und der Stadtreinigung von Phnom Penh zusammen.

Die Thuringer Delegation versprach dem Vize-Gouverneur von Phnom Penh bei der
Vertragsunterzeichnung, mit den ersten Einnahmen der KOSA durch den Kompost-
verkauf Schulmaterial fur die Kinder der an die Deponie angrenzenden Schule zu
kaufen. Trac Thai Sieng ist sehr an einer Verbesserung der Lernsituation dieser Kin-
der interessiert und soll auch auf diese Weise dauerhaft als einflussreiche Person-
lichkeit fur die erforderliche politische Unterstitzung des Kompostierungsprojekts
gewonnen werden.

Das Versprechen wurde am 08.10.2001 von den Projektverantwortlichen Olaf
Schmidt und Soth Vantha in Verbindung mit einem Vorgesprach zur Vertragsverlan-
gerung bei Trac Thai Sieng eingel6st, auch wenn bis zu diesem Zeitpunkt noch kein
Kompost der KOSA verkauft werden konnte. Die Kosten fur den Erwerb des Schul-
materials wurden von der ISA GmbH Ubernommen. Im Gesprach gab Trac Thai
Sieng die mundliche Zusage den Vertrag vom 27.10.2000 um weitere zwei Jahre zu
verlangern und war offensichtlich mit der bisherigen Projektentwicklung zufrieden.
Zudem wurde dem Kompostierungsprojekt der steuerfreie Kompostverkauf bis zu
einer Gesamteinnahme von 2000 US$ gestattet (siehe Kap. 4.8.3).

3.1.4 Beschreibung der Kompostierungsanlage

Der Standort der Kompostierungsanlage befindet sich im Eingangsbereich der De-
ponie Stung Mean Chey im Siden von Phnom Penh etwa 5 km vom Stadtzentrum
entfernt (siehe Anhang D 1: Stadtkarte Phnom Penh). Die Zufahrtstral3e vom Sam-
dach Monireth Boulevard zur Deponie bzw. zur KOSA ist 600 m lang und unbefes-
tigt, was in der Regenzeit zu einer starken Verschlammung und zeitweise zur Un-
passierbarkeit der Stral3e fuhrt. Hierdurch wird die angestrebte regelmaldige Anliefe-
rung der Marktabfélle auf die KOSA wahrend der Regenzeit erheblich beeintrachtigt
und kann sich mitunter um mehr als eine Woche verzogern. Die Bedingungen fir die
Standortwahl auf dem Deponiegelande und die Bauausfiihrung der KOSA sind sehr
detailliert in der Arbeit von Daniel Laux (2001) dargestellt, so dass im folgenden nur
auf die fur weitere Betrachtungen bedeutsamen Punkte eingegangen wird.
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Bislang wurden von den vertraglich zugesicherten 2000 n? fiir die KOSA nur eine
Flache von 1000 m? hergerichtet und fiir die Kompostierung genutzt, da die entspre-
chenden finanziellen Mittel fir den Bau und Betrieb einer grél3eren Anlage nicht zur
Verfigung standen. Die Flache der KOSA befindet sich direkt auf dem Abfallkérper
der Deponie und wurde mit einem Bulldozer planiert. AnschlielBend wurde bindiger
Boden aufgetragen und verdichtet, so dass etwa eine 60 - 70 cm machtige Schicht
bindiger Boden auf dem Abfallkérper vorliegt. Der Einfahrtbereich der KOSA wurde
zudem mit Sand und Steinen befestigt, um dem Gewicht der anliefernden Sammel-
fahrzeuge besser widerstehen zu kénnen. Das Geldnde der KOSA wurde mit einer
geringen Langs- und Querneigung (jeweils ca. 2 %) ausgebildet um zu erreichen,
dass wahrend der Regenzeit das Niederschlagswasser in die Sickergraben der De-
ponie abfliel3t. In Abbildung 3.1 sind der Grundriss der KOSA und das umliegende
Deponiegelande dargestellt.
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Abbildung 3.1:  Grundriss der Kompostierungsanlage (Stand Oktober 2001)

In Abbildung 3.1 ist zu erkennen, dass an zwei Seiten der KOSA das Hohenniveau
des abgelagerten Abfalls deutlich Gber dem Niveau der Platzoberflache liegt. Durch
das Ausheben von Sickergraben an diesen Seiten sollte das Eindringen von Hang-
und Sickerwasser auf die Flache der KOSA verhindert werden. Die Sickergraben der
KOSA wurden beim Bau mit einer Tiefe und einer Breite von einem Meter ausgebil-
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det und minden in die wesentlich grol3eren Sickergraben der Deponie. Zum Aufbe-
wahren der Arbeitsgerate und als Unterkunft fur den wachhabenden Sortierer wurde
eine Hutte auf der Anlage errichtet. Die Hitte wird von einem Sortierer bewohnt,
welcher wahrend der Mittagspause und in der Nacht die KOSA vor Diebstahlen und
ungewinschten Abfallablagerungen schitzt. Fur die erforderliche Rottegutbewésse-
rung wahrend der Trockenzeit muss Wasser auf der KOSA verfugbar sein, hierfur
wurde ein Wassertank mit einem Fassungsvermégen von 3 m® erstellt.

Die Investitionskosten flr die Errichtung der KOSA im Nov./Dez. 2000 sind in Ta-
belle 3.1 aufgelistet. Die genauere Aufschliisslung der einzelnen Positionen kann in
der Arbeit von D. Laux (2001) eingesehen werden.

Tabelle 3.1: Investitionskosten der KOSA

Beschreibung Kosten [US$]
Flache (planieren, Auftrag bindiger Boden, ve rdichten) 2400,0
Einfahrt (Steine, Sand) 448,0
Sickergraben (75 m Grabenaushub) 150,0
HUtte (Grundriss 3x3 m) 62,0
Wassertank (2 Behalter, Volumen 3 m®) 134,0
Sonstiges (Arbeitsgerate, Schild, Aufstellsiebe) 145,0
Personalgehalter (wahrend der Bauphase) 700,0
Gesamtinvestitionssumme 4.039,0
[Laux 2001]

Die beschriebene Kompostierungsanlage bei den vorliegenden Standortbedingun-
gen mit ca. 4000 US$ Investitionssumme fertig zu stellen (siehe Kap. 6.1), ist selbst
unter kambodschanischen Preisverhaltnissen, als vortreffliche Planungs- und Aus-
fuhrungsleistung der beteiligten Personen zu bewerten. Hiermit wurden die Projekt-
vorgaben, eine an die kambodschanischen Verhéltnisse angepasste Anlage mit ge-
ringem Investitionsaufwand zu errichten, mustergultig in die Praxis umgesetzt.

Allerdings bedingten die sehr begrenzten finanziellen Moéglichkeiten beim Bau der
KOSA, dass die Anlagenkomponenten teilweise nicht in optimaler Weise ausgefuhrt
werden konnten. Im Laufe des Anlagenbetriebs erwiesen sich einige Baumal3nah-
men als sehr abnutzungsanfallig und nicht dauerhaft funktionsfahig, so dass Nach-
arbeiten und Korrekturmaflinahmen erforderlich sind, um einen geregelten Betriebs-
ablauf gewahrleisten zu kdnnen (siehe Kap. 3.3.1 und 5.2.5).

3.2 Betriebsfihrung

3.2.1 Personal und Ausstattung

Die Personalsituation (Personen, Gehélter) im Pilot-Kompostierungsprojekt ist seit
dem Beginn der Praxisphase im November 2001 im wesentlichen unverandert.

Die KOSA wird auf kambodschanischer Seite vom Projektleiter Soth Vantha mit Un-
terstitzung von Sam Phalla und Soeun Sethu und auf deutscher Seite von Olaf
Schmidt (ISA GmbH) betrieben. Fir die praktischen Arbeitstatigkeiten auf der KOSA
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(Abfallannahme, Mietenaufsetzen, -umsetzen, -bewassern, Absieben etc.) wurden
drei Sortierkrafte (So-Khan, Chor, Thém) eingestellt. Im Laufe des Anlagenbetriebs
fiel der Sortierer Chor durch haufiges Fehlen, geringe Arbeitsmotivation und unzurei-
chende Arbeitsleistung negativ auf. Nach mehrmaligen nichts bewirkenden Ermah-
nungen vom Projektleiter Soth Vantha wurde Chor im Mai 2001 entlassen und durch
den Sortierer So-Kem ersetzt (siehe Bild 7, Anhang E).

Die jeweiligen projektbezogenen Kenntnisse und der Ausbildungsstand des Anla-
genpersonals sowie eine kurze Eignungsbewertung hinsichtlich der auszufihrenden
Arbeitstatigkeiten konnen im Kapitel 4.6.3 dieser Arbeit eingesehen werden.

Alle weiteren bisher am Projekt beteiligten Personen und ihre jeweiligen Wirkungs-
bereiche sind in den Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2 aufgefuhrt.

In der Tabelle 3.2 sind die anfallenden Personalkosten beim Betrieb der Pilot-KOSA
angegeben. Ein Vergleich der gezahlten Gehélter im Kompostierungsprojekt mit dem
allgemeinen Lohnniveau in Phnom Penh ist im Kapitel 4.6.1 aufgezeigt.

Tabelle 3.2: Personalkosten (Stand Oktober 2001)
Personal Kosten Kosten
[US$/mo.] [US$/a]
Soth Vantha (Projektleiter) 200,0 2.400,0
Sam Phalla (Sachgebietsleiter Vermarktung und Technik) 75,0 900,0
Soeun Sethu (Sachgebietsleiter Kompostierungsprozess) 75,0 900,0
So-Khan (Sortierer) 50,0 600,0
So Kem (Sortierer) 50,0 600,0
Thdm (Sortierer) 50,0 600,0
Gesamtpersonalkosten 500,0 6.000,0
[Laux 2001]

Aus der Tabelle 3.2 wird ersichtlich, dass die Gehélter fir das Leitungspersonal ge-
genwartig 70 % der Gesamtpersonalkosten im Kompostierungsprojekt ausmachen,
wobei das Gehalt fir den Projektleiter mit 40 % der Gesamtkosten den mit Abstand
grofdten Kostenfaktor darstellt. Die Personalgehélter sind der bedeutendste Posten
bei den anfallenden Betriebskosten auf der KOSA (siehe Kap. 6.2) und haben einen
Anteil von tber 40 % an den jahrlich verfugbaren finanziellen Mitteln des Projektes
(15.000 €/a Férdersumme vom TMLNU).

Die Ausstattung der KOSA umfasst verschiedene Arbeitsgerate und Arbeitsmittel
sowie den Arbeitsschutz fur die Sortierkrafte. Zum Umsetzten der Mieten stehen
mehrere Mistgabeln, ein Rechen und eine Hacke zur Verfigung. Fir das Absieben
des Kompostes sind zwei Aufstellsiebe mit den Maschenweite 2 und 8 mm vorhan-
den. Des Weiteren dienen ein Handwagen und Bambuskérbe zum Materialtransport
auf der KOSA. Die Temperaturiiberwachung in den Rottemieten erfolgt mit 4 Queck-
silberthermometern (Schaftlange 2 m) und einem Thermometer mit Thermosonde
(Schaftlange 23,5 cm). Zum Zerkleinern des Inputmaterials wurde ein Shredder fur
die KOSA gekauft (1.400 US$), allerdings konnte der Shredder aufgrund funktionel-
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ler Mangel bisher nicht eingesetzt werden (siehe Kap. 3.4.3). Die Sortierkrafte sind
arbeitsschutztechnisch mit Gummistiefeln, Arbeitshandschuhen und Staubmaske
ausgestattet.

3.2.2 Verfahrens-und Betriebsablauf

Auf der Pilot-Kompostierungsanlage Stung Mean Chey wird als Abfallbehandlungs-
methode die offene Mietenkompostierung mit manuellem Umsetzen angewendet.
Die Anlage wurde bei der Planung und Errichtung auf ca. 10 Mg Inputmaterial je
Woche ausgelegt, wobei bislang ausschliel3lich Marktabfalle verwertet werden. Der
Marktabfall wird vom Markt Dumkor bezogen und besteht zu etwa 95 Gew.% aus
organischem Material. Eine Analyse der angenommenen Marktabfélle und die Be-
schreibung der einzelnen Verfahrensstufen sowie der Prozessablauf und die Steue-
rung der Kompostierung werden ausfihrlich im Kapitel 5 dieser Arbeit behandelt. Im
Folgenden soll lediglich kurz auf die vorherrschende Situation im Oktober 2001 ein-
gegangen werden, um das Verfahren vorzustellen und hierbei den Handlungsbedarf
hinsichtlich der vorgesehenen und angestellten Optimierungen zu verdeutlichen.

Aus den nach Bedarf angenommenen Marktabfallen werden die Storstoffe weitest-
gehend ausgelesen und anschlieBend das Rottegut zu Trapezmieten aufgesetzt.
Weitere Aufbereitungsschritte wie Materialzerkleinerung, Homogenisierung und der
Eintrag von zurtickgefuhrtem Siebrest finden nicht statt. Auch die Registrierung der
Abfallannahme (Datum, Menge, Qualitat u.s.w.) wird nicht praktiziert, obwohl dies
durch die deutsche Projektleitung angewiesen wurde. Die Temperatur in den Tra-
pezmieten wird etwa 3-mal wochentlich gemessen und nach Unter- bzw. Uber-
schreiten der Temperaturgrenzen 50 und 70 °C wird die betreffende Miete umge-
setzt. Die ermittelten Temperaturen und das Datum des Umsetzvorgangs sowie
sonstige Beobachtungen und Téatigkeiten an den Mieten werden in keiner Weise
schriftlich erfasst, sondern dienen lediglich der augenblicklichen Entscheidungsfin-
dung.

Die Hauptrottephase gilt als abgeschlossen, wenn nach dem Umsetzen des Rotte-
gutes die Mietentemperatur in der gesamten Miete nicht Gber 50°C steigt. Im An-
schluss an die Hauptrotte wird das Material zur Nachrotte aufgesetzt und bis zur
Kompostaufbereitung gelagert. Bei der Aufbereitung erfolgt die Klassierung des
Kompostes mittels der Aufstellsiebe in drei Fraktionen, 2 mm, 8 mm und Siebrest.
Der Siebrest wird zu einer separaten Miete aufgesetzt und zu einem spater Zeitpunkt
nochmals abgesiebt. Eine Verpackung des Kompostproduktes in Tuten oder Sécke
war bisher nicht vorgesehen, da die Kompostvermarktung und der Verkauf noch
nicht in Angriff genommen wurden. Bislang wurden lediglich geringe Mengen des
Kompostes zu Versuchszwecken in loser Form abgegeben.

Die Vorgehensweise bei der Rottegutbewasserung konnte in diesem Zeitraum nicht
beobachtet werden, da aufgrund der starken Niederschlagsereignisse wahrend die-
ser Jahreszeit eine Bewasserung nicht erforderlich war. Im Gegenteil: das Rottegut
wies einen viel zu hohen Wassergehalt fir die Mietenkompostierung auf, da wah-
rend der Regenzeit keinerlei Schutzmalinahmen ergriffen wurden um das Eindringen
von Niederschlags- und Sickerwasser in die Mieten zu verhindern. Aufgrund des ex-
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trem hohen Wassergehalts (75 - 90 %) im Material kam der Rottevorgang in fast al-
len Mieten zum Erliegen und konnte auch durch mehrmaliges Umsetzten vorerst
nicht wieder aktiviert werden. Von der deutschen Projektleitung wurde wiederholt auf
diese Problematik hingewiesen und versucht Uber die kambodschanischen Mitar-
beiter eine Mietenabdeckung mittels Bananenblattern zu erwirken. Leider wurde die-
ser Vorschlag erst nach dem Eintreffen von Olaf Schmidt, Carmen Schenderlein und
des Autors in Kambodscha und damit viel zu spét in die Tat umgesetzt.

3.3 Problemdarstellung und -bewertung

Im Folgenden werden die Mangel und Schwierigkeiten flr einen wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb auf der Pilot-KOSA Stung Mean Chey, welche sich aus dem Anla-
genzustand im Oktober 2001 ergaben, dargelegt und hierbei die Notwendigkeit des
Handlungsbedarfes bewertet.

3.3.1 Mangel- und Abnutzungserscheinungen der bautechnischen Bereiche
Sickerwassergraben

Die zwei Sickergrdben der KOSA, welche an den Seiten der Abfallerhebungen (vgl.
Abb. 3.1) beim Bau der KOSA mit einer Tiefe und Breite von jeweils einem Meter
ausgehoben wurden, konnten im Oktober 2001 kaum noch wahrgenommen und ge-
nutzt werden. Die Graben waren durch Abfall- und Schlammablagerungen weitest-
gehend aufgefillt und hatten héchstens noch eine Tiefe und Breite von 20 bis 30 cm.
Als Ursache sind die ungemein starken Windverwehungen (z.B. Plastiktliten) im
ganzen Deponiebereich und die Abspilungsvorgange bei den anliegenden Abfal-
ablagerungen infolge sehr starker Regenfalle zu nennen. Weiterhin ist die mangeln-
de Standsicherheit der Graben von entscheidendem Einfluss auf die Haltbarkeit der
BaumaRnahme. Da der Untergrund und die Grabenwande aus kaum verdichteten,
sehr inhomogenen Material bestehen, treten erhebliche und unregelmafiige Set-
zungserscheinungen auf. Zudem Uben die Masse und das Sickerwasser der anlie-
genden Abfallerhebungen (bis zu 2 m Hohe) einen grol3en Seitendruck auf die Gra-
benauRenwande aus, was Grabeneinbriiche und die allmahliche Verlagerung der
Aulenwéande zur Folge hatte.

Als Resultat dieser nachteiligen Entwicklung wurde das anfallende Sicker- und
Hangwasser wahrend der Regenzeit nur noch in sehr geringem Mal3e in die Depo-
niesickergraben abgefuhrt und drang sowohl von der Seite als auch durch den Bo-
den auf die Flache der KOSA ein. Der Wasserspiegel in den Sickergraben befand
sich auf demselben Hohenniveau wie die Platzoberflache der KOSA. Der gesamte
Platz verschlammte und sehr viele Pfiitzen entstanden (siehe Bild 19, Anhang E). In
der Folge wurde das Rottegut vollstandig durchnasst und der Kompostierungspro-
zess kam groR3tenteils zum Erliegen. Um auf der KOSA auch in der Regenzeit kom-
postieren zu koénnen, ist es in jedem Fall notwendig die Sickergraben zu erneuern
und auszubauen. Da sich die ausgefuhrte Grabenvariante als nicht dauerhaft funkti-
onstuchtig erwiesen hat, sollte eine veranderte Ausbildung der Sickergraben in Be-
tracht gezogen werden (siehe Kap. 5.2.5).

10
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Platzbefestigung

Der bindige Boden, welcher auf die Flache der KOSA aufgebracht und verdichtet
wurde, erweist sich als ungeeignet, die anfallenden Wassermengen (Niederschlags-,
Sicker- und Hangwasser) wahrend der Regenzeit in die Sickergrdben der Deponie
abzuleiten. Die ausgebildete Langs- und Querneigung des Platzes (jeweils ca. 2 %)
reicht hierftr als MalRnahme bei weitem nicht aus, da der bindige Boden ein sehr
hohes Wasserhaltevermdgen aufweist und das anfallende Wasser aufnimmt anstatt
abzufiihren. Zudem bewirken die starken Kapillarkrafte im bindigen Boden (geringe
Korngrél3e des Materials), dass das unterhalb der Platzoberflache anstehende Was-
ser im Bodenmaterial aufsteigt und auf diesem Wege ins Rottegut gelangt.

Auch nach dem Ende der Regenzeit und starker Sonneneinstrahlung dauerte es et-
wa 3 Wochen bis die Platzoberflache soweit abgetrocknet war, dass keine Feuchtig-
keit Uber den Boden in den zum Trocknen ausgebreiteten Kompost eindrang. Die zu
starke Vernassung des Rottegutes und des Kompostes tber den Boden der Anlage
stellt ein gravierendes Problem fir den Anlagenbetrieb wéhrend und unmittelbar
nach der Regenzeit dar. In Verbindung mit der notwendigen Erneuerung der Sicker-
grdben sollten auch die Eigenschaften der Platzoberflache hinsichtlich der Wasser-
ableitung und des Wasseraufstiegs im Material verbessert werden.

Einfahrt

Der Einfahrtbereich der KOSA, welcher beim Bau der Anlage durch Steine und Sand
besonders befestigt wurde, konnte dennoch wahrend der Regenzeit zeitweise von
den Sammelfahrzeugen nicht befahren werden. Diesbezlgliche Versuche hatten
tiefe Spurrillen (20 - 30 cm) und eine starke Verschlammung im Einfahrtbereich der
KOSA zur Folge. Um derartige Beschadigungen der Einfahrt zu vermeiden, musste
auf die Abfallanlieferung wahrend niederschlagsreicher Zeiten verzichtet werden.
Aufgrund der weichen nachgiebigen Basis (alter Abfallkdrper) wanderten die aufge-
tragenen Steine im Laufe der Einfahrtnutzung immer tiefer in den Untergrund, wo-
durch sich die Tragwirkung und Widerstandsféahigkeit der Einfahrtoberflache deutlich
verringerten. Ein wirtschaftlicher Anlagenbetrieb setzt eine ganzjahrige kontinuierli-
che Abfallannahme voraus, weshalb der Einfahrtbereich so hergerichtet werden
muss, dass auch wahrend der Regenzeit die Sammelfahrzeuge jederzeit den Anlie-
ferbereich auf der KOSA erreichen kdnnen (siehe Kap. 5.2.5).

Abdeckung und Uberdachung

Neben den notwendigen bautechnischen Modifizierungen (Sickergrében, Platzbe-
festigung), welche den Wassereintrag von ,unten“ in die Rottemieten verringern sol-
len, ist die Abdeckung der Mieten bei starken Niederschlagsereignissen z.B. mit
Plastikplanen unbedingt erforderlich. Hierbei kdnnte auch die Teiliberdachung der
Rotteflache eine sehr sinnvolle Alternative darstellen. Zudem sollte die Errichtung
eines Uberdachten Kompostlagers in Erwagung gezogen werden, um das verkaufs-
fertige Kompostprodukt vor qualitditsmindernden Auswaschungsvorgangen infolge
eindringender Wassermassen zu schtzen.

11



Lehrstuhl Abfallwirtschaft — Prof. Dr.-Ing. habil. Bidlingmaier, Bauhaus-Universitat Weimar

3.3.2 Eignung bzw. Funktionstichtigkeit der Arbeitsmittel und -gerate
Aufstellsieb

Das Aufstellsieb mit der Maschenweite 2x2 mm zeigte sich fur die Absiebung des
Fertigkompostes als vollig ungeeignet, da die Kompostausbeute beim Siebprozess
in einem sehr schlechten Masseverhéltnis (im Mittel 20:80) zum Siebrest stand.
Hierdurch ist der ohnehin sehr zeitaufwendige und riickstandsreiche Siebvorgang in
einem nicht vertretbaren Mal3e unwirtschaftlich (vgl. Bild 13, Anhang E). Zudem wird
in keinem potentiellen Kompostanwendungsbereich ein derart feiner Kompost der
Korngrof3e 2-3 mm ben6étigt, so dass der Sinn einer solch aufwendigen Absiebung in
keiner Weise gegeben ist. Um den sehr hohen Arbeitsaufwand bei der Kompostab-
siebung verringern und somit wirtschaftlicher Arbeiten zu kdnnen, bietet sich der
Einsatz einer kostenginstigen Siebmaschine auf der KOSA an (siehe Kap. 5.2.4).

Handwagen

Der Handwagen auf der KOSA hat ein Fassungsvermogen von 385 | (I/b/h=
143/68/40 [cm]) und ein Leergewicht von ca. 70 kg. Aufgrund dieser Grél3e sind fur
den Materialtransport auf der KOSA in der Regel mindestens zwei Sortierkrafte er-
forderlich und die Handhabung des Handwagens sehr anstrengend. Das zeitsparen-
de Entleeren durch Umkippen des Handwagens ist eine aul3erst kraftaufwendige
Tatigkeit, welche schnell zur Ermidung der Arbeitskrafte fuhrt. Infolgedessen ist der
Gebrauch des Handwagens nur bei grol3en Transportentfernungen (> 10 m) auf der
KOSA zweckmallig und die Anschaffung eines handlicheren, kleineren Transport-
mittels (z.B. Schubkarre) fur einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb durchaus vorteil-
hatt.

Shredder

Um die Rottebedingungen auf der KOSA zu verbessern, war die Anschaffung eines
Shredders zur teilweisen Zerkleinerung des Inputmaterials seit langerem vorgesehen
und wurde im Mai 2001 verwirklicht (siehe Bild 10, Anhang E). Da in Kambodscha im
Handel kein geeigneter Shredder (Leistung, GroR3e, Preis) zu bekommen war, wurde
ein privater Maschinenbauer in Phnom Penh mit der Anfertigung eines an die Pro-
jektanforderungen angepassten Shredders beauftragt. Als Muster fir den Bauplan
des Shredders diente der Shredder, der im Kompostierungsprojekt von NIP (Neigh-
bourhood Improvement Program) eingesetzt wird und vom selben Maschinenbauer
hergestellt wurde.

Da NIP nach viermonatigem Einsatz schon grof3e Probleme mit dem Shreddermotor
hatte, wurde fir den Shredder der KOSA ein gebrauchter Dieselmotor einer anderen
Herstellerfirma verwendet. Allerdings wies dieser Motor eine héhere Drehzahl aber
eine geringere Leistung als der Shreddermotor von NIP auf. In Verbindung mit klei-
neren Konstruktionsméngeln (zu kleine Auswurfoffnung, zu geringer Abstand zwi-
schen Schermesser und Gehause) fuhrten die verdnderten Motoreigenschaften da-
zu, dass die Schermesser schon bei kleinen Materialmengen bzw. bei feuchtem
Material umgehend blockieren und der Shreddermotor ,absauft‘. Demzufolge kann
der Shredder ohne konstruktive Veranderungen nicht zur Abfallzerkleinerung auf der
KOSA eingesetzt werden. Der Shredder ist ein Prototyp fur dessen Einsatzgebiet in
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Kambodscha kaum Betriebserfahrungen vorlagen und somit bei der Konstruktion
keine speziellen Kenntnisse hinsichtlich bestehender Problembereiche bertcksichtigt
werden konnten. Das nachtragliche, den Anforderungen angepasste, Veranderun-
gen erforderlich werden, war von vornherein zu erwarten und ist bei Prototypen kei-
nesfalls ungewohnlich. Im Kapitel 5.2.4 dieser Arbeit werden die Shreddereigen-
schaften und die damit verbunden technischen Schwierigkeiten sowie die vorge-
nommenen Modifizierungen eingehend erlautert.

3.3.3 Verfahrenstechnische und betriebswirtschaftliche Mangel
Datenerfassung und -auswertung

Die nicht praktizierte Datenerfassung auf der KOSA stellt ein entscheidendes Hin-
dernis fur die Optimierung des Betriebsablaufes, der Steuerung des Rotteprozesses
und jeglicher zukunftiger Anlagenplanungen dar. Denn ohne zuverlassiges Daten-
material kdnnen weder die bestehenden Mangel konkret und fundiert ermittelt, noch
Kalkulationen und Vergleichsbetrachtungen verschiedener Varianten angestellt wer-
den. Im Oktober 2001 waren keine gesicherten Erkenntnisse tber die wesentlichen
Betriebsparameter, wie Durchsatzleistung, Rottedauer, Rotteverlust und Rotteverlauf
etc. verfugbar, es existierten lediglich grobe kaum fundierte Abschatzungen, die als
Basis fur weitergehende Betrachtungen in keiner Weise ausreichten. Hierdurch fal-
len die erwarteten praktischen Erkenntnisse aus den bisherigen zehn Monaten Anla-
genbetrieb wesentlich geringer aus, als dies bei verwirklichter Datenerfassung még-
lich gewesen ware. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der mangelnden Gewis-
senhaftigkeit bei der Datenerhebung, wodurch die ermittelten Daten oftmals nicht
ausreichend reprasentativ sind und zu fehlerhaften Handlungsweisen fiihren kénnen.

Ein Beispiel hierfur, ist die alleinige Bestimmung der Mietentemperatur mit dem
Thermosondenthermometer. Das Thermosondenthermometer kommt Uberwiegend
aus Bequemlichkeit zum Einsatz, weil die Temperatur hiermit innerhalb von 4 Minu-
ten bestimmt werden kann und nicht wie beim Quecksilberthermometer 2 Stunden
Wartezeit erforderlich sind. Der entscheidende Nachteil resultiert aus der sehr kur-
zen Schaftlange (23,5 cm) des Thermosondenthermometer, wodurch in der Regel
die ausschlaggebende Temperatur im Mietenkern deutlich geringer als beim Queck-
silberthermometer (Schaftlange 2 m) angezeigt wird. Die Folge hiervon ist ein stark
erhohter Arbeitsaufwand durch das verfrihte und zu haufige Umsetzen der Rotte-
gutmieten.

Die sorgfaltige Datenerhebung und —erfassung auf der KOSA ist unbedingt erforder-
lich, um einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb und eine gute Prozesssteuerung er-
reichen sowie gemal der Projektziele moglichst weitreichende fundierte Erkenntnis-
se aus dem Pilotbetrieb der Anlage gewinnen zu kénnen (siehe Kap. 5.2.3).

Platzeinteilung, -auslastung und Rottegutfiihrung

Bei der Betrachtung der KOSA im Oktober 2001 war keine systematische Platzein-
teilung (Anlieferbereich, Vor-, Haupt- und Nachrotteflache, Aufbereitungsbereich
etc.) und keine geordnete Rottegutfihrung mehr festzustellen (siehe Abb. 3.1). Die
vorgesehene und in der Anlaufphase des Projektes praktizierte Platzaufteilung und
Materialfuhrung (vgl. Laux, 2001) wurde demnach vom kambodschanischen Lei-
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tungspersonal nicht konsequent verfolgt und im Laufe des Anlagenbetriebs zuneh-
mend vernachlassigt. AuRerdem wurde die Flache der KOSA bei weitem nicht effi-
zient ausgelastet (ungenutzte Bereiche, zu grof3e Abstdnde zwischen den Mieten
etc.), so dass die realisierte Durchsatzleistung der Anlage erheblich geringer ausfallt
als dies die Platzmoéglichkeiten hergeben wirden. Allerdings ist hierbei zu beriick-
sichtigen, dass aufgrund des mangelhaften Einfahrtbereichs wéahrend der Regenzeit
nur gelegentlich Abfélle auf der KOSA angenommen werden konnten (siehe Kap.
3.3.1).

Die Mieten unterschiedlicher Rottealter lagen hinsichtlich des Prozessablaufs durch-
einander, da freie Rotteplatze des 6fteren mit frischem Inputmaterial belegt wurden
anstatt die ,alteren* Mieten entsprechend nachzuricken. Dies fuhrt dazu, dass beim
durch den Rotteverlust bedingten Zusammenlegen der Mieten, Rottegut stark ver-
schiedener Rottealter miteinander vermengt und somit in der Miete sehr heterogene
Verhaltnisse geschaffen werden. Hierdurch wird die Prozesssteuerung erheblich er-
schwert und die mittlere Rottedauer wesentlich verlangert.

Eine geordnete rationelle Rottegutfiihrung, eine funktionelle Platzeinteilung und eine
effiziente Platzauslastung sind Grundvoraussetzungen fur einen wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb, da nur so die Materialtransportwege auf der Anlage weitestgehend
gering gehalten, die Rottebedingungen gut gesteuert und eine mdglichst grol3e
Durchsatzleistung erreicht werden kénnen (siehe Kap. 5.2.2).

Personalfragen

Die derzeitigen Personalverhaltnisse (Beschaftigte, Gehélter, Zustandigkeiten) im
Kompostierungsprojekt (siehe Kap. 3.1.4) basieren auf den auszuflihrenden Ar-
beitstatigkeiten beim praktischen Projektbeginn im Okt./Nov. 2000 und wurden seit-
her nicht modifiziert. Da sich das Projekt im Laufe der Zeit weiterentwickelt hat und
sich folglich die Tatigkeitsschwerpunkte sowie die Intensitaten der anfallenden Ar-
beitsaufwendungen verschoben haben, sollten die bestehenden Personalverhaltnis-
se Uberprift und an die momentane Projektsituation angepasst werden.

Hierbei kbnnen gegenwartige Problemstellungen und positive sowie negative Erfah-
rungen aus dem bisherigen Anlagenbetrieb vorteilhaft genutzt werden, um eine op-
timale Personalsituation fur die Betriebsanforderungen auf der Pilot-Anlage zu
schaffen. Diese Mal3hahme ist fur die Entwicklung des Kompostierungsprojektes von
ausschlaggebender Bedeutung, da zum einen der Erfolg des Projektes mal3geblich
von der Leistungsfahigkeit, der Motivation und der Zusammenarbeit der kambod-
schanischen Projektmitarbeiter abhangt und zum anderen die Personalkosten den
mit Abstand grof3ten Betriebskostenfaktor der KOSA darstellen. Somit werden -
wohl die Art und Weise der praktischen Durchfiihrung als auch die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen des Projektes entscheidend von den personellen Verhaltnis-
sen beeinflusst. Die angestellten Verdnderungen im Personalmanagement des
Kompostierungsprojektes sind im Kap. 5.2.6 dieser Arbeit aufgefuhrt und hinrei-
chend begrundet
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4. Rahmenbedingungen fir das Kompostierungsprojekt

4.1 Einleitung und Ubersicht

Kambodscha z&hlt nach einem fast 30 Jahre dauernden Birgerkrieg zu einem der
armsten L&nder der Welt und hat mit enormen strukturellen Problemen zu kampfen.
Um ein Projekt in Kambodscha nachhaltig erfolgreich betreiben zu kénnen, ist es
unbedingt erforderlich die besonderen soziodkonomischen und soziokulturellen
Rahmenbedingungen zu ermitteln und die Projektausrichtung an die landestypischen
Verhaltnisse anzupassen. Hierbei ist das Verstandnis fir die historisch bedingten
Strukturen sowie der politischen und wirtschaftlichen Interessen von grof3er Bedeu-
tung, da gerade in Entwicklungslandern die Vermischung offentlicher Belange mit
rein personlichen, menschlichen Interessen besonders offen zu Tage tritt und eine
entscheidende Ursache fur die herrschenden Verhéltnisse darstellt.

Die soziookonomischen und soziokulturellen Randbedingungen fir den Betrieb einer
Kompostierungsanlage in Kambodscha lassen sich zwar in den meisten Fallen be-
schreiben, jedoch kaum in ihrer Wirkung gegeneinander abgrenzen. Da es sich hier-
bei mehrheitlich um gesellschaftliche Faktoren und Entwicklungen in Politik, Gesetz-
gebung, Wirtschaft etc. handelt, verhalten sich die Einflisse untereinander in mehre-
ren Richtungen dynamisch und kénnen nicht isoliert, sondern missen im Kontext
betrachtet werden.

Auf Grundlage der sechsmonatigen Tatigkeit des Autors im Kompostierungsprojekt
und den dabei gesammelten Erfahrungen sowie den daraus resultierenden Prob-
lemstellungen, wurden die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Einflussfaktoren auf den An-
lagenbetrieb ermittelt und den einzelnen Wirkungsbereichen zugeordnet. Da sich die
Kompostvermarktung als wesentliches Kriterium flr den Erfolg oder Misserfolg eines
nachhaltigen Kompostierungsprojektes herausstellte und die Verbreitung der Kom-
postierung in Kambodscha neben dem eigentlichen Anlagenbetrieb das Primarziel
des Tharinger Projektes darstellt, wurde die landwirtschaftliche Situation in Kambod-
scha und besonders die gegenwartige Dingemittelanwendung genauer untersucht
und ausfihrlich beschrieben. In diesem Zusammenhang sind auch die Erfahrungen
und Erkenntnisse beziglich der Eigenkompostierung in Kambodscha von grol3em
Interesse fiir die zukinftige Projektarbeit.

Weitere Schwerpunkte der durchgefuhrten Untersuchungen lagen auf dem Gebiet
des Personalmanagements und bei der Findung einer neuen Gesellschaftsform fur
das Projekt, da in diesen Bereichen aus Sicht des Autors ein grof3es Optimierungs-
potential bzw. akuter Handlungsbedarf besteht.

Die abfallwirtschaftlichen Vorraussetzungen in Phnom Penh bilden den Anlass und
die Grundlage fur das Kompostierungsprojekt. Die weitere Projektentwicklung und
die wichtigsten Anlagenparameter werden hiervon malf3geblich bestimmt. Bislang
wurden nahezu alle verwerteten Abfalle auf der Pilot-KOSA vom Markt Dumkor be-
zogen, weshalb die dortigen Verhéaltnisse detaillierter analysiert wurden.
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Tabelle 4.1:

Rottebedinqungen

- Klima

- Abfallzusammenset-
zung (Dumkor Markt)

Standortfaktoren

- Diebstahlgefahr

- Emissionen &
Immissionen

Gesellschaftsform-

Ubersicht der ermittelten Einflussfaktoren

Abfallwirtschaftliche | Personal-
Voraussetzungen management
- Abfallaufkommen & - Lebensstandard

Zusammensetzung

- Verwaltungs- &
Kostenstruktur der
Abfallentsorgung

- Abfallgebihren &
Deponierungskosten

- Marktanalyse in
Phnom Penh

& Einkommen

- Sozialsystem &
soziale
Absicherung

- Bildungswesen
& Kenntnisstand

- Mentalitat &
Eigeninitiative

Kompostvermark-
tung & -verbreitung

- Transportkosten

- landwirtschaftliche
Grundlagen

- Organisation &
Projekte der Ldw.

- Béden im Raum
Phnom Penh

- Art & Einsatz der
Dingemittel

Anforderungen - Arbeitszeit- - Eigenkompostierung
. . regelungen & Akzeptanz von

- private Firma Kompostdiinger

-NGO

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Einflussfaktoren und Rahmenbedingun-
gen aus der Tabelle 4.1 zunachst im allgemeinen beschrieben, wobei vorrangig auf
die Bedingungen in Phnom Penh und der naheren Umgebung eingegangen wird, da
diese in erster Linie von Bedeutung fur den Anlagenbetrieb sind. Anschlielend wer-
den die daraus resultierenden, speziellen Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb der
KOSA dargestellt und beurteilt.

Die vorgenommenen Bewertungen sind aus dem Hintergrund der zeitlichen Einord-
nung zu verstehen. Zum einen beziehen sich die Ausfuihrungen auf konkrete, nmo-
mentan vorherrschende landesspezifische Verhaltnisse (politisch-wirtschaftlich-
sozial) und den gegenwartigen Zustand des Kompostierungsprojektes und sind so-
mit Momentaufnahmen. Zum anderen gehen in die Betrachtungen sehr stark die
subjektiven Eindriicke und Erfahrungen ein, die der Autor wahrend seiner sechsmo-
natigen Tatigkeit im Projekt gesammelt hat. Eine Person, die einen kurzeren oder
langeren Zeitraum in Kambodscha mit dem Projekt befasst gewesen ware, hatte ei-
nen anderen Erfahrungsschatz und wirde mdoglicherweise die Informationen anders
interpretieren. Somit ist eine zeitliche Abhangigkeit in der Dateninterpretation vor-
handen.

Im Grunde genommen, lassen sich nahezu alle auftretenden und im folgenden cha-

rakterisierten Schwierigkeiten bei der Durchfihrung des Kompostierungsprojektes
auf zwei wesentliche Umstande zurtickfihren:

Die aul3erst schlechte wirtschaftliche Situation des Landes und der Bevélkerung
sowie eine auf allen Ebenen vorhandene und ausufernde Korruption.

Dieser Zusammenhang ist gegenwartig fir Kambodscha symptomatisch und sollte
zum besseren Verstandnis der vor Ort herrschenden Verhaltnisse stets bertcksich-
tigt werden. Die Probleme, welche aus den besonderen klimatischen Bedingungen
zur Regenzeit resultieren, wurden hierbei vernachlassigt, da diese vom Projekt intern
geldst werden kénnen und nicht in Wechselwirkung mit anderen Einfliissen stehen.
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42 Klima

In Kambodscha herrscht ein tropisches, feuchtes Klima, welches vom Stdwest- und
Nordost-Monsun bestimmt wird. Wahrend der Regenzeit zwischen Mai und Oktober
bringt der Stidwest-Monsun dem Land grof3e Niederschlagsmengen und starke Win-
de. Die Trockenzeit, wahrend der es nur sehr selten regnet, dauert von November
bis April. Der Beginn der Regenzeit, die Niederschlagsmengen und die Regeninten-
sitat kénnen partiell von Jahr zu Jahr erheblich variieren.

In Abbildung 4.1 sind die Niederschlags- und Verdunstungsmengen sowie die An-
zahl der monatlichen Regentage in Phnom Penh dargestellt. Einer mittleren, jahrli-
chen Niederschlagsmenge von ca. 1.400 mm steht eine mittlere Verdunstungsmen-
ge von etwa 1.650 mm im Jahr gegenuber. Allerdings variiert die monatliche Ver-
dunstungsmenge lediglich zwischen 90 und 200 mm, dagegen die mittlere Nieder-
schlagsmenge von 0 bis 300 mm im Monat. Der regenreichste Monat in Kambod-
scha ist der September. Die Anzahl der jahrlichen Regentage liegt in Phnom Penh
etwa bei 114 Tagen und schwankt im Jahresverlauf erheblich zwischen 1 und 19
Tagen im Monat. Wéahrend der Trockenzeit sind auch Monate ohne Regen keine
Seltenheit.
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Abbildung 4.1:  Gegenuberstellung von Niederschlag, Verdunstung und Anzahl der Regen-
tage im Jahresverlauf fir Phnom Penh
[Department of Meteorology (2001)]

Der Temperaturverlauf fir Phnom Penh ist Uber das Jahr hinweg relativ konstant,
wobei die Hochsttemperaturen zwischen 30 und 34 °C sowie die Tiefsttemperaturen
zwischen 21 und 25 °C schwanken (vgl. Abb. 4.2). Die Temperaturextremwerte in
Phnom Penh liegen bei 16 und 42°C. Dagegen unterliegt die relative Luftfeuchte im
Jahresgang grol3eren Schwankungen. Die hochste Luftfeuchtigkeit mit bis zu 92%
herrscht in den Monaten Juli bis Dezember, wobei im August ein zwischenzeitliches
Absinken der Luftfeuchte zu bemerken ist. Wéahrend der Monate Januar bis Juni be-
tragt die Luftfeuchtigkeit in Phnom Penh zwischen 68 und 85 %.
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Abbildung 4.2:  Temperatur und Relative Luftfeuchte im Jahresverlauf fir Phnom Penh
[Department of Meteorology (2001)]

Die Zahlenwerte der graphisch dargestellten meteorologischen Daten fir Phnom
Penh kénnen im Anhang D 2 dieser Diplomarbeit eingesehen werden.

Eignung der klimatischen Bedingungen fir den Kompostierungsprozess

Die hohen, verhaltnismafig konstanten Temperaturen in Phnom Penh wirken sich
positiv auf die Intensitat der Stoffabbau- und Umsetzungsprozesse bei der Kompos-
tierung aus, weshalb die Rottedauer verkirzt werden kann. Auch die teilweise sehr
hohe relative Luftfeuchte ist prinzipiell als ginstige Vorraussetzung fir die offene
Mietenkompostierung zu werten. Infolgedessen reduziert sich das Wasseraufnah-
mebestreben der Umgebungsluft, wodurch wiederum der Wasserverlust im Material
geringer ausfallt.

Hiergegen ist die Verteilung der Niederschlagsereignisse im Jahresverlauf als un-
gunstig und problematisch einzuschétzen, denn es existieren ausschlief3lich die Ex-
tremzustidnde Regen- und Trockenzeit, die jeweils entgegengesetzte Malinahmen
zur Aufrechterhaltung der Kompostierungsvorgange erforderlich machen. In der Re-
genzeit, besonders zur Zeit der Niederschlagsspitzen kann ein kontinuierlicher Kom-
postierungsprozess nur durch sehr aufwendige Arbeitstatigkeiten (z.B. Abdecken der
Mieten) oder bauliche MaRnahmen (z.B. Uberdachung der Rotteflache) erméglicht
werden (siehe Kap. 5.2.5)

4.3 Abfallaufkommen, Mengenentwicklung und Zusammensetzung

Abfallaufkommen und Mengenentwicklung

Das tatsachliche Abfallaufkommen und die Abfallmengenentwicklung in Phnom
Penh lassen sich gegenwartig nur sehr schwer einschétzen, da die Datendichte nur
sehr unzureichend ist. Die in der Literatur angegebenen Abfallmengen und Mengen-
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prognosen sind nur als grobe Abschatzung zu bewerten und erheblich von den g-
weils zugrundegelegten Basisdaten abhangig.

In dem Bericht UGber die Abfallzusammensetzung und -analyse berechnete Gutjahr
(1997a) eine Hausabfallmenge von 0,52 kg/Person/d und eine Gesamtabfallmenge
von 0,74 kg/Person/d. Mori (2000) veranschlagt in seiner Abfallstudie eine Hausab-
fallmenge von 0,5 kg/Person/d, sowie eine Siedlungsabfallmenge von 0,6 bis 0,7
kg/Person/d. Nach den angefuhrten Literaturdaten und einer veranschlagten Ein-
wohnerzahl von ca. 1,1 Millionen liegt die taglich erzeugte Gesamtabfallmenge in
Phnom Penh zwischen 750 und 800 Mg/d.

Der prozentuale Erfassungsgrad aller erzeugten Abfélle und damit die zu deponie-
rende Abfallmenge wird in der Literatur unterschiedlich eingeschéatzt. Die angegebe-
nen Erfassungsgrade schwanken zwischen 65 und 80%. Angesichts der sich sta-
pelnden Mullberge in den Armenvierteln von Phnom Penh erscheint eine Erfas-
sungsquote von 80 % gegenwartig weniger realistisch als die von Gutjahr (1997b)
zugrundegelegten 70 %. Damit ergibt sich fur Phnom Penh eine taglich zu deponie-
rende Abfallmenge von 525 bis 560 Mg/d.

Eine von CAP (Cleaning Authority of Phnom Penh) im April 2001 auf der Deponie
durchgefiihrte Zahlung der anliefernden Mdullfahrzeuge ergab, dass taglich zwischen
150 und 170 LKW -Ladungen die stadtische Deponie erreichen und ca. 1.200 bis
1.400 m® Abfall abladen. Die Abfalldichte in den Sammelfahrzeugen wird von CAP
und PSBK mit 0,4 bis 0,5 Mg/m® angegeben. Folglich belauft sich die tagliche Ab-
fallmenge auf 540 bis 630 Mg/d [Interconsult (2001a)]. Dieses Ergebnis liegt geringflgig
Uber den von Mori (2000) und Gutjahr (1997a) kalkulierten Abfallmengen.

Die Abfallmengenprognose von Ang Sopha (1999) prognostiziert fur das Jahr 2020
ein tagliches Mullaufkommen von 1.500 Mg, was annahernd einer Verdopplung des
heutigen Abfallaufkommens entspricht. Hierbei ist allerdings zu bericksichtigen,
dass Ang Sopha seine Prognose mit einer stark ansteigenden Einwohnerzahl in
Phnom Penh begriindet. Die Beobachtungen, dass die Abfallmengen in den letzten
Jahren nicht wesentlich gestiegen sind und die Zuwachsrate ricklaufig zu sein
scheint, lassen vermuten, dass das Mullaufkommen im Jahr 2020 etwas geringer
ausfallen wird, als von Ang Sopha angenommen.

Abfallzusammensetzung

Gutjahr (1997a) unterteilte in seiner Analyse den Abfall nach separat entsorgten Er-
zeugerquellen und ermittelte deren prozentuale Anteile am Gesamtaufkommen wie
folgt:

- Hausabféalle 67 Vol.-%

- Marktabfélle 25 Vol.-%

- Industrie- und Gewerbeabfalle 6 Vol.-%

- Hotel- und Restaurantabfélle 2 Vol.-%

In Tabelle 4.2 ist die, von Gutjahr (1997a) bestimmte prozentuale Verteilung der
Wert- und Reststoffe, fur die Fraktionen Markt-, Haus- und Restaurantabfélle darge-
stellt. Die Industrie- und Gewerbeabfélle konnten nicht genauer analysiert werden,
da es an reprasentativen Proben fehlte.
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Tabelle 4.2: Abfallzusammensetzung nach Erzeugerquellen in Phnom Penh
Wertstoff- und Abfallart Einheit | Marktabfall Hausabfall Restaurantabfall
1 pflanzlicher Anteil Gew.-% 78,7 87 73,7
2 Speisereste Gew.-% 11,4 in 1 enth. 12,5
3 Plastikflaschen Gew.-% 0,2 0,6 2,1
4 Mischkunststoffe Gew.-% 5,3 1,7 2,7
5 Styropor Gew.-% 0,2 0,1 0,8
6 Papier Gew.-% 0,5 2,4 2,2
7 Pappe Gew.-% 0 0,5 0,3
8 Alu-Dosen Gew.-% 0 0,1 0,4
9 Fe-Dosen Gew.-% 0,4 1,7 0,7
10 Fe-NE-Metalle Gew.-% 0,2 0,5 0,3
11 Glas Gew.-% 0,2 0,7 1.4
12 Holz Gew.-% 0,5 1,3 0,1
13 Textilien Gew.-% 0,3 0,7 0,7
14 Gummiabfalle Gew.-% 0,1 0,6 0,4
15 Sonderabfall Gew.-% 0 0,1 0,3
16 Restabfall Gew.-% 2 2 1,4
Abfalldichte kg/m® 515 590 468
monatliche Gesamtmenge m® 7.500 20.000 650
monatliche Gesamtmenge Mg 3.860 11.800 300

[Gutjahr (1997a)]

Kompostierungsprojekt

Ausreichend gesicherte mengenspezifische Kalkulationen fir eine Kompostierungs-
anlage sind durchfiuihrbar, wenn auch die zur Verfugung stehenden Daten nur anna-
hernd reprasentative Auswertungen zulassen.

Die Abfallzusammensetzung in Phnom Penh ist von einem sehr groRen Potential an
organischen, kompostierfahigen Abféllen gekennzeichnet. Hierbei sind pflanzliche
Abfalle, Speisereste, unbehandelte Holzreststoffe und Papier zu unterscheiden. Vor
allem bei den Marktabféallen kann ein sehr grof3er Anteil der pflanzlichen Abfélle
leicht und mit verhaltnismaRig wenig Aufwand erfasst und durch Kompostierung
verwertet werden. Die Speiseabfélle sind Gberwiegend in Plastiktiten verpackt und
nur sehr aufwendig zu separieren.

Allein durch eine umfassende Verwertung der pflanzlichen Marktabfélle konnte die
Deponie um mehr als 3.000 Mg im Monat bzw. um ca. 20 % entlastet und knapper
Deponieraum in betrachtlichen Grolenordnungen eingespart werden. Die grof3en
hygienischen Probleme sowie unkontrollierte Emissionen der Deponie wirden hier-
durch wesentlich verringert und somit ein wichtiger Beitrag zur Verbesserung der
gesamten Deponiesituation geleistet.

4.4 Verwaltungs- und Kostenstruktur der Abfallentsorgung

441 Verwaltungsstrukturen und Zustandigkeiten

Die in Abbildung 4.3 aufgezeigten Behdrden und Unternehmen sind gegenwaértig an
der Abfallwirtschaft in Phnom Penh beteiligt (die jeweiligen Adressen und Ansprech-
partner kdnnen im Anhang F eingesehen werden):
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Umweltministerium (Ministry of Enviroment- MoE)

als Ubergeordnete, landesweite Behorde. Das Ministerium ist fur die
Umweltgesetzgebung im Allgemeinen und somit auch fiir die Ab-
fallwirtschaft des ganzen Landes zusténdig. Aufgaben und Ziele des
Umweltministeriums sind im ,Gesetz zum Umweltschutz und zum
Schutz der nattirlichen Ressourcen” definiert.

Stadtverwaltung Phnom Penh

Abfallen* verantwortlich.

(Municipality of Phnom Penh - MPP)

als verantwortliche Behdrde. Durch Kap. 2 der Verordnung Uber
Abfallwirtschaft sind die Stadte und Gemeinden fir ,,... Sammlung,
Transport, Lagerung, Recycling, Vermeidung und Entsorgung von

v

\ 4
Amt flr 6ffentlichen Private Firma PSBK

Dienst und Transport unter Vertrag der Stadtver-
(Department of Public waltung, besitzt seit 1997 bzw.

Works and Transport - 2000 fur 50 Jahre die Lizenz
zur Stral3enreinigung sowie

Internationale
Hilfsprojekte und
beratende Exper-

tengruppen
die in Schwerpunktzo-
nen die einheimischen
Verantwortungstrager
unterstitzen.

DPWT) zur Sammlung und Transport
als ausftihrendes Organ der der Abfalle in Phnom Penh.
Abfallwirtschaft der Stadt PSBK erhebt samtliche Abfall-
Phnom Penh. Das DPWT ist gebiihren in Phnom Penh und
direkt dem Senat unterstellt ist verpflichtet monatlich 2000
und der Stadtverwaltung USS$ an die Stadtverwaltung ab
rechenschaftspflichtig. zuflhren.

Amt fur Abfallwirtschaft
(Phnom Penh Waste Management —
PPWM)
als eine offentliche Behorde mit Konzessionen
fir Bereiche der Abfallwirtschaft. PPWM ist
eine Abteilung des DPWT und betreibt seit
1.1.2002 die Deponie Stung Mean Chey.
Hierfur erhalt PPWM monatlich 9000 US$ von
PSBK.

v

Stadtreinigung von Phnom Penh
(Cleaning Authority of Phnom
Penh)
als offentliche Kérperschaft mit Beraterfunkii-

on bei der Deponiebetreibung. CAP ist eine
Unterabteilung von PPWM.

Abbildung 4.3:
[Mori (2000), aktualisiert, Stand April 2002]

Beteiligte Behdrden und Unternehmen an der Abfallwirtschaft
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Die Verwaltungsstruktur und die Zustandigkeiten in der Abfallwirtschaft von Phnom
Penh andern sich seit 1994 nahezu jahrlich. Bestehende Vertrage mit Unternehmen
wurden gekindigt oder modifiziert, Behérdenstrukturen umgestaltet sowie neue
Amter und Abteilungen ins Leben gerufen. Die Griinde hierfir sind vielschichtig und
reichen von politischen Veranderungen Uber finanzielle Belange bis hin zu Unzu-
langlichkeiten bei der Ausfiihrung der zugewiesenen Arbeiten. In den Arbeiten von
D. Laux (2001) und J. Staudel (2002) wurde die Entwicklung der Abfallwirtschaft von
1994 bis 2001 schon ausfuhrlich dargestellt, so dass an dieser Stelle nur auf die ak-
tuellste Neuerung eingegangen wird.

Mit Beginn des Jahres 2002 wurde die Genehmigung zum Betreiben der Deponie
Stung Mean Chey von CAP (Cleaning Authority of Phnom Penh) auf die neu ge-
grindete Abteilung PPWM (Phnom Penh Waste Management) Ubertragen. PPWM
ist eine ausgelagerte Abteilung des Department of Public Works and Transport
(DPWT) und beinhaltet u.a. die Unterabteilungen CAP und WAP (Waste Water
Pumping). Von offizieller Seite (DPWT) wurde diese neuerliche Reform mit einer nun
gunstigeren Verwaltungsstruktur begrindet, wobei inoffiziellen Meinungen zufolge
auch gewaltige finanzielle Probleme von CAP eine gewichtige Rolle gespielt haben.

Nach wie vor ist das Umweltministerium mit der abfallwirtschaftlichen Situation in
Phnom Penh berechtigterweise unzufrieden. Besonders die betrachtlichen unkon-
trollierten Emissionen der Deponie Stung Mean Chey sind in gro3em Mal3e besorg-
niserregend, da diese ein erhebliches Gefahrdungspotential flr die Gesundheit der
Bevdlkerung Phnom Penhs darstellen. Aus diesem Grund sind wohl auch in der Zu-
kunft, unabhéangig bestehender Vertrage, einige wesentliche Veranderungen in der
Abfallwirtschaft Phnom Penhs zu erwarten. Diese Vermutung wird durch inoffizielle
Angaben eines Mitarbeiters im Umweltministerium bekraftigt.

Demnach verhandelt das Umweltministerium seit einiger Zeit mit einem kanadischen
Abfallwirtschaftsunternehmen lber die Konzession und die Neuregelung der ge-
samten Abfallwirtschaft der Stadt Phnom Penh. Die Verhandlungen betreffen sowohl
die Sammlung, den Transport und die Gebihrenerhebung als auch die Deponierung
der Abfalle. In diesem Zusammenhang ist auch der nétige und angestrebte Depo-
nieneubau in der Nahe der ,Killing Fields* von groRem Interesse beider Verhand-
lungspartner. Die Planungen des kanadischen Unternehmens sollen zudem die h-
betriebnahme einer grof3en Kompostierungsanlage auf dem neuen Deponiegeldnde
beinhalten.

Kompostierungsprojekt

Aus den instabilen Verhaltnissen bei den Zustdndigkeiten in der Abfallwirtschaft
Phnom Penhs resultiert, dass fur das Kompostierungsprojekt immer neue Verhand-
lungspartner in Frage kommen und somit langfristige gesicherte Regelungen kaum
zu erreichen sind.

4.4.2 Abfallgebihren und Deponierungskosten

In Tabelle 4.3 sind die gegenwartig geltenden Abfallgebihren in Phnom Penh ein-
zeln aufgeschlusselt. Die Hohe der Abfallgeblihren wird gemeinsam von PSBK und
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der Stadtverwaltung festgelegt. Die Gebuhrenerhebung erfolgt monatlich von Haus
zu Haus durch Kassierer von PSBK. Einzige Ausnahme hierbei bilden die Markt-
stande, welche taglich abkassiert werden. Aktuell sind etwa 65 bis 70 % der Abfall-

erzeuger in Phnom Penh an das Gebuhrensystem von PSBK angeschlossen. [inter-
consult (2001b)]

Tabelle 4.3: Abfallgebihren in Phnom Penh (2002)
_— Abfallgeblhr o Abfallgebihr
E ht E ht
inrichtung [US$/Monat] inrichtung [US$/Monat]
. 0,75-2,25 Restaurant und
Marktstande (100-300 Riel/d) | Guesthouse 20,0
Markt, groRer Behdlter 200,0 Mittelklasse ~ Restau- 50,0
rants und Hotel
Marll<.t, kleiner und mobiler 100,0 Oberklasse Hotel mit 100 - 200
Behalter Restaurant
Apartment, Erdgeschoss 1,0 Internationales Hotel 200 - 500
mit Restaurant
Apartment, Obergeschoss 0,8 Nightclub 50,0
Haus, Kambodschaner 5,0 Krankenhaus 50,0
Apartment Auslander 10,0 Privatschule 30,0
Haus, Auslander 20,0 Bank 100,0
Haus, Botschaftspersonal 50,0 Firma und Buro 20,0
Supermarkt 50,0 Fabrik 100,0
Supermarkt mit Parkplatz 100,0 Tankstelle 50,0
Laden, kleine Restaurants,
. 5,0
Strallencafés

[Interconsult (2001b)]

Einige private Unternehmen sind nicht in das Sammelsystem von PSBK integriert
und bringen ihre Abfalle selbstandig zur Deponie. Um illegale, nicht bezahlte Anliefe-
rungen auf das Deponiegeldnde zu verhindern, wurde die Einfahrt zur Deponie von
PSBK durch eine Stahlkette und ein Pfortnerhauschen gesichert. Das Pfértnerhau-
schen ist ganztagig mit PSBK-Angestellten besetzt, welche die Gebuhrenkassierung
bei privaten Anlieferungen vornehmen und die Millfahrzeuge von PSBK passieren
lassen. Fur derartige Anlieferungen existiert gegenwartig keine einheitliche Gebih-
renordnung, die jeweils zu zahlende Abfallgebihr orientiert sich an der Menge und
der Art des angelieferten Abfalls. Die Gebuhrenhéhe wird von den PSBK-
Angestellten individuell festgelegt und richtet sich auch nach dem Verhandlungsge-
schick des Anlieferers. Bei der Anlieferung von 2 n? Schlachthofabfall sind bei-
spielsweise ca. 5 US$ an Gebuihren zu entrichten.

Fur die Deponierung des angelieferten Abfalls werden von PSBK monatlich 8.000
US$ an PPWM gezahlt, hinzu kommen noch 1.000 US$ fir den aus Absetzgruben
der Haushalte gelieferten Fékalschlamm. PPWM hat ausschlief3lich die angegebe-
nen 9.000 US$ zum Betreiben der Deponie Stung Mean Chey zur Verfigung, was
angesichts einer Grof3e von tber 8 ha und einer taglich zu deponierenden Menge
von 540 bis 600 Mg keinesfalls flr einen geordneten Einbau des Abfalls ausreichend
sein kann. Die problematische Situation auf der Deponie Stung Mean Chey wurde
schon in den Arbeiten von Daniel Laux (2001) und Jurgen Staudel (2002) sehr de-
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tailliert geschildert, so dass in der vorliegenden Diplomarbeit nicht naher darauf ein-
gegangen und auf die angegebenen Arbeiten verwiesen werden soll.

Weitere finanzielle Daten, wie monatliche Gesamteinnahmen durch die Gebuhrener-
hebung, Betriebskosten, Gewinne u.s.w. konnten vom Autor nicht in Erfahrung ge-
bracht werden, da sich die Geschéftsleitung von PSBK wenig kooperativ und aus-
kunftsbereit zeigte.

Inoffizielle Informationen und Andeutungen, sowie die allgemein gangige Praxis in
Kambodscha lassen vermuten, dass auch in der Millbranche der Korruption eine
nicht unerhebliche Bedeutung zukommt und verschiedene einflussreiche, staatliche
Entscheidungstrager sowie natirlich die PSBK-Firmenleitung von den herrschenden
Verhaltnissen bei der Einnahmenaufteilung in grof3em Mal3e profitieren.

Kompostierungsprojekt

Fur das Pilot-Kompostierungsprojekt hat dies zur Folge, dass mit der Forderung
nach Beteiligung an den Gebuhreneinnahmen moglicherweise die Existenz des gan-
zen Projektes gefahrdet wird, da die zustandigen Entscheidungstrager in erster Linie
ihre personlichen Interessen verteidigen werden.

Personliche Vorteile einzelner Entscheidungstrager werden in Kambodscha haufig
ohne Rucksichtnahme Uber das Wohl der Allgemeinheit gestellt. Hierdurch wurden in
der Vergangenheit schon viele sinnvolle Projekte verhindert. AuRerdem ist bei den
Entscheidungstragern in Kambodscha die grundlegende Einstellung weit verbreitet,
dass auslandische Projekte zu den erbrachten Hilfsleistungen auch die gesamten
finanziellen Mittel, welche zur Durchfihrung der Hilfsprojekte erforderlich sind, ein-
bringen sollten und somit der Geldfluss ausschlie3lich in eine Richtung zu erfolgen
hat.

Die Beteiligung des Kompostierungsprojektes an den erhobenen Abfallgebihren in
Phnom Penh ist fir das angestrebte Projektziel, einen langfristigen wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb zu erreichen, tUberaus hilfreich und sollte deshalb konsequent ver-
folgt werden. Da das Fortbestehen der Kompostierungsanlage auch in erheblichem
Mal3e von der politischen Unterstitzung abhangig ist, sollte bei diesbeziglichen
Bemuhungen behutsam und bedacht vorgegangen werden, damit hieraus keine
Nachteile fur das Projekt entstehen.

4.5 Marktanalyse in der Stadt Phnom Penh

45.1 Gesamtbetrachtung

In Phnom Penh gibt es 30 Markte, von denen monatlich annahrend 7.500 m® Markt-
abfall mit einer durchschnittlichen Dichte von 0,52 Mg/m®, entsorgt werden. Es er-
folgt im Allgemeinen eine regelmaRige und vollstandige Entsorgung aller legalen
Markte. Die Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse der Marktabfallanalyse von Gutjahr
(1997b), wobei die Markte Central- und Kandal-Markt separat aufgefihrt sind.
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Tabelle 4.4: Marktabfallzusammensetzung in Phnom Penh

Wertstoff- und Central Markt | Kandal Markt | @ Méarkte in P.P. Marktabfalle Gesamt
Abfallart [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Mg/Monat]
pflanzliche Abfalle 80,4 77,0 78,7 3.040
Speisereste 9,1 13,7 11,4 440
Mischkunststoffe 6,0 4,6 5,3 205
Restabfalle 4,5 4,7 4,6 178
Gesamtmenge 100 100 100 3.863

[Gutjahr (1997D)]

Bei der Begehung einiger Markte in Phnom Penh konnte der Autor feststellen, dass
die volumenbezogenen Storstoffgehalte der einzelnen Marktabfalle merklich differie-
ren, wovon wiederum der erforderliche Sortieraufwand auf der KOSA wesentlich ab-
hangig ist. In Tabelle 4.5 sind verschiedene Markte bzw. Marktabfélle hinsichtlich
ihrer Eignung zur Kompostierung auf Grundlage der Marktbegehung durch den Autor
gualitativ bewertet. Die Lage der Markte kann anhand der Stadtkarte von Phnom
Penh im Anhang D1 dieser Arbeit nachvollzogen werden.

Tabelle 4.5: Qualitative Bewertung der Markte in Phnom Penh
Name La.ge Eignung des Abfalls zur
[Nahe zu ....] Kompostierung
Dumkor Markt Samdach Monireth BLD sehr hoch
Central Markt Monyvong BLD mittel
Tuol Tompong Markt Mao Tse Toung BLD gering
Chba Ampao Markt Monyvong Bridge sehr hoch
Kandal Markt Samdach Sothearos BLD gering
Beng Kengkong Markt Mao Tse Toung BLD hoch
Olympic Markt Samdach Preah Sihanouk BLD mittel
Depot Markt Jawaharlal Nerhu BLD gering
Samaki Markt Mao Tse Toung BLD mittel
Orussey Markt Charles de Gaulle BLD gering
Chas Markt Preah Sisovath BLD hoch
Bayon Markt Monyvong BLD mittel

Kompostierungsprojekt

Bei einer VergrolRerung der KOSA und steigenden Durchsatzen ist auf einen gerin-
gen Storstoffgehalt der Abfélle zu achten. In diesem Zusammenhang bieten sich in
erster Linie die Marktabfalle vom Chba Ampao Markt an. Der Chba Ampao Markt
liegt direkt am Bassac Fluf3 und ist der Hauptumschlagsplatz fir alle Nahrungsmittel,
die von den Provinzen auf dem Wasserweg nach Phnom Penh eingeftihrt werden.

45.2 Dumkor Markt

Der Dumkor Markt befindet sich an der Kreuzung Samdach Monireth Boulevard und
Mao Tse Toung Boulevard direkt hinter einer Bus-Station. Zum gegenwartigen Zeit-
punkt wird jeglicher Marktabfallinput der Pilot-Kompostierungsanlage vom Markt
Dumkor bezogen. Die Transportentfernung zwischen Dumkor Markt und KOSA ist
mit ca. 2,5 km sehr gering. Der Dumkor Markt ist einer der beiden Hauptumschlags-
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platze flr Obst, Gemise, Zuckerrohr und Kokosntsse im Grof3raum Phnom Penh.
Schon in den frihen Morgenstunden kommen die, Giber den Landweg transportierten
Waren aus den Provinzen Kambodschas direkt vor dem Markt an. Anschliel3end
werden von hier aus die anderen Markte der Stadt und zahlreiche Einzelhandler be-
liefert.

Der Markt Dumkor ist in einen Au3en- und Innenbereich gegliedert und findet taglich
statt. Die GesamtgroRe des Marktes betragt 9.986 nf und teilt sich wie folgt auf:
Markthalle 4.586 m? sowie auRRerer Marktbereich 5.400 n?. Auf dem Dumkor Markt
befinden sich gegenwartig etwa 825 Marktstande. Der Innenbereich des Marktes
unterscheidet sich bezlglich der angebotenen Waren und der baulichen Gegeben-
heiten erheblich vom Aul3enbereich, in welchem etwa 90 % der Marktstande mit Le-
bensmitteln handeln.

Abfallwirtschaftliche Betrachtungen

Die Marktabféalle des Dumkor Marktes wurden fur den Input der Pilot-
Kompostierungsanlage ausgewahlt, weil bei diesen Abfallen der Storstoffgehalt fir
den Kompostierungsprozess im Vergleich zu den Abféllen der meisten anderen
Markte gering ist (vgl.Tab.4.3). Die taglich anfallende Abfallmenge liegt zwischen 35
und 50 m®. Daraus ergibt sich eine Gesamtabfallmenge von etwa 300 m® in der Wo-
che bzw. 15.500 m® im Jahr.

Fur die Zwischenlagerung der eingesammelten Marktabfalle bis zum Abtransport zur
Deponie steht nur eine einzige Sammelstelle im AulR3enbereich des Marktes zur
Verfigung (siehe Bild 3, Anhang E). Diese Sammelstelle besteht aus einer dreiseiti-
gen Betonummantelung mit Betonboden und hat ein Fassungsvermégen von 72 nt
(I/b/h : 6/4/3 [m]). Die Abfuhr der Marktabfalle erfolgt in der Regel dreimal taglich, mit
groRen, geschlossenen Miillfahrzeugen (max. Fassungsvermogen 20 m®, siehe Bild
2 Anhang E) und wird von der Marktverwaltung dokumentiert. Die Abfallsammlung, -
entsorgung und die Gebuhrenerhebung auf dem Markt liegt in der alleinigen Verant-
wortung von PSBK.

Die Zusammensetzung der Marktabfélle ist herkunfts- (Aul3en- oder Innenbereich)
und saisonbedingt (Trocken- oder Regenzeit) sehr verschieden. Als Hauptbestand-
teile lassen sich Zuckerrohr, Zuckerrohrblatter, Kokosniisse und -fasern, Bananen-
blatter und -stdngel, Ananasgrtin, Melonen, Salat, Mais, Bambuskérbe sowie Plas-
tiktiten und -sédcke ausmachen. Besonders der Zuckerrohranteil ist starken saiso-
nalen Schwankungen unterlegen. In der Trockenzeit liegt dieser nicht selten bei bis
zu 25 Vol.-%, dagegen in der Regenzeit durchschnittlich nur etwa bei 5 Vol.-%.

Die Abfélle des Aulenbereiches machen etwa 75 Vol.-% der gesamten Abfallmenge
aus, wobei der organische Anteil dieser Abfélle ca. 90 bis 95 Vol.-% betragt. Dage-
gen liegt der organische Anteil bei den Abfallen aus dem Innenbereich des Marktes
nur zwischen 65 und 75 Vol.-%. In den Marktabféallen befinden sich so gut wie keine
Aluminium-Getrankedosen, da diese, aufgrund ihres verhaltnismafilig hohen Wert-
stoffwertes (3 Dosen = 100 Riel), von Waste Pickern und Kindern schon auf dem
Markt aus den Abfallen ausgelesen werden.
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Die anfallenden Abfalle werden von den Standbetreibern auf einen Weg zwischen
den Marktstanden (Aul3enbereich) bzw. in Behaltnisse an den Eingangen (Innenbe-
reich) geworfen. Von dort wird der Abfall durch Angestellte von PSBK manuell in
Handwagen geladen und zur zentralen Sammelstelle beférdert. Fir diese Tatigkeit
stehen 6 Arbeitskrafte und 6 Handwagen (Fassungsvermégen 0,4 nt) zur Verfi-
gung, welche das gesamte Marktgelande etwa dreimal taglich begehen. Die Bela-
dung der Millfahrzeuge wird mittels Radlader (SchaufelgroRe 0,35 m®, siehe Bild 3
Anhang E) bewerkste lligt und dauert je Fahrzeug ca. 40 - 60 Minuten.

Jeden Morgen werden, durch zwei Angestellte von PSBK, die taglichen Abfallgebih-
ren direkt an den einzelnen Marktstanden einkassiert. Die Hohe der Gebihr liegt
zwischen 100 und 200 Riel pro Tag und richtet sich nach Gré3e sowie Art des Ver-
kaufsstandes bzw. nach der zu erwartenden Abfallmenge. So muss beispielsweise
ein Gemuse- oder Obststand mehr bezahlen als ein Marktstand, an welchem Haus-
haltswaren oder Textilien verkauft werden. Die erhobenen Abfallgebihren auf dem
Markt Dumkor betragen insgesamt etwa 120.000 Riel (30 US$) am Tag, 900 US$ im
Monat bzw. 10.800 US$ jahrlich.

Zukunftsperspektiven

Seit Mitte 2000 wird an einem modernen, grof3en Marktgebaude auf dem angren-
zenden Geldnde des Dumkor Marktes gebaut. Nach Informationen der Marktver-
waltung soll 2003/2004 dieser Markt eroffnet und zeitgleich das jetzige Marktgelande
geschlossen werden. Fur das Kompostierungsprojekt und im speziellen die Input-
qualitat der Abfélle bietet der Marktneubau die gro3e Chance, durch Verhandlungen
mit der Marktleitung und PSBK eine separate Erfassung der organischen Bestand-
teile des Marktabfalls zu erreichen. In diesem Zusammenhang sollte auf eine Unter-
teilung der Sammelstelle (Marktleitung) und auf eine getrennte Einsammlung der
Abféalle (PSBK) hingewirkt werden.

Kompostierungsprojekt

Um nachteiligen Einflisse auf die Inputqualitdt der KOSA zu verringern bzw. ganz-
lich zu beheben, wurden von der Arbeitsgruppe bislang folgende Uberlegungen und
Unternehmungen angestellt.

Der Erste praktisch getestete Loésungsansatz der Arbeitsgruppe bestand darin, einen
positiven Einfluss auf die Beladung der jeweiligen, fir die Anlieferung auf der KOSA
vorgesehenen Sammelfahrzeuge zu nehmen. Hierflr wurde ein Arbeiter der KOSA
an der Sammelstelle des Dumkor Marktes positioniert. Dieser wurde angewiesen,
darauf zu achten, dass beim nachsten Sammelfahrzeug weitestgehend storstofffrei-
es organisches Material aufgeladen wird. AnschlieRend begleitete dieser Arbeiter
das Sammelfahrzeug zur KOSA und lies die Marktabfalle dort abkippen. Das Resul-
tat dieser MaRnahme war zufriedenstellend. Hierdurch konnte die Inputqualitat der
KOSA merklich gesteigert werden. Allerdings war der personelle Aufwand mit 3 bis 4
Arbeitsstunden je Ladung verhaltnismaRig hoch, so dass diese Vorgehensweise nur
bei freien Personalkapazitaten auf der KOSA zur Anwendung kommen kann. Unter
den gegenwartigen Arbeitskraftverhaltnissen kann auf diese Weise keine kontinuier-
liche Inputverbesserung bewirkt werden.
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Bei einem Termin mit der Marktleitung im Januar 2002 trug die Arbeitsgruppe ihr
Anliegen einer separaten Erfassung der Marktabfélle des Innen- und Auf3enbereichs
vor. Die Marktverwaltung zeigte sich jedoch nicht zustandig fur die Abfallsammlung
auf dem Markt und verwies die Arbeitsgruppe an PSBK. Zudem gab es keine positi-
ve Resonanz flur die Errichtung einer zweiten Sammelstelle in unmittelbarer Néahe
der bestehenden, aufgrund der ohnehin strapazierten Platzverhaltnisse. Infolge des
grol3eren Platzbedarfes fur den Radlader (u.a. Bereitstellung von Fahrwege) und des
deutlich erhohten Arbeitsaufwandes fur die Abfallsammler macht eine zweite Sam-
melstelle in groRerer Entfernung zur derzeitigen Sammelstelle wenig Sinn. Auch die
Unterteilung der Sammelstelle in zwei Parzellen scheitert an der Bereitstellung des
dafur bendtigten, zusatzlichen Rangierbereiches fur den Radlader.

Gesprache mit PSBK Uber die Machbarkeit einer getrennten Einsammlung der
Marktabfélle stehen zum gegenwaértigen Zeitpunkt noch aus, sollten aber bald statt-
finden. Grundsatzlich durften einer getrennten Einsammlung keine unlésbaren logis-
tischen Probleme im Wege stehen, da die Sammlung der Marktabfélle manuell und
in relativ kleinen, handlichen Behaltnissen (Handwagen) erfolgt. Es wére z.B. vor-
stellbar, dass jeweils zwei Arbeitskrafte mit je einem Handwagen zusammen eine
Sammeltour begehen und hierbei die Abfélle durch Aufteilung auf zwei Handwagen
in Kompostierungsinput und Rest separieren.

Prinzipiell wirken samtlichen angedachten Losungsansatzen die nicht vorhandene
Bereitschaft von PSBK und der Marktverwaltung zur Zusammenarbeit mit dem Kom-
postierungsprojekt entgegen. Nach Meinung des Autors lasst sich hier nur mit finan-
ziellen Anreizen oder durch grol3e politische Unterstiitzung eine Verbesserung der
gegenwartigen Situation erreichen.

4.6 Einfluss soziokultureller und sozio6konomischer Rahmenbedingungen

4.6.1 Wirtschaftliche Situation, Lebensstandard und Einkommen

Kambodscha zahlt zu den armsten Landern der Erde. Die priméare Versorgung der
Bevdlkerung mit Trinkwasser, Nahrungsmitteln und ausreichender medizinischer
Betreuung stellt in weiten Teilen des Landes ein gro3es Problem dar.

Das Bruttosozialprodukt liegt bei 280 US$/Kopf und Jahr und damit nicht nur deutlich
unter dem Durchschnitt in Stidostasien (990 US$/Kopf und Jahr), sondern auch der
Niedrig-Einkommenslander (410 US$/Kopf und Jahr). Hierbei ist jedoch zu bertck-
sichtigen, dass in Kambodscha lediglich 23,5 % der Gesamtbevoélkerung in der Stadt
leben, dagegen in Sidostasien durchschnittich 34 % und in den Niedrig-
Einkommenslander im Durchschnitt 31 %. [Stat. Bundesamt (2001)]

Obwohl in Phnom Penh lediglich 10 % der Einwohner Kambodschas leben, wird die
Wirtschaft des Landes weitestgehend von der Hauptstadt bestimmt. Der Uberwie-
gende Teil der wichtigen Industriezweige des Landes ist hier angesiedelt, vor allem
die Textilfabriken, die Baubranche, das Handwerk und die Lebensmittelindustrie. Die
ansassigen Wirtschaftssektoren sind breit gefachert, wobei das Dienstleistungsge-
werbe dominiert. Im Gegensatz hierzu wird auf dem Land von der Mehrheit der Be-
volkerung fast ausschlie3lich Landwirtschaft betrieben. In Phnom Penh wird ein
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maldgeblicher Prozentsatz des Bruttosozialproduktes erwirtschaftet. Wie Tabelle 4.6
zeigt, unterscheidet sich die durchschnittliche Einkommenssituation in Phnom Penh
erheblich von der im Ubrigen Land. Allerdings sind auch die mittleren Lebenshal-
tungskosten wesentlich hoher, da der Lebensstandard in Phnom Penh merklich tber
dem Landesdurchschnitt liegt,

Tabelle 4.6: Durchschnittliches Haushaltseinkommen
Gebiet HaushaltsgroRe |Einkommen [US$/Monat] |Ausgaben [US$/Monat]
ebie
[Personen] Haushalt Person Haushalt Person
Phnom Penh 57 298,7 52,4 263,96 46,31
Land 52 105,72 20,33 94,82 18,23
[Mori (2000)]

In Phnom Penh kdnnen im wesentlichen folgende Erwerbsformen und Beschafti-
gungsverhaltnisse mit zum Teil stark voneinander abweichenden Arbeitsbedingun-
gen und Einkommenssituationen unterschieden werden:

- Selbstandige und Tagel6hner

- Staatsangestellte

- Angestellte in einem privaten Unternehmen
- Angestellte bei einem NGO

Nach einer Studie des National Institute of Statistic (1994) sind in Phnom Penh ca.
55 % der arbeitenden Bevdlkerung selbstandig tatig. Dieser ungewohnlich hohe An-
teil hat im wesentlichen zwei Ursachen. Zum einen ist es in Phnom Penh gangige
Praxis, dass Unternehmer z.B. im Baugewerbe einen Grol3teil der Arbeiter nur tage-
weise je nach Auftragslage und ohne Arbeitsvertrag beschaftigen und entlohnen.
Dies bringt fur den Unternehmer unbestreitbar grof3e Vorteile, hat aber fur den Ta-
gelbhner aulRerst unsichere Einkommensverhaltnisse zur Folge. Zum anderen zie-
hen es viele Kambodschaner vor, eigenverantwortlich und ohne Vorgesetzten, d.h.
ohne standige Kontrollen und Vorschriften tatig zu sein. Hier sind besonders die
zahlreichen Mopedtaxifahrer und Marktverkaufer hervorzuheben.

In Tabelle 4.7 sind die Durchschnittsverdienste haufig auftretender Erwerbstatigkei-
ten angegeben. Angestellte mit festem Arbeitsvertrag werden fur gewohnlich gleich-
bleibend monatlich entlohnt, dagegen ist das Einkommen Selbstandiger stark vom
taglichen Wettbewerbsgeschick abhéngig. Um die verschiedenen Loéhne (Tages-
bzw. Monatsléhne) besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurden diese auf die
gleiche Bezugsgrolie (Annahme: 30 Arbeitstage im Monat) umgerechnet.

29



Lehrstuhl Abfallwirtschaft — Prof. Dr.-Ing. habil. Bidlingmaier, Bauhaus-Universitat Weimar

Tabelle 4.7: Durchschnittsverdienste ausgewéahlter Erwerbstatigkeiten in Phnom Penh
Erwerbstatigkeit Durchschnittsverdienst

US$/Tag US$/Monat
Textilindustrie (Angestellte) 15-17 45 - 50
Baugewerbe (Tagel6hner) 2-25 60 - 75
Staatsangestellte (z.B. Verwaltung, Polizei, Lehrer) 0,7-1 20 - 30
Mopedtaxifahrer 2-3 60 - 90
Marktverkaufer 2-5 60 - 150
Waste Picker 1-2 30 - 60
NGO-Angestellte 34-7? 100 - ?

In der Regel zahlen Angestellte bei einem NGO zu den Besserverdienenden in
Phnom Penh, weshalb die angebotenen Arbeitsstellen stark umworben sind. Im Ge-
gensatz dazu bekommen gewdhnliche Staatsangestellte ein sehr geringes Gehalt,
was normalerweise nicht zum Bestreiten der Lebenshaltungskosten ausreicht. Die-
ser Umstand ist ein wesentlicher Grund fur das betrachtliche Ausmalf3 der Korruption
in Kambodscha.

Kompostierungsprojekt

Durch das Betreiben der Pilotkompostierungsanlage Stung Mean Chey wurden bis-
her 3 gesicherte Vollzeit- und 3 Teilzeitarbeitsplatze geschaffen, was angesichts der
kritischen Arbeitsmarksituation in Phnom Penh als positiver Nebeneffekt des Pro-
jektes zu bewerten ist.

Im Vergleich, mit den in Tabelle 4.7 angegebenen Durchschnittsverdiensten, er-
scheinen die Gehélter auf der Pilot-Kompostierungsanlage, sowohl fir die Sortier-
krafte (50 US$/Monat) als auch fur das Leitungspersonal (75 bzw. 200 US$/Monat),
dem allgemeinen Lohnniveau in Phnom Penh durchaus angemessen. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass die Sortierkrafte der KOSA hauptberuflich 6 Tage in der Wo-
che tatig sind und die Leitungskrafte lediglich nebenberuflich 1 bis 3 Stunden taglich
fur das Pilotprojekt arbeiten. Zudem erfolgen alle Gehaltszahlungen im Kompostie-
rungsprojekt regelmanig in konstanter Héhe und sind nicht unmittelbar leistungsab-
hangig, so dass von diesem Einkommen eine gewisse wirtschaftliche Absicherung
ausgeht.

Obwohl die durchschnittlichen Verdienste, eines Grol3teils der Erwerbstatigen in
Phnom Penh, unter den offerierten Gehaltern auf der Pilot-Kompostierungsanlage
liegen und offensichtlich bei weitem nicht alle arbeitsfahigen Manner Gber ein gesi-
chertes Einkommen verfiigen, gab es, nach Aussage vom Projektleiter Soth Vantha,
Uberraschenderweise erhebliche Schwierigkeiten arbeitswillige Sortierkréafte fur die
KOSA zu finden. Soth Vantha fuhrt dies auf den Arbeitsort (gemiedenes soziales
Randgebiet, Mull, stark verunreinigte Luft), die Arbeitsbedingungen (geregelte A-
beitszeiten, schwere korperliche Tatigkeiten) und auf die Art des Arbeitsverhaltnis-
ses (Vorgesetzter/Beschaftigter) zurtck.

Allerdings ist das vermeintlich mangelnde Interesse der Erwerbstétigen, an einer
Anstellung auf der KOSA, moéglicherweise auch auf eine erschwerte und unzurei-
chend intensive Personalsuche der Projektleitung zurtickzufuhren. Die Arbeitskraft-
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suche in Phnom Penh fir unbequeme Niedriglohn-Tatigkeiten ist umstandlich und
aufwendig. Da es keine Arbeitsamter und Jobvermittlungsagenturen gibt, kdnnen
geeignete Arbeitskrafte praktisch nur durch personliche Kontaktaufnahmen, Emp-
fehlungen und "Mund zu Mund" Werbung ausfindig gemacht werden. Hierbei ist es
hinderlich, dass die gutsituierten Projektleiter der KOSA kaum Kontakte zu Men-
schen der unteren sozialen Schichten, welche vornehmlich fir die Sortiertatigkeit in
Frage kommen durften, pflegen und sich nur ungern in diesem sozialen Umfeld be-
wegen.

Nach Meinung des Autors sind in Phnom Penh, auch bei den gegenwartigen Ge-
haltsbedingungen auf der KOSA, ein hinreichend grol3es Arbeitskraftpotential und
ausreichend Interessenden fir die Sortiertatigkeit vorhanden. Bevor bei eventuellem
zukunftigem Personalbedarf auf der KOSA mit héheren Gehaltsangeboten reagiert
wird, sollten die Anwerbungsbemiuhungen der Projektleitung entsprechend forciert
und alle sich bietenden Mdglichkeiten ausgeschopft werden.

4.6.2 Sozialsystem und soziale Absicherung

In Kambodscha bestehen fur die Bevdlkerung von Seiten des Staates nicht die ge-
ringsten sozialen Absicherungen. Der Staat vernachlassigt die soziale Verantwor-
tung fur das Volk bedauerlicherweise in jeglicher Hinsicht, was besonders die Be-
durftigsten wie z.B. Kranke, Behinderte und Waisenkinder am héartesten trifft. Die
Folgen dieser Politik zeigen sich u.a. auch im StraRenbild Phnom Penhs, wo die
zahlreichen Bettler (Kranke, Kriegsversehrten, Mutter mit Kleinkindern u.s.w.) nicht
zu Ubersehen sind.

Sehr viele NGOs sind im sozialen Bereich tétig und versuchen die Lebenssituation
der sozial schwéachsten Schichten zu verbessern, was aber angesichts der Vielzahl
von Hartefallen nur teilweise und unzureichend bewaltigt werden kann. Private Ver-
sicherungen werden zwar seit etwa 3 Jahren in Kambodscha angeboten, aber von
der Bevdlkerung bisher so gut wie gar nicht wahrgenommen. Zum einen fehlen die
Kenntnisse und Erfahrungen hinsichtlich des Nutzens von Versicherungen ganzlich
und zum anderen konnten die geforderten Versicherungsbeitrage ohnehin nur von
einem sehr geringen Teil der Bevolkerung aufgebracht werden.

Die unzureichende und teure medizinische Betreuung stellt fir nahezu die gesamte
Bevdlkerung Kambodschas ein existentielles Problem dar. Selbst von vielen besser-
gestellten Familien kdnnen die Behandlungskosten bei einer ernsthafteren Erkran-
kung eines Familienmitglieds nicht bezahlt werden.

Fur 9600 Einwohner steht statistisch in Kambodscha ein ausgebildeter Arzt zur Ver-
fugung (Deutschland: 1 Arzt / 333 Einwohner). Die mittlere Lebenserwartung liegt
gegenwartig bei 54 Jahren (Sudostasien: 69 Jahre, Niedrig-Einkommens-Lander: 60
Jahre) und die Kindersterblichkeitsrate bei 10,2 % (Sudostasien: 3,5 %, Niedrig-
Einkommens-Lander: 7,7 %). Allerdings ist Uber die letzten 20 Jahre eine stetige und
deutliche Verbesserung der Zustande feststellbar, was fir die Zukunft berechtigten
Anlass zur Hoffnung gibt. [Statistisches Bundesamt (2001)]
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Kompostierungsprojekt

Der Betrieb der Kompostierungsanlage wird von den dargelegten Verhaltnissen da-
hingehend beeinflusst, dass von den Sortierkraften bei krankheitsbedingtem Fern-
bleiben von der Arbeit keine arztlich beglaubigte Krankschreibung verlangt werden
kann, da dies die finanziellen Mittel der Sortierer Ubersteigen wurde. In diesem Zu-
sammenhang besitzt der Betriebsleiter der KOSA eine grof3e Verantwortung und
muss mit viel Feingefuhl, aber auch mit Autoritat situationsabhangig sozialvertragli-
che Entscheidungen treffen. Einerseits sollte der Betriebsleiter das Simulieren von
arbeitsverhindernden Erkrankungen unterbinden und anderseits die Sortierer bei
tatsachlichen Erkrankungen nicht zur Arbeitstatigkeit zwingen.

Infolge der finanziell bedingten, einseitigen und teilweise unzureichenden Ernahrung
haben die Sortierer der KOSA ein geschwachtes Immunsystem und sind deshalb
krankheitsanfallig, was durch die zahllosen Krankheitserreger im Abfall noch zusatz-
lich verstarkt wird. Bei der schweren korperlichen Arbeit unter diesen extremen Ki-
maverhaltnissen ist eine angemessene Gesundungsphase unbedingt erforderlich,
damit sich die Leistungsfahigkeit der Sortierkrafte nicht dauerhaft verringert und kei-
ne bleibende Gesundheitsschadigung riskiert wird. Aufgrund dessen ist ein Lohnab-
zug bei krankheitsbedingtem Fehlen kaum zweckdienlich und unsozial, da die Sor-
tierer auch bei einer Erkrankung zur Arbeit kommen wtrden, aber nur in sehr gerin-
gem Mal3e leistungsfahig waren.

Diesbeziglich stellt sich fur ein deutsches Entwicklungshilfeprojekt die grundlegende
Frage, ob bei der Personalfiihrung im Projekt die kambodschanischen, auf3erst un-
sozialen Standards in gleicher Weise praktiziert werden, oder durch verbesserte so-
ziale Rahmenbedingungen fir die Angestellten eine Vorbildfunktion in Kambodscha
tbernommen werden kann. Sicherlich sind deutsche Sozialmal3stéabe in Kambod-
scha nicht anwendbar und deplaziert, aber ein deutsches Entwicklungshilfeprojekt
sollte nach Meinung des Autors den Anspruch haben in jeder Hinsicht humanver-
traglich zu wirken und im Rahmen der Projektmdglichkeiten versuchen verstéarkt so-
ziale Aspekte zu bertcksichtigen.

In diesem Zusammenhang sollte von den Projektverantwortlichen des weiteren U-
berdacht werden, wie zu Verfahren ist, wenn ein Angestellter (Sortierer, Leitungs-
personal) bei der Arbeitstatigkeit auf der KOSA verungliickt und einen grof3eren
Schaden davon tragt. Die Gefahrenquellen (Shredder, Siebmaschine, Miillfahrze u-
ge) hierfur sind vorhanden und kénnen durch keine Betriebsvorschrift vollstandig
eliminiert werden, so dass sich jederzeit ein Unfall ereignen kénnte und eine ziigige
Regelung der Verantwortlichkeiten unumganglich ist.

4.6.3 Bildungswesen und Kenntnisstand

Die Bildung ist ein weiteres grofRes Problem Kambodschas und der geringe Wis-
sensstand der Mehrheit der Bevdlkerung in vielen Wirkungsbereichen offenkundig.
Infolge des langen Krieges hat ein Grof3teil der Erwachsenen in Kambodscha keine
oder nur eine sehr geringfiigige Schulbildung erhalten, wodurch die Analphabeten-
guote in der Bevolkerung élter als 15 Jahre bei sehr hohen 61 % liegt. Mittlerweile
hat sich das Schulsystem deutlich verbessert und die Schulbesuchsquote bei Jun-
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gen und Madchen liegt sogar tber dem Durchschnitt der Niedrig Einkommenslander

und in etwa auf dem selben Niveau wie im wesentlich hoher entwickelten Thailand.
[Stat. Bundesamt (2001)]

Trotz der guten Fortschritte im Bildungswesen, die nicht zuletzt durch die grof3e Un-
terstiitzung auslandischer Organisationen erreicht wurden, fehlt es an Schulen, Un-
terrichtsmaterial und an finanzieller Motivation fir die Lehrer, da der Etat fur das Bil-
dungswesen lediglich 1,5 % im Staatshaushalt Kambodschas ausmacht. Das in der
Verfassung verankerte Recht, jedem Staatsbirger eine kostenlose, neunjéahrige
Schulbildung zu garantieren, ist noch reines Wunschdenken. Insbesondere Madchen
konnen aufgrund der schlechten sozialen Verhaltnisse ihrer Familien oft nicht langer
als 6 Jahre die Schule besuchen. [Neuhauser (2001)]

Die Unterbezahlung der Lehrer hat auch im Schulsystem dazu gefuhrt, dass nicht
die Leistung des Schilers tber die Aufnahme auf eine weiterfihrende Schule ent-
scheidet, sondern die Hohe des Bestechungsgeldes den Ausschlag gibt. In den
letzten Jahren gewinnen Privatschulen und Privatunterricht, besonders fir die
Fremdsprache Englisch, zunehmend an Bedeutung, da hier die Lehre, infolge der
hoheren finanziellen Motivation der Lehrer, wesentlich qualitativer ist. Leider steht
dieser Bildungsweg, wie auch ein Studium an einer der 8 Universititen Phnom
Penhs, in der Regel nur den privilegierten Kindern mit finanzkraftigen Eltern offen.

Im Gegensatz zu einem Grol3teil der Erwachsnen ist die Jugend in Kambodscha au-
Berst bestrebt sich weiterzubilden und neuen Einfliissen sowie Reforminitiativen ge-
geniber sehr aufgeschlossen. Allerdings droht der 1990 durch die Offnung des Lan-
des ausgeloste Bildungsenthusiasmus wieder zu versiegen, da die Schuler merken,
dass sie trotz einer langen Ausbildung kaum eine Chance auf einen halbwegs gut-
bezahlten Arbeitsplatz haben. [Neuhauser (2001)]

Die wenigen hochqualifizierten Personen in Kambodscha, welche zum Teil im Aus-
land studiert haben, arbeiten nur sehr selten in einflussreichen Positionen, da die
staatlichen Arbeitsstellen mehrheitlich nicht nach Qualifikation, sondern lber Bezie-
hungen und Korruption besetzt werden. Hierdurch sind oftmals gerade die Verant-
wortungs- und Entscheidungstrager nicht ausreichend kompetent, um hilfreiche L6-
sungsansatze fur die vorhandenen Probleme zu entwickeln und in die Praxis umzu-
setzen.

Kompostierungsprojekt
Sortierer

Von den drei Sortierern, die derzeit auf der KOSA beschaftigt werden, hat nur der
Jungste (Thom) 6 Jahre lang eine Schule besucht. Thdm kann ausreichend Lesen
und Schreiben, dagegen sind So-Khan und So-Kem Analphabeten. Die Sortierer
haben keine Ausbildung bezglich ihrer jetzigen Tatigkeit erhalten, wurden aber vom
Leitungspersonal in den Aufgabenbereich auf der KOSA eingewiesen. Hierbei zeig-
ten sich alle drei Sortierer lernwillig und befahigt die Arbeitstatigkeiten der Kompos-
tierung zu verstehen und praktisch umzusetzen. Allerdings kénnen zukinftig, hin-
sichtlich der selbstéandigen Arbeitserleichterung und -optimierung sowie beim Priori-
tatenverstandnis der anliegenden Arbeiten, durch verstandliche Erklarungen noch
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erhebliche Verbesserungen erreicht werden. Auf diesen Wirkungsbereich sollte das
Leitungspersonal deutlich grol3eren Wert legen als bisher.

Die beiden jingeren Sortierer (Thom, So-Khan) haben eine bessere Auffassungsga-
be und reagieren flexibler auf veranderte Anweisungen als So-Kem. Deshalb kom-
men diese beiden Sortierer, nach Einschatzung der Arbeitsgruppe, vorrangig fur e-
ventuelle BildungsmalRhahmen in Frage, wobei Thom schon am Kompostierungs-
seminar des Pilotprojektes in Kooperation mit der CDG teilgenommen hat.

Hervorzuheben ist, dass So-Khan ein gutes Mechanikverstandnis besitzt und des-
halb bevorzugt direkt an den Maschinen auf der KOSA arbeitet. Zudem kann So-
Khan kleinere Reparaturen an den Maschinen selbst durchfihren und nach vorheri-
ger Einweisung mdoglicherweise auch die Wartung der Maschinen Gbernehmen. Da
Thom als einziger der Sortierer Lesen und Schreiben kann, wurde er von der Ar-
beitsgruppe mit zur Datenerhebung auf der KOSA herangezogen. Dies funktioniert
teilweise schon zufriedenstellend, wobei es bislang jedoch an der erforderlichen
Gewissenhaftigkeit mangelt.

Prinzipiell sind die drei Sortierer aufgrund ihrer Fahigkeiten gut fur die Arbeitstatigkeit
auf der KOSA geeignet und sollten moglichst auch weiterhin beschaftigt werden, da
die Sortierer inzwischen Uber umfangreiche praktische Erfahrungen und die grundle-
genden Kenntnisse beziiglich der auszufiihrenden Arbeitsgange verfigen.

Leitungspersonal

In starkem Kontrast zu den Sortierkraften haben alle bisher in der Leitungsebene
des Kompostierungsprojektes beschéaftigten Personen eine hochqualifizierte Bildung
im Ausland erhalten. Soth Vantha, Sam Phalla und Keo Mara absolvierten ein Studi-
um in Deutschland (DDR/BRD) sowie Soeun Sethou in Russland (UdSSR).

Soeun Sethou und Sam Phalla nahmen an mehreren Fortbildungskursen zum The-
ma Kompostierung in Deutschland teil und verfigen Uber das erforderliche Wissen
zum Kompostierungsprozess. Zudem ist Soeun Sethou im Umweltministerium in
Phnom Penh beschaftigt, wodurch eine standige Verbindung zu den staatlichen Ent-
scheidungstragern besteht. Sam Phalla ist als Reiseorganisator tatig und besitzt
sehr viele nitzliche Kontakte in die unterschiedlichsten Lebensbereiche.

Keo Mara arbeitete von 1996 - 1997 als Deponieleiter und Leiter des Bereiches Re-
cycling beim Entsorgungsunternehmen ENV unter dem deutschen Unternehmer
Peter Berkholz und hat somit betrachtliche Erfahrungen in der Abfallwirtschaft
Phnom Penhs aufzuweisen.

Soth Vantha ist seit mehreren Jahren als selbstandiger Bauingenieur in Phnom Penh
tatig und besitzt umfangreiche praktische Baustellenerfahrungen sowie weitreiche n-
de theoretische Bauingenieurkenntnisse.

Das Zusammenwirken der aufgefuhrten Personen in der Leitungsebene des Kom-
postierungsprojektes stellt sicher, dass die notwendigen Fachkompetenzen und er-
forderlichen Wirkungsmdglichkeiten zum Betreiben einer Kompostierungsanlage in
Kambodscha in jeglicher Hinsicht gegeben sind. Die detaillierte Aufgabenverteilung
und jeweiligen Zustandigkeitsbereiche innerhalb der Leitungsebene sind im Be-
triebshandbuch der Kompostierungsanlage (Anhang C) geregelt.
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4.6.4 Ethnische Gruppen, Mentalitat und Eigeninitiative

Etwa 90 % der Bevolkerung Kambodschas gehéren dem Volksstamm der Khmer an.
Minderheiten im Land sind die geschaftstiichtigen Chinesen und Vietnamesen sowie
die eigenstandige Volksgruppe der Cham. Ein sehr wichtiger Faktor fur das verste-
hen der kambodschanischen Mentalitat und deren Eigenheiten ist der Buddhismus,
dem in nahezu allen Lebensbereichen eine ungemein grol3e Bedeutung zukommt
und an den annéhrend 90 % der gesamten Bevdlkerung glauben.

Die Khmer sind im allgemeinen sehr hoflich und tolerant. Ungeachtet der schwieri-
gen Lebensumsténde vermitteln die meisten Kambodschaner einen glucklichen und
zufriedenen Eindruck, wodurch jedoch die Motivation und Eigeninitiative zur Verbes-
serung der personlichen Lebensbedingungen anscheinend gehemmt wird.

Vielen alltaglichen Problemen wird mit einem sehr eigentimlichen L&cheln - dem
sogenannten Sourire Khmer - begegnet, welches allerdings nie zuverlassig gedeutet
werden kann und gelegentlich auch zum Verbergen der wahren Empfindungen dient.
Beim direkten Kontakt mit Auslandern sind die Kambodschaner sehr zuriickhaltend
und es ist Uberaus schwierig die tatsachliche Meinung eines Kambodschaners in
Erfahrung zu bringen. Hierdurch werden sachdienliche Diskussionen und eine effek-
tive Zusammenarbeit teilweise stark beeintrachtig.

Impulsive GefiihlsdulRerungen sind nicht tblich und wirden gleichermal3en wie offe-
ne Kritik und direkte Konfrontation zu einem Verlust an Ansehen fiihren. "Das Ge-
sicht zu wahren" ist fur alle Kambodschaner von grof3er Wichtigkeit, weshalb per-
sonliche Probleme gewo6hnlich nicht direkt angesprochen, sondern Uber Dritte an die
betreffende Person herangetragen werden. Diese Verhaltensweise ist flr Européaer
gewohnungsbediirftig, aber unbedingt zu beachten und zu respektieren, wenn dau-
erhafte Unstimmigkeiten vermieden und auftretende Differenzen beigelegt werden
sollen.

Die Kambodschaner strahlen in nahezu allen Lebenslagen eine bemerkenswerte
Ruhe und Gelassenheit aus. Stress oder Hektik sind im kambodschanischen Alltag
aul3erordentlich selten wahrzunehmen und wirken wie ein Fremdkorper in einer
durchweg gemachlichen Gesellschaft. Viele Kambodschaner haben ein sehr eigen-
timliches Zeitempfinden, wodurch Punktlichkeit und Zuverlassigkeit in keiner Weise
an deutschen Mal3stdben gemessen werden kdnnen. Auch aus diesem Grund ne h-
men so gut wie alle Unternehmungen und Handlungen in Kambodscha unverhatk-
nismalnig viel Zeit in Anspruch und erfordern ein grof3es Maf3 an Beharrlichkeit, um
das gewtlinschte Ergebnis zu erreichen.

Historisch bedingt ist bei den Khmer ein stark ausgepragtes Hierarchiebewusstsein
vorhanden, welches den alltaglichen Umgang untereinander, sowie Politik und Ge-
schaftsverhalten entscheidend beeinflusst. Fir die Praxis ergibt sich hieraus der
grol3e Nachteil, dass hierarchisch Untergebene in der Regel ausschlie3lich nach
konkreten Anweisungen handeln und eigenes Mitdenken sowie Verbesserungsvor-
schlage von diesen leider kaum zu erwarten bzw. von den meisten Vorgesetzten
auch nicht erwinscht sind.
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Gewdhnlich besitzen die Khmer, u.a. aufgrund ihrer Mentalitat, keine ausgepragten
Fuhrungs- bzw. Leitungsqualitaten und nur einen begrenzten Geschaftssinn, was
durch die Tatsache bekraftigt wird, dass Uber 90 % der grél3eren privatwirtschaftli-
chen Unternehmen in Kambodscha von den wesentlich geschéftstiichtigeren Chine-
sen geleitet werden [Kalinna (2002)]. Hierbei ist von Bedeutung, dass das Leis-
tungsprinzip bei den Khmer nicht gerade beliebt ist und das notwendige Durchsetzen
in einer privaten Firma von vielen kambodschanischen Leitungskraften nur bedingt
bewaltigt werden kann.

Kompostierungsprojekt

Die sehr spezielle Mentalitat der Kambodschaner hat zwangslaufig einen entschei-
denden Einfluss auf die Art und Weise der Teamarbeit im Kompostierungsprojekt.
Dies betrifft sehr stark das Arbeitsverhaltnis zwischen Leitungspersonal und Sortier-
kraften sowie ganz besonders die Zusammenarbeit der kambodschanischen Pro-
jektbetreiber mit den deutschen Verantwortungstragern und Mitwirkenden (z.B. Stu-
denten) im Kompostierungsprojekt. Grundsatzlich kdnnen die oben dargelegten Ver-
haltensweisen und Umgangsbedingungen in gleicher Weise auch auf die Arbeitsta-
tigkeit im Projekt und der Pilot-KOSA Ubertragen werden.

4.6.5 Arbeitszeitregelungen

Regelarbeitszeiten

In Kambodscha gibt es zwar ein Arbeitsrecht in dem u.a. auch gesetzliche Arbeits-
zeitregelungen zu finden sind, aber in der Praxis hat dieses Gesetz kaum eine Be-
deutung. Die Arbeitszeiten werden zwischen Arbeitgeber und Arbeitnehmer individu-
ell vereinbart, wobei besonders in der Privatwirtschaft der Arbeitnehmer lediglich in
Ausnahmefallen ein Mitbestimmungsrecht geltend machen kann.

Die verbindlichen Regelarbeitszeiten in den einzelnen Beschéaftigungsverhaltnissen
unterscheiden sich deutlich voneinander, da auch die jeweiligen Gehélter und Leis-
tungsanforderungen stark voneinander abweichen. Fur Staatsangestellte ist ge-
wohnlich die funf-Tage-Woche mit 40 Arbeitsstunden pro Woche vertraglich festge-
legt. Allerdings liegen die tatsachlich geleisteten Arbeitsstunden je nach Arbeitsstelle
oft weit darunter, weil viele der Staatsangestellten aufgrund des unzureichenden
Verdienstes einer zweiten Erwerbstatigkeit nachgehen missen.

In privaten Firmen ist zumeist die sechs-Tage-Woche mit 48 Arbeitsstunden Stan-
dard, aber auch die sieben-Tage-Woche keine Seltenheit. Hierbei kommt es haufiger
vor, dass die Angestellten aufgrund eines leistungsabhangigen Lohnes freiwillig sie-
ben Tage in der Woche arbeiten, um ihren geringen Verdienst etwas zu steigern.
Ahnlich verhélt es sich auch bei den zahlreichen Selbstandigen und Tagel6hnern,
die meist auf einen arbeitsfreien Tag in der Woche verzichten. NGOs orientieren sich
haufig an den staatlichen Arbeitszeitregelungen, nur sind hier die vertraglich festge-
legten Arbeitszeiten viel starker bindend und werden genauer kontrolliert.
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Feiertage

In Kambodscha gibt es insgesamt 23 gesetzliche Feiertage im Jahr (siehe Tab. 4.8).
An diesen Feiertagen haben alle Staatsangestellten arbeitsfrei. Fur private Firmen
und NGOs sind diese Feiertage nicht verbindlich einzuhalten, werden aber teilweise
in die Arbeitsvertrage ibernommen. Grundséatzlich entscheidet der Arbeitgeber tber
die Feiertagsregelung in seiner Firma selbst. Eine Arbeitseinschrankung besteht an
den Feiertagen nicht, so dass Selbstandige (Marktverkaufer etc.) und Tagel6hner oft
auch an diesen Tagen ihrer normalen Arbeitstatigkeit nachgehen.

Tabelle 4.8: Gesetzliche Feiertage Kambodscha 2002
01.01 Neujahr 24.09 Tag der Verfassungsgrindung
07.01 Tag der Befreiung vom Pol Pot || 05.-07.10 [ Pchum Ben
Regime (Buddhistischer Feiertag)
08.03 Internationaler Frauentag 23.10 Tag des Friedensabkommens von
14.-16.04 | Khmer Neujahr Paris 1993
30.04 Ploughing Ceremonie (Buddhisti- || 30.10- Geburtstag Konig
scher Feiertag) 01.11
01.05 Internationaler Gewerkschaftstag 09.11 Unabhangigkeitstag
01.06 Internationaler Kindertag 18.-20.11 | Wasserfest
18.06 Geburtstag Konigin 10.12 Tag der Menschenrechte

Urlaubsregelung

Ahnlich wie bei den Regelarbeitszeiten und den Feiertagen, gibt es auch fiir die An-
zahl der jahrlichen Urlaubstage in Kambodscha keine einheitlichen Regelungen.
Staatsangestellte haben gewohnlich Anspruch auf 15 Tage Urlaub im Jahr. In Addi-
tion mit den Feiertagen kommen Staatsangestellte jahrlich auf 48 freie Wochentage.
Bei den NGOs und Firmen ist die Anzahl der jahrlichen Urlaubstage abh&angig von
der jeweiligen Feiertagsregelung. Im Allgemeinen liegt die Anzahl der freien Tage
(Urlaubs- + Feiertage) pro Jahr etwa in der selben Gréf3enordnung wie bei den
Staatsangestellten.

Kompostierungsprojekt

Die allgemein gangige Praxis in Kambodscha bezlglich der Arbeitszeitregelungen
bedeutet flir das Kompostierungsprojekt, dass bei der Festlegung der Arbeitszeiten
auf der KOSA keine gesetzlichen Bestimmungen beachtet werden missen. Sowohl
die Regelarbeitszeiten als auch die jahrliche Anzahl der Urlaubs- und Feiertage kén-
nen eigenverantwortlich projektintern vereinbart werden. Um den landestypischen
Kontext zu wahren und dennoch sozialvertragliche Regelungen zu treffen, sollte sich
die Projektleitung vorzugsweise an den Festlegungen &ahnlich ausgerichteter NGOs
orientieren, da diese als Vergleichsmal3stab am besten geeignet scheinen.

4.6.6 Transportkosten und Kraftstoffpreise

Die Transportpreise sind abhéngig von der Transportmenge (Fahrzeugtyp) und
-entfernung sowie von der Stral3enqualitat der Transportstrecke und dem gewahlten
Transportunternehmen (siehe Tab. 4.9). Auch die logistische Wahl der Trans-
portstrecke kann einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Hohe der
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Transportkosten haben, da es in Phnom Penh Ublich ist, dass die Polizei an der
Strasse eine Art Wegezoll auf alle beladenen Transportfahrzeuge erhebt. Im Einzel-
nen betragt dieser Wegezoll je nach Fahrzeugtyp lediglich 500 bis 2.000 Riel, aller-
dings kann besonders beim Befahren der Hauptverkehrsstrassen des ofteren eine
solche Abgabe fallig werden. Das Verlangen solch eines Wegezolls entbehrt jegli-
cher gesetzlicher Grundlage, wird aber dennoch bezahlt, da der gewodhnliche Kam-
bodschaner bei einem Konflikt mit der Polizei meistens den kurzeren ziehen wirde.

Tabelle 4.9: Transportpreise in Phnom Penh 2001/2002
Fahrzeug Menge Grundpreis* Entfernungs- Zuschlag far
[m3] zuschlag* schlechte StralRen*
[US$] [US$/ m ]+ je 10 km in [US$] je 10 km in [US$]

Moped  mit .

Anhénger bis 1,0 3,0-4,0 3,0-4,0 1,0-2,0 0-2,0
Transporter bis 2,5 8,0-10,0 3,2-4,0 4,0-5,0 2,0-4,0

LKW bis 5,0 20 - 25 4,0-5,0 8,0 - 10,0 25-5,0

LKW (grof3) bis 8,0 25-30 3,1-38 14,0 - 16,0 4,0-6,0

*Transportpreise inklusive Fahrer
** pei Vollbeladung

Aus den in Tab. 4.9 angegebenen Transportpreisen wird deutlich, dass die Trans-
portkosten im Vergleich zu sonstigen Auftragsleistungen in Kambodscha verhaltnis-
mafig hoch sind und einen wesentlichen Betriebskostenfaktor darstellen kénnen.
Hieraus folgt, dass in der Regel die anfallenden Lieferkosten auf den Warenver-
kaufspreis aufgeschlagen werden missen, wodurch wiederum lediglich Verbraucher
im Einzugsgebiet von Phnom Penh (bis max. 50 km Lieferentfernung) als potentielle
Kunden der KOSA in Frage kommen kénnen. Zudem bestimmen die Transportpreise
entscheidend die Hohe der Betriebskostenaufwendungen fir das zur Mietenbewés-
serung benotigte Wasser auf der KOSA (siehe Kap. 5.5.2).

Kraftstoffpreise in Phnom Penh (Marz 2002)

- Normal Benzin: 0,48 — 0,52 US$
- Super Benzin: 0,54 - 0,56 US$
- Diesel: 0,36 — 0,38 US$

Kompostierungsprojekt

Kleinere Kompost-Mengen (bis 300 kg) kbnnen mit dem Privat-PKW des Sachge-
bietsleiters fur Vermarktung, zu den oben angegebenen Kraftstoffpreisen und damit
wesentlich kostengiinstiger, ausgefahren werden. Im Hinblick auf die angestrebte
Weiterfuhrung und Erweiterung der KOSA stellt sich in diesem Zusammenhang die
Frage, ob sich die Anschaffung eines projekteigenen Lieferfahrzeuges positiv auf
den Verbraucherendpreis des Kompostes auswirken wurde (siehe hierzu Kap. 6).

Das gesamte Areal der Deponie Stung Mean Chey und somit auch der Standort der
Pilot-Kompostierungsanlage ist bisher nicht an das o6ffentliche Stromversorgungs-
netz der Stadt Phnom Penh angeschlossen. Ob und wann der Stromanschluss reali-
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siert wird kann gegenwartig nicht beurteilt werden, so dass auf der KOSA bis auf
weiteres ausschlie3lich kraftstoffbetriebene Aggregate eingesetzt werden kdnnen.
Aufgrund der unterschiedlichen Kraftstoffpreise kommen vorzugsweise Dieselmoto-
ren hierflr in Frage. Bislang werden ein Generator und ein Shredder, beide mit Die-
sel betrieben, auf der KOSA eingesetzt. Der Kraftstoffverbrauch der genutzten Ma-
schinen und somit die Kraftstoffpreise haben auch in dieser Beziehung einen direk-
ten Einfluss auf die Betriebskosten der KOSA (siehe Kap. 6.2).

4.7 Spezifische Standortbedingungen der KOSA

4.7.1 Diebstahlgefahr

Der Stadtteil Stung Mean Chey und besonders die unmittelbare Umgebung der De-
ponie haben bei der Bevolkerung Phnom Penhs einen sehr schlechten Ruf hinsicht-
lich der Kriminalitatsrate und der Diebstahlshaufigkeit. Deshalb wird dieses Gebiet
bei Dunkelheit vom Grol3teil der Stadtbevolkerung strikt gemieden und von Moped-
taxifahren nur auf3erst ungern angefahren. Im wesentlichen kann die Einstellung der
Bevdlkerung wohl auf die weltweit sehr verbreitete Auffassung zurtickgefuhrt wer-
den, dass in den sozial und wirtschaftlich am schlechtesten gestellten Regionen
auch die meisten Kriminellen leben. Inwieweit dies im Stadtteil Stung Mean Chey der
Realitat entspricht und die Vorurteile gerechtfertigt sind bzw. sich die Verhaltnisse in
Stung Mean Chey von anderen Stadtteilen unterscheiden, kann vom Autor nur unzu-
reichend eingeschatzt werden.

Kompostierungsprojekt

Der Autor machte wahrend seiner halbjahrigen Téatigkeit auf der KOSA diesbezig-
lich, personlich keine schlechten Erfahrungen und fiihlte sich auch in den frihen A-
bendstunden in Stung Mean Chey nicht von Kriminellen bedroht. Allerdings berich-
tete der Sortierer, welcher fur die Bewachung der KOSA zustandig ist, dass in der
Nacht schon mehrfach Personen auf dem Geléande der KOSA waren und offensicht-
lich versuchten u.a. den Motor der Siebmaschine zu entwenden. Infolge der An-
schaffung wertvoller Maschinentechnik auf der KOSA, ist der Diebstahlanreiz und
die Risikobereitschaft potentieller Diebe deutlich angestiegen. Aufgrund dessen wer-
den zusétzliche SicherungsmalRnahmen der KOSA erforderlich, um die Aufrechter-
haltung des normalen Anlagenbetriebes zu gewahrleisten und moglichen Verbre-
chensdelikten vorbeugen zu kénnen.

4.7.2 Emissionen und Immissionen

Der Standort der KOSA auf dem Deponiegelande ist hinsichtlich méglicher Immissi-
onsbeeintrachtigungen der Nachbarschaft als sehr gunstig zu bewerten. Samtliche
Emissionspfade, welche von der KOSA ausgehen konnten, sind im Verhaltnis zu
den betrachtlichen Emissionen, die dauerhaft auf der Deponie entstehen, vernach-
lassigbar. Allerdings hangt die Akzeptanz der Kompostierungsanlage in der Bevolke-
rung sehr stark von ihren Au3enwirkungen ab und hierbei kommt der direkt angren-
zenden Schule eine Ubergeordnete Bedeutung zu.
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Nach welchen grundlegenden Kriterien die staatlichen Umweltbehdrden in Kambod-
scha die Gewichtigkeit emissionsbedingter Beeintrachtigungen der Umwelt bewerten
und die daraus folgenden Handlungsweisen festlegen, ist flr Au3enstehende schwer
nachvollziehbar. Der Autor konnte auch nach mehreren Anlaufen im Umweltministe-
rium keine geltenden Emissions- und Immissionsschutzbestimmungen fir Kambod-
scha in Erfahrung bringen. Ob gegenwartig in Kambodscha diesbeziiglich gesetzlich
festgelegte Grenzwertnormen mit unterschiedlichen Geltungsbereichen als Ent-
scheidungs- und Handlungsgrundlage dienen oder vielmehr situationsabhangige
Einzelfallbewertungen erfolgen, kann an dieser Stelle nicht beantwortetet werden.

Bei einer genaueren Betrachtung der gegenwartig herrschenden Umweltzustande in
Kambodscha drangt sich die Vermutung auf, dass die Umweltbehérden stark von-
einander abweichende Mal3stédbe bei der Beurteilung von emissionsbedingten Be-
eintrachtigungen der Umwelt anlegen. Einerseits werden offensichtliche gravierende
Umweltvergehen und Emissionspfade mit einem erheblichen Gefahrdungspotential
fur die Bevolkerung von den Behérden scheinbar nicht zur Kenntnis genommen oder
zumindest nicht sanktioniert. Andererseits muss sich beispielsweise das Kompostie-
rungsprojekt von NIP, aufgrund von stérenden Geruchsemissionen, mit erheblichen
Schwierigkeiten und Auflagen der Umweltbehdrden auseinandersetzen. Die Kom-
postierungsanlage von NIP befindet sich in mitten von Wohngeb&uden und grenzt
zudem unmittelbar an eine Schule, welche vornehmlich den Grund fur die aufgetre-
tenen Komplikationen darstellt.

Anscheinend wird dem Schutz des Schulbetriebes von den Behérden, hinsichtlich
den Unterricht beeintrachtigender Immissionen, ein hoher Stellenwert beigemessen.
Dies sollte bei der Betriebsfihrung der Pilot-Kompostierungsanlage, in anbetracht
der dort angrenzenden Schule, entscheidend bertcksichtigt und diesbeziigliche
Komplikationen mit staatlichen Behdrden in jedem Fall vermieden werden. Allerdings
sind die Geruchsbelastigungen die von der Boxenkompostierungsanlage von NIP
ausgehen, aufgrund der eigenwilligen Methoden des Boxenbaus bzw. der mangeln-
den Sauerstoffversorgung, viel hoher als dies bei der offenen Mietenkompostierung
im Pilotprojekt der Fall ist.

Kompostierungsprojekt

Durch geeignete Betriebsanordnungen und Verfahrensablaufe sollte sichergestellt
werden, dass der Unterricht in der angrenzenden Schule von Emissionen der KOSA
nicht stérend beeinflusst wird. In diesem Zusammenhang sollten insbesondere sto-
rende Geruchs- und andauernde Larmbelastigungen vermieden werden. Da die
diesbezuglichen Toleranzgrenzen der Bevdlkerung in Kambodscha und besonders
der Anwohner der Deponie wesentlich hoher liegen, als z.B. in Deutschland, beein-
trachtigen diese Forderungen den normalen Betriebsablauf der KOSA kaum und
sind im wesentlichen durch sorgféaltige Handlungsweise und der konsequenten Ein-
haltung der Betriebsanweisungen zu erfullen (siehe Betriebshandbuch, Anhang C).

Die sehr geringen Mengen Sickerwasser, welche auf der KOSA anfallen, missen
nicht weiter betrachtet werden, da dieses Sickerwasser zusammen mit dem Sicker-
wasser des Deponiekdrpers in offenen Graben abflie3t und dabei mengenmaliig
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sowie hinsichtlich des Gefahrdungspotentials nicht relevant ist. Auch die geringfugi-
gen, sporadisch auftretenden Staubemissionen der KOSA kénnen, aufgrund der be-
trachtlichen vorherrschenden Luftverschmutzung durch Deponiebrande und den ste-
tigen Fahrzugverkehr auf der unbefestigten Deponiestrasse, grundsatzlich vernach-
lassigt werden. Von den Sickerwasser- und Staubemissionen der KOSA wird der
Schulunterricht in keiner Weise beeinflusst bzw. gehen keine nachteiligen AuRenwir-
kungen aus, so dass diesbezuglich kein akuter Handlungsbedarf besteht.

4.8 Staatliche Auflagen und Anforderungen bei der Uberfilhrung des Pilot-
projektes in die Betriebsphase

4.8.1 Grundung und Betrieb einer privatwirtschaftlichen Firma

Die Angaben in diesem Kapitel wurden vom Autor durch zahlreiche Gesprache mit
Personen aus der Privatwirtschaft und dem Ministry of Commerce (Chhourn Bunna)
zusammengetragen. Besonders hilfreich in diesem Zusammenhang waren die de-
taillierten Informationen von Marco Kalinna (COSMOS Trading & Services) sowie die
Diskussion beim 2. Wirtschaftstreffen Deutscher Unternehmer in Kambodscha, das
von der Deutschen Botschaft ausgerichtet wurde.

Der Antrag zur Grundung einer privatwirtschaftlichen Firma im Konigreich Kambod-
scha ist beim Ministry of Commerce zu stellen. Dabei sind ca. 20 - 25 Formulare in
5-facher Ausfilhrung auszufiillen und zu unterschreiben. Die Formular-Vordrucke
sind allerdings ausschlie3lich in Khmer verfasst, was fur Auslander, welche die
Khmer -Schriftsprache nicht beherrschen, eine gewisse Schwierigkeit darstellen
kann. Auch unabhé&ngig hiervon, empfiehlt es sich fur Auslander bei einer Firmen-
grindung in Kambodscha in jedem Falle mit mindestens einem einheimischen Kam-
bodschaner oder einer lokal ansassigen Beraterfirma eng zusammen zu arbeiten, da
diese evtl. auftretende Komplikationen im praktischen Umgang mit den Behoren we-
sentlich einfacher bereinigen kdnnen.

Es gibt einige in Phnom Penh registrierte Beraterfirmen, die bei einer Firmengrin-
dung behilflich sein kénnen. Die Marktfihrer in dieser Branche sind gegenwartig
KPMG und Ernst & Young. Die Leistungen der Beraterfirmen umfassen den Vollser-
vice bei der Firmengriindung, wodurch sich der Arbeits- und Zeitaufwand fir den
Firmengrunder minimiert. Allerdings erhéhen sich, bei Inanspruchnahme einer sol-
chen Beraterfirma, die Kosten fur eine Firmengriindung doch erheblich [Kalinna (2002);
Bunna (2002)].
Vorraussetzungen:
der Geschaftsfuhrer der Firma (bei mehreren mindestens einer) muss mit Haupt-
wohnsitz in Kambodscha gemeldet sein
die Firma hat einen eigenen, von keiner anderen Firma gebrauchten Firmenna-
men, einen Firmensitz und ein Firmenkonto anzugeben
auf das Firmenkonto sind vor dem Antragsverfahren 5.000 US$, als einmalige
Einlage einzuzahlen (ahnlich einer GmbH in Deutschland), der Einzahlungsbeleg
ist dem Ministerium vorzulegen (nach der Firmenregistrierung kann die Einlage
allerdings ohne Probleme wieder abgehoben werden) [Kalinna (2002)].
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Anfallende Kosten bei der Firmengrindung

Wird die Firmengrindung uber eine Beraterfirma durchgefihrt, betragen die Ge-
samtkosten hierflr ca. 3.000 US$ (inkl. aller Kostenpositionen). Ohne die Arbeits-
leistung einer Beraterfirma in Anspruch zu nehmen werden folgende Kosten fallig:

1) Eintragung der Firma ins Firmenregister 1.000,- US$

2) VAT (Value Added Tax)-Nummer 150,- US$
(Mehrwe rtsteuer-Registrierung)

3) Patent-Tax (Gewerbeerlaubnis) 400,- US$

4) Ubersetzung aller Formulare ins Englische 80,- US$

5) Offizieller Firmenstempel 30,- US$

Summe: 1.660,- US$
[Kalinna (2002); Bunna (2002)].

Registrierung

Die Registrierung einer Firma geht in Kambodscha lberraschenderweise verhalt-
nismafig schnell vonstatten. Nach der korrekten Antragstellung und dem Einreichen
aller notwendigen Dokumente, Belege bzw. Unterlagen, ist die Firma im Regelfall
nach 2 bis 3 Wochen registriert und im Firmenregister der Handelskammer eingetra-
gen. Das neu gegrindete Unternehmen bekommt vom Ministry of Commerce einen
offiziellen Firmenstempel ausgehandigt.

AulRerdem werden dem Unternehmen durch das Ministry of Commerce drei Lizenz-
Urkunden (Firmenregistrierung, Gewerbeerlaubnis, Mehrwertsteuerregistrierung)
verliehen, die gut sichtbar im Hauptgebaude der Firma aufzuh&ngen sind.

Bei der Registrierung ist das Unternehmen zumindest formell in Anteile zu splitten
und unter den Geschéftsfihrern aufzuteilen. Die gangige Praxis (gesetzliche Min-
destanforderung) fur kleine bis mittlere Unternehmen mit zwei Geschaftsfihrern ist
eine Splittung in 2.000 Anteile zu je 1.000 Riel (formeller Firmenwert etwa 500 US$),
von denen jeder Geschéftsfihrer 1.000 Anteile halt [Kalinna (2002); Bunna (2002)].

Folgekosten und Auflagen fur eine Firma von staatlicher Seite
1) Patent-Tax (jahrlich) 400,- US$
2) Umsatz- oder Gewinnsteuer (j&hrlich)
- Umsatzsteuer 1%
- Gewinnsteuer 20-30% (hangt von der Hohe des erzielten Gewinns ab)
Der Unternehmer kann selber wahlen, ob er Umsatz- oder Gewinnsteuer
bezahlen mochte.
3) VAT (Mehrwertsteuer) 10%, landwirtschaftliche Produkte 5%
- Jeglicher In- und Output der Firma ist VAT pflichtig.
4) Salary-Tax (jahrliche Gehaltssteuer fur jeden Angestellten) ab 90 US$
- (richtet sich nach dem Gehalt der Angestellten)
5) Steuererklarung am Jahresende, wenn Fremdleistung ca. 300 US$

- Die Firma Netprofit bietet an, die etwa 25 Seiten umfassende Steuererkia-
rung fur den genannten Preis auszuftihren.

42



Rahmenbedingungen flr das Kompostierungsprojekt

- Das Unternehmen kann die Steuererklarung auch selbst anfertigen, doch
sind die Vorschriften und die Gesetzeslage sehr kompliziert, so dass dar-
aus leicht ein Nachteil fur das Unternehmen resultieren konnte.

6) Die Buchfilhrung des Unternehmens ist monatlich beim Ministry of Commerce
vorzulegen.
[Kalinna (2002); Bunna (2002)]

Probleme auslandischer Unternehmen in Kambodscha mit der VAT

Viele auslandische Unternehmer sehen einen erheblichen Wettbewerbsnachteil fur
ihr Unternehmen in Kambodscha darin, dass eine gro3e Anzahl einheimischer Un-
ternehmen nicht VAT registriert ist und folglich auch keine VAT an das Konigreich
Kambodscha abfihren muss. Daraus resultiert, dass einheimische, nicht VAT regist-
rierte Unternehmen ihre Produkte um 10% gunstiger auf dem Markt anbieten kdnnen
als auslandische Firmen, fur die eine VAT- Registrierung nicht zu umgehen ist. So-
bald eine Firma VAT registriert ist, wird sie vom VAT-Department diesbeziglich auch

Uberwacht und regelméfRig kontrolliert.
[Wirtschaftstreffen deutscher Unternehmer (2001)].

4.8.2 Griundung einer Nicht-Regierungs-Organisation (NGO)

Dieses Kapitel wurde groRtenteils auf Grundlage von Gesprachen mit Ms. C.
Strickler (Cooperations Committeee for Cambodia) und Yem Sotheary (Ministry of
Interior) erarbeitet.

In Kambodscha sind zwei Arten von Non Goverment Organzations (NGO) anzutref-
fen, die Internationalen- und die Nationalen NGOs. Die wesentlichsten Unterschiede
dieser beiden Organisationstypen bestehen in der Organisationsstruktur, den Grin-
dungsvoraussetzungen und —formalitaten sowie nicht selten im zur Verfigung ste-
hendem Budget. Sowohl die nationalen als auch die internationalen NGOs sind in
nahezu allen Bereichen des taglichen Lebens aktiv und haben einen nicht profitablen
Charakter. Diese Organisationen arbeiten nicht gewinnorientiert, evtl. erzielte Uber-
schisse mussen wieder nach dem Kreislaufprinzip in die internen Forderprogramme
zuruckflieBen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind in Kambodscha 514 Internationa-
le- und 3.523 Nationale NGOs registriert.

Internationale NGO (INGO)

Die Grundvoraussetzung fur die Grindung bzw. Registrierung eines INGOs in Kam-
bodscha ist die Arbeit einer nicht staatlichen Dachorganisation im Ausland. Eine sol-
che international tatige Organisation kann sich problemlos auch in Kambodscha re-
gistrieren lassen und nahezu ohne staatlich Auflagen sofort mit Hilfs- bzw. Férder-
programmen oder &hnlichem beginnen. INGOs haben sich beim Ministry of Fo-
reigner Affairs anzumelden und werden bei den jeweiligen Ministerien registriert, in
deren Zustandigkeit die geplanten Programmschwerpunkte bzw. Haupttatigkeitsbe-
reiche fallen. In der Regel arbeiten INGOs viel starker mit den kambodschanischen
Ministerien zusammen als Nationale NGOs, wobei fir INGOs die Moglichkeit be-

steht, auch die nationale Leitungsebene ausschliel3lich mit Auslandern zu besetzen
[Strickler (2002); Sotheary (2002)].
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Nationale NGO (NNGO)

Die zustandige Behorde fir die Registrierung eines NNGOs in Kambodscha ist das
Ministry of Interior. Hier ist zum vollstandig ausgefillten Zulassungsantrag ein detail-
liertes Organisationskonzept einzureichen. Dieses Konzept sollte mindestens 5 Sei-
ten umfassen und in etwa folgenden Inhalt haben:

a) Allgemeines
Name der Organisation
Adresse (postalisch, Telefon, FAX, e-mail)
Logo
b) kurze Beschreibung der Organisation und ihrer Ziele
Grundungsjahr
Ziele und Zielgruppen
Finanzierungsmodell
Anbindung an andere Organisationen bzw. Behérden
evtl. Tatigkeitsbericht der letzten Jahre

c) Organisationsstruktur
Vorstand
Personal bzw. Angestellte
Mitgliedschaft
Buchhaltung und Abrechnung

Die Registrierung eines NNGOs in Kambodscha ist offiziell kostenfrei und dauert
gewohnlich 1 bis 3 Monate. Allerdings sollten fir eine ziigige Registrierung etwa 100

US$ Bearbeitungsgebihr (Bestechungsgeld) einkalkuliert werden [Strickler (2002);
Sotheary (2002)].

Staatliche Anforderungen an ein NNGO

Zumindest formell missen drei oder mehr Kambodschaner in der Leitungsebene des
NNGOs beschéftigt sein. AulRerdem verlangt das Ministry of Interior jahrlich einen
Tatigkeits- und Finanzbericht vom Vorstand. Ein Mindest-Finanzvolumen o0.4. wird
vom Ministerium nicht vorgeschrieben. Auch die VAT-Registrierung fir NNGOs ist
gegenwartig nicht gefordert, wodurch in der Praxis keine VAT- Zahlungspflicht fur
NNGOs besteht. Allein die jahrliche Gehaltssteuer (Salary-TAX) fir jeden Ange-
stellten muss vom NNGO an den Staat abgefuhrt werden. Die H6he der Steuer ist

gehaltsabhangig und liegt etwa bei 3% des Jahresgehaltes [Strickler (2002); Sotheary
(2002)].

4.8.3 Handlungsbedarf und projektbezogene Einschéatzung

Wahrend der halbjahrigen Tatigkeit des Autors im Pilot-Kompostierungsprojekt
Stung Mean Chey in Phnom Penh wurde die dringliche Notwendigkeit der Uberfiih-
rung des Projektes in eine neue Gesellschaftsform wiederholt offensichtlich. Bei na-
hezu jeglicher projektbezogener Kontaktaufnahme war zu bemerken, dass sich die
kambodschanischen Behoérden, Organisationen, Firmen und Privatpersonen nichts
unter der gegenwartigen Bezeichnung " Pilot-Kompostierungsprojekt Stung Mean
Chey" vorstellen konnten und ein Forderprojekt als Gesellschaftsform nicht kannten.
Aufgrund dessen wurde vorerst meist mit Skepsis auf unsere Anliegen reagiert und
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das Pilot-Projekt nicht in jeder Hinsicht als vollwertiger Verhandlungspartner akzep-
tiert. Zudem ist fur einen langfristigen, rechtlich gesicherten Betrieb der Kompostie-
rungsanlage eine juristisch definierte und anerkannte Gesellschaftsform fur das
Projekt unumganglich.

Mit der Uberfiihrung des Projektes in die Betriebsphase und der daraus resultieren-
den, zunehmenden Kompostvermarktung wird der Handlungsbedarf, bezuglich der
Umstrukturierung immer dringlicher. Einerseits kbnnen sich aus dem Kompostver-
kauf steuerrechtliche Konsequenzen ergeben und andererseits verspricht eine aner-
kannte Gesellschaftsform wesentlich bessere Vermarktungschancen.

Beim Verhandlungsgesprach im Marz 2002 zwischen Trac Thai Sieng (Vize-
Gouverneur von Phnom Penh), Olaf Schmidt (ISA GmbH) und den drei kambod-
schanischen Fuhrungskraften wurde fir das Pilotprojekt eine mindliche Zusage er-
wirkt, welche den steuerfreien Kompostverkauf bis zu einem Gesamtumsatz von
2.000 US$ gestattet. Nichtsdestotrotz sollte die Uberfiihrung des Kompostierungs-
projekts in eine neue Gesellschaftsform hohe Prioritéat besitzen und sobald es die
finanziellen Mdglichkeiten des Projektes zulassen realisiert werden. Im folgenden
werden die einzelnen vorgestellten Varianten kurz projektbezogen bewertet:

Privatwirtschaftliche Firma

Das Betreiben einer privaten Kompostierungsfirma in Kambodscha ist unter den ge-
genwartigen Rahmenbedingungen fur die Geschéaftsinhaber als problematisch und
risikoreich einzuschétzen. Zwar sind die Grindungsformalitdten und Betriebsanfor-
derungen von staatlicher Seite aus eindeutig reglementiert und annehmbar, jedoch
lassen sich die zukinftigen Verhaltensweisen der einflussbesitzenden Behdrden,
Unternehmen und Organisationen (z.B. PPWM, PSBK, NGOs,) beim Umgang mit
einer Kompostierungsfirma kaum prognostizieren.

Eine Firma ist eine privatwirtschaftliche, gewinnorientierte Gesellschaftsform und
wird von Aul3enstehenden als solche behandelt. Aufgrund dessen konnten fiir eine
Kompostierungsfirma in Kambodscha méglicherweise erhebliche zusatzliche Kosten
entstehen, da die vorhandenen, unentgeltlichen Unterstitzungen und Hilfeleistungen
von Behorden und Organisationen gegebenenfalls eingestellt bzw. kostenintensiv
werden. In diesem Zusammenhang wirden wahrscheinlich, u.a. die kostenfreie Nut-
zung der Anlagenflache, die unentgeltliche Anlieferung der Marktabfalle und die ge-
bihrenfreie Zusammenarbeit mit verschiedenen NGOs, zur Diskussion stehen.

In Verbindung mit den jahrlich anfallenden Firmenkosten (z.B. Tax, Steuern) und der
bestehenden VAT-Pflicht, scheint gegenwartig die Existenzfahigkeit einer Kompos-
tierungsfirma, ohne einen gesicherten Kompostabsatzmarkt, zumindest fraglich. Eine
Firmengrindung sollte daher sehr sorgféltig Uberdacht und vorher unbedingt eine
langfristige Einnahme-Kosten-Kalkulation erstellt werden.

Nationales NGO

Nach Meinung des Autors, stellt die Grindung eines nationalen NGOs fir das Pilot-
Kompostierungsprojekt momentan die beste Alternative dar. Einerseits bliebe der
Entwicklungshilfestatus des Projektes vollstandig erhalten und wirde weiter gefestigt
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sowie erheblich mehr akzeptiert, wodurch eine Zusammenarbeit mit Hilfsorganisati-
onen erleichtert und weiterhin mit der Unterstiitzung von staatlichen Behorden ge-
rechnet werden konnte. Zudem waren hierdurch die Vermarktungschancen fur den
Kompost im Privatkundenbereich erheblich héher einzuschatzen, da NGOs uber ei-
ne hohe Akzeptanz und relativ viel Vertrauen in der Bevolkerung verfligen.

Andererseits kbnnen die Griindungsformalitdten ohne grof3en Aufwand bewaltigt und
die Anforderungen an ein NGO problemlos erflllt werden. Die bisherige Kosten-
struktur bliebe nahezu unverandert, wobei besonders die nicht geforderten VAT-
Abgaben von grol3er Bedeutung fir den Kompostverkaufspreis sind.

AuBerdem wirde die NGO-Griindung die aussichtsreiche Méglichkeit eréffnen, au-
satzliche Fordermittel fir das Kompostierungsprojekt, bei ausléandischen Regierun-
gen und Regierungsbiindnissen bzw. Férderprogrammen, zu beantragen und bewil-
ligt zu bekommen.

Sollte sich eine beabsichtigte NGO-Griindung ungewollt verzdgern, konnte als Uber-
gangslésung eine Eingetragene Vereinigung (Association) gegrindet werden. Der
Status einer Association ist &hnlich dem eines NGOs, allerdings sind die Befugnisse
nicht so weitreichend und die Akzeptanz in der Bevolkerung geringer. Daflr sind die
Grundungsformalitaten unbirokratischer und die Zulassung erfolgt unverziglich am
selben Tag.

Internationales NGO

Aufgrund der fehlenden Anbindung an eine international tétige, nicht staatliche
Dachorganisation kommt es fir das Pilot-Kompostierungsprojekt Stung Mean Chey
gegenwartig nicht in Frage, ein internationales NGO in Kambodscha zu griinden. Die
grundlegende Grindungsvoraussetzung hierfir kann vom Kompostierungsprojekt
nicht erfallt werden.

4.9 Landwirtschaft und Rahmenbedingungen fur die Kompostvermarktung

4.9.1 Landwirtschaftliche Grundlagen und Ubersicht

In Kambodscha ist die Landwirtschaft mit einem Anteil von ca. 50 % am Bruttosoz-
alprodukt der wichtigste Wirtschaftssektor. Mehr als 80 % aller Erwerbstatigen ar-
beiten in diesem Bereich. Das Grundnahrungsmittel Reis hat einen Anteil von ca. 90
% an der gesamten Nahrungsmittelproduktion.

Nach Koma (1999) wurden 1998 in Kambodscha 2,20 Millionen Hektar Land bewirt-
schaftet, wovon 2,17 Millionen Hektar fur den Reisanbau sowie 29.000 Hektar fur
den Getreide- und Gemuiseanbau genutzt wurden. Die Reisanbauflachen lassen sich
in Nassreis- (1,76 Mill. ha), Schwimmreis- (90.000 ha) und Trockenreisgebiete
(317.000 ha) unterteilen. Aufgrund der meist mangelhaften und oftmals gar nicht
vorhandenen Bewadasserungssysteme ist auf nahezu allen Anbauflachen Kambod-
schas nur eine Reisernte jahrlich maglich.

Die traditionellen Reisanbautechniken sind sehr stark den klimatischen Verhaltnis-
sen unterworfen und deshalb extrem anfallig fur wetterbedingte Unregelméafligkeiten.
In den letzten Jahren wurden die Reisbauern besonders durch die gewaltigen Uber-
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schwemmungen der grol3en Flisse, lange Durreperioden in der Trockenzeit und das
3 bis 4 wochenlange Ausbleiben von Niederschlagsereignissen wahrend der Regen-
zeit vor unlésbare Probleme gestellt. White (2001) schatzte, dass deswegen in den
vergangenen drei Jahren etwa 12 bis 15 % der Reisanbauflachen gar nicht oder nur
unzureichend bewirtschaftet werden konnten. Zudem ist ein stetiger Riickgang der
natirlichen Bodenfruchtbarkeit in weiten Teilen des Landes unverkennbar. Dies alles
hatte zur Folge, dass der mittlere Reisertrag von ehemals 2,4 Mg/ha (1960) allmah-
lich auf derzeitige 2,0 Mg/ha gesunken ist. Im Vergleich hierzu erzielen die Nach-
barlander wesentlich héhere Ertrage {Indonesien (4,6 Mg/ha), Vietnam (4,1 Mg/ha)
und Malaysia (3,4 Mg/ha)}. [white (2001)]

Die 6konomische Entwicklung der landlichen Gebiete hangt entscheidend von einer
hoéheren Reisproduktion und einer nachhaltigen Steigerung der landwirtschaftlichen
Produktivitat ab. Cointreau-Levine (1996) gab fur 1995 die durchschnittlichen Ein-
kiunfte aus dem Reisanbau in Kambodscha mit 270 US$/ha an. Ansteigende Reis-
importmengen, vor allem aus Vietnam, verursachten ein Absinken der Reisankaufs-
preise auf gegenwartig aul3erst niedrige 300 Riel/kg, womit auch die durchschnittli-
chen Einnahmen der Bauern momentan lediglich bei 150 bis 160 US$/ha liegen
durften. Nach Aussagen von CEDAC (2001a) bendtigen die Reisbauern zur Exis-
tenzsicherung ihrer Familien jedoch mindestens einen Erlés von 400 Riel/kg Reis,
wodurch die sehr schwierige Situation der Reisbauern verdeutlicht wird.

Dagegen sind die mittleren Einnahmen aus dem Gemiseanbau, die Cointreau-
Levine (1996) auf ca. 9.000 US$/ha kalkulierte, als bemerkenswert hoch einzuschat-
zen. Allerdings ist hierbei zu berticksichtigen, dass ein eintraglicher Gemiseanbau
wesentlich fruchtbarere Béden als der Reisanbau und vor allem einen kontinuierli-
chen Absatzmarkt erfordert.

Den grofdten Absatzmarkt fur frisches Gemise in Kambodscha stellt die Hauptstadt
Phnom Penh dar. Im Siid- und Nordosten der Stadt, im Uberschwemmungsgebiet
der grof3en Flisse Mekong, Bassac und Tonle Sap, befindet sich auch das Haupt-
gemuseanbaugebiet Kambodschas. Hier ist der nahrstoffreichste Boden im Grol3-
raum Phnom Penh zu finden und die geringe Entfernung zu den Markten der Stadt
von entscheidendem Vorteil, da so die Produkte frisch die Markte erreichen und die
Transportkosten im Vergleich zu den weiter entfernt lebenden Bauern wesentlich
geringer ausfallen. Hauptséchlich werden Blattgemise (z.B. Grinkohl), Bohnenar-
ten, Tomaten und verschiedene Gurkenarten (z.B. Wachsgurke) angebaut. Die
Reisanbaugebiete Phnom Penhs befinden sich im Norden, Westen und Stiden der
Stadt entlang der Nationalstrassen 2,3 und 4, spielen aber im gesamtkambodscha-
nischen Mal3stab nur eine untergeordnete Rolle.

4.9.2 Organisation und Projekte der Landwirtschaft

Die Suche nach Mdéglichkeiten, den produzierten Kompost in GrofRversuchen zu
testen und einen dauerhaften Absatzmarkt zu erschlie3en, war von Beginn an ein
integraler Bestandteil des Pilotprojektes Kompostierungsanlage Stung Mean Chey.
In diesem Zusammenhang wurden von den beiden Weimarer Studenten D. Laux
und J. Staudel wahrend ihrer Arbeit in Phnom Penh von Oktober 2000 bis April 2001
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schon einige Kontakte zu verschiedene Organisationen hergestellt. Da sich das Pi-
lotprojekt wéhrend dieser Zeit erst in der Aufbau- bzw. Anlaufphase befand und noch
keine nennenswerten Mengen Fertigkompost zur Verfigung standen, konnten die
beiden Studenten ausschlie3lich Vorgesprache fihren und noch nicht mit einer
praktischen Zusammenarbeit beginnen.

Da andere Aufgabenbereiche im Vordergrund der Aktivitaten standen, wurde die
Kontaktpflege in der Folgezeit von den kambodschanischen Fuhrungskraften etwas
vernachlassigt, so dass bis zum Oktober 2001 keine Fortschritte in diesem Arbeits-
bereich erzielt wurden. Im Gegentelil, einige der bereits kontaktierten Organisationen
zeigten sich bei der neuerlichen Kontaktaufnahme durch Carmen Schenderlein und
den Autor im Oktober 2001 enttduscht Uber den unvermittelten Abbruch der Bezie-
hungen und reagierten vorerst skeptisch auf unsere Anliegen. Dies ist als Versaum-
nis der kambodschanischen Projektleitung zu werten und sollte in Zukunft bei der
Ausrichtung der Projekttatigkeiten wesentlich mehr Beachtung finden.

Der Erfolg des Kompostierungsprojektes ist erheblich vom Einsatz des produzierten
Kompostes in der Landwirtschaft abh&ngig und hierbei sind die Beziehungen zu den
landwirtschaftlichen Organisationen und Behorden von entscheidender Bedeutung.
Aufgrund dessen stellte die weitere Kontaktsuche und die Intensivierung der beste-
henden Beziehungen im landwirtschaftlichen Bereich einen wichtigen Arbeits-
schwerpunkt der Projektgruppe um Carmen Schenderlein dar. Es wurden gleicher-
malf3en, Beziehungen mit staatlichen Behdrden und nichtstaatlichen Hilfsorganisatio-
nen angestrebt.

Im Landwirtschaftsressort Kambodschas arbeiten die staatlichen Landwirtschafts-
amter sehr eng mit unterschiedlich ausgerichteten Hilfsorganisationen und -projekten
zusammen, wobei der Staat oftmals nur die Verwaltungsstruktur stellt und die not-
gen finanziellen Mittel sowie die erforderlichen fachlichen Kenntnisse meistens von
den Organisationen eingebracht werden. Da auch das Pilot-Kompostierungsprojekt
gegenwartig nur Uber ein sehr begrenztes Budget verfugt, ist eine grol3er angelegte
und weitreichendere Zusammenarbeit mit staatlichen Behdérden fir gewdhnlich allein
in Kombination mit Hilfsorganisationen maoglich.

In Abbildung 4.4 ist die staatliche Organisationsstruktur der Landwirtschaft mit samt-
lichen einflussnehmenden Behorden dargestellt. In Hinblick auf eine anvisierte Zu-
sammenarbeit zwischen Kompostierungsprojekt und Staatsapparat, nimmt die ko-
nigliche Universitat fur Landwirtschaft (RUA) eine bedeutende Stellung ein.

Die RUA verfugt offensichtlich Uber die Moéglichkeiten, das nétige Interesse und die
erforderliche fachliche Kompetenz, einen wissenschaftlichen Anwendungsversuch
des Kompostes gut betreuen zu konnen (siehe Bild 24, Anhang E).
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Abbildung 4.4:  Schema staatliche Organisationsstruktur der Landwirtschaft
[Koma (1999)]

Die Nichtstaatlichen-Organisationen und Hilfsprojekte nehmen eine aul3erst wichtige
Funktion in der Landwirtschaft Kambodschas ein und sind mittlerweile fir sehr viele
Bauern Uberlebensnotwendig geworden. Bei ihren Recherchen nahm die Arbeits-
gruppe mit zahlreichen landwirtschaftlichen Organisationen im Grof3raum Phnom
Penh Kontakt auf, allerdings schienen nur wenige ernsthaft an einer Zusammenar-
beit mit dem Pilotkompostierungs-Projekt interessiert. Im Folgenden sind die land-
wirtschaftlichen Projekte zu denen die erfolgversprechendsten Beziehungen aufge-
baut werden konnten vorgestellt und deren Wirkungsbereiche sowie Zielstellungen
kurz erlautert.

CARDI (The Cambodian Agricultural Research and Development Institute)

CARDI wurde 1998 in Kooperation von IRRI (International Rice Research Institute),
AusAID (Australian Agency for International Development) und dem MAFF (Ministry
of Agriculture, Forestry and Fisheries) gegriindet, finanziert und aufgebaut. Seit dem
fungiert das Institut halb autonom, dass heil3t zu 50 % als Einrichtung des MAFF und
zu 50 % als Privatunternehmen mit mehreren Beteiligungsinhabern. Die Grundphilo-
sophie von CARDI basiert auf der Verbesserung des Lebensstandards aller Kam-
bodschaner, wobei besonders die Bauern, der ganze Landwirtschaftssektor, Ausbil-
dung und der Technologietransfer im Mittelpunkt der Bemuhungen stehen.

Gegenwartig nimmt CARDI eine Uberaus bedeutende Stellung im Landwirtschafts-
ressort Kambodschas ein, da das Institut das wichtigste Bindeglied zwischen staatli-
chen Behoérden und den oben erwdhnten Organisationen darstellt sowie Uber eine
enorme Ausstattung, umfangreiche Kenntnisse und das notige Know-how verflgt.

CARDI besitzt unzahlige Kontakte in nahezu alle Bereiche der Landwirtschaft und
hat eine starke Offentlichkeitswirkung, da sich viele Bauern, Staatsangestellte und
NGO-Mitarbeiter tUber die Ergebnisse von CARDI informieren. Zudem verfugt das
Institut nach bisherigen Erkenntnissen tber das einzige Labor in Kambodscha, das
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in der Lage ist, chemisch/physikalische Kompostanalysen und Anwendungsversuche
auf einem hohen wissenschaftlichem Niveau durchzufihren. [CARDI (2001)]

FAO (Food and Agriculture Organisation of the United Nations)

Die FAO ist eine grol3e, internationale Nichtregierungsorganisation der Vereinten
Nationen, mit Hauptsitz in Rom. Die Organisation hat sich die weltweite Bekampfung
von Untererndhrung und Hunger zur Hauptaufgabe gestellt und ist infolgedessen im
Nahrungsmittel- und Landwirtschaftssektor tatig. In Kambodscha arbeitet die FAO
sehr eng mit der nationalen NGO "Srer Khmer" zusammen und versucht mit vielsei-
tig angelegten Projekten die Situation der armsten Bevolkerungsschichten zu
verbessern.

Auf dem Gebiet der Landwirtschaft liegen die Arbeitsschwerpunkte der FAO in Kam-
bodscha bei verschiedenartigen Bildungsprogrammen, lokale Schulungen (den so-
genannten "Farmer Field Schools"), fachlicher Anbaubetreuung sowie bei der Bil-
dung und Férderung von Zweckgemeinschaften unter den Bauern. Nach Aussagen
eines FAO-Mitarbeiters ist die effektive und sinnvolle Verwendung von Dungemitteln
zur Ertragssteigerung ein wesentlicher Bestandteil der Programme, wobei auch der
Einsatz und die Erprobung von organischen Dungemitteln von grof3em Interesse
sind. [FAO-Cambodia (2001)]

CEDAC (Centre d'Etude et Développement Agricole Cambodgien)

Ist eine gemeinnitzige, kambodschanische Nichtregierungsorganisation, die 1997
gegrundet wurde. CEDAC hat zum Ziel landwirtschaftliche Familienbetriebe in landi-
chen Gemeinden nachhaltig zu entwickeln und ihre Produktivitat zu steigern. Hierbei
stehen die aktive Beratung der Bauern, Trainingskurse, Informationsverbreitung so-
wie der Ausbau des nationalen Netzwerks "Entwicklung der Landwirtschaft, Umwelt
und Gesellschaft" im Vordergrund der Programme. In diesem Zusammenhang nimmt
der richtige Einsatz von chemischen und organischen Diingemitteln sowie Pestiziden
im Reis- und Gemiseanbau eine bedeutende Stellung ein.

Nach eigenen Angaben hat CEDAC bereits diverse Erfahrungen mit der Herstellung
und Anwendung von Kompost gemacht. Nach Einschatzung von CEDAC spielen
kleine Bauernhofe und landliche Organisationen eine entscheidende Rolle bei der

soziodkonomischen Entwicklung und der Bewahrung der natirlichen Ressourcen.
[CEDAC (2000)]

PRASAC Il (Support Programme for the Agricultural Sector in Cambodia)

Ist ein landwirtschaftliches Projekt der Européischen Union und begann 1995 als
PRASAC [, mit einem Aufbauprogramm fur sechs Provinzen rund um Phnom Penh.
Mit dem Start von PRASAC Il am 1.3.1999 wurde von einem Nothilfeprogramm zu
einem nachhaltigen Entwicklungsprogramm tbergegangen. Im Mittelpunkt der Arbeit
von PRASAC Il stehen die Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion, die Be-
schaffung von Krediten, die Ausbildung der lokalen Regierungsbeamten, Trainings-
kurse fur die Bauern und die Verbesserung der hauslichen Wasserversorgung. Zu-
dem soll der Einsatz von Dinger in der Landwirtschaft weiter untersucht, getestet
und darauf aufbauend optimiert werden.
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Im Zeitraum vom 01.01.1995 bis 31.12.2003 hat PRASAC einen Etat von 79 Millio-
nen Euro zur Verfligung und ist damit das grof3te Projekt der Europaischen Union in
Kambodscha sowie das grol3te Projekt im landwirtschaftlichen Sektor tberhaupt.
PRASAC konnte im Verlaufe der Betéatigung schon tber 150.000 Familien helfen
und unterstitzten, wodurch PRASAC Uber aul3erst zahlreiche Kontakte im landlich
Bereich verfligt. [PRASAC (2001)]

49.3 Boden im Raum Phnom Penh

Die Qualitat der vorkommenden Bdoden ist das entscheidende Kriterium fur die Hohe
der Anbauertrédge und somit fur die erzielten Einnahmen und den Lebensstandard
der Bauern. In diesem Zusammenhang spielen die natirliche Bodenfruchtbarkeit
und der pflanzenverfiigbare Nahrstoffgehalt des Bodens eine maR3gebliche Rolle.
Die Durchschnittsertrage fur den gesamten Reisanbau Kambodschas liegen lediglich
bei 2 Mg/ha (vgl. S. 46), allerdings werden auf den fruchtbaren Béden mittlere Ertra-
ge von Uber 3 Mg/ha und auf den ertragreichsten Schwemmbéden des Landes par-
tiell sogar bis zu 7 Mg/ha erzielt.

Nach CARDI sind etwa 80 % der auftretenden Bdden im Flachland Kambodschas
nicht gentigend fruchtbar fur einen wirtschaftlichen Reisanbau, wobei ca. 50 % der
gesamten Anbauflachen des Landes aus néhrstoffarmen Sandbdden bestehen. Bei
diesen nahrstoffarmen Sandbdden liegt zudem der pH-Wert nicht selten im fir die
Reispflanze unginstigen sauren bis sehr sauren Bereich. [CARDI (2001)]

Nahezu samtliche in Kambodscha vorkommenden Bodentypen weisen einen Mangel
an organischer Substanz auf, was in erster Linie aus den klimatisch bedingten sehr
intensiven biologischen Um- und Abbauprozessen im Boden resultiert. Aufgrund der
niedrigen oder ganzlich fehlenden organischen Anteile ist das Nahrstoffspeicher-
bzw. Ruckhaltevermdgen der Boden in Kambodscha aul3erst gering, weshalb die
Nahrstoffe von Starkregenereignissen in betrachtlichem MalRe ausgewaschen wer-
den.

White (2001) unterschied in Kambodscha 10 verschiedene Bodentypen, wovon im
Gro3raum Phnom Penh im wesentlichen zwei anzutreffen sind. Der ,Kein Svay Bo-
den“ und der ,Prey Khmer Boden" unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Entstehung,
Vorkommen und Nutzungseignung erheblich voneinander.

Kein Svay Boden

Ist ein nahrstoffreicher Schwemmboden, der durch die Uberschwemmungen der
grof3en Flusse und den daraus resultierenden Ablagerungen entsteht. Kein Svay
Boden kommt im GrofRraum Phnom Penh im Einzugsgebiet der Flisse Mekong,
Tonle Sap und Bassac vor und hat rund um Phnom Penh (Radius 50 km) in etwa
einen Anteil von 20 % an der Gesamtanbauflache. Nach White ist dieser Boden re-
lativ leicht zu bearbeiten und weist ein hohes Potential fir die landwirtschaftliche
Produktion auf.

In erster Linie wird Kein Svay Boden im Raum Phnom Penh fir den Anbau von Obst
und Gemise genutzt und vor allem im Suden der Stadt auch fur den Reisanbau
verwendet. Die Méachtigkeit der nahrstoffreichen Bodenschicht variiert stark zwischen
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bis zu 3 Metern im Uferbereich der Flisse und 20 Zentimetern in gré3erer Entfer-
nung. Die Farbe wird von White mit hellbraun bis braun, die Beschaffenheit mit le h-
mig bis sandig und die Konsistenz mit krimelig bis fest angegeben. Der pH-Wert
liegt im leicht sauren bis neutralen Bereich, was flr die Reiskultur als sehr glnstig
eingeschatzt wird. Von White bzw. CARDI wird fur den Reisanbau auf Kein Svay
Boden eine Dingemittelmenge von 26 - 48 kg N und 12 - 20 kg P»>Os je Hektar und
Jahr empfohlen. [white (2001)]

Prey Khmer Boden

Der Prey Khmer Boden entstand vor langer Zeit aus sandigem Schwemmland und
Kolloidmaterial, das von den Flissen transportiert und in der Ebene abgelagert wur-
de. Im Laufe der Zeit verdichtet sich das Material der unteren Bodenschichten sehr
stark. In den oberen Bodenschichten, die direkt oder indirekt den extremen Witte-
rungsverhaltnissen ausgesetzt sind, insbesondere den &auflerst starken Nieder-
schlagsereignissen, wurden die ehemals vorhandenen Nahrstoffe nahezu ganzlich
ausgewaschen.

Der Prey Khmer Boden ist ein néhrstoffarmer Sandboden, auf dem nur schlechte
Ertrage erzielt werden kénnen und der aufgrund der fehlenden organischen Be-
standteile nicht in der Lage ist, eingebrachte N&hrstoffe langere Zeit zu speichern.
Dieser Bodentyp nimmt mit ca. 65 % aller Anbaugebiete im Grof3raum Phnom Penh
die gro3te Flache ein und ist vor allem im Norden und Osten der Stadt, abseits der
machtigen Flisse anzutreffen. Der Prey Khmer Boden wird fast ausschliel3lich zum
Reisanbau genutzt.

Die oberflachliche Bodenschicht hat eine Machtigkeit von 30 bis 60 cm und die Be-
schaffenheit wird von White als durchweg sandig charakterisiert, wogegen die Kon-
sistenz von locker bis stark erhartet weit variiert. Der pH-Wert liegt bei 3,5 bis 5 im
sauren Bereich, was fur den Reisanbau weniger gut geeignet ist.

White empfiehlt beim Reisanbau eine Dingemittelmenge von 53 - 86 kg N, 12 - 18
kg P20s, 0 -20 kg K20 sowie 0 - 10 kg S je Hektar und Jahr. CARDI gibt das opti-
male Dungemittel-Nahrstoffverhaltnis fur Prey Khmer Boden mit 50/23/30 (N/
P,0s/K20) an. [White (2001)]

Im Anhang D 3 dieser Diplomarbeit sind drei verschiedene Bodenanalysen aus dem
Raum Phnom Penh aufgefiihrt. Diese Analysen wurden von der Arbeitsgruppe an-
lasslich von Pflanzversuchen in Auftrag gegeben und in Deutschland durchgefuhrt.

4.9.4 Artund Einsatz der Dingemittel

Die Dungemittel werden nach ihrer Herkunft in chemische und organische Diinge-
mittel eingeteilt. Chemische Dungemittel basieren auf mineralischen Nahrstoffen al-
ler Art und werden im folgenden auch als Kunstdiinger bezeichnet. Organische Dun-
gemittel sind tierischer (z.B. Urin und Kot) oder pflanzlicher (z.B. Kompost) Herkunft
und werden fur gewoéhnlich aus Abfallprodukten gewonnen.

Im Reisanbau Kambodschas wurden in den letzten Jahren fast ausschlief3lich che-
mische Diungemittel verwendet. Die organischen Dingemittel wurden von der Gber-
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wiegenden Mehrheit der Bauern weitestgehend vernachlassigt. Im Gemuse-, Obst-
und Getreideanbau sowie im Zierpflanzen- und Gartenbau, die aber nur einen Klei-
nen Teil der gesamten landwirtschaftlichen Aktivitaiten ausmachen (siehe Kap.4.71),
werden seit langerem verschiedene organische Dingemittel, meist in Kombination
mit chemischem Dunger, nutzbringend eingesetzt.

Im folgenden Kapitel werden die chemischen- und organischen Dingemittel, die ge-
genwartig in Kambodscha von Bedeutung sind hinsichtlich der wesentlichen
Einsatzparameter grundlegend analysiert und anschliel3end die wichtigsten Erkennt-
nisse vergleichend zusammengefasst.

Chemische Dungemittel

Nach CNP (1996) wurden 1995 im Reisanbau Kambodschas, auf einer bewirtschaf-
teten Flache von 2,085 Mill. Hektar, etwa 90.450 Mg chemische Dingemittel einge-
setzt. FUr den Gemuse- und Getreideanbau gab CNP eine jahrliche Verbrauchs-
menge von 3.450 Mg Kunstdunger auf einer Anbauflache von 23.000 Hektar an.
Aktuellere, gesamtkambodschanische Dingemitteleinsatzdaten stehen nicht zur
Verfligung, wobei alle sonstigen Informationen auf eine derzeitig deutlich hdhere
Verbrauchsmenge hinweisen. Der Groldteil der verwendeten chemischen Dinge-
mittel wird nach wie vor aus dem Ausland importiert und ihre Anwendung stellt einen
entscheidenden Betriebskostenfaktor in der Landwirtschaft Kambodschas dar.

In Abbildung 4.5 sind die kambodschanischen Jahresimportmengen an chemischen
Dungemitteln ab 1990 angegeben. Die Tendenz des jahrlich ansteigenden Diinge-
mittelimports seit 1992 ist deutlich erkennbar, wobei besonderes der erstaunliche
Mengenanstieg zwischen den Jahren 1994 und 1995 beachtenswert ist.
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Abbildung 4.5:  Jahres-Importmengen von chemischen Diungemitteln, Kambodscha
[FAO (2001)]
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Hinsichtlich der Intensitdt des Dingemitteleinsatzes bzw. der verwendeten Diinge-
mittelmengen je Hektar und Jahr unterscheiden sich die einzelnen Angaben und
Aussagen teilweise erheblich voneinander. Bei der Bewertung ist zu bericksichtigen,
dass es sich hierbei gro3tenteils um praktische Erfahrungen handelt und jeweils ver-
schiedene Anbauflachen betrachtet werden.

CNP (1996) berechnete fir gesamt Kambodscha einen jahrlichen durchschnittlichen
Kunstdingereinsatz von auf3erst geringen 35 kg/ha im Nassreis- und 100 kg/ha im
Trockenreisanbau sowie 150 kg/ha im Gemise- und Getreideanbau.

CARDI (2001) gibt fir die Region Phnom Penh im Nassreisanbau eine jahrliche
Einsatzmenge an chemischen Dingemitteln von etwa 100 bis 200 kg/ha an.

Ein Mitarbeiter von CEDAG (2001a) schatzte aufgrund seiner umfangreichen prakti-
schen Erfahrung im GroBraum Phnom Penh die verwendeten chemischen Dilinge-
mittelmengen im Nassreisanbau auf ca. 150 bis 300 kg/(ha x a).

Scheinbar sind die Bauern im GroRraum Phnom Penh 6konomisch etwas besser
gestellt und setzen beim Nassreisanbau im Mittel mehr chemischen Diinger ein als
dies im Landesdurchschnitt gebrduchlich ist, was aber auch auf eine mindere Bo-
denqualitat in dieser Region zurtickgefuhrt werden kdnnte. Nach Bewertung samtli-
cher verfuigbarer Informationen halt der Autor fir den Nassreisanbau im Grof3raum
Phnom Penh gegenwartig eine durchschnittliche Dingemitteleinsatzmenge von 150
bis 250 kg/(ha x a) fur einen realistischen Kalkulationsbereich.

Die Tabelle 4.4 gibt einen detaillierten Uberblick tiber einen GroRteil der chemischen
Dungemitteltypen, die momentan in Kambodscha eingesetzt werden. Im Grof3raum
Phnom Penh verwenden die Bauern vorwiegend die Sorten DAP, Urea und 16:20:0
aus Thailand fur den Reisanbau, sowie 15.15.15 beim Gemiuseanbau. Dagegen ist
in den landlichen Provinzen Kambodschas der Einsatz von 16.16.8.13 im Reisanbau
sehr weit verbreitet [FAO (2001)].

Tabelle 4.10: Verwendete Chemische Dingemittel in Kambodscha und Phnom Penh
Néahrstoff- . .
Bezeichnung zusammensetzung* | Herkunftsland verkaufspreis Preis
US$/50k US$/M

[N/P,05/K,0/SO,] [US$/50kg] [US$/Mg]
Russland 11,8 236
Urea 46/0/0/0 Thailand 12,3 246
Deutschland 11,6 232
USA 15,5 310
DAP 18/46/0/0 Thailand 15,0 300
Jordanien 14,4 288
15.15.15 15/15/15/0 Thailand 18,0 360
Kambodscha 9,0 180
16.20.0 16/20/0/0 Japan 12,5 250
Thailand 14,0 280
16.16.8.13 16/16/8/13 Korea 13,0 260
Philippinen 12,0 240

*In Gewichtsprozent
- die fett gedruckten, werden hauptsachlich im Raum Phnom Penh eingesetzt

[Cameron (2000)]
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Nach Erfahrungen von CEDAC (2001) setzen alle chemischen Diingemitteltypen die
enthaltenen Nahrstoffe sehr schnell frei, wodurch die Dingemittelwirkung zeitlich
aulRerst begrenzt ist. Einzig bei der Sorte 15.15.15 konnte eine etwas langer anhal-
tende Dungewirkung beobachtet werden.

Der Dunger aus Thailand ist vergleichsweise teuer, geniest aber bei den Bauern ei-
nen sehr guten Ruf hinsichtlich Qualitat, Aussehen sowie Richtigkeit der Abpa-
ckungsmenge und wird deswegen von vielen Bauern bevorzugt benutzt [FAO (2002)].
Cameron (2000) stellte in seiner Dingemittelanalyse keine wesentlichen Qualitats-
unterschiede zwischen den einzelnen Herkunftslandern fest und beurteilte die teil-
weise erheblichen Preisunterschiede als ungerechtfertigt.

Werden die dargestellten Erkenntnisse einer Betriebskostenrechnung bezlglich des
Dungemittelverbrauchs zugrundegelegt, ergeben sich fur den Reisanbau in der Re-
gion Phnom Penh gegenwartig mittlere Dingemittelaufwendungen von etwa 40 bis
70 US$ je Hektar und Jahr.

In starkem Kontrast zu den stetig steigenden Dingemittelverbrauchsmengen steht
die Erkenntnis, dass die mittleren Reisanbauertrage in Kambodscha wéahrend der
letzten Jahre bestandig rucklaufig sind (vgl. Kap. 4.9.1). Zudem aul3erte sich ein Mit-
arbeiter der FAO (2002) dahingehend, dass auch durch den verstarkten und intensi-
veren Einsatz verschiedener chemischer Dingemittel keine bemerkbare Steigerung
der Reisertrdge mehr erzielt werden konnte. Des weiteren machte ein Obstbauer in
der Nahe Phnom Penhs die praktische Erfahrung, dass sich durch den ausschliel3li-
chen Einsatz chemischer Dungemittel, die Ertragsdauer bei Orangenbaumen von
ehemals 7 - 10 Jahren auf 3 - 4 Jahre verkirzt hat, wobei auch das Geschmacks-
aroma der Orangen nachgelassen haben soll [Obstbauer (2002)].

Aus den angefuhrten Fakten kann abgeleitet werden, dass wenn der Boden keinen
Nahrstoffkomplex sondern nur Einzelnéhrstoffe zugefiihrt bekommt, dann wirkt sich
das mitunter negativ auf das Pflanzenwachstum aus.

Es ist offensichtlich, dass nach neuen Wegen bei der Dingemittelanwendung ge-
sucht werden muss, um die problematische Situation der Bauern in Kambodschas
nachhaltig verbessern zu kdnnen. Hierbei kann der verstarkte Einsatz von organi-
schen Dinge- und Bodenverbesserungsmitteln (wie z.B. Kompost) auch im Reisan-
bau einen auflerst wichtigen Beitrag leisten, was verschiedene Versuchsergebnisse
eindeutig belegen (siehe S. 58ff).

Organische Dingemittel

Der tberwiegende Teil der organischen Dinge- und Bodenverbesserungsmittel, die
momentan in Kambodscha zum Einsatz kommen, wird nicht explizit fir diesen
Zweck produziert, sondern féllt als Abfall- bzw. Nebenprodukt bei der landwirtschaft-
lichen Produktion an. Hierbei sind im wesentlichen Tierkot und Reisabfalle (Reis-
schalen, Reisstroh) zu unterscheiden. Einzig die Eigenkompostierung einiger Gemu-
sebauern, das Kompostprojekt von NIP und das Pilot-Kompostierungsprojekt Stung
Mean Chey kénnen im Raum Phnom Penh momentan als eine Art organische Din-
gemittelherstellung bezeichnet werden.
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Obst- und Gemiseanbau

In Tabelle 4.11 sind die verwendeten organischen Dingemittelsorten in der Region
Phnom Penh und deren durchschnittliche Verkaufspreise aufgelistet. Als Hauptab-
nehmer sind die zahlreichen Pflanzenmarkte am Rande der Stadt sowie die lokal
ansassigen Obst- und Gemisebauern auszumachen.

Bei einer Kostenkalkulation ist zu beachten, dass der angegebene Kuhmist und die
Uferbereichsorganik hohe Wassergehalte aufweisen, sich die anderen Preise dage-
gen auf einen sehr niedrigen Wassergehalt bzw. auf die Trockensubstanz beziehen.
Einige wenige Gemisebauern setzten zudem kompostahnliches Material aus der
Eigenkompostierung von produktionsbedingt anfallenden Grinabféllen ein, dieses
Produkt wird allerdings nicht vermarktet, sondern auf dem eigenen Feld verwendet.
Der Kompost von NIP wird bis jetzt ausschliel3lich im Zierpflanzen- und Gartenbau
eingesetzt und lediglich in Kleinmengen an finanzkraftige Abnehmer (z.B. Engl. Bot-
schaft) vertrieben [Deutsch (2001)].

Tabelle 4.11: Eingesetzte organische Diingemittel im Raum Phnom Penh
Bezeichnung Verkaufspreis Preis [US$/Mg]
Kuhmist 2000 Riel/40l Sack (25 kg) 20,5
Gemisch aus verrottetem .

Grinabfall und Tierkot 2000 Riel/17,5] Sack (10 kg) 51,3
Reisstroh 200 Riel/40l Sack (10 kg) 5,1
Uferbereichsorganik 1000 Riel/40l Sack (20 kg) 12,8
Fledermauskot 3000 Riel/kg 769,2
Kompost (NIP) 6 mm 700 Riel/kg 179,5
Kompost (NIP) 20 mm 350 Riellkg 89,8

Das als Uferbereichsorganik bezeichnete Gemisch aus Wurzeln, Stroh und Pflan-
zenbestandteilen wird nach Uberschwemmungen an den Ufern der groRen Fliisse
zusammengetragen und direkt an Pflanzenmarkte verkauft. Dieses Material weist
etwa einen Rottegrad von 1 bis 2 auf und ist demnach mit Frischkompost zu verglei-
chen.

Fledermauskot ist in der Umgebung Phnom Penhs Uberaus begehrt und deshalb
auch sehr teuer. Bevorzugt wird Fledermauskot im Obst- und Gartenbau eingesetzt.
Die Nahrstoffkonzentration ist enorm hoch, so dass nur sehr geringe Mengen bei der
Anwendung erforderlich sind.

Einige Bauern benutzen eine Mischung aus Reisstroh und Griinabfallen, die direkt in
die obere Bodenschicht eingearbeitet wird. Allerdings ist die Dingewirkung dieser
MalRnahme als sehr gering einzuschétzen und lediglich zur Strukturverbesserung
des Bodens geeignet.

Cointreau-Levine (1996) gibt den Preis von Kuhmist im Raum Phnom Penh mit 48
US$/Mg an, was bei einem geringen Wassergehalt in etwa dem Preis der Tabelle
4.11 entsprechen wurde. Weiterhin nennt sie drei Beschrankungen fir die Bereit-
stellung von Tierkot: Menge, Qualitat und Kosten. Nach Einschatzung von
Cointreau-Levine ist Tiermist in der Umgebung Phnom Penhs nicht ausreichend vor-
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handen, die Qualitat ausgezeichnet und die Kosten verhaltnismafig hoch (verglichen
mit lediglich 5 - 12 US$/Mg in Vietnam).

Die Gesamtverbrauchsmengen von organischen Diungemitteln in Kambodscha und
Phnom Penh lassen sich gegenwartig aufgrund unzureichender Datenerhebungen
und regional stark abweichender Dingemitteleinsatzmengen, nicht realistisch ab-
schatzen oder hochrechnen [CARDI (2001)].

Eine Erhebung von CARDI (2001) ergab fur den Raum Phnom Penh im Gemusean-
bau mittlere flachenspezifische Einsatzmengen von ca. 27 bis 32 MgFS/(ha x a) und
nach Cointreau-Levine (1996) verwenden die Gemusebauern in Phnom Penh durch-
schnittlich etwa 20 bis 30 MgFS/(ha x a) organischen Dinger, wobei dieser haupt-
séachlich aus Tiermist sowie pflanzlichen Abfallen besteht.

Obwohl die mittlere Einkommenssituation der Obst- und Gemusebauern im Grof3-
raum Phnom Penh vergleichsweise gut ist, verfigen bei weitem nicht alle Bauern
Uber ausreichende Einnahmen, um die bendtigten organischen Dingemittelmengen
aufbringen zu kdénnen. Zudem sind das Wissen und die Bereitschaft zur Eigenkom-
postierung nur selten vorhanden, so dass weiterhin ein grof3er Teil der anfallenden
Grunabfalle im Anschluss an die Trocknung nutzlos verbrannt wird. Somit kdnnte
auch im Obst- und Gemiseanbau mit Information, Aufklarung und Schulung ein po-
sitiver Beitrag zur Verbesserung der Lebensverhaltnisse vieler Bauern geleistet wer-
den.

Bei der praktischen Anwendung des durch die Eigenkompostierung der Bauern her-
gestellten Kompostes im Obst- und Gemiseanbau kdnnen drei grundlegende
Einsatzmethoden unterschieden werden. Der Kompost wird entweder :

- vor dem Saen bzw. Pflanzen, 20 bis 40 cm tief in den Boden eingearbeitet oder
- wahrend des Wachstumsprozesses zwischen die Pflanzen gestreut oder
- in Wasser gel6st und als Flussigdiinger zwischen die Pflanzen gegossen.

Die Erfahrungen verschiedener Bauern haben gezeigt, dass das konzentrierte Ein-
arbeiten sehr groRer Kompostmengen in den Boden bei vielen Obst- und Gemu-
sesorten ein schnelles Verfaulen der Pflanzenwurzeln verursachen kann. Zudem
bemerkten die Bauern bei der Verwendung von Kompost-Flissigdinger, dass zu
grol3e Anwendungsmengen und zu hohe Konzentrationen eine unmittelbare Schadi-
gung der Pflanze hervorrufen (Uberdiingungseffekt). [FAO (2001)]

Die Flussigdiingermethode und das Einstreuen des Kompostes sind hinsichtlich ei-
ner angestrebten optimalen Kompostwirkung als nachteilig einzuschéatzen, da hierbei
wesentliche Vorteile des Komposteinsatzes (z.B. Verbesserung der Bodenstruktur,
Pflanzenbedarfs gerechte Freisetzung der Nahrstoffe) nicht zur Geltung kommen.

Im Obst- und Gemiuseanbau Phnom Penhs ist gegenwartig das grof3te Potential fur
den Absatz von hochwertigem Kompost zu sehen, da der Bedarf an organischen
Dungemitteln bei weitem nicht gedeckt werden kann und dieser Landwirtschaftsbe-
reich Uber die vergleichsweise glinstigsten mittleren Einkommensverhaltnisse ver-
fugt. Allerdings sollten die Kosten fir den Kompost unter 45 US$/Mg liegen, um in
Konkurrenz mit dem Kuhmist bestehen zu kénnen. Denn die Kenntnis, dass Qual-
tatskompost ein wesentlich hochwertigeres Dingemittel als Kuhmist darstellt, ist
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derzeitig bei den Bauern in Kambodscha kaum vorhanden und der Wissenstransfer
sehr beschwerlich.

Reisanbau

Die zunehmend grof3er werdenden Probleme der Reisbauern in Kambodscha und
die Erkenntnisse Uber die Folgeerscheinungen aus dem alleinigen Einsatz chemi-
scher Dungemittel, bewirkten das Einsetzen eines Umdenkprozess bei vielen land-
wirtschaftlichen Hilfsorganisationen. Seit dem werden von diesen Organisationen
auch Reisanbauversuche mit organischen Dingemitteln durchgefthrt und viele Pro-
jekte zur Forderung der Eigenkompostierung gestartet. Die Ansatze und ersten Re-
sultate sind viel versprechend, dennoch ist dies erst der Beginn eines mdglichen
Umschwungs und zukunftig noch sehr viel Entwicklungsarbeit notwendig.

Nach Forschungsarbeiten von CARDI wirkt sich im Reisanbau sowohl die Anwe n-
dung von Grindinger als auch von Kompost sehr positiv auf die Hohe der erzielten
Ernteertrage aus.

Umfangreiche Pflanzversuche mit verschiedenen Grundingerarten (nicht bzw. ge-
ringfligig verrottetes org. Material) haben gezeigt, dass sich die Hulsenfrucht "Ses-
bania rostrata” am besten fir die meisten kambodschanischen Reisfelder eignet,
aber auch andere Spezis durchaus beachtenswert sind. CARDI empfiehlt den dau-
erhaften Gebrauch von Griundinger besonders fur die Bodenarten Prey Khmer,
Prateah Lang, Bakan und Orung zur bestandigen Steigerung der Fruchtbarkeit, des
organischen Substanzgehalts sowie der Stickstoffspeicherkapazitat in den Béden.
Die Anwendung von Grundunger sollte méglichst nicht in der Reisaufzucht (Samen-
beet) erfolgen und die Reispflanzen wahrend des gesamten Wachstumsprozesses

sorgfaltig auf Wurzelschadigungen durch Faulnisvorgadnge tberwacht werden. [Annu-
al Research Report (2000)]

Die Faulniserscheinungen in den Pflanzenwurzeln werden durch die hohen Stick-
stoffgaben verursacht, denn hierdurch wachst die Pflanze schneller und bildet mehr
Substanz aus. Gleichzeitig fehlen aber die erforderlichen Nahrstoffe zur Festigung
der Struktur, weshalb das Pflanzengewebe weicher und empfindlicher ist. Aufgrund
dessen darf Stickstoff und andere wachstumstreibende Nahrstoffe nicht in zu hohen
Gaben auf die Felder aufgebracht werden. Wichtig sind auch mineralische Né&hr-
stoffe, welche die Festigung der Gewebestruktur férdern.

Ein Kompost aus Hausabféllen, Pflanzenmaterial und Tierkot kann nach CARDI
gleichfalls auf dem Hauptfeld und in der Reisaufzucht nutzbringend eingesetzt wer-
den. Auf dem Hauptfeld wird die kombinierte Anwendung mit chemischen Dinge-
mitteln empfohlen. Hierbei sollte der Kompost spatestens eine Woche und die che-
mischen Dungemittel unmittelbar vor dem Umpflanzen des Reises in den Boden des
Hauptfeldes eingebracht und dort vereinigt werden. Als besonders geeignete
Einsatzgebiete werden dieselben Bodentypen und Wirkungsanforderungen wie bei
der Grindungernutzung genannt.

Um mit dem Kompostgebrauch nttzliche Effekte erwirken zu kdnnen, muss nach
CARDI mindestens eine Kompostmenge von 3 bis 5 MgFS/(ha x a) (Feuchtgewicht)
zum Einsatz kommen, wobei fur die alleinige Kompostdiingung etwa 15 bis 20
MgFS/(ha x a) empfohlen werden. Unmittelbar vor dem Umpflanzen des Reises
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sollten bei Prey Khmer - und Prateah Lang B&den hohe Kompostkonzentrationen
von uber 30 MgFS/(ha x a) vermieden werden, da dies Wachstumshemmnisse bei
den Reispflanzen bedingen kann. [Annual Research Report (2000)]

Zur Unterstitzung der Samenentwicklung ermittelte CARDI fiir die Reisaufzuchtsfla-
chen eine optimale Dungemittelkonstellation und -menge von etwa 35 kg Kuhmist
oder 30 kg Kompost (Feuchtmengen) als organische Dingemittel in Kombination mit
einer chemischen Diingemittelmenge von ca. 0,5 kg N und 0,5 kg P,Os je 100 n¥
und Jahr. [Annual Research Report (2000)]

Aufgrund praktischer Erfahrungen aus der Betreuung einiger Reisbauern die Kom-
post herstellen und anwenden, gibt CEDAC die gegenwartigen mittleren Einsatz-
mengen von Kompost aus der Eigenkompostierung im Nassreisanbau Kambod-
schas mit 5 bis 10 MgFS/(ha x a) an. Allerdings werden diese Kompostmengen von
CEDAC hinsichtlich des Nahrstoffbedarfes als zu gering befunden und bei alleiniger
Kompostdiingung etwa 30 MgFS/(ha x a) empfohlen. Ein Versuchsprogramm von
CEDAC zum Komposteinsatz bei der Reisaufzucht im Samenbeet hatte zum Ergeb-
nis, dass die besten Resultate bei einer sehr hohen Kompostmenge von 87
MgFS/(ha x a) erreicht werden. [CEDAC (2001b)]

Im Nassreisanbau wird von samtlichen Experten ausschlie3lich eine Anwendungs-
methode von Kompost als sinnvoll und zweckmalig erachtet. Hiernach sollte der
Kompost mindestens eine Woche vor dem Umpflanzen der Reispflanzen und dem
Uberstauen des Feldes flachendeckend etwa 30 - 60 cm tief in den Boden des
Reisfeldes eingearbeitet werden. Ein spateres Nachdiingen, beispielsweise durch
das Einstreuen des Kompostes oder die Anwendung von geléstem Kompost ist k-
diglich in der nichtiiberstauten Phase des Reisfeldes vorstellbar. Im tGberstauten Zu-
stand wird der eingebrachte Kompost aufgrund von Wasserstromungen sehr un-
gleichmalfiig verteilt und teilweise ausgeschwemmt, da die meisten Kompostbe-
standteile lange auf dem Wasser schwimmen und sich erst sehr spat absenken.

Wird auf der Basis der dargelegten Sachlage eine Kostenabschéatzung durchgefihrt,
ist offensichtlich, dass sich gegenwartig kein Reisbauer den Erwerb der notwendigen
Kompostmenge leisten kann. Ein kambodschanischer Reisbauer wendet im Durch-
schnitt ca. 40 bis 70 US$/ha fur chemische Dungemittel auf (vgl. S. 54) und sollte als
Alternative zumindest etwa 10 MgFS Kompost je Hektar einsetzen. Somit kdnnte ein
Reisbauer lediglich 4 bis 7 US$ fir eine Tonne Kompost ausgeben.

Es durfte unter den aktuellen Bedingungen in Kambodscha kaum machbar sein,
Qualitdtskompost zu diesem Abgabepreis wirtschaftlich zu produzieren (siehe Kap.
6). Um die Vorteile aus der Kompostanwendung fir die Reisbauern dennoch nutzbar
zu gestalten, besteht gegenwartig nur die Mdéglichkeit die Kenntnisse und Erfahrun-
gen beziiglich der Eigenkompostierung mit groRer Uberzeugungskraft an die Bauern
weiterzugeben.

4.9.5 Vor-und Nachteile der Kompostnutzung in Kambodscha

Im Folgenden sind die Wirkungsbereiche und die verschiedenen Anwendungserfah-
rungen aus dem Komposteinsatz in Kambodscha im Vergleich zur Verwendung
chemischer Diingemittel zusammengestellt.
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Vorteile der Kompostnutzung

Verbesserung der Bodenstruktur / Erhbhung des organischen Substanzgehaltes
und Steigerung des Luftporengehaltes im Boden

Feste Lehm- und bindige Sandbdden werden aufgelockert und verlieren ihre kompakte, nahezu
undurchdringliche Struktur. Viele daulRerst wichtige kleinste und gréRere Hohlraume im Boden ent-
stehen. Wasser sowie Sauerstoff kdnnen ungehindert weit in den Boden eindringen und sind
dort genauso wie die Nahrstoffe gleichmaRig verteilt. Hierdurch werden die Wachstumsbedingun-
gen fir die Pflanzenwurzeln im gesamten oberflachlichen Bodenraum entscheidend verbessert.

Verbesserung der Lebensbedingungen fir Mikroorganismen

Deutliche Zunahme der Mikroorganismen-Anzahl, die eine sehr wichtige Funktion bei der Erhal-
tung eines gesunden Bodengleichgewichts einnehmen. Der Kompost stellt u.a. die Nahrung fur
die Mikroorganismen (z.B. Erdwurmer) dar.

Erh6hung der Wasserhaltekapazitat des Bodens
Kompost absorbiert und fixiert das Wasser hervorragend, wodurch das Wasser viel langer im Bo-
den und fur die Pflanzen nutzbar bleibt.

VergroRRerung des Nahrstoffspeichervermégens des Bodens
Die Nahrstoffe bleiben Uber einen wesentlich langeren Zeitraum im Boden erhalten und somit fir
die Pflanzen verfugbar.

Kontinuierliche Dingewirkung
Die Nahrstoffe werden langsam und pflanzen-bedarfgerecht freigesetzt, wodurch Uberdiingungs-
erscheinungen vermieden werden.

Verbesserung der Nahrstoffverfligbarkeit
Kompost enthalt Huminsaure, welche Bodenminerale aufschlie3t und fur die Pflanzen leichter zu-
ganglich macht.

pH-Puffer

Der pH-Wert im Boden bleibt konstant im neutralen Bereich.

Erleichterung der Bodenbearbeitung
Der Boden verfestigt sich bei weitem nicht so stark und kann von den Bauern viel leichter manuell
bearbeitet werden.

Eigenherstellung mdglich
Die benétigten Dungemittel kbnnen vom Bauern selbst durch Eigenkompostierung mit sehr gerin-
gem finanziellen Aufwand produziert werden.

Abfallreduzierung und Verbesserung der hygienischen Verhaltnisse

Alle anfallenden organischen Abfélle kénnen durch die Kompostierung vollstandig entsorgt und
einem neuen Verwendungszweck zugefuhrt werden. Hierdurch wird die Gesamtabfallmenge um
etwa 80 - 90 % reduziert und das Gefahrdungspotential der Abfélle wesentlich verringert. Wilde
Ablagerungen organischer Abfélle stellen einen optimalen Nahrboden fiir Krankheitserreger und
Ungeziefer dar. Dies kann durch die Kompostierung vermieden und somit eine deutliche Verbes-
serung der hygienischen Verhaltnisse erreicht werden.

Steigerung der Ertragszeit
Mehrjahrige Obstbdume bringen Uber einen deutlich langeren Zeitraum gleichbleibend hohe Er-
trage. [Obstbauer (2002)]

Verbesserung des Geschmacksaromas
Viele Obst- und Gemisesorten schmecken intensiver und charakteristischer. [Obstbauer (2002)]
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Nachteile der Kompostnutzung

viel gré3ere Mengen erforderlich

Die Nahrstoffkonzentration ist wesentlich geringer als bei chemischen Dingemitteln, weswegen
zur Deckung des Nahrstoffbedarfs deutlich gréRere Dingemittelmengen zum Einsatz kommen
missen. (z.B. im Reisanbau: naherungsweise 15 MgFS/ha Kompost oder 200 kg/ha Kunstdiin-
ger)

Erhohter Arbeitsaufwand beim Dingen

Fur eine optimale Wirkungsweise sollte Kompost in den Boden eingearbeitet werden, zudem sind
deutlich groBere Dungemittelmengen zu bewaéltigen. Beides steigert den Arbeitsaufwand fur den
Bauern beim Dungen erheblich.

Dungemittelerwerb teurer

Wird der Kompost nicht durch Eigenkompostierung hergestellt, sondern kauflich erworben, erhd-
hen sich bei der gegenwartigen Marktsituation in Kambodscha aufgrund der mehr benétigten
Mengen die Dungemittelkosten je Hektar mafgeblich.

49.6 Eigenkompostierung in Kambodscha

Wie schon mehrfach erwahnt, ist die Eigenkompostierung der Bauern ein entschei-
dender SchlUsselfaktor zur Verbesserung der gesamten landwirtschaftlichen Situati-
on Kambodschas und ein Schwerpunktbereich in der Tatigkeit vieler landwirtschatftli-
cher Hilfsorganisationen. Hierbei liegen die gré3ten Realisierungshindernisse weni-
ger bei der praktischen Umsetzung der Kompostierung, als vielmehr bei der Uber-
zeugung und an der Bereitwilligkeit der Bauern.

Im Anhang B dieser Diplomarbeit werden anhand eines CEDAC-Vorzeigeprojektes
im Dorf Domrakrei (Provinz Kompong Thom) zur Eigenkompostierung im landlichen
Bereich die Mdglichkeiten und Schwierigkeiten der Verwirklichung sowie die prakiti-
sche Ausfiihrung der Eigenkompostierung in Kambodscha behandelt. Aul3erdem
werden aussichtsreiche Losungsansétze zur Verbreitung der Eigenkompostierung in
Kambodscha vorgestellit.

4.10 Zusammenfassung der Rahmenbedingungen

Abschliel3end zum umfangreichen Kapitel: Rahmenbedingungen fur das Kompostie-
rungsprojekt, werden die wichtigsten Erkenntnisse und Bedingungen aus den durch-
gefuhrten Betrachtungen zusammenfassend in Kurzform dargestellt und bewertet.

Einschatzungen

Die dringende Notwendigkeit einer Veranderung der gegenwartigen Abfallbesei-
tigungssituation in Phnom Penh ist besonders in Anbetracht des von der Deponie
Stung Mean Chey ausgehenden Gefahrdungspotentials fir die Bevolkerung of-
fensichtlich und steht aul3er Frage.

Aufgrund eines organischen Anteils von durchschnittlich 73 Gew.-% am Gesamt-
abfallaufkommen und der hohen Schadwirkung von organischen Abféllen bei der
Deponierung, ist fur eine mdglichst wirkungsvolle Problemreduzierung die Be-
handlung dieser Abfallfraktion am zweckmafRigsten.

Die gewahlte Behandlungsmethode der offen Mietenkompostierung mit geringem
technischen Einsatz ist unter den derzeitigen wirtschaftlichen und sozialen Vor-
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raussetzungen in Kambodscha, als das am Besten geeignete Verfahren zur Be-
handlung der anfallenden organischen Abfélle Phnom Penhs zu bewerten. Da
hierfur die Investitions- und Betriebskosten vergleichsweise gering ausfallen so-
wie die Prozesssteuerung und -unterhaltung verhaltnismafig unkompliziert zu
beherrschen sind.

Der Landwirtschaftssektor im Grof3raum Phnom Penh weist ein grof3es Potential
fur den Einsatz des produzierten Kompostes auf, da die Kompostdiingung bei
den regional vorkommenden Boden auf3erst umfangreiche Vorteilswirkungen im
Vergleich zur Anwendung chemischer Diingemittel besitzt.

Dennoch ist die Kompostvermarktung bislang schwierig und ein gesicherter Ab-
satzmarkt fir den produzierten Kompost schwer zu realisieren. Hierfur sind
gleichfalls die aulRerst schlechte finanzielle Situation der Bauern und das unzu-
reichende Wissen, um den grof3en Nutzen der Kompostanwendung, verantwort-
lich.

Die angestrebte Beteiligung des Kompostierungsprojektes an den erhobenen
Abfallgebihren in Phnom Penh ist aufgrund eingeschrankter politischer Unter-
stlitzung gegenwartig schwer durchzusetzen.

Somit kann bis zum jetzigen Projektstand bilanziert werden, dass das Kompostie-
rungsprojekt in Phnom Penh durchaus sehr sinnvoll ist und einen tGberaus wichtigen
Beitrag zur Verbesserung der abfallwirtschaftlichen Verhéaltnisse und der landwirt-
schaftlichen Situation leisten kann. Das Projektziel, eine wirtschaftlich eigenstandig
arbeitende Kompostierungsanlage in Phnom Penh aufzubauen, ist aber noch nicht
erreicht, deshalb sind weiterhin unbedingt Férdergelder vom TMLNU fir die Weiter-
entwicklung des Projektes erforderlich.

Maldgaben

Die Gesellschaftsform des Kompostierungsprojektes sollte sobald es die finan-
ziellen Moglichkeiten erlauben in eine nationale NGO umgewandelt werden, um
so die Akzeptanz und den Wirkungsradius des Projektes zu erhéhen.

Wahrend der Trockenzeit herrschen gute klimatische Bedingungen fur den Kom-
postierungsprozess bei der offenen Mietenkompostierung. Dagegen sind wah-
rend der Regenzeit unbedingt SchutzmalRhahmen erforderlich, welche das Ein-
dringen von grof3en Wassermengen in die Rottemieten verhindern.

Die Abfalle des Dumkor Marktes sind bezuglich der Storstoffanteile, im Vergleich
zu den Abféllen der anderen Markte Phnom Penhs, tberdurchschnittlich gut fur
den Kompostierungsprozess geeignet. Dennoch kdnnte, durch die Modifizierung
der Abfallsammlung und -verladung auf dem Markt, der Arbeitsaufwand fir die
Storstoffauslese erheblich verringert und die Kompostqualitat (u.a. Glasscherben)
der KOSA bedeutend gesteigert werden. Die Durchsetzung derartiger Verande-
rungen auf dem Dumkor Markt ist aufgrund der mangelnden Bereitschaft der
Verantwortungstrager sehr schwierig zu realisieren. Trotzdem sollte die Projekt-
leitung der KOSA kinftig die Bemuhungen verstarken und alle sich bietenden
Moglichkeiten ausschopfen um dieses Ziel zu erreichen.
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Im Bereich des betrieblichen Personalmanagements (Arbeitszeiten, Loéhne, Sozi-
alleistungen u.s.w.) sind in der kambodschanischen Praxis keinerlei gesetzliche
Bestimmungen verbindlich einzuhalten. Die entsprechenden Regelungen kénnen
individuell und betriebsintern vereinbart werden, wobei ein auslandisches Projekt
aufgrund der Vorbildwirkung auf sozial- und humanvertragliche Festlegungen
hinwirken sollte.

Die Sortierkrafte der KOSA sind aufgrund ihrer Fahigkeiten gut geeignet fir die
anfallenden Arbeitstatigkeiten bei der Mietenkompostierung. Allerdings kann die
Arbeitsqualitat und -quantitat der Sortierer noch erheblich gesteigert werden,
wenn das Leitungspersonal in Zukunft die anstehenden Arbeiten haufiger und
verstandlicher erklart sowie deren Ausfiihrung intensiver begleitet.

In Hinblick auf eine positive AulRenwirkung der KOSA sollten die Geruchs- und
Larmemissionen der Anlage durch geeignete Verfahrensmethoden auf ein ver-
tragliches Mafl} reduziert werden. Eine Beeintrachtigung des Schulunterrichts in
der benachbarten Schule ist in jedem Fall zu vermeiden.

Mit dem Einsatz der Maschinentechnik auf der KOSA steigt der Anreiz flr pote n-
tielle Diebe, weshalb die Anlagenbewachung durch zuséatzliche Sicherungsmal3-
nahmen unterstutzt werden sollte.

Die Akzeptanz von Kompost und die Bereitschaft zur Eigenkompostierung sind
gegenwartig bei den Bauern in Kambodscha noch sehr gering. Allerdings sind im
Wirken verschiedener NGOs einige viel versprechende Ansétze zur Verbreitung
der Kompostierung in Kambodscha zu erkennen. Die Zusammenarbeit zwischen
Pilot-Kompostierungsprojekt und diesen NGOs sollte weiter intensiviert und auf-
bauend auf deren Erfahrungen praktische Schulungen sowie Vorbildprojekte ini-
tiiert werden.
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5. Erkenntnisse und Optimierung des Betriebsablaufes

5.1 Vorgehensweise

Die wichtigste Voraussetzung, um zweckmafige und nachhaltig wirkungsvolle Opt-
mierungen des Anlagenbetriebs realisieren zu kbnnen, ist die sorgféaltige Analyse der
herrschenden Verhdltnisse. In diesem Zusammenhang sind sowohl die auf3eren
Rahmenbedingungen vor Ort (siehe Kap. 4) und die projektinternen Gegebenheiten
als auch die zur Verfugung stehenden finanziellen Mittel von entscheidender Be-
deutung fur die praktische Realisierbarkeit der MalZnahmen.

Auf der Grundlage der festgestellten Mangel auf der KOSA (siehe Kap. 3.3) wurde
vom Autor versucht geeignete Losungsvarianten zu entwickeln und nach Absprache
mit dem Projektleiter Olaf Schmidt in die Praxis umzusetzen. Hierbei waren samtli-
che unternommenen Anstrengungen auf die Projektziele, die Anlage langerfristig
wirtschaftlich zu betreiben und mdglichst umfangreiche Erkenntnisse aus dem Pilot-
betrieb zu gewinnen, ausgerichtet. Somit standen MalRnahmen zur Steigerung der
Durchsatzmenge bei Senkung der spezifischen Betriebskosten (US$/Mg) und die
wissenschaftliche Uberwachung des Anlagenbetriebs im Vordergrund. In der Abbil-
dung 5.1 sind die wichtigsten Wirkungsbereiche fiir die Optimierung des Betriebs-
ablaufes auf der Pilot-Kompostierungsanlage Stung Mean Chey schematisch darge-
stellt.

[ Datenerhebung ] [ Personalmanagement] [Anlagenausstattung ’

Optimierung des Anlagenbetriebs
der Pilot-Kompostierungsanlage Bauausfiihrung ]
Stung Mean Chey

T

Verfahrensstufen der
Kompostierung

Arbeits-
organisation

[ Materialanalytik | [ Betriebswirtschat

Abbildung 5.1:  Schema der Wirkungsbereiche fur die Anlagenoptimierung

Bei der praktischen Verwirklichung der Durchsatzmengensteigerung auf der KOSA
zeigte sich, dass bei den gegenwartigen Verhaltnissen zumindest wahrend der Tro-
ckenzeit nicht die Flachenkapazitat der Anlage sondern die Leistungsfahigkeit der
drei Sortierkrafte den begrenzenden Faktor darstellt. Die Arbeitsgédnge der weitest-
gehend manuellen Mietenkompostierung nehmen sehr viel Arbeitszeit in Anspruch
(z.B. Storstoffauslese, Umsetzen), so dass von drei Sortierkraften nur eine be-
grenzte Materialmenge in Hinblick auf die Schaffung optimaler Rottebedingungen
(Wassergehalt, Sauerstoff etc.) verarbeitet werden kann.
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Da aus finanziellen Griinden keine weiteren Sortierkrafte eingestellt werden konnten,
entschied sich die Arbeitsgruppe (kambodschanische Leitungskrafte, der Autor und
C. Schenderlein) nach eingehender Beratung fur die Betriebsweise der bestmogli-
chen Flachenauslastung (max. Materialinput) mit Einschrdnkungen bei den Rottebe-
dingungen. Denn etwas schlechtere Rottebedingungen verlangern zwar den Rotte-
prozess und senken damit die Anlagenkapazitat, aber dies ist nur von Bedeutung
wenn die Anlage schon vollstandig ausgelastet wird. Um die Kompostierungsanlage
in Zukunft optimal Betreiben bzw. Auslasten zu kdnnen, ist die Einstellung von weite-
ren Sortierkraften oder der Einsatz von Maschinentechnik zum Mietenumsetzen er-
forderlich.

5.2 Betriebsfuhrung

5.2.1 Nachteilige Standortentwicklung

Im November 2001 wurde die Projektleitung des Kompostierungsprojekts unvermit-
telt mit der Ausfihrung von Vermessungsarbeiten durch Interconsult International AS
auf dem angrenzenden Deponiegelande und der Flache der KOSA konfrontiert.
Nach Anfrage der Projektleitung bei Interconsult und PPWM stellte sich heraus, dass
die Errichtung mehrerer Sickergruben zur Abwasserschlammbehandlung in unmit-
telbarer Nahe zur Kompostierungsanlage geplant ist und im Januar 2002 mit der
Bauausfiihrung begonnen wird. Zudem wurde die Projektleitung davon in Kenntnis
gesetzt, dass die bendtigte Zufahrtstral3e zu den Sickergruben Uber die befestigte
Flache der KOSA fuhren soll und die Planungen hierflr bereits abgeschlossen sind.

Weder PPWM noch Interconsult International AS hielten es fiir notwendig, das von
den Bauvorhaben unmittelbar betroffene und mit einem rechtskraftigen Nutzungs-
vertrag (siehe Kap. 3.1.3) ausgestattete Kompostierungsprojekt in die Bauplanungen
einzubeziehen oder zumindest vorab zu informieren. Der stetige Kontakt und die
Kooperationsvereinbarung, welche im Oktober 2000 zwischen dem Kompostie-
rungsprojekt und Interconsult International AS in kollegialer Art und Weise geschlos-
sen wurde, machen diese Vorgehensweise umso unverstandlicher. Hierbei wird
deutlich, dass Vertrage und Vereinbarungen in der kambodschanischen Praxis kaum
Sicherheiten bieten und jederzeit hinféallig sein kdnnen, wenn sich die Interessen des
Vertragspartners andern.

Weiterhin zeigte sich, dass das Kompostierungsprojekt bislang von den Behdrden
und Organisationen nicht als gleichberechtigter Partner in der Abfallentsorgung
Phnom Penhs akzeptiert und offensichtlich ein baldiges Projektende vermutet wird.
Als Reaktion auf die dargelegten Entwicklungen, sollten die Beziehungen zu Inter-
consult von der Projektleitung bezlglich der zu vermeidenden Konkurrenzsituation
beim Kompostverkauf an die privaten Hausalte in Phnom Penh Uberdacht werden
(siehe Kap. 7.2).

Der Projektleitung war es nicht méglich nach Kenntnisnahme noch Einfluss auf die
geplanten Baumal3hahmen zu nehmen, so dass im Januar 2002 von PPWM wie be-
schrieben mit der Bauausfiihrung begonnen wurde. Durch die errichtete Zufahrts-
straRe zu den Sickergruben wurde die befestigte Flache der KOSA von ca. 1.000 n?
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auf etwa 830 m? dezimiert und somit die potentielle Anlagenkapazitat erheblich ver-
ringert. Zudem wird beim gegenwartigen Bauzustand voraussichtlich ein Teil der be-
stehenden Anlagenflache (z.B. der Einfahrtbereich) wahrend der Regenzeit durch
abflieRendes Oberflachenwasser von der Zufahrtsstralle sehr stark in Mitleiden-
schaft gezogen. Weiterhin ist vom Betrieb der Sickergruben, aufgrund ihrer Lage
(FlieRrichtung des Sickerwassers) und der erheblich gesteigerten Wassermengen,
eine deutliche Verscharfung der Sickerwasserproblematik (siehe Kap. 3.3) auf der
KOSA zu erwarten.

Zuséatzlich zu den BaumalRnahmen von PPWM wurde im Februar 2002 von der
Stadtverwaltung Phnom Penh zwischen der KOSA und der angrenzenden Schule
(siehe Abb. 5.1) eine ErschlieBungsstral3e fir ein nahe gelegenes Wohngebiet er-
richtet. Bei der Herstellung dieser Stral3e wurde der fur die Entwésserung der KOSA
aulRerst wichtige, gro3e Sickergraben der Deponie grol3tenteils zugeschuittet und
bislang nicht wieder erneuert.

Die ohnehin betrachtlichen Schwierigkeiten (siehe Kap.3.3), die Platzflache der
KOSA wahrend der Regenzeit vor eindringendem Wasser zu schitzen bzw. anfal-
lendes Wasser von der Platzoberflache abzufiihren, nehmen durch die ausgefiihrten
StralRenbaumalinahmen noch weiter zu. Infolgedessen missen die angedachten
Umbaumal3nahmen der KOSA auf die neue Situation angepasst und erweitert wer-
den (siehe Kap. 5.2.5).

5.2.2 Flacheneinteilung und Materialfluss

Flacheneinteilung

Der verénderte Grundriss der KOSA nach den StralRenbaumalinahmen von CAP ist
in der Abbildung 5.1 dargestellt. Zur besseren Verdeutlichung der veranderten Situa-
tion kann der abgebildete Grundriss mit der Abbildung 3.1 (Ausgangszustand) ver-
glichen werden. Die befestigte Anlagenflache wurde hinsichtlich der Verfahrensstu-
fen bei der Kompostierung in sechs verschiedene Funktionsbereiche eingeteilt (sie-
he Abb. 5.1).

Der Einfahrtbereich wird als Rangierflache fur die Sammelfahrzeuge bei der Abfall-
anlieferung, als Lagerflache fur das verkaufsfertige Kompostprodukt und als Abstel-
flache fur die Arbeitsgerate genutzt. Zudem befindet sich im Einfahrtbereich die
Hutte (siehe Kap. 5.2.3), die als Unterkunft fir den wachhabenden Sortierer und als
Aufenthaltsort fur die Sortierkrafte wahrend der Pausenzeiten dient. Aufgrund der
ungunstigen Geometrie des Einfahrtbereichs infolge der StrallenbaumalRnahmen
nimmt dieser Bereich der KOSA eine grol3e Flache ein, die leider nicht effektiv aus-
genutzt werden kann.

Die Vorrotteflache steht fir die Marktabfallanlieferung und -aufbereitung sowie fir
die Vorrottephase beim Kompostierungsprozess (1% - 2% Wochen) zur Verfigung.
Auch der Wassertank (3 nt) zur Rottegutbewasserung befindet sich auf dem als
Vorrotteflache gekennzeichnetem Bereich der KOSA. Den grof3ten Teil der Anlage
nimmt die Hauptrotteflache ein. Hier findet der eigentliche Rotteprozess statt. Das
Rottegut bleibt zwischen 7 und 14 Wochen auf der Hauptrotteflache und erreicht dort
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den Rottegrad IV bis V. Fur den Reifeprozess des Kompostes dient die Nachrottefla-
che, wo der Kompost zwischen 3 und 7 Wochen verweilt. Die Flache, die mit ,Kon-
fektionierung und Lagerung“ ausgewiesen ist, wird zum Absieben und Verpacken
des Kompostes sowie als temporédres Kompostlager genutzt. Der Bereich zwischen
den Rotteflachen steht als Transportweg fur den produzierten Kompost und die An-
lieferung der Schlachthofabfélle sowie zeitweilig als Arbeitsflache zur Verfligung.
Unter anderem aus arbeitstechnischen Grinden kann der Randbereich der befes-
tigten Flache auf einer Breite von 0,5 Metern in der Regel nicht genutzt werden.
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Abbildung 5.2:  Grundriss der KOSA mit Flacheneinteilung (nach den StraRenbaumafnah-
men)

Die im Grundriss der KOSA gekennzeichneten Bereiche weisen folgende Flachenin-
halte auf:

67



Erkenntnisse und Optimierung des Betriebsablaufes

Einfahrtbereich: 170 m?
(Hitte 16 m?)
(Abstellflache 8 m?)
(Lagerflache 10 m?

Arbeitsbereich:
Vorrotteflache: 100 m? (Wassertanks: 3 m?)
Hauptrotteflache: 300 m?
Nachrotteflache: 100 m?
Arbeitsflache und
Transportweg: 60 m?
Konfektionierung und Lagerung: _50 m?
Nutzflache gesamt: 610 m?
Randbereich: 50 m?
(nicht nutzbar, Breite ca. 0,5 m an allen
AulRenseiten der befestigten Platzflache)
befestigte Gesamtflache: 830 m?

Materialfluss auf der Anlage

Im Kap. 3.3.3 wurde auf die bestehenden Mangel bei Materialfhrung auf der KOSA
im Oktober 2001 und den hieraus resultierenden Beeintrdchtigungen des Anlagen-
betriebs hingewiesen. Bei der fur einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb notwendigen
Umgestaltung wurde hauptsachlich Wert auf einen moéglichst geringen Arbeitsauf-
wand (z.B. durch kurze Transportwege), eine gute Flachenauslastung und glinstige
Rottebedingungen gelegt.

Der Grundgedanke des verfolgten Konzeptes ist die schrittweise und geradlinige
Materialbewegung wahrend des Kompostierungsprozesses vom Anlieferbereich bis
zum temporaren Lagerbereich (vgl. Abb. 5.2), wobei die infolge des Rotteverlustes
entstehenden Freiflachen durch die Umsetzvorgange entgegengesetzt zur Material-
bewegung in den Vorrottebereich verschoben werden. Hierdurch wird erreicht, dass
die Marktabfallanlieferung immer im vorderen Bereich der KOSA erfolgt und deswe-
gen die erforderliche aufwendige Zufahrtsbefestigung fir die gro3en Sammelfahr-
zeuge (siehe Kap. 5.2.5) nur bis zu diesem Bereich ausgebildet werden muss. Zu-
dem findet das Absieben des Kompostes ausschlief3lich im hinteren Bereich der
KOSA statt, wodurch fir die Siebmaschine (vgl. 5.2.4) ein stationarer Standort ge-
wahlt werden kann und die Komposttransportwege von der Nachrotteflache zur
Siebmaschine dennoch gering ausfallen.

Ein weiterer Vorteil dieser systematischen Verfahrensweise ist in den verbesserten
Rottebedingungen zu sehen. Denn mit dem bestandigen Nachriicken des Materials
wird, beim durch den Rotteverlust bedingten Zusammenlegen der Mieten, das Ver-
mischen von Rottegut stark unterschiedlichen Rottealters vermieden (siehe Kap.
3.3.3). Um eine bessere Flachenauslastung auf der KOSA zu erreichen (vgl. Kap.
5.5.4), wurden die in Abbildung 5.2 dargestellten LAngsmieten angelegt (siehe Bild 5
und 6, Anhang E). Bei den LaAngsmieten kann der Rotteverlust wesentlich rationeller
und homogener ausgeglichen werden als bei den Quermieten. Die Kompostierung in
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Form der Langsmieten ist nur in der Trockenzeit mdglich, da aufgrund der ausge-
fuhrten Platzneigung der KOSA die Langsmieten den Oberflachenwasserabfluss
wahrend der Regenzeit behindern wirden.

5.2.3 Datenerhebung und -auswertung

Die erheblichen Nachteile fir das Kompostierungsprojekt, welche aus der nicht oder
auflerst mangelhaft praktizierten Datenerhebung auf der KOSA resultieren, werden
im Kap. 3.3.3 dieser Arbeit benannt. Eine grundlegende Veradnderung der Handha-
bung und der Vorgehensweise bezuglich der Datenerhebung war dringend erforder-
lich und wurde umgehend in die Wege geleitet. Hierbei stellten sich die unzurei-
chende Ausrustung zur Datenermittlung und das nicht vorhandene Verstandnis der
Mitarbeiter als entscheidende Hinderungsfaktoren heraus.

Die Ausristung fur die Datenermittiung auf der KOSA wurde durch ein Thermometer
zur Messung der AulRentemperatur, einen Niederschlagsmesser zur Ermittlung der
Niederschlagsmenge und eine Waage (100 kg) zur Kompostmengenbestimmung
(vgl. Tab. 5.1) erweitert. Da keine grolRere Waage zur Verfigung steht, kann die
Mengenermittlung von schwergewichtigen Stoffstromen (Inputmenge etc.) nur sehr
ungenau durch visuelle Volumenabschéatzung und Berechnung Uber die jewelils be-
stimmten Schittgewichte erfolgen (siehe Kap. 4.5.2).

Fur die Datenerfassung und -verwaltung wurde vom Autor ein umfangreiches Be-
triebstagebuch mit Anweisungen und Eintragsvorgaben in Listenform erstellt (siehe
Anhang C). Zudem wurden Mietenschilder (Bild 15, Anhang E) angefertigt und auf
der KOSA als Hilfsmittel zur Rottesteuerung eingesetzt. Die Beschriftung im Be-
triebstagebuch und auf den Mietenschildern ist sowohl in deutscher als auch in kam-
bodschanischer Sprache ausgefihrt, um allen Projektbeteiligten die Nutzung zu er-
moglichen und sie zur Datenerhebung zu animieren. Allerdings wird dies vom Anal-
phabetentum der Sortierkrafte So-Khan und So-Kem etwas eingeschrankt (vgl. Kap.
4.6.3).

Die mentalitatsbedingten Eigenheiten der Kambodschaner (vgl. Kap. 4.5.2), er-
schwerten die Durchsetzung einer gewissenhaften Datenerhebung auf der KOSA in
der Anfangsphase erheblich. Deshalb mussten vom Autor wiederholt grol3e Anstren-
gungen unternommen werden, um die Mitarbeiter fur die Bedeutung einer sorgféalti-
gen und wirklichkeitsgetreuen Date nerfassung zu sensibilisieren.

Bei der Realisierung hat es sich als notwendig erwiesen, die Zustandigkeiten fur die
Datenerhebung eindeutig zu definieren und bereichsspezifisch jeweils eine Person
fur die konsequente und gewissenhafte Durchfiihrung verantwortlich zu machen.
Praktischerweise wurde dem Sachgebietsleiter Kompostierungsprozess Soeun
Sethou die Verantwortung fur die Nachweisfihrung der Kompostierung (z.B. Input-
und Mietendatenregistrierung) und dem Sachgebietsleiter Sortierkréafte Keo Mara
die Tatigkeitsdokumentation (z.B. Schichtbiicher) tbertragen.

Der Sachgebietsleiter Vermarktung Sam Phalla ist fur die ordnungsgemafe Abrech-
nung der Kompostverkaufe zustandig. AuRerdem wird der Sortierer Thém an der
Datenerhebung auf der KOSA (z.B. Schichtbuch Sortierer und Inputannahme) betei-

69



Erkenntnisse und Optimierung des Betriebsablaufes

ligt, wobei die Verantwortung fur die Vollstandigkeit und Richtigkeit der Eintragungen
und somit die Kontrollpflicht bei den jeweiligen Sachgebietsleitern liegt.

5.2.4 Ausstattung der Kompostierungsanlage

Auf der Grundlage der festgestellten Mangel bei der Ausstattung auf der KOSA (sie-
he Kap. 3.3) wurden verschiedene Neuanschaffungen und Modifizierungen zur Op-
timierung des Anlagenbetriebs getatigt. Hierbei standen Hilfsmittel zur effektiveren
Durchfihrung der Arbeitsgange (z.B. Schubkarre) und Utensilien zur Verbesserung
der Rottebedingungen (z.B. Abdeckplanen) im Vordergrund der realisierten Mal3-
nahmen. Da die finanziellen Mittel des Projektes stark begrenzt sind, wurde bei den
Anschaffungen und Modifizierungen besonderer Wert auf die Suche nach kosten-
gunstigen aber dennoch gut geeigneten Alternativvarianten gelegt. Zudem wurden
durch die Projektleitung weitere private Mittel bereitgestellt.

In der Tabelle 5.1 sind samtliche MalRhahmen zur Ausstattungsoptimierung auf der
KOSA im Zeitraum Oktober 2001 bis Marz 2002 aufgelistet und die hierdurch ent-
standenen Kosten angegeben. Die bereits vorhandene Ausstattung der KOSA kann
im Kapitel 3.2.1 dieser Arbeit bzw. in der Diplomarbeit von D. Laux (2001) eingese-
hen werden.

Tabelle 5.1: Neuanschaffungen und Modifizierungen der Ausstattung auf der KOSA
. An- | Einzelpreis Kosten
Posten Beschreibun MalRnahme
9 zahl [US$] [US$]
Arbeits- Schubkarre Anschaffung 2 24,0 48,0
gerate Mistgabel Erneuerung 2 2,5 50
rechtwinklige
Gabel Anschaffung 2 50 10,0
. 1,0 US$/m?
Aufstelsieb Umbau 1 Siebfl4che 2,0
Shredder Umbau 1 - Garantie-
leistung
Siebmaschine Anschaffung 1 1.400,0 1.400,0
Umbau 1 50,0 50,0
Waage
Anschaffun 1 35,0 35,0
(100 kg) g
Utensilien Abdeckplanen | Anschaffung 15 15,0 225,0
Drainagerohre | Anschaffung 3 12,0 36,0
Luftpumpe Anschaffung 1 10,0 10,0
Arbeits- Arbeitsjacke Anschaffung 3 - Schenkung
schutz- Arbeitshose Anschaffung 3 - Schenkung
bekleidung Kopfschutz Anschaffung 3 - Schenkung
Arbeitschutz-
handschuhe Erneuerung 6P 1,0 6,0
Gummistiefel Erneuerung 3P 3,0 9,0
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Posten Beschreibung MalRnahme An- | Einzelpreis Kosten
zahl [US$] [US$]
Sonstiges fIfarrste-Hllfe-Kof- Anschaffung 1 10,0 10,0
Mietenschild Anschaffung 20 0,2 4,0
KOSA-Schild Reparatur 1 50 50
GESAMT-AUSGABEN 1.855 US$

Die Gesamtausgaben fur die Optimierung der Ausristung auf der KOSA von Okto-
ber 2001 bis Marz 2002 betrugen 1.855 US$, wobei die Anschaffung der Siebma-
schine den mit Abstand gréf3ten Kostenfaktor darstellt. Im Folgenden werden einzel-
ne Posten aus der Tabelle 5.1 néher beschrieben:

Shredder

Im Kapitel 3.3.2 sind die besonderen Bedingungen bei der Anschaffung und der An-
fertigung des Shredders sowie die funktionellen Probleme beim Einsatz erlautert und
die Notwendigkeit von Umbaumafinahmen herausgestellt. Der Shredder ist auf Bild
10 (Anhang E) dargestellt.

Wirkungsweise und Umbaumalnahmen:

Die elementaren Bauteile des Shredders sind das Fahrgestell, der Dieselmotor und
das Gehause mit den an einer Welle befestigten Schermessern. Die Zerkleinerung
des Materials erfolgt durch Scherkrafte, die von bewegten und feststehenden
Schermessern innerhalb des Gehéduses erzeugt werden. Als kritische Bereiche flr
das Blockieren der Schermesser (siehe Kap. 3.3.2) stellten sich die Antriebsibertra-
gung (Motor-Scherwelle), die Abstdnde der Schermesser und die Grol3e der Aus-
wurfoffnung heraus.

Um die aufgefihrten Mangel am Shredder zu beheben und somit den Einsatz des
Shredders zu ermdglichen, wurden verschiedene konstruktive Veranderungen vor-
genommen. Der Einbau eines Getriebes verringerte die Drehzahl der Schermesser-
welle und steigerte die Kraftibertragung der Messer auf das Material. Zudem wurde
die Anzahl der Schermesser auf der beweglichen Welle und die der feststehenden
Messer von jeweils 5 auf 4 reduziert, wodurch sich die Abstdnde der Schermesser
vergrol3erten. Aul3erdem wurde die Auswurféffnung im Gehéuse von 280 auf 330
cm? erweitert und hiermit dem Verstopfen des Shredders vorgebeugt.

Die durchgefihrten Umbaumafinahmen bewirkten nur einen Teilerfolg, aber ermog-
lichten zumindest den eingeschrankten Shreddereinsatz auf der KOSA. Mit dem
Shredder kdnnen nun Zuckerrohrabfalle und Bananenstauden zerkleinert werden,
jedoch weiterhin keine Bambuskorbe und langfaseriges nasses Material. Zudem
muss beim Materialeinwurf in den Shredder sehr behutsam vorgegangen werden
(jeweils kleine Mengen und verhaltnismalig grofl3e Zeitabstande), da die Schermes-
ser sonst umgehend blockieren. Hierdurch fallt die erreichbare Durchsatzleistung
des Shredders entsprechend gering aus.

Technischen Daten des Shredders:
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Abmessung: Lange 116 cm, Breite 100 cm, H6he 136 cm
Gewicht: 550 kg

Durchsatzleistung: 1,2 m%h

Motorleistung: 8,5PS

Kraftstoffart: Diesel

Kraftstoffverbrauch: 2,01/h

Eignungsbewertung:

Es ist festzustellen, dass der Shredder auch nach den vorgenommenen Umbau-
mafl3nahmen keinesfalls optimal fur den Anlagenbetrieb auf der KOSA geeignet ist.
Nach Meinung des Autors kann dies auch durch weitere kleinere Verdnderungen am
Shredder kaum erreicht werden, da das grundlegende Arbeitsprinzip und die Kon-
struktion des Shredders fur das Inputmaterial der KOSA offenbar ungeeignet sind.
Hierbei ist vor allem die horizontale Scherwirkung durch feststehende und bewegte
starre Schermesser sowie die damit verbundene sehr starke Materialbeschleunigung
im Shredder hervorzuheben. Fur nasses schweres bzw. sperriges festes Material
(z.B. Gras bzw. Bambuskdrbe) ware eine senkrechte Scher- bzw. Schneidrichtung
und bei Uberbelastung nachgebende Schermesser die wesentlich bessere Ausfiih-
rungsvariante.

Bei der momentanen AnlagengrofRe bzw. den zu verarbeitenden Materialmengen auf
der KOSA kann mit dem Shredder noch ausreichend zweckdienlich gearbeitet wer-
den. Dagegen ist bei einer erheblichen VergroRerung der Anlage die Anschaffung
eines leistungsfahigeren Shredders flir einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb unbe-
dingt erforderlich.

Siebmaschine

Das uberaus zeitaufwendige und beschwerliche manuelle Absieben des Kompostes
mittels der Aufstellsiebe veranlasste die Projektleitung dazu, eine Siebmaschine auf
der KOSA einzusetzen, um somit den Arbeitsaufwand fir das Absieben zu verrin-
gern.

Anschaffung und Konstruktion:

Beim Kauf der Siebmaschine stellte sich die Angebotslage im Handel &hnlich wie
beim Shredder dar, so dass auch die Anfertigung der Siebmaschine bei einem pri-
vaten Maschinenbauer als Prototyp in Auftrag gegeben wurde (siehe Kap. 3.3.2).
Die Konstruktionsvorlage fur die Siebmaschine stammte aus Deutschland von einem
individuellen Modell aus dem privaten Nutzungsbereich, wobei einige Verdnderun-
gen vorgenommen wurden, um die Siebmaschine optimal auf die speziellen Anfor-
derungen auf der KOSA anzupassen.

Da die KOSA nicht an das Stromversorgungsnetz der Stadt Phnom Penh ange-
schlossen ist und der direkte Anbau eines Dieselmotors an die Siebmaschine auf-
grund des Gewichtes und der Vibration ein sehr stabiles Traggestell erfordert hatte,
wahlte die Arbeitsgruppe fur den Antrieb der Siebmaschine eine Generator-
Elektromotor-Kombination. Der Generatorleistung wurde so konzipiert, dass in der
Zukunft neben der Siebmaschine weitere Aggregate und eine Lichtanlage auf der
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KOSA mit dem Generator betrieben werden kénnen und somit durch die Generator-
anschaffung eine positive Synergie (Stromversorgung der KOSA) entsteht. Eventu-
elle temporare Funktionsprobleme am Generator wurden bei der Planung beriick-
sichtigt und einem Betriebsausfall der Siebmaschine mit einem zusatzlichen manu-
ellen Antrieb (Handkurbel) begegnet. Die Siebmaschine wurde ab Januar 2002 auf
der KOSA eingesetzt und ist auf Bild 11 (Anhang E) dargestellt.

Technische Daten:

In der Tabelle 5.2 sind die wichtigsten technischen Daten der Siebmaschine und des
Generators zusammengestellt.

Tabelle 5.2: Technische Daten von Siebmaschine und Generator
Bezeichnung Siebmaschine Generator
Abmessungen:
Gesamt: Lange/ Breite/ Hohe [cm] 300/ 100/ 190 150/ 80/ 50
Siebtrommel: Lange/ @/ Neigung [cm/ %] 150/ 60/ 10 —
Gewicht 300 kg 450 kg
Antrieb Elektromotor Dieselmotor
Motorleistung max.2,5 KW max.17 PS
(regelbar) (regelbar)
Stromerzeugung — max.5 KW
(regelbar)
Motordrehzahl 1000 U/min bis 6000 U/min
Siebtrommeldrehzahl ca. 80 U/min —
Kraftstoffverbrauch — ca.2l/h
Kraftstofftank — 10 Liter

Eignungsbewertunq:

Beim praktischen Gebrauch der Siebmaschine zeigten sich verschiedene kleine
konstruktive Mangel, welche einerseits die Arbeitstatigkeit fur die Sortierkrafte er-
schwerten und anderseits die Kompostqualitat durch unzureichende Abtrennung der
Storstoffe negativ beeinflussten. Durch gezielte Umbaumal3nahmen, wie z.B. das
Einsetzen von Blechen zur besseren Materialfihrung und das Absenken der Ein-
wurféffnung zur leichteren Bedienung fir die Sortierkrafte, konnten die konstruktiven
Méangel zufriedenstellend behoben und somit eine funktionelle Arbeitsweise der
Siebmaschine erreicht werden.

Allerdings kann die Siebmaschine bislang nur manuell mit der Handkurbel betrieben
werden, da die Drehzahl der Siebtrommel beim Antrieb tGber den Elektromotor, trotz
der eingebauten mechanischen Ubersetzung (Verringerung von 1000 auf ca. 80
U/min, vgl. Bild 12, Anhang E), viel zu hoch fir den Absiebvorgang ist. Die auftre-
tenden zu starken Fliehkrafte verhindern die Materialbewegung in der Siebtrommel,
weshalb der Kompost nicht durch die Siebmaschen austreten kann. Dieses Defizit
sollte durch geeignete MalRnahmen zur Drehzahlregulierung der Siebtrommel (z.B.
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Veranderung der Ubersetzungsverhaltnisse oder herabsetzen der Motordrehzahl)
baldmdglichst beseitigt werden, da der wirtschaftliche Nutzen der Siebmaschine,
aufgrund des erhthten Personalaufwands beim manuellen Betrieb, erheblich verrin-
gert wird. Der Siebvorgang wird im Kap. 5.3.4 behandelt.

Abdeckplanen

Die starke Beeintrachtigung des Kompostierungsprozesses durch die haufigen Nie-
derschlagsereignisse im Oktober 2001 erforderte sofortige Malinahmen zum Schutz
der Mieten vor eindringendem Regenwasser (vgl. Kap. 3.2.2). Hierfir wurden 15
Plastik-Abdeckplanen (je 3x4 m) angeschafft und umgehend auf der KOSA einge-
setzt. Da bei der Abdeckung mit Plastikplanen kein Sauerstoffeintrag in die Rotte-
mieten erfolgen kann, werden die Planen nur wahrend der Nacht und vor Regenfal-
len auf die Mieten aufgelegt. Das taglich mehrmalige Auf- und Abdecken der Mieten
erhoht den Arbeitsaufwand fur die SicherungsmalRnahme.

Die seit langerem angedachte Nutzung von Bananenblattern zur Mietenabdeckung
(Aufrechterhaltung der Rottegutbeliiftung) wurde getestet, aber erwies sich fir die
Anforderungen auf der KOSA als wenig geeignet. Denn die Bananenblatter trocknen
innerhalb von drei Tagen nahezu vollstandig aus und halten dann der Windbean-
spruchung nicht mehr stand, weshalb die Bananenblatter stdndig erneuert werden
mussen. Da in der ndheren Umgebung der KOSA keine Bananenplantagen existie-
ren, ware die haufig erforderliche Beschaffung der Bananenblatter mit groem Ar-
beitszeitaufwand verbunden.

Drainagerohre

Das Problem des zu hohen Feuchtegehalts in den Rottemieten wéahrend der Regen-
zeit wurde bereits ausfuhrlich beschrieben (siehe Kap. 3.2 u. 3.3). Um neben den
Malinahmen zur Verringerung des Wassereintrags in die Rottemieten (z.B. Abdeck-
planen) auch die Moglichkeit der Entwasserung und Bellftung des Rottegutes zu
erschlielBen, wurde die Wirkung von in den Mietenful® eingelegten Drainagerohren
getestet.

Da im Handel keine geeigneten Drainagerohre erhéltlich waren, entschied die Ar-
beitsgruppe, die bendtigten Drainagerohre fur die Untersuchungen an einer Miete
aus handelstublichen PVC-Rohren herzustellen. Vom Leitungspersonal wurden drei
PVC-Rohre (Lange 6 m, @ 90 mm) eingekauft und ein Sortierer angewiesen die er-
forderlichen Locher mittels eines erhitzten Eisenstabs in die Rohre einzubringen. Die
Locher (@ 12 mm) wurden spiralférmig mit einem Abstand von 8 cm in vier Reihen
ganzflachig auf dem Rohrumfang angeordnet. Fir das Einbringen der Loécher in die
gesamten 18 m Rohrlange bendtigte eine Sortierkraft in etwa 6 Arbeitsstunden. Die
Versuchsergebnisse zum Einsatz der Drainagerohre sind im Kapitel 5.5.7 aufgefuhrt.

Arbeitsschutzbekleidung

Die in der Tab. 5.1 angegebene Arbeitsschutzbekleidung fur die Sortierkréfte auf der
KOSA wurde teilweise von den Stadtwerken Erfurt zur Verfugung gestellt (siehe
Abb. 7 und 13, Anhang E). Die Arbeitsschutzbekleidung im besonderen Arbeits-
handschuhe und Gummistiefel unterliegen starken Verschlei3erscheinungen und
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mussen regelmalig erneuert werden. Ein Paar Arbeitshandschuhe kann etwa zwei
Monate und ein Paar Gummistiefel ca. 6 Monate lang benutzt werden. Somit sind
entsprechende Ausgaben fir die Arbeitschutzbekleidung der Sortierkrafte bei der
Betriebskostenkalkulation der KOSA zu bericksichtigen.

Infolge eines Arbeitsunfalls auf der KOSA, wobei sich ein Sortierer die Ful3sohle
durch eine eingetretene Glasscherbe erheblich verletzte und vier Tage arbeitsunfa-
hig war, entstand die Uberlegung die Sortierkrafte mit Arbeitsschutzschuhen (durch-
trittssichere Sohle) auszustatten. AuRerdem wurde in diesem Zusammenhang eine
Erste-Hilfe-Ausrustung (Verbandsmaterial, Desinfektionslésung, Wundsalbe etc.) fur
die umgehende medizinische Versorgung auftretender Verletzungen zusammenge-
stellt und auf der KOSA deponiert.

Ein Preis-Leistungsvergleich ergab, dass es gunstiger ist, die benétigten Arbeits-
schutzschuhe in Deutschland zu erwerben. Hierfur wurden die Fuf3abdrucke der be-
schaftigten Sortierkrafte aufgenommen und an die Projektbeteiligten in Deutschland
geschickt. Aufgrund der erheblichen Unfallgefahr auf der KOSA durch scharfkantige
Materialien im Marktabfall (Glas, Blech etc.) und der taglichen Arbeit mit Mistgabeln,
sollte die Anschaffung der Arbeitsschutzschuhe baldmoglichst realisiert werden.

5.2.5 Personalmanagement

Im Kapitel 3.3.3 ist der Handlungsbedarf beziiglich einer Uberpriifung und Optimie-
rung der Personalverhaltnisse im Kompostierungsprojekt herausgestellt. Auf der
Grundlage der Projekterfahrungen der deutschen Projektbetreiber Olaf Schmidt und
Detlef Gutjahr sowie den Erkenntnissen des Autors wahrend der Tatigkeit in Kam-
bodscha wurde schrittweise eine Personalreform in der Leitungsebene des Kompos-
tierungsprojekts vorgenommen. Hierbei waren die erbrachten Leistungen und die
aufgrund der hauptberuflichen Verpflichtungen zur Verfligung stehende Zeit der
Leitungspersonen von grol3er Bedeutung fur die getroffenen Entscheidungen.

Da sich zeigte, dass die Personalfiihrung (Arbeitsanleitung, Motivation, Beaufsichti-
gung etc.) der Sortierkrafte und die Arbeitskoordination auf der KOSA vom kambod-
schanischen Leitungspersonal nur unbefriedigend bewaltigt wurden, musste diesbe-
zuglich umgehend eine Verbesserung bewirkt werden. Intensive Beratungen der
deutschen Projektleitung hatten zur Folge, dass fiir das betreffende Aufgabengebiet
ab Januar 2002 ein neuer Mitarbeiter (Keo Mara) eingestellt und vorerst probeweise
in der kambodschanischen Projektleitung beschaftigt wurde. Keo Mara arbeitete
1997 als Deponieleiter der Deponie Stung Mean Chey 3 Monate intensiv mit Detlef
Gutjahr wéhrend seiner Expertentétigkeit in Kambodscha zusammen und zeichnete
sich hierbei durch eine hervorragende Personalfiihrung und Arbeitskoordination aus.

Die Zuverlassigkeit des kambodschanischen Leitungspersonals, insbesondere des
Projektleiters, ist fur ein solches Projekt, welches von Deutschland aus organisiert
wird, von gréf3ter Wichtigkeit, um auftretenden Schwierigkeiten kurzfristig und sach-
kundig begegnen zu konnen. Leider wurden bislang die regelmallige Berichterstat-
tung von Kambodscha nach Deutschland und die Ausfihrung von in Deutschland
entwickelter Mal3hahmen vor Ort vom Projektleiter Soth Vantha nicht mit der erfor-
derlichen Zuverlassigkeit begleitet. Zudem zeigte sich, dass die vom Projektleiter
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wahrgenommenen Aufgaben, nach Beendigung der Baumalinahmen auf der KOSA
(Januar 2001), im Vergleich zu den erbrachten Leistungen der anderen Projektmit-
arbeiter (Sam Phalla, Soeun Sethu, Keo Mara) in keiner Weise den hohen Monats-
lohn von 200 US$ rechtfertigten (siehe Tab. 3.3).

Weiterhin war zu bemerken, dass Soth Vantha infolge seiner umfangreichen sonsti-
gen beruflichen Verpflichtungen nicht die notwendige Zeit fur die alleinige kambod-
schanische Projektleitung aufbringen kann. Aufgrund der kambodschanischen Men-
talitdit mit dem ausgepragten Hierarchiebewusstsein (vgl. 4.6.4) waren eine folge-
richtige Gehaltssenkung sowie die projektinterne Umgestaltung der Machtbefugnisse
bei gleichem Personal nicht zu verwirklichen. Deshalb entschieden die deutschen
Projektverantwortlichen den bisherigen Projektleiter Soth Vantha géanzlich vom tagli-
chen Anlagenbetrieb zu entbinden und Sam Phalla zum Projektleiter zu beférdern.

Da Soth Vantha, aufgrund seiner grof3en Kompetenz bei bautechnischen Belangen
und den hervorragenden Leistungen beim Bau der KOSA, weiterhin fur die anste-
henden BaumafRRnahmen auf der KOSA eingesetzt werden soll, musste bei der Ablo-
sung sehr behutsam vorgegangen werden. Der feste monatliche Lohn von Sam
Phalla erhdhte sich nicht, da alternativ eine Gewinnbeteiligung an die Einnahmen
aus dem Kompostverkauf vereinbart wurde (siehe Kap. 7.3.4). In Tabelle 5.3 sind die
Personalkosten im Kompostierungsprojekt nach der vorgenommenen Strukturande-
rung angegeben.

Tabelle 5.3: Personalkosten ( Stand April 2002)
Kosten Kosten
Personal
[US$/mo.] [US$/a]
Sam Phalla (Projektleiter sowie
Sachgebietsleiter Vermarktung und Technik) 75,0 900,0
Soeun Sethu (Sachgebietsleiter Kompostierungsprozess) 75,0 900,0
Keo Mara (Sachgebietsleiter Arbeitskrafte) 75,0 900,0
Arbeitskrafte (So-Khan, So Kem, Thém) 150,0 1800,0
Gesamtpersonalkosten 375,0 4.500,0

Aus einem Vergleich der Tab. 5.3 mit der Tab. 3.3 geht hervor, dass die fixen Perso-
nalkosten im Kompostierungsprojekt durch die Strukturanderung in der Leitungsebe-
ne um 25 % reduziert werden konnten. Hinsichtlich der sehr begrenzten Arbeitskratft-
kapazitat auf der KOSA ist zu kalkulieren, ob von den eingesparten Personalkosten
eventuell ein bis zwei zusatzliche Sortierkrafte eingestellt werden kdnnen (siehe
Kap. 5.1).

5.2.6 Arbeitsorganisation

Um den Informationsaustausch unter dem Leitungspersonal zu verbessern und die
anstehenden Arbeiten effektiver koordinieren zu kénnen, wurde vom Autor eine wo-
chentliche Arbeitsbesprechung aller Projektbeteiligten (Leitungskrafte und Sortier-
krafte) auf der Pilot-Anlage angestrebt. Nach mehreren gescheiterten Versuchen,
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alle Leitungskrafte kurzfristig nach Terminabsprache auf der KOSA zusammenzufih-
ren, wurde in Ubereinstimmung aller Beteiligten ein verbindlicher Termin (jeweils
Samstag 9.00 Uhr) auf der Kompostierungsanlage festgelegt. Zudem wurde verein-
bart, dass wenn eine Leitungsperson diesen Termin aufgrund anderer beruflicher
Verpflichtungen nicht wahrnehmen kann, sich dieser in Absprache mit den anderen,
um einen neuen, schnellstmdglichen Termin bemihen muss. Nach anfanglichen
Schwierigkeiten konnte durch diese Regelung im Grof3en und Ganzen eine Arbeits-
besprechung aller Projektbeteiligten je Woche realisiert werden.

Der Produktionsleiter ist der Leiter der Arbeitsbesprechung und dafiir verantwortlich,
dass die Besprechung protokolliert und an die Projektbetreiber in Deutschland ver-
sendet wird. Die Ausfuhrung des Protokolls sollte den Leitungskraften abwechselnd
Ubertragen werden. Im Rahmen der Arbeitsbesprechung ist ein Tatigkeitsplan fir die
nachfolgende Woche zu erstellen und die Verantwortlichen fur die jeweilige Ausfuh-
rung festzulegen. Zudem sind die Beschliisse der Vorwoche auf ihre ordnungsge-
male Umsetzung zu Uberprifen und ggf. Konsequenzen zu ziehen.

Der Produktionsleiter, der zugleich fir die Kompostvermarktung zustandig ist, weist
die Sachgebietsleiter an, wann, wieviel und welche Kompostprodukte fir den Ver-
kauf bereitzustellen sind. Anhand dieser Vorgaben haben die Sachgebietsleiter die
Prioritdtenfolge der Kompostierungstatigkeiten (Absieben, Umsetzen etc.) und die
Arbeitsanweisungen an die Sortierkrafte auszurichten. Die Projektarbeitszeiten der
Sachgebietsleiter sind so festgelegt, dass an jedem Arbeitstag einer der beiden
Sachgebietsleiter fir mindestens 2 Stunden auf der Anlage anwesend ist und die
Sortierkréafte in die anstehenden Arbeitstéatigkeiten einweist sowie deren Ausfiihrung
Uberwacht.

Im Laufe des Anlagenbetriebs hat sich eine leistungsbezogene Arbeitszeitregelung
als uberaus forderlich fur die Motivation und die Arbeitsleistung der Sortierkréfte er-
wiesen. So kann gelegentlich das Ende eines Arbeitstages nicht von der Uhrzeit
sondern von der Fertigstellung einer Arbeitstatigkeit, z.B. vom vollstandigen Aufset-
zen einer Rottemiete, bestimmt werden. Auch kleine Geldpramien bei hervorragen-
der Arbeitsleistung (z.B. am Monatsende) wirken sich sehr vorteilhaft auf die A-
beitsmotivation der Sortierkrafte aus und sollten mitunter angewendet werden.

5.2.7 Durchgefihrte und geplante Baumaflinahmen

Im Kap. 3.3.1 wurde ausfihrlich auf die Notwendigkeit verschiedener baulicher
Malnahmen zur Sicherung eines kontinuierlichen Anlagenbetriebs wahrend der Re-
genzeit eingegangen (Sickergraben, Platzbefestigung, Einfahrtbereich, Uberda-
chung). Die ausgefuhrten Stral3enbaumalnahmen von PPWM uber die Flache der
KOSA (siehe Kap. 5.2.1) machen zusatzliche BaumalRnahmen erforderlich, um die
KOSA ganzjahrig in angestrebter Art und Weise betreiben zu kénnen (Flachenaus-
gleichserweiterung, Schutzwall zur Stral3e, Neubau der Huitte).

Da sich die Bereitstellung der Projektgelder vom TMLNU fur das Jahr 2002 erheblich
verzogerte, konnte bislang leider nicht mit der praktischen Umsetzung der erforderli-
chen Baumalinahmen begonnen werden. Bis zum April 2002 wurde einzig der Ne u-
bau der Hutte auf der KOSA realisiert. Fur die anstehenden Baumalinahmen auf der

77



Erkenntnisse und Optimierung des Betriebsablaufes

KOSA sind im folgenden der Zweck, eine mdgliche Ausfuhrungsvariante und der
entsprechende Kostenvoranschlag angegeben.

Neubau der Hutte

Zweck der MalRnhahme:

Um den Verlust wichtiger Rotteflache durch die Stral3enbaumal3nahmen zumindest
teilweise schnell kompensieren zu kdnnen, beschloss die Arbeitsgruppe den Stand-
ort der Hutte weiter in den Einfahrtsbereich der KOSA zu verlagern (siehe Abb. 5.1
bzw. Bild. 4, Anhang E). Denn nur eine zusammenhangende Rotteflache kann durch
geringe Materialtransportwege wirtschaftlich betrieben werden. Eine Erweiterung der
Rotteflache um etwa 40 nf wurde hiermit erreicht. Zudem soll der Generator zur
Diebstahlsicherung in der Hiitte aufbewahrt werden, weshalb auch eine VergréRie-
rung der Hutte erforderlich war.

Ausfihrung: Grundriss: 4x4 m = 16 m?
Hobhe: Waéande 1,85 m, First 2,85 m
Innenraum: 37,6 m®
Dach: Plastikplanen
Wande: Bambusmatten und Plastikplanen
Kosten:

Die Materialkosten fur das bendétigte Holz und die Néagel betrugen 50 US$. Da die
Errichtung der Hitte von den Sortierkraften ausgefuhrt und die Materialien der alten
Hutte (Dach, Wande, Bett etc.) wieder verwendet wurden, fielen keine weiteren
Kosten an.

Einfahrt

Zweck der MalRnahme:

Der Einfahrtbereich der KOSA ist im gegenwartigen Zustand von den Sammelfahr-
zeugen wahrend der Regenzeit nur zeitweise befahrbar (siehe Kap. 3.3.1). Fir einen
wirtschaftlichen Anlagenbetrieb muss der Einfahrtbereich so hergerichtet werden,
dass die Abfallanlieferung auf die Vorrotteflache der KOSA jederzeit problemlos er-
folgen kann.

Ausfuhrung:
Von der Deponiestral3e bis zur Vorrotteflache ist auf einer Lange von 15 m ein 4 m

breiter durch Steine und Kies befestigter Bereich herzustellen. Der Schichtenaufbau
in diesem Bereich sollte folgendermal3en ausgebildet werden: 25 cm grol3e Steine
der Korngrof3e 4 x 6 cm, 5 cm kleine Steine der Korngréf3e 1 x 2 cm und 1 cm Kies
als Abdeckung. Um eine Beschadigung des Einfahrtbereichs zu vermeiden, sollte
das abflieRende Oberflachenwasser der ErschlieBungsstralie unter der befestigten
Schicht hindurch abgeleitet werden. Hierflr ist das Einbringen von Betonrohren (@
50 cm) auf der gesamten Einfahrtsbreite von 4 m erforderlich.

Kosten:

Die spezifischen Kosten fur Material, Verdichtung und Arbeitsleistung betragen beim
auszufiihrenden Schichtenaufbau etwa 10 US$/m?. Somit belaufen sich die Kosten
bei einer Flache von 60 m? auf ca. 600 US$. Die Betonrohre mit einem Durchmesser
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von 50 cm kosten 40 US$ (10 US$/m). Womit die Gesamtkosten fur die Baumal3-
nahme Einfahrtbereich etwa 640 US$ betragen.

Platzbefestigung

Zweck der MalRnahme:

Um das Verschlammen der Anlagenflache wéhrend der Regenzeit und somit den
Wassereintrag Uber die Basis in das Rottegut vermindern zu kbnnen, muss die Was-
serableitungsfahigkeit der Flache verbessert werden (siehe Kap. 3.3.1). Aufgrund
der gunstigen Materialeigenschaften (sehr hohe Verdichtungsfahigkeit etc.) und der
relativ niedrigen Kosten im Vergleich zu Beton oder Bitumen, bietet sich hierfir die
Verwendung von Roter Erde an.

Ausfiihrung:
Auf die gesamte Arbeitsflache der KOSA (siehe Kap. 5.2.2) wird eine 10 cm starke

Schicht Rote Erde aufgebracht und verdichtet.

Kosten:
Rote Erde: 650 m? x 0,1 m x 1,3 (Faktor Verdichtung) x 3,00 US$/m?

=250 US$
Verdichtung der Flache: Miete Walze inkl. Fahrer, 4 Stunden =110 US$
Gesamtkosten der MaBnahme: =360 US$

Sickergraben

Zweck der Malnahme:

Die zwei Sickergraben, welche die KOSA von den Abfallablagerungen der Deponie
abgrenzen und das anfallende Sicker- und Hangwasser des Abfallkérpers abfiihren
sollen, sind nur noch in sehr geringem Mal3e funktionsttichtig (siehe Kap. 3.3.1). Um
das Eindringen dieses Wassers auf die Flache der KOSA wahrend der Regenzeit zu
verhindern, missen die Sickergraben der KOSA erneuert werden.

Ausfuhrung:
Maschinell mittels eines Minibaggers oder manuell durch angeworbene Arbeitskrafte

werden die zwei Sickergraben der KOSA auf eine Tiefe und Breite von jeweils einem
Meter ausgehoben. Die Gesamtlange der zu erneuernden Graben belauft sich auf
etwa 55 m, womit schatzungsweise ca. 50 m® Material auszurdumen sind. Um eine
dauerhafte Funktionsfahigkeit der Graben erreichen zu kdnnen, ware es sinnvoll
Beton-Drainagerohre mit einem Durchmesser von 40 cm in die Graben einzubrin-
gen.

Kosten:

Grabenaushub:

maschinell: Miete Minibagger inkl. Fahrer, 2 Tage =200 US$
manuell: 4 Arbeitskrafte, ca. 15 Tage, 2,5 US$/d =150 US$
Drainagerohre: 55m x 4 US$/m =220 US$
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Flachenausgleich und -erweiterung

Zweck der MalRnahme:

Durch die StraRenbaumal3inahmen Uber die Flache der KOSA gingen wichtige Pro-
zessflachen zur Inputverarbeitung verloren. Um diesen Flachenverlust auszuglei-
chen und somit die frihere Anlagenkapazitat wieder herzustellen, wurde von der
Arbeitsgruppe eine Flachenerweiterung der KOSA beschlossen. Die Erweiterung der
KOSA soll in Richtung Nord-Ost um 10 x 25 m erfolgen (siehe Abb. 5.1).

Ausfihrung:
Die ,neue“ Anlagenflache wird in gleicher Weise hergerichtet wie die vorhandene

Flache der KOSA (siehe D. Laux 2001). Hierbei sind folgende Arbeitgange durch-
zufiihren: Freirdumen der Flache mit einem Bulldozer, Auftragen einer ca. 65 cm
starken Schicht bindigen Bodens und das Verdichten des Bodens mit einer Walze.
Zusétzlich soll eine 10 cm starke Schicht Rote Erde aufgebracht und verdichtet wer-
den, um die Wasserableitungsfahigkeit der Flache zu verbessern.

Kosten:
Freiraumen der Flache: Miete Bulldozer inkl. Fahrer, 1 Tag =200 US$
Platzbefestigung mit 250 m? x 0,5 m x 1,3 (Faktor Verdichtung) x 2,25 US$/m®
bindigem Boden: =340 US$
Abdeckung Rote Erde: 250 m? x 0,1 m x 1,3 (Faktor Verdichtung) x 3,00 US$/m?
=100 US$
Verdichtung der Flache: Miete Walze inkl. Fahrer, 3 Stunden = 80 US$
Gesamtkosten der Maflinahme: =720 US$
Schutzwall

Zweck der MalRnahme:

Zum Schutz der KOSA vor dem abflieRenden Oberflachenwasser der Erschlie-
BungsstralRe konnte ein Schutzwall zwischen Stralle und KOSA errichtet werden
(siehe Kap. 5.2.1). Als Alternativvariante steht der Aushub eines Entwasserungsgra-
bens entlang der Stral3e zur Diskussion. Beide MalRhahmen weisen Nachteile auf.
Durch den Schutzwall gehen etwa 70 n? der Anlagenflache verloren. Dagegen ist
der Entwasserungsgraben aufgrund von abgeschwemmten Stral3enmaterial vermut-
lich nur von kurzer Bestandigkeit und jahrliche Ausbesserungsarbeiten notwendig.

Ausfihrung:
Die Errichtung des Schutzwalls sollte in Verbindung mit der Flachenausgleichser-

weiterung erfolgen, da das zu beseitigende Material (Abfall) beim Freirdumen der
Flache fur den Schutzwall verwendet werden kann. Der Abfall wird mit einem Radla-
der abtransportiert und an der ErschlieBungsstral3e zu einem Wall aufgeschittet.
Der zu errichtenden Wall ist etwa 24 m lang, 2,50 m hoch und an der Basis ca. 3 m
breit. Ein Entwésserungsgraben misste mittels eines Minibaggers mit einer Tiefe
und Breite von jeweils 1 m auf einer Ldnge von 24 m ausgehoben werden.

Kosten:
Aufschitten des Walls:  Miete Radlader inkl. Fahrer, 1 Tag =200 US$
Grabenaushub: Miete Minibagger inkl. Fahrer, 1 Tag =100 US$
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Uberdachung

Zweck der Mal3hahme:

Die sehr starken und haufigen Niederschlagsereignisse wahrend der Regenzeit ma-
chen einen Regenwasserschutz fir die Rottemieten unbedingt erforderlich. Da die
als SofortmalRnahme angeschafften Plastikplanen (vgl. Kap. 5.2.4) zum einen die
Bellftung des Rottegutes stark behindern und zum anderen das Regenwasser nicht
flachendeckend ableiten sondern lediglich den Wassereintrag von ,oben” in die
Mieten verhindern, ist die Teiluberdachung der Rotteflache als langerfristige Prob-
lemlésung in jedem Fall zu empfehlen.

Ausfiihrung:

Die Uberdachung sollte mindestens einen Teilbereich der Hauptrotteflache (Material
ab der 6. Rottewoche) und den gesamten Nachrottebereich vor Regenwassereinwir-
kungen schitzen. Hierfur ist bei der gegenwartigen Anlagenkapazitat in etwa eine
Flache von 250 m? (30x8 m) zu iiberdachen. Die Uberdachung wird als Flachdach-
konstruktion mit Stahltraggestell (Hohe 1,60 m, Stltzenabstand 3 bzw. 4 m) und
Wellblechauflage ausgefiihrt.

Kosten:
Material:
Traggestell: Vierkanthohlstahl: 0,40 US$/m x 250m =100 US$
Dachflache: Wellblech: 2 US$/m? x 250 m? =500 US$
Anfertigung: Arbeitsleistung =200 US$
Gesamtkosten der Mal3hahme: =800 US$

5.3 Verfahrensstufen

In diesem Kapitel werden die einzelnen Verfahrensstufen der Kompostierung auf der
Pilot-Kompostierungsanlage Stung Mean Chey hinsichtlich der praktischen Vorge-
hensweise bei der Ausfiihrung bestimmter Arbeitsgange naher beschrieben. Dieses
Kapitel ist lediglich als Erganzung zu den auf der Grundlage der Untersuchungen
und Optimierungen erarbeiteten Verfahrens- und Betriebsanweisungen im Betriebs-
handbuch der Kompostierungsanlage (Anhang C) zu verstehen.

5.3.1 Anlieferung und Annahme

Die Abfallanlieferung erfolgt nach Bedarf, wenn die Vorrotteflache der KOSA nicht
ausgelastet ist. Bislang wurden zwei verschiedene Abfallarten auf der Pilot-KOSA
angenommen. Zum einen Marktabfalle vom Markt Dumkor, dessen Abfélle anteilig
seit der Anlaufphase der Anlage im Januar 2001 auf der KOSA behandelt werden
(siehe Bild 8, Anhang E). Zum anderen Schlachthofabfalle vom privat betriebenen
Bong Salang Schlachthof, welche erst seit Januar 2002 beziiglich der Eignung zur
Kompostierung und der Einflisse auf den Rotteprozess auf der KOSA getestet wer-
den (siehe Bild 9, Anhang E).

Vereinzelt wurden auch schon Marktabfélle der Markte Kandal und Thmay (Central
Markt) auf der Pilot- KOSA angenommen. Da der Stoérstoffgehalt bei diesen Markt-
abfallen deutlich tber dem der Dumkor Marktabfalle lag und bisher gentiigend Markt-
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abfalle vom Dumkor Markt zur Verfiigung standen, entschied die Arbeitsgruppe die-
se Abfalle vorerst nicht mehr zu bertcksichtigen (siehe Kap. 4.5.1).

5.3.2 Materialaufbereitung

Im Folgenden sind die wichtigsten Arbeitsgdnge zur Materialaufbereitung auf der
Pilotanlage naher beschrieben, wobei die zeitliche Abfolge bei der praktischen Aus-
fuhrung mit der Reihenfolge im Text Ubereinstimmt.

Storstoffauslese

Das Ziel der Storstoffauslese ist die Schaffung eines weitestgehend storstofffreien
Rottegutes mit mdglichst geringem wirtschaftlichem Aufwand. Da gegenwartig keine
Kosten bei der Beseitigung der anfallenden Storstoffe auf der Deponie entstehen, ist
ausschlie3lich der erforderliche Arbeitsaufwand fur die Storstoffauslese als wirt-
schaftlicher Faktor zu sehen.

Storstoffe:

Als Stdrstoffe sind zum einen alle nicht organischen Materialien (z.B. Plastiktiten,
Metalle) in den Marktabfallen und zum anderen die Bestandteile, welche eine auf-
wendige separate Aufbereitung erfordern (z.B. Bambuskorbe, verpackte Essens-
reste), zu bezeichnen.

Die Bambuskérbe behindern aufgrund ihrer Grof3e und der Geflechtstruktur die Um-
setzarbeiten der Sortierkrafte sehr stark, da das Rottegut von den Kérben grol3rau-
mig zusammengehalten und nur mit enormer Kraftanstrengung getrennt werden
kann. Deshalb mussen die Bambuskérbe als Storstoffe aus dem Rottegut entfernt
und aufbereitet werden (siehe Zerkleinerung).

Die in Plastiktiten verpackten Speisereste sind nur durch einen sehr hohen A-
beitsaufwand fur die Kompostierung zuganglich zu machen, da die Tuten einzeln
geodffnet und entleert werden mussen. Zudem befinden sich sehr haufig in den Plas-
tiktiten mit den Speiseresten eine Vielzahl kleinstlickiger Stérstoffe, welche nach
dem Offnen der Titen in das Rottegut gelangen. Besonders nachteilig fur die Kom-
postqualitat ist hierbei der in den Tuten enthaltene Glasbruch. Aus den dargelegten
Grunden werden auf der KOSA bei der Storstoffauslese nur grof3e Plastiktiten ge-
offnet die einen nahezu storstofffreien Inhalt vermuten lassen. Kleine Plastiktiiten
und Titen, die von aul3en sichtbare Storstoffe enthalten, werden ganzlich aussor-
tiert.

Vorgehensweise und Aufwand:

Bei der Storstoffauslese wird der Marktabfallinput von den Sortierkréaften durch ma-
nuelle Negativauslese in zwei Stoffstrome getrennt. Der Arbeitsaufwand fur diese
Tarigkeit hangt entscheidend vom Storstoffanteil, der Art der enthaltenen Storstoffe
und der Vorgehensweise ab. Eine wirtschaftliche Storstoffauslese bedingt einen
Kompromiss zwischen hoher Arbeitsgeschwindigkeit und optimaler Arbeitsqualitat.
Weshalb keine vollstandige Auslese der Storstoffe erfolgen kann und eine geringe
Fehlwurfquote von kompostierfahigem Material durchaus akzeptabel ist. Allerdings
war es sehr schwierig, den Sortierkraften auf der KOSA ein gutes Gefuhl fur die Ver-
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haltnismaRigkeit zwischen notwendigem Reinheitsgrad des Rottegutes und einem
vertretbaren Arbeitsaufwand zu vermitteln.

Um den Arbeitsaufwand mdglichst gering zu gestalten, wird die Storstoffauslese im
Praxisbetrieb der KOSA schrittweise durchgefiihrt. Beim Aufsetzen der Vorrottemie-
ten werden etwa 70 - 80 Vol.-% und wahrend des Rotteprozesses bei den einzelnen
Umsetzvorgangen ca. 20 - 25 Vol.-% der enthaltenen Stoérstoffe entfernt. Die Rest-
trennung erfolgt bei der Absiebung des Kompostes. In der Abbildung 5.3 sind die
Stoffstrome bei der Storstoffauslese und die volumenbezogenen Anteile der einzel-
nen Materialfraktionen dargestellt. Um eine Arbeitsbehinderung zu vermeiden und
das Aussehen der KOSA positiver zu gestalten, werden die ausgelesenen Storstoffe
nach Beendigung des Arbeitsgangs umgehend auf die Deponie verbracht.

Wertstoffauslese der Sortierer
Wertstoffe:

Folgende Wertstofffraktionen werden von den Sortierern auf der KOSA gesammelt:
- PVC-Folie
- Hartplastik (z.B. Flaschen- und Glasverschliisse, Einwegspritzen)
- Plastik Trinkflaschen und — Kanister
- Pappe und Karton
- Aluminium-Getrankedosen
- alle groRBeren Teile aus Aluminium, Kupfer und Zink
- Arzneiflaschen

Menge und Erlos

Von den Sortierkraften auf der KOSA wird nur eine sehr geringe Wertstoffmenge bei
der Storstoffauslese separat erfasst. Die Menge variiert zwischen 25 und 35 | je 50
m® sortiertes Inputmaterial und ist abhangig vom Wertstoffgehalt der angelieferten
Marktabfélle. Als Ursachen fur die geringe Wertstoffausbeute der Sortierer ist zum
einen der niedrige Wertstoffgehalt der Marktabfalle und zum anderen die schlechte
Marktsituation fur Recyclingrohstoffe zu sehen.

Nur zwei der drei Sortierkrafte auf der KOSA betreiben die Wertstoffauslese als Ne-
benverdienst. Die erzielten zusatzlichen Einnahmen sind sehr gering und betragen
etwa 4 bis 8 US$ je Arbeiter und Monat.

Zerkleinerung

Aufgrund der auftretenden Materialstruktur und bestimmter Materialeigenschaften
bei den Marktabfallen, wirkt sich die anteilige Zerkleinerung des Inputmaterials sehr
vorteilhaft auf den Rotteprozess aus. Zum Zerkleinern der Marktabfalle wird der im
Kapitel 5.2.4 naher beschriebene Shredder auf der KOSA eingesetzt. Wie dargestellt
kénnen bislang ausschlief3lich Zuckerrohrbestandteile und Bananenstauden mit die-
sem Shredder aufgefasert werden.
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Vorgehensweise:

(1) Beim Aufsetzen der Rottemieten bzw. bei der Stoérstoffauslese gleichfalls ein
Grol3teil der Zuckerrohrbestandteile und der Bananenstauden (ca. 70 - 80 Vol.-
%) von den Sortierkraften separiert.

(2) Sobald eine angemessene Menge (ca. 0,5 n?) dieses Materials aussortiert ist,
wird eine Arbeitskraft fur die Zerkleinerung mittels des Shredders abgestellt.

(3) Das aufgefaserte Material wird zum einen mit dem nicht zerkleinerten Inputmate-
rial vermischt und zum anderen separat als Mietenabdeckung verwendet.

Die Zuckerrohrstangel sind mit einer rottehemmenden wachsahnlichen Schicht -
berzogen, weshalb sich das Auffasern der Sténgel stark beschleunigend auf die
Rottegeschwindigkeit dieses Materials auswirkt. Aufgrund der feinen Struktur und
des hohen Wassergehaltes ist das aufgefaserte Material auch sehr gut zur Miete n-
abdeckung geeignet. Hierdurch wird das Austrocknen des Rottegutes verzdgert und
somit der Bewasserungsaufwand reduziert sowie der notwendige Umsetzvorgang
etwas aufgeschoben. Die Auswirkungen des Shredderns auf die Materialeigen-
schaften des Zuckerrohrs sind im Kapitel 5.4.3 aufgefuhrt.

In Verbindung mit den seit Januar 2001 auf der KOSA angenommenen Schlachthof-
abfallen, welche eine sehr feine Materialstruktur aufweisen, ist die beschriebene
anteilige Zerkleinerung der Marktabfalle (Zuckerrohr und Bananenstauden) zur
Schaffung einer guten Materialstruktur flr den Rotteprozess ausreichend. Allerdings
kénnen aufgrund des eingeschrankten Shreddereinsatzes die im Marktabfallinput
enthaltenen Bambuskorbe und Kokosniusse nicht zerkleinert und somit auch nicht
kompostiert werden, wodurch sich die auszusortierende Storstoffmenge wesentlich
erhoht. Zudem geht mit dem Entfernen der Bambuskdrbe ein Material verloren, was
wéhrend der Regenzeit hervorragend zur Regulierung des hohen Wassergehaltes in
den Rottemieten eingesetzt werden kénnte. Das manuelle Zerkleinern der Bambus-
koérbe und Kokosntisse mittels Macheten wurde getestet, aber erwies sich als viel zu
zeitaufwe ndig.

5.3.3 Rottephase

Aufsetzen der Rottemieten

Beim Aufsetzen der Rottegutmieten haben sich im Laufe der Pilotphase zwei ver-
schiedene Vorgehensweisen bewahrt. Die Entscheidung, nach welchem Verfahren
die jeweilige Miete aufgesetzt wird, orientiert sich an den gerade verfiigbaren Ar-
beitskraften bzw. der Dringlichkeit anderer Arbeitsgdnge wie Umsetzen oder Absie-
ben.

Erstes Verfahren:

Der angelieferte Marktabfall wird vom Sammelfahrzeug direkt auf dem fur die Vor-
rottemiete vorgesehenen Platz abgekippt. AnschlieRend wird von einem Arbeiter
lediglich das Randmaterial auf das schon richtig positionierte Rottegut aufgesetzt, so
dass eine Trapezmiete von etwa 1,50 Meter Hohe entsteht. Hierbei werden nur o-
berflachlich Stérstoffe ausgelesen, kein Zuckerrohr geschreddert und auch kein an-
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deres Material (Schlachthofabfall oder Siebrest) zugesetzt. Eine grundlichere Stor-
stoffauslese im gesamten Mietenmaterial sowie weitere Aufbereitungsschritte wer-
den erst beim Umsetzen durchgefihrt.

Dieses Verfahren erweist sich als wenig zeitaufwendig, so dass ein Arbeiter in 5 bis
7 Stunden eine Miete mit 40 - 50 m® aufsetzen kann. Allerdings ist hierbei nicht von
einer wirklichen Zeiteinsparung zu sprechen, sondern lediglich von einer Verlage-
rung, da bei diesem Verfahren das erste Umsetzen dementsprechend langer dauert.
Ein kleiner Nachteil dieses Verfahrens ergibt sich dadurch, dass aufgrund der feh-
lenden Aufbereitung und Auflockerung des Rottegutes die Kerntemperatur der Miete
schon nach etwa 8 - 12 Tagen unter 50°C fallt und umgesetzt werden muss.

Zweites Verfahren:

Die angelieferten Marktabfalle werden beim Abkippen so auf der Vorrotteflache posi-
tioniert, dass nach einer Seite etwa 0,5 bis 1 Meter zum Aufsetzen der Miete frei
bleiben. Um den Material-Transportweg gering zu halten sollte die Freiflache nicht
wesentlich groRer gewahlt werden. Nach wenigen Tagen oder direkt im Anschluss
wird das Rottegut vorzugsweise von mindestens zwei Arbeitern in Richtung der Frei-
flache aufgesetzt. Hierbei werden die Arbeitsgdnge der Materialaufbereitung ent-
sprechend den Inputanforderungen und dem zur Verfigung stehendem Zuschlags-
material ausgefuhrt. Bei der Anwendung dieses Verfahrens bendétigen drei Arbeiter
je nach Materialaufbereitung etwa 3 bis 4 Arbeitstage fiir das Aufsetzen von 50 nt
Rottegut. Jedoch sind die Rottebedingungen in einer solchen Miete wesentlich bes-
ser als beim ersten Verfahren und die Kerntemperatur bleibt in der Regel mindes-
tens 2% Wochen tber dem kritischen Wert von 50°C.

Umsetzen

Um die Rottebedingen (Wasser, Sauerstoff) in der Miete nach dem Absinken der
Mietenkerntemperatur unter 50°C wieder zu verbessern, muss die Rottemiete umge-
setzt werden. AulBerdem dient das Umsetzen der schrittweisen Rottegutbewegung
im Sinne des angedachten Materialflusses auf der Anlage und zur Aufrechterhaltung
des erforderlichen Mietenvolumens durch das Ausgleichen des Rotteverlustes.

Beim Umsetzen sind die Arbeitsgdnge: Materialtransport, eine geringflgige Stor-
stoffauslese und die Rottegutbewasserung sowie das Homogenisieren und Auflo-
ckern des Rottegutes auszufiihren. Im Praxisbetrieb auf der KOSA wird das Rottegut
wahrend der Hauptrottephase in der Regel drei- bis viermal umgesetzt und an-
schlieBend zur Nachrotte aufgeschichtet. Das Umsetzen der Rottegutmieten wird
manuell mit Mistgabeln und rechtwinkligen Gabeln zum Auseinanderziehen des
Rottegutes durchgefihrt. Sind aufgrund grél3erer Freiflachen Materialtransportwege
weiter als 3 m zurickzulegen, wird die Schubkarre zur Hilfe genommen. Beim Um-
setzen wird der trockene Mietenrand der ,alten Miete* bewassert und in den Kern
der ,neuen“ Miete eingebaut, so dass sich das weniger weit verrottet Material im
rotteaktiveren Mietenkern befindet. Die Mieten werden in der Trockenzeit zu einer
Hohe von 1,6 m und einer Basisbreite von 4 - 4,5 m in Trapezform aufgeschichtet
(siehe Kap.), hierbei wird der entstandene Rotteverlust durch mdglichst gleichaltriges
Rottegut einer anderen Miete ausgeglichen.
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Die Rottemieten werden fur gewohnlich im Sinne des Materialflusses auf der KOSA
in Richtung der Nachrottefliche umgesetzt und das Rottegut fiir eine gute Flachen-
auslastung soweit wie moglich (Mietenabstand 0,5 m) an die nachste Miete heran-
bewegt. Um bei Bedarf immer einen freien Rotteplatz neben der umzusetzenden
Miete verfigbar zu haben, ist eine sehr gute und kontinuierliche Betriebskoordination
erforderlich. Kann die notwendige Freiflache neben der Miete nicht rechtzeitig ge-
schaffen werden, wird die Miete gewissermal3en auf der Stelle durch eine geringfi-
gige Rottegutverlagerung (0,5 m) in Richtung der Arbeitsflache umgesetzt. Das
Mietenumsetzten in Richtung des Einfahrtbereiches ist in jedem Fall zu vermeiden,
da hierdurch der Materialfluss auf der Anlage und somit der ganze Betriebsablauf
durcheinander geréat (z.B. keine Freiflachen im Vorrottebereich zur Inputannahme).

Bewdasserung des Rottegutes

Die Bewasserung des Rottegutes erfolgt entweder aus den stationaren Wassertanks
auf dem Betriebsgelande der KOSA, mittels Wasserschlauch (Lange 30 m, @ 22
mm) und Eimer oder direkt vom Tankfahrzeug aus. Das erforderliche Wasser wird je
nach Bedarf bei einem in der Nahe der Deponie ansassigen Beférderungsunterne h-
men bestellt und stammt aus einem Trinkwasserbrunnen im Stadtteil Stung Mean
Chey. Fur den Zweck der Mietenbewasserung wirde zwar auch die Wasserqualitat
des Flusswasser aus dem Mekong bzw. Basac River gentigen, doch wéare dieses
Wasser aufgrund der deutlich langeren Transportentfernung zur KOSA wesentlich
teurer (siehe Kap. 4.6.7).

Eine Messeinrichtung zur Bestimmung des Wassergehalts im Rottegut ist nicht vor-
handen, so dass der Feuchtigkeitsgehalt und somit der Bewasserungsbedarf mittels
.Faustprobe” ermittelt werden muss. Folgende zwei Methoden der Mietenbewéasse-
rung werden gegenwartig auf der Pilot-KOSA je nach Arbeitskraftsituation angewe n-
det:

Rottegut-Bewasserung beim Umsetzen:

Die Bewdasserung des Rottegutes beim Umsetzten der Miete ist in jedem Fall die
wirkungsvollere und effektivere Variante, da die Bewasserung bedarfgerecht erfol-
gen und somit der Feuchtigkeitsgehalt im Material gleichm&Rig auf einen optimalen
Wertebereich eingestellt werden kann. Da das Umsetzten ein zeitaufwendiger Ar-
beitsvorgang ist, muss die parallel stattfindende Bewasserung mittels Schlauch und
Eimer aus den Wassertanks der KOSA erfolgen. Hierbei wird das ausgetrocknete
Randmaterial der Miete starker befeuchtet als das teilweise noch nasse Material aus
dem Mietenkern.

Rotteqgut-Bewdsserung ohne Umsetzen:

Kann eine Miete mit zu geringem Feuchtigkeitsgehalt im Mietenkern aufgrund fe h-
lender Arbeitskrafte nicht umgesetzt werden, wird das Rottegut ohne Umsetzen be-
wassert und die Miete zu einem spateren Zeitpunkt umgesetzt. Hierbei werden die
Mieten an der Oberseite, Uber die gesamte Mietenlange hinweg, mit einer Harke ge-
offnet. Danach erfolgt tiber diese Offnung der Wassereintrag in den Mietenkern. Ab-
schlieBend wird die Miete wieder geschlossen und zusatzlich die Mietenoberflache
bzw. der Mietenrand bewassert. Zweckmafigerweise werden fir diese Bewasse-
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rungsvariante alle in Betracht kommenden Mieten unmittelbar vor der Wasseranliefe-
rung entsprechend vorbereitet und die Bewéasserung gleich direkt vom Tankfahrzeug
aus durchgefihrt.

5.3.4 Kompostaufbereitung

Die Kompostaufbereitung ist ein notwendiger Verfahrensschritt, um die Klassierung
des zum Verkauf vorgesehenen Kompostes (8 bzw. 18 mm Korngrof3e) vorzune h-
men und die verbliebenen Storstoffe aus dem Kompost weitestgehend zu entfernen.
Seit dem Einsatz der Siebmaschine im Januar 2002 werden fur die Kompostaufbe-
reitung auf der KOSA zwei verschiedene Verfahrensmethoden der Absiebung (Auf-
stellsieb und Siebmaschine) angewendet.

Die 18-er Absiebung und somit auch die Storstoffabtrennung wird in der Regel mit
der Siebmaschine durchgefiihrt, da der erforderliche Arbeitsaufwand hierbei deutlich
geringer ausfallt als bei der Benutzung des Aufstellsiebs. Allerdings kann der wirt-
schaftliche Nutzen der Siebmaschine noch erheblich gesteigert werden, wenn der
elektrische Antrieb tUber den Generator in einen funktionsfahigen Zustand Uberfuhrt
wird (siehe Kap. 5.2.4). Bislang sind fur das Betreiben der Siebmaschine mindestens
zwei Arbeitskrafte erforderlich, wobei ein Sortierer die Siebmaschine mit Kompost
befullt und ein weiterer die Handkurbel zum Drehen der Siebtrommel bedient (siehe
Bild 11, Anhang E). Um Leerlaufe und eine unzureichende Auslastung der Sieb-
trommel zu vermeiden, ist es zweckmal3ig zum Beflllen der Siebmaschine zwei Sor-
tierkrafte einzusetzen.

Das Aufstellsieb mit der Maschenweite 18 mm wird gegenwartig nur noch bei repa-
raturbedingtem Ausfall der Siebmaschine eingesetzt. Hierzu wird das Sieb in einem
Winkel von etwa 45° aufgestellt und von einer Sortierkraft das abzusiebende Kom-
postmaterial auf die Siebflache aufgebracht. Ein zweiter Sortierer reibt das Material
mit den Handen wahrend des Abrollens auf der geneigten Ebene durch die Siebma-
schen (siehe Bild 13, Anhang E). Dieser Arbeitsgang ist sehr kraftanstrengend und
bedingt einen hohen Verschleil an Arbeitshandschuhen. Das Aufstellsieb fur die 18-
er Absiebung als Durchwurfsieb ohne das manuelle Reiben zu gebrauchen, ist auf-
grund des dabei erzielten sehr schlechten Wirkungsgrades (Kompostmenge im Ver-
haltnis zum Siebrest) aulRerst unwirtschatftlich.

Das Kompostprodukt der Korngréfie 8 mm kann aufgrund der nicht wechselbaren
Siebnetzbespannung bei der Siebmaschine ausschlielich mit dem feinporigen Auf-
stellsieb hergestellt werden. Aus wirtschaftlichen Grinden (Minimierung der Sieb-
restmenge und des Arbeitsaufwands) wird hierfir die 18 mm Fraktion nachgesiebt
und nicht das ungesiebte Material verwendet. Da bei diesem Siebvorgang auch der
SieblUberwurf ein verkaufsfahiges Kompostprodukt darstellt, wird das Aufstellsieb bei
der 8 mm Absiebung wegen des deutlich geringeren Arbeitsaufwandes als Durch-
wurfsieb benutzt. Um eine ausgewogene KorngroRenverteilung im 18-er Kompost-
produkt zu erreichen, sollte der Siebuberwurf der 8 mm Absiebung mit dem nicht
nachgesiebten Kompost der 18-er Siebung vermischt werden.

Die Mengenverhaltnisse bei den verschiedenen Absiebvorgange und die Siebrestei-
genschaften sind im Kapitel 5.4.3 aufgefuhrt. Im Kapitel 5.4.5 kénnen die Korngr6-
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Renverteilungen der Kompostprodukte eingesehen werden. In der Tabelle 5.4 sind
die wichtigsten Daten der verschiedenen Absiebmethoden zusammenfassend dar-
gestellt.

Tabelle 5.4: Technische Daten der verschiedenen Absiebmethoden
Bezeichnung felnp.orlges grobporiges Sieb
Sieb
Maschenform guadratisch sechseckig
Maschengréfze [mm] 13
¥, ]
6,8
14
Drahtstarke [mm] 0,5 einfach 0,5; doppelt 1,0
max. Durchgang [mm] 8,5 18,0
Methode Aufstellsieb Aufstellsieb Siebmaschine
Siebflache 1,47 m? 1,47 m? 2,83 m?
(194x76 [cm]) (194x76 [cm]) (d = 60, | = 150 [cm])
erforderliche Arbeitskrafte 1 2 2
@ Durchsatz [Mg/h] 0,3m’h 0,11 m*/h 0,17 m*h
(erzielte Kompostmenge) (2 Arbeitskrafte) (2 Arbeitskrafte)
0,34 m%h (3 AK)

5.4 Analytik ausgewéhlter chemischer und physikalischer Parameter

5.4.1 Analyseausstattung und Versuchsbedingungen

Zur Durchfihrung einfacher chemischer und physikalischer Feldversuche auf der
KOSA wurde vom Autor eine kleine Laborausstattung, welche die elementarsten
Materialien enthielt, in Deutschland zusammengestellt und mit nach Kambodscha
genommen. Vor Ort wurde dann die Ausstattung noch etwas erweitert und ergénzt,
so dass die beabsichtigten Parameter hinreichend genau bestimmt werden konnten.
Um das Budget des Projektes bzw. das des Autors nicht Ubermalig zu strapazieren,
versuchte der Autor teure technische Hilfsmittel und Labormaterialien durch preis-
werte oder kostenlose Alternativen zu ersetzen, was grof3tenteils zufriedenstellend
gelang. So wurden beispielsweise die Dewar-GefalRe fur die Rottegradbestimmung
im Selbsterhitzungsversuch vom Autor aus Abfallprodukten gefertigt (siehe Bild 21,
Anhang E), die erforderlichen Blumentdpfe aus Plastik-Getrankeflaschen hergestellt
und die Schitteleinrichtung zur Probenaufbereitung durch manuelle Arbeitsleistung
substituiert.

Die Durchfihrung der Feldversuche war aufgrund der unzureichenden Arbeitsplatz-
situation aufRerst schwierig und ungemein zeitintensiv. Um die Einflisse der wech-
selnden &ufReren Versuchsbedingungen auf die Endergebnisse madglichst gering zu
halten, mussten die einzelnen Analysen sehr haufig wiederholt und die Ver-
suchsausfiihrung tiberaus aufwendig betreut werden.
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Bis auf wenige Ausnahmen und kleinen Abweichungen wurden die Analysenmetho-
den nach den Gite- und Priufbestimmungen der Bundesgitegemeinschaft Kompost
e.V. durchgefuhrt. Die detaillierte Vorgehensweise und die verwendeten Materialien
bei der Bestimmung der einzelnen Parameter sind im Anhang D 5 dieser Diplomar-
beit zusammengestellt. Alle im folgenden Kapitel aufgefihrten und verwendeten A-
nalysenwerte, welche nicht anderweitig gekennzeichnet sind, wurden vom Autor
selbst wahrend seiner Tatigkeit auf der Pilot-Anlage ermittelt.

5.4.2 Inputmaterial

Marktabfall Dumkor Markt

Im Kapitel 4.5.2 wurde schon sehr ausfihrlich auf die abfallwirtschaftliche Situation
und die daraus resultierende veranderliche Abfallzusammensetzung auf dem Dum-
kor Markt eingegangen. Die Abfallzusammensetzung bestimmt entscheidend die
Eigenschaften des Materials und somit die Ausgangsbedingungen fir den Rottepro-
zess sowie den Arbeitsaufwand bei der Aufbereitung. Der Marktabfall des Dumkor
Marktes wies wahrend des Untersuchungszeitraums von Okt. 2001 bis Marz 2002
folgende Materialeigenschaften auf:

Zusammensetzung:siehe Abbildung 5.3

Struktur: mittel bis grob, feines Material nur in geringen
Mengen vorhanden

Farbe: grin, gelb bis braun

Geruch: schwach und nicht stérend, teilweise leicht nach Heu

(Zuckerrohr, Blatter) oder garig (Obst)
Schattdichte FS: 380 - 420 g/l

Wassergehalt: 60 - 65 Gew.-% FS
pH- Wert: 7,5-8,0
Salzgehalt: 4,8 - 5,3 gkcL/lrs

Luftporenvolumen: 30 -40 %
Org. Substanz: 72 % TS (Soil and Plant Analysis Laboratory Phnom Penh)
C/N- Verhaltnis: 33:1 (Soil and Plant Analysis Laboratory Phnom Penh)

Schlachthofabfélle

Die Schlachthofabfélle sind in ihrer Art und jeweiligen Zusammensetzung sehr ver-
schieden, allerdings sind die einzelnen Arten untereinander nur wenig vermischt und
werden meist getrennt zur Deponie befordert. Als grobe Einteilung lassen sich
Fleischabfélle (bzw. Knochen, Hufe) sowie Verdauungstraktinhalte vom Schwein und
vom Rind ausmachen. Fur die Abfallbehandlung auf der KOSA kommen nur nahezu
sortenreine Verdauungstrakt-Abfalle (Magen-Darm-Inhalt) vom Rind in Frage, da nur
dieser Abfall fast vollstandig pflanzlicher Herkunft ist und eine gut zu verarbeitende
Struktur aufweist. Leider ist auch dieser Abfall zum Teil mit Tierblut versetzt, so dass
sich schon nach kurzer Lagerzeit (1 Tag) eine groRe Anzahl weil3er Maden in dem
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Abfall entwickeln. Der auf der KOSA angenommene Schlachthofabfall hat folgende
Eigenschaften:

Zusammensetzung: 97 - 98 Gew.-% Gras (z.T. schon verdaut) und geringe
Anteile Wasserhyazinthen
1 - 2 Gew.-% Schweineborsten, Stroh, Holzschnitzel,
Steine, Knochen und Fleischreste
1 - 2 Gew.-% mit Storstoffen geflllte Plastiktiten
nach einem Tag Lagerzeit etwa 10 Vol.% Maden

Farbe: grun-gelblich
Struktur: fein bis sehr fein
Geruch: das frische Material leicht bis mittelstark nach Mist, nach einem

Tag Lagerzeit sehr intensiv nach Gille und Kadaver
Schittdichte FS: 725 - 775 g/l

Wassergehalt : 75 - 80 Gew.-% FS
Luftporenvolumen: 10 - 15 %
Salzgehalt: 5,1-5,5gkcl/lrs
pH-Wert: 8,0-8,5

Bewertung des Inputmaterials

Aufgrund der beschriebenen Materialeigenschaften sind die auf der Pilotkompostie-
rungsanlage angenommenen Abféalle gut fur die Abfallbehandlung in Form der offe-
nen Mietenkompostierung nach dem angestrebten Verfahrenskonzept (siehe Be-
triebshandbuch, Anhang C) geeignet. Durch das Vermischen der organischen
Marktabfélle mit den pflanzlichen Schlachthofabféllen und der praktizierten Material-
aufbereitung (Storstoffauslese, anteiliges Zerkleinern der Zuckerrohrbestandteile,
Homogenisierung, ggf. Siebrestrickfihrung) kénnen gunstige Ausgangsbedingun-
gen fur den Kompostierungsprozess geschaffen werden.

Allerdings ist in der Zusammensetzung des Inputmaterials der Pilot-Anlage ein Man-
gel an langsam rottendem Strukturmaterial wie z.B. Baum- und Strauchschnitt fest-
stellbar. Der Zusatz von derartigem Material wirde sich insbesondere in der Regen-
zeit (sehr hoher Wassergehalt) aul3erst positiv auf den Rotteprozess auswirken. Im
Folgenden sind die wichtigsten Inputparameter fir den Kompostierungsprozess kurz
bewertet (Vermischung der beiden Ausgangsrohstoffe Markt- bzw. Schlachthofabfall
im Volumenverhaltnis 90:10).

Wassergehalt:

- im Mittel wahrend der Trockenzeit etwa bei 64 %, liegt so-
mit noch im gunstigen Bereich, in der Regenzeit teilweise
etwas zu hoch

organische Substanz:

- >70% TS, sehr hoch bedingt durch den Mangel an Struk-
turmaterial, sehr grof3es Potential fur den biologischen Ab-
bauprozess vorhanden
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Nahrstoffverhaltnis:

- C/N = 33:1, gut ausgewogenes Nahrstoffverhaltnis
Materialstruktur:

- durch das anteilige Zerkleinern der Zuckerrohrbestandteile
wird ein gunstiges Verhéltnis zwischen strukturreichem und
strukturarmen Rottegut erreicht

- das Luftporenvolumen liegt etwa bei 30 %, somit ist eine
ausreichende Geruststruktur im Rottekdrper vorhanden

- ein ausreichender Sauerstoffeintrag in das Rottegutes ist
wahrend der Trockenzeit gewahrleistet, in der Regenzeit
treten aufgrund des sehr hohen Wassergehaltes teilweise
Probleme bei der Beluftung auf

Storstoffgehalt:

- verhaltnismalRig hoher Arbeitsaufwand bei der Storstoff-
auslese (Marktabfélle), der Storstoffgehalt sollte durch ge-
eignete MalRnahmen bei der Sammlung reduziert werden,
besonders die enthaltenen Glasanteile bereiten Probleme
hinsichtlich der Kompostqualitat

- die enthaltenen Schweineborsten in den Schlachthofabfal-
len stellen kein Problem dar, diese verrotten gréf3tenteils
und die Reste werden bei der Absiebung abgetrennt

Schadstoffgehalt:

- 1.d.R. nicht nachweisbar, gelegentlich sehr geringe Mengen
an Batterien, Farb-, Kraftstoffrickstanden enthalten, diese
werden bei der Storstoffauslese groRraumig entfernt

Geruchsentwicklung:

- bei schneller Materialverarbeitung gering, die Schlachthof-
abfalle sollten noch am Tag der Anlieferung verarbeitet
werden

5.4.3 Materialanalysen wéahrend der Verfahrensstufen der Kompostierung

Inputaufbereitung

Storstoffauslese bei den Marktabfallen

Im Kapitel 5.3.2 sind die Zielsetzungen und die Materialbedingungen sowie die hier-
aus resultierende Vorgehensweise bei der Storstoffauslese auf der KOSA beschrie-
ben. Aufgrund der Eigenschaften des Inputmaterials (verpackte Speisereste etc.)
und der herrschenden Arbeitsumstande (eingeschrankter Shreddereinsatz etc.) fallt
die im Praxisbetrieb ausgelesene und somit nicht zur Kompostierung verwendete
Materialmenge (ca. 7 - 10 Gew.-%) deutlich héher aus, als der Anteil an nicht orga-
nischem Material in den Marktabféllen (ca. 4 - 5 Gew.-%).

Aus wirtschaftlicher Sicht (Arbeitsaufwand etc.) ist es unter den gegenwartigen Be-
dingungen (keine Beseitigungskosten) in jedem Fall vorteilhaft die Storstoffauslese
in der dargestellten Weise durchzufiihren. In der Abbildung 5.3 sind die aufgrund der
Storstoffauslese entstehenden Stoffstrome Rottegut und ausgelesenes Material hin-
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sichtlich der Mengenanteile sowie der jeweiligen Zusammensetzung charakterisiert.
Hierbei ist die gesamte manuelle Storstoffauslese wahrend der Rottephase be-
trachtet, die sich wie beschrieben aus der Stoérstoffauslese beim Mietenaufsetzen
(ca. 70 - 80 Vol.-%) und —umsetzen (ca. 20 - 25 Vol.-%) zusammensetzt. Dagegen
ist die Storstoffabtrennung beim Siebprozess in der Darstellung nicht bericksichtigt.

Die angegebenen Wertebereiche resultieren im wesentlichen aus der leicht wech-

selnden Inputzusammensetzung im Untersuchungszeitraum November 2001 bis
Marz 2002.

Inputmaterial
Marktabfalle
100 Vol.% bzw. Gew.%
SchittdichteFS: 380-420 g/lks
WgH: 60-65 Gew.% FS

Rottegut ausgelesenes Material
75-80 Vol.% = 90-93 Gew.%FS 20-25 Vol.% = 7-10 Gew.%FS
SchuttdichteFS: 430-470 g/lrs SchiittdichteFS: 130-150 g/ls
Weh: 60-70 Gew.% FS Won: 20-30 Gew.% FS
Bestandteile: Vol.% Bestandteile: Vol.%
Zuckerrohr 10-20 Plastiktiten, -sacke 30-40
Zuckerrohrblatter 7-10 & -béander
Bananenblatter, 12-18 Bambuskérbe 30-40
-stauden & -bliten Steine 3-5
Annanasgrun 3-6 Kokosnusse 3-5
Kokosfaser 2-4 Speisereste (verpackt) 5-10
Kokosnussteile 1-2 Fehlwurf (Organik) 2-3
Gras 3-6 Blechdosen 1-2
Obst (Melonen, 8-13 Textilien 2-4
Papaya usw.) Sonstiges 4-7
Gemiuse (Kohl, 15-20 (Glas,Batterien
Kartoffel usw.) Porzellan usw.) i
Speisereste 3-5 Summe 10
Papier 2-3
Kunststoffe 3-4
Sonstiges 58
Summe 100

Abbildung 5.3: Zusammensetzung der Stoffstrome bei der Storstoffauslese (Marktabfalle)

Zuckerrohrzerkleinerung

Im Kapitel 5.3.2 ist der Einsatz des Shredders und die Verwendung des zerkleiner-
ten Zuckerrohrs auf der KOSA beschrieben. Im Ausgangszustand ist das Zuckerrohr
ein sehr kompaktes Material, welches aufgrund einer wachséhnlichen Schutzschicht
auf den Zuckerrohrstangel nur sehr langsam verrottet.
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AulRerdem wirken sich die sehr grobe Struktur und der hohe Mengenanteil der Zu-
ckerrohrbiindel nachteilig auf die Materialstruktur der gesamten Rottemiete aus. Dies
bedingt schlechte Rottebedingungen fur das gesamte Rottegut und ein schnelles
Austrocknen des Mietenkerns. Durch die Zerkleinerung wird das Zuckerrohrmaterial
den Mikroorganismen der Kompostierung optimal zuganglich gemacht und verrottet
deshalb sehr schnell. Zudem wird mit dem Untermischen des zerkleinerten Zucker-
rohrs eine deutliche Verbesserung der Materialstruktur in der gesamten Miete und
die hiervon ausgehende Intensivierung des Rotteprozesses erreicht. In der Tabelle
5.5 sind die Materialeigenschaften des Zuckerohrs vor und nach dem Shreddern
gegenubergestellt.

Tabelle 5.5: Auswirkungen des Shredderns auf die Materialeigenschaften des Zucker-
rohrs
Zuckerrohr

Parameter

vor dem Shreddern nach dem Shreddern
Struktur sehr grob, sehr fein,

lange feste Stangel kurz und fasrig
Schittdichte FS 400 - 450 g/l 175-200 g/l
Wassergehalt 70 -75 Gew.-% FS 65 - 70 Gew.-% FS
Salzgehalt 6,5-7,5gKCL/IFS 2,75 - 3,25 gKCL/I FS
pH- Wert 8,5-9,0 8,5-9,0

Kompostaufbereitung
Trennverhéaltnisse der einzelnen Siebmethoden

Aufbauend auf das Kapitel 5.3.4, in welchem die praktischen Vorgehensweisen und
die technischen Bedingungen fur die Siebvorgange auf der KOSA dargelegt sind,
werden an dieser Stelle die Erkenntnisse beziglich der Trennverhaltnisse bei der
Absiebung erlautert. Neben der Reduzierung des Arbeitsaufwandes und dem opti-
malen Entfernen der Storstoffe ist aus wirtschaftlicher Sicht das Erzielen eines mog-
lichst hohen Trennverhaltnisses (Durchgang/Ruckstand) der maf3gebliche Faktor fur
die Steuerung des Siebvorgangs.

In erster Linie wird das Trennverhaltnis bei der Siebung nattrlich von der Korngro-
Renverteilung des abzusiebenden Materials und von der gewdahlten Siebmaschen-
weite bestimmt. Die Maschenweiten 8 und 18 mm wurden von der Arbeitsgruppe
nach grundlicher Beratung hinsichtlich einer guten Eignung fir die verschiedenen
Anwendungsbereiche des Kompostes (Topfpflanzen, Landwirtschaft etc.) und einer
ausreichenden Storstoffabtrennung festgelegt. Weiterhin sind die technischen Rah-
menbedingungen und die praktische Ausfihrung der Absiebung von grof3em Ein-
fluss auf das erreichbare Trennverhéltnis (siehe Kap. 5.4.3).

Zusétzlich zu den genannten Faktoren zeigte sich bei der Durchfiihrung der Absie-
bung auf der KOSA eine deutliche Abhangigkeit zwischen dem erzielten Trennver-
haltnis und dem vorliegenden Wassergehalt im abzusiebenden Material. Ein zu ho-
her Wassergehalt (> 25 % FS) im Material bedingt eine starke Klumpenbildung infol-
ge der Rollbewegung beim Siebvorgang und das schnelle Zusetzen der Siebma-

93



Erkenntnisse und Optimierung des Betriebsablaufes

schen, wodurch die Siebuberlaufmenge unverhaltnismalig hoch (> 50 %) ausfallt.
Auch ein zu geringer Wassergehalt (< 15 % FS) im Material ist nachteilig fur das
Trennverhaltnis beim Siebvorgang, da sich das Kompostmaterial bei einer starken
Trocknung in der Miete teilweise zu grol3en und sehr festen Brocken verbindet, wel-
che bei der Absiebung nur in sehr geringem Mal3e zerfallen.

In der Praxis hat sich ein Wassergehalt von 18 bis 22 % FS im abzusiebenden Mate-
rial als optimal zum Erreichen einer hohen Produktausbeute bei der Absiebung er-
wiesen. Deshalb sollte entweder die Nachrottephase in Mietenform bis zur Einstel-
lung eines solchen Wassergehaltes betrieben und/oder vor der Aufbereitung eine
Trocknung durch das Ausbreiten des Kompostes vorgenommen werden. In der Ab-
bildung 5.4 sind die mittleren Trennverhaltnisse bei der Absiebung fiir die einzelnen
Siebmethoden auf der KOSA dargestellt.

Mengenverhaltnisse bei der Absiebung
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Abbildung 5.4:  Trennverhaltnisse der einzelnen Absiebmethoden

In der Abbildung 5.4 ist zu erkennen, dass durch den Einsatz der Siebmaschine die
Produktausbeute bei der 18 mm Absiebung gesteigert werden konnte. Die Abwei-
chung zwischen Gewichts- und Volumen-% resultieren aus den unterschiedlichen
Schuttgewichten von feinkdrnigen (héherer Anteil im Durchgang) und groben Materi-
al. Bei der 8 mm Absiebung ist zu bertcksichtigen, dass hierbei die 18 mm Fraktion
nachgesiebt wird und somit der Siebriickstand auch ein vermarktungsféahiges Kom-
postprodukt darstellt. Deshalb wird bei dieser Siebmethode hauptsachlich auf einen
maoglichst geringen Arbeitsaufwand und nicht auf die Reduzierung der Siebrick-
standsmenge geachtet. Die Korngrof3enverteilungen der verschiedenen Kompost-
produkte sind im Kapitel 5.4.5 dargestellt.
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Siebrest der 18 mm Absiebung

Wie in Abbildung 5.4 ersichtlich ist, werden bei der 18 mm Absiebung etwa 30 Gew.-
% des kompostierten Materials vom Kompostprodukt abgetrennt und fallen somit als
Siebrest an. Dieser sehr hohe Mengenanteil an der Gesamtproduktion muss aus
wirtschaftlichen Grinden in jedem Fall weiterbehandelt und zur Herstellung von
vermarktungsfahigen Kompostprodukten genutzt werden. Denn 30 % Verlust bei der
Aufbereitung sind fur eine Kompostierungsanlage, welche in erster Linie aus dem
Kompostverkauf finanziert werden soll, keinesfalls akzeptabel.

Der erforderliche Arbeitsaufwand fur die Behandlung des Siebrestes ist unter den
Gesichtspunkten der wahrend des Kompostierungsprozesses schon in dieses Mate-
rial investierten Arbeitsleistung (Storstoffauslese, Umsetzen etc.) und der hierdurch
unmittelbar erwirtschafteten Kompostmenge zu betrachten. Nachfolgend sind die fur
eine Weiterbehandlung malRgebenden Materialeigenschaften des Siebrestes aufge-
fuhrt und die sich hieraus ergebenden Behandlungsschritte dargelegt.

Schattdichte: 500 — 550 g/l

Wassergehalt: 15-20 Gew.-% FS

Zusammensetzung: siehe Tabelle 5.6

Tabelle 5.6: Zusammensetzung Siebrest
Bestandteile Gew.-% Vol.-%
Steine >5mm 12-15 5-6
Storstoffe  >5mm  (Kunst- 2,5-4 13-20

stoffe, Metall, Gummi, Por-
zellan, Styropor)

Muscheln >5mm 5-6 4-5
Knochenteile >5mm 1-2,5 2-3
Kokosnussfasern >10mm 2-3 10-15
Scherben 0,2-0,3 3 Stk./l
Holzstlicken >10mm 1,5-2 1-2
Kompost 70-75 58-65
Gesamt 100 100

KorngrofRenverteilung: siehe Abbildung 5.5
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Abbildung 5.5:  KorngréRenverteilung im Siebrest der 18 mm Absiebung

Aus der Tabelle 5.6 geht hervor, dass der Siebrest der 18 mm Absiebung haupt-
sachlich aus Kompost besteht und sowohl die Storstoffe als auch die nicht verrotte-
ten organischen Bestandteile (Kokosnussfasern, Holz) nur einen verhaltnismalig
geringen Anteil ausmachen. Zudem zeigt die Abbildung 5.5, dass Uber 50 Gew.-%
des Siebrestmaterials eine Korngrof3e unter 18 mm aufweist, wobei allerdings die
enthaltenen Kompostbrocken bei der Sieblinienermittiung weitestgehend zerkleinert
wurden.

Es ist festzustellen, dass bei der Absiebung unbeabsichtigt eine groRe Menge des
produzierten Kompostes in den Siebrest gelangt und der Siebrest hierdurch ein sehr
grol3es Nutzungspotential fur eine weitergehende Behandlung aufweist. Im Praxis-
betrieb der KOSA haben sich zwei Varianten der Siebrestbehandlung als zweck-
dienlich erwiesen. Unabhangig von der weiteren Verfahrensweise sollte der Siebrest
schon wéhrend des Siebvorgangs und vor dem nachsten Behandlungsschritt durch
die Sortierkrafte mit geringem Zeitaufwand grob von den enthaltenen Storstoffen
befreit werden.

In der Regenzeit und dem damit verbundenen extrem hohen Wassergehalt im h-
putmaterial ist die Ruckfuhrung des Siebrestes zur Vorrotte (vermischen mit dem
Inputmaterial) die vorteilhaftere Verfahrensweise. Denn aufgrund des geringen Was-
sergehaltes (< 25 %FS) im Siebrest und dem enthaltenen Strukturmaterial (Kokos-
nussfasern, Holz) kann der mittlere Wassergehalt im Rottegut gesenkt und die Rot-
tebedingungen in der Miete verbessert werden. Allerdings wird hierdurch der Stor-
stoffgehalt im Rottegut erhdht, was sich besonders in Hinblick auf den relativ hohen
Glasanteil im Siebrest (vgl. Tab. 5.6) nachteilig auf die Kompostqualitat auswirken
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kann. Die Glasbestandteile des Siebrestes sind zwar in der Regel grof3er als 18 mm
und wirden auch beim néachsten Absiebvorgang wieder abgetrennt, doch besteht die
Gefahr, dass die dinnwandigen Glasteile bei den umfangreichen Arbeiten an den
Mieten (Umsetzten etc.) zerbrechen und somit in das Kompostprodukt gelangen.

Aufgrund dessen und wegen des geringeren Arbeitsaufwandes sowie der unnétigen
Wassergehaltsreduzierung beim Inputmaterial ist es in der Trockenzeit giinstiger den
Siebrest zu befeuchten und zu einer separaten Miete aufzusetzen. Hierdurch bre-
chen die im Siebrest enthaltenen Kompostbrocken auf und fallen bei einer spateren
Absiebung als Kompostprodukt und nicht als Siebrest an.

5.4.4 Temperaturverlauf im Mietenkern wahrend des Rotteprozesses

Da der Temperaturverlauf im Mietenkern parallel zur Intensitat der Ab-, Um- und
Aufbauprozesse verlauft, ist die Temperaturentwicklung besonders geeignet zur
Steuerung des Rotteverlaufs. So werden die Zeitpunkte der Umsetzvorgange und
die erforderliche Rottedauer mal3geblich vom Temperaturverlauf in der Miete be-
stimmt.

Im Praxisbetrieb der KOSA wird eine optimale Rottesteuerung mittels der Tempera-
turentwicklung, aufgrund stark unterschiedlicher Temperaturen in verschiedenen
Bereichen des Mietenkerns (unzureichende Homogenisierung), erheblich erschwert.
Um die Temperaturentwicklung in der gesamten Miete objektiv bewerten zu kdnnen,
sind mindestens drei Temperaturmessungen je Miete erforderlich. Eine tagliche
Temperaturiiberwachung in allen Rottemieten auf der KOSA ist anzustreben, aber
aufgrund der geringen Anzahl der zur Verfligung stehenden Thermometer (3 Stk.),
der langsamen Anzeigegeschwindigkeit (2 h) und der Notwendigkeit der Mehrfach-
messung (mind. 3) kann dies gegenwartig nicht realisiert werden. Die Arbeitsgruppe
legte deshalb den auszufiihrenden Untersuchungsrahmen fur den Sachgebietsleiter
Kompostierungsprozess auf drei mal drei Temperaturmessungen je Miete und Wo-
che fest.

Wie im Kapitel 5.1 beschrieben, verfolgt die Arbeitsgruppe in erster Linie das Ziel
einer bestmdglichen Flachenauslastung der KOSA, wodurch im Praxisbetrieb auf-
grund des begrenzten Leistungsvermogens der Arbeitskrafte zwangslaufig gewisse
Einschrankungen bei der Schaffung optimaler Rottebedingungen hingenommen
werden mussen. Diese Einschrankungen beziehen sich im wesentlichen auf die
Zeitverzogerungen, welche in der Praxis bei der Durchfihrung der erforderlichen
MalRnahmen zur Verbesserung der Rottebedingungen wie z.B. Umsetzten und Be-
wassern auftreten. Hierdurch sinken die Temperaturen im Mietenkern partiell deut-
lich unter 50 °C, woraus eine Hemmung des Rotteprozesses und somit die Verlan-
gerung der Rottedauer resultieren.

Da wahrend der Trockenzeit normalerweise der Wassergehalt im Rottegut den limi-
tierenden Faktor fur die Rotteintensitat darstellt und die vorherrschende Material-
struktur eine ausreichende Rottegutbeliftung gewdahrleistet, sind auch bei Mieten-
temperaturen unter 50 °C keine nachteiligen anaeroben Prozesse in den Mieten zu
erwarten. In der Regenzeit ist dies nicht gegeben, so dass wahrend der Regenzeit
bei der Rottefihrung groRBerer Wert auf das termingerechte Umsetzten der Rotte-
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gutmieten gelegt und hierdurch Mietentemperaturen unter 50 °C vermieden werden
sollten.

In den Abbildungen 5.6 bis 5.8 sind typische Temperaturverlaufe fur die Marktabfal-
kompostierung wahrend der Trockenzeit in Abhangigkeit von der jeweils praktizieren
Rotteflhrung aufgezeigt. Die dargestellten Temperaturverlaufe wurden aus einer
Vielzahl von temperaturiberwachten Rottemieten im Zeitraum Oktober 2001 bis
Marz 2002 ermittelt und auf durchschnittliche Werte abgeglichen. Das Aufsetzten der
Rottemieten erfolgte bei den aufgezeigten Temperaturverlaufen immer nach dem
Verfahren | (siehe Kap. 5.3.3), da dieses Verfahren im Praxisbetrieb am haufigsten
angewendet wird. Die Hygienisierung des Rottegutes ist bei allen Varianten der
Rottefihrung in jedem Fall gewahrleistet, da wahrend mehrerer Tage Temperaturen
Uber 60 °C erreicht werden. Als Temperaturmaximalwert wurden in Einzelféllen
kurzzeitig 74 °C im Mietenkern gemessen, so dass ein Mietenumsetzen infolge zu
hoher Temperatur im Untersuchungszeitraum nie erforderlich war.

In Abbildung 5.6 ist der Temperaturverlauf in einer Rottemiete bei optimaler Rotte-
fuhrung dargestellt. Die Miete wurde unmittelbar nach der Marktabfallanlieferung
aufgesetzt und jeweils sofort bei Erreichen der Temperaturgrenze von 50 °C umge-
setzt und bedarfgerecht bewassert. Wird diese Handlungsweise konsequent ein-
gehalten, kann die gesamte Rottephase (Vor- und Hauptrotte) in nur 10 Wochen ab-
geschlossen werden. Die Intensivrottephase (T> 65°C) dauert etwa 4 Wochen, wo-
bei sich diese Phase durch das Einbringen des von der Rotte nahezu ausgeschlos-
senen Randmaterials in den Mietenkern beim ersten Umsetzvorgang erheblich ver-
langert.

Praxisvariante | (optimale Rottefihrung)
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Abbildung 5.6:  Temperaturverlauf in einer Rottemiete bei optimaler Rottefihrung
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Die Abbildung 5.7 zeigt den im gegenwartigen Praxisbetrieb der KOSA am haufigs-
ten auftretenden Temperaturverlauf in den Rottemieten. Hierbei sind Handlungsver-
zdgerungen (2 bis 4 Tage) beim Umsetzten nach dem Absinken der Temperatur
unter 50 °C und ein etwas spateres Aufsetzten der Miete charakteristisch.

Es ist zu bemerken, dass die Mietentemperatur nach dem Umsetzvorgang infolge
des geringeren Startwertes einen starkeren Anstieg aufweist als bei Variante I. Die
mittlere Hauptrottedauer verlangert sich um ca. 3 Wochen auf den fur gegenwartige
Kalkulationen maRgebenden Wert von 13 Wochen.
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Abbildung 5.7:  Temperaturverlauf in einer Rottemiete bei glnstiger Rottefiihrung

In der Abbildung 5.8 ist der Temperaturverlauf in einer Rottemiete fur eine stark ver-
zbgerte Handlungsweise dargestellt. Hierbei werden Verzdgerungen beim Umsetzen
von 5 - 8 Tagen und ein sehr spates Aufsetzten der Miete betrachtet. Eine derartige
Rottefihrung sollte mdglichst vermieden werden, kommt im Praxisbetrieb aber den-
noch vor, wenn beispielsweise eine Sortierkraft langere Zeit krankheitsbedingt aus-
fallt.

Aufgrund der langen Phasen unter ungtinstigen Rottebedingen sind bei einer sol-
chen Rottefihrung oftmals vier Umsetzvorgange erforderlich, da das Rottegut nach
drei Umsetzvorgangen nur einem Rottegrad von lll bis IV erreicht und in der Miete
nach dem Umsetzen noch Temperaturentwicklungen von deutlich tber 50 °C zu re-
gistrieren sind. Die Hauptrottedauer verlangert sich unter diesen Umstanden auf bis
zu 16 Wochen.
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Abbildung 5.8:  Temperaturverlauf in einer Rottemiete bei ungtinstiger Rottefihrung

5.4.5 Rotteverluste bei der Kompostierung von Marktabfallen

Die wahrend der Kompostierung auftretenden Rotteverluste haben hinsichtlich der
angestrebten optimalen Flachenauslastung und der Aufrechterhaltung eines fir den
Rotteprozess gunstigen Mietenvolumens entscheidenden Einfluss auf die Betriebs-
fuhrung der Anlage (Ausgleichen der Rotteverluste beim Umsetzen). Zudem wird die
aus dem angenommenen Abfall zu produzierende Kompostmenge maf3geblich von
den auftretenden Rotteverlusten bestimmt (vgl. Massebilanz, Kap. 5.5.3).

Die Abbildung 5.9 zeigt die Entwicklung der aufgesetzten Materialmenge im Verlauf
des Rotteprozesses, wobei die im Inputmaterial enthaltenen Stérstoffe schon vor
dem Aufsetzen der Rottemiete nahezu vollstandig entfernt wurden und somit nicht in
die Betrachtung eingehen. Zudem ist in der prozentualen Darstellung der Material-
mengen das nachtréglich ins System eingebrachte Wasser bei der Rottegutbewas-
serung (ca. 3,9 Mg, siehe Kap. 5.5.2) nicht berucksichtigt.
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Abbildung 5.9:  Ermittelte Rotteverluste bei der Kompostierung von Marktabfallen im Ver-
gleich zur Entwicklung der Schuttdichte in Abhangigkeit von der Rottedauer

In Abbildung 5.9 ist zu erkennen, dass der Rotteverlust bei den Marktabféallen wah-
rend der Kompostierung in etwa 71 Gew.-% betragt. Der ermittelte Mengenverlust
teilt sich in 58 Gew.-% Wasser durch Diffusionsvorgénge etc. und 13 Gew.-% orga-
nische Trockensubstanz durch Abbauprozesse auf. Es zeigt sich, dass die Abnahme
des Rottegutvolumens mit einer Zunahme der Schuttdichte einhergeht (Materialver-
dichtung durch Umbau-, Aufbau- und Setzungsvorgange).

Die Gewichtsreduzierung im Material ist in erster Linie vom Wasserhaushalt der
Rottemiete abhangig, so findet der gréfl3te Masseverlust innerhalb der ersten funf
Rottewochen parallel zum starksten Wasseraustrag statt (vgl. Kap. 5.5.2). In der
Folgezeit wird durch die Mietenbewasserung der Wasseraustrag teilweise wieder
ausgeglichen und somit auch der relative Masseverlust bezogen auf die aufgesetzte
Rottegutmenge wesentlich reduziert. Allerdings ist auch der Trockensubstanzverlust
ab der funften Rottewoche als geringer einzuschatzen, da die Intensitat der Abbau-
prozesse mit steigendem Rottealter abnimmt (siehe Temperaturentwicklung).

Der verhaltnismafig hohe Rotteverlust im Vergleich zu deutschen Kompostierungs-
anlagen (i.d.R. 45 - 60 Gew.-%) ist auf die besonderen Materialeigenschaften des
Inputmaterials der Pilotkompostierungsanlage zurtickzufiihren, dass sich teilweise
deutlich von den in Deutschland verwerteten organischen Abfallen unterscheidet. Bei
den kompostierten Abfallen auf der Pilot- KOSA handelt es sich gré3tenteils um eine
Monofraktion aus Obst-, Gemise- und Speiseabfallen (vgl. Kap. 5.4.3) mit einem
sehr hohen Wassergehalt, welche wahrend des Rotteprozesses infolge der hohen
Rottetemperaturen ihre Konsistenz schlagartig verandern. Strukturmaterial wie z.B.
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Strauch- und Baumschnitt, welches sich nur langsam dem Rotteprozess anschliel3t
und anteilig bis hin zum Fertigkompost im Material erhalten bleibt, ist so gut wie gar
nicht im kompostierten Abfall auf der Pilot -KOSA enthalten.

5.4.6 Untersuchungen zum Rottegrad wahrend der Kompostierung

Zur Charakterisierung des Rottezustandes bzw. —fortschrittes ist die Selbsterhit-
zungsfahigkeit des Rottegutes (Rottegrad) ein aussagekraftiges Bewertungskriteri-
um. Zudem ist der erreichte Rottegrad bei der Kompostierung ein entscheidendes
Qualitatsmerkmal fur den produzierten Kompost bzw. dessen Produktzuordnung
(Frisch- od. Fertigkompost). (Becker 1998)

Um den Rotteverlauf auf der Pilot- KOSA anhand der Rottegradentwicklung be-
schreiben zu kénnen, wurden vom Autor zahlreiche Selbsterhitzungsversuche zu
unterschiedlichen Zeitpunkten der Rotte durchgefiihrt. Die praktische Ausfiuihrung der
Selbsterhitzungsversuche erfolgte nach den Gute- und Prifbestimmungen der Bun-
desgutegemeinschaft Kompost e.V. und ist in Bild 21 (Anhang E) dargestellt. Die
Resultate der durchgefihrten Selbsterhitzungstests sind in der nachfolgenden Abbil-
dung 5.10 aufgezeigt. Hierbei ist zu beachten, dass die einzelnen ermittelten Tempe-
raturwerte in den jeweiligen Rottewochen teilweise recht deutlich voneinander ab-
weichen (Maximalwert - Minimalwert).

Diese starken Abweichungen kénnen im wesentlichen auf zwei Faktoren zuriickge-
fuhrt werden. Zum einen ist der Rotteprozess in den einzelnen Mieten an den jewei-
ligen Versuchszeitpunkten aufgrund der verschieden praktizierten Rottefihrung (vgl.
Kap. 5.4.4) unterschiedlich weit fortgeschritten. Zum anderen hat der im Probemate-
rial eingestellte Wassergehalt einen sehr grol3en Einfluss auf die Selbsterhitzungsfa-
higkeit des Materials. Die Einstellung des optimalen Wassergehaltes mittels ,Faust-
probe“ kann bei derartig umfangreichen Versuchsreihen gewisse Abweichungen be-
dingen und teilweise zu einer Uberschatzung des Rottegrades fiihren. Aufgrund
dessen sind fur eine Beurteilung des Rotteverlaufs, die maximalen Temperaturwerte
(gelbe Balken) aus den Selbsterhitzungstests von groRerer Aussagekratft.
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Abbildung 5.10: Rotteverlauf des Rottegrades (RG), ermittelt im Selbsterhitzungsversuch

Aus Abbildung 5.10 wird deutlich, dass bei der Kompostierung auf der Pilot- KOSA
mit grol3er Sicherheit nach 13 Rottewochen mindestens der Rottegrad IV im Kom-
postmaterial erreicht wird und das Produkt somit als Fertigkompost vermarktet wer-
den kann. Dagegen genligen 11 Rottewochen nicht in jedem Fall zum Erzielen des
Rottegrades 1V, dies wird nur bei sehr guter Rottefiihrung erreicht. Im Ergebnis der
Vorrotte (Rottewoche 1 bis 3) wird Frischkompost mit den Rottegraden | und Il er-
zeugt.

5.4.7 Veranderung des Salzgehaltes im Verlauf des Rotteprozesses

Der Salzgehaltes im Kompostprodukt ist von grol3er Bedeutung fur die Pflanzenver-
traglichkeit des Kompostes (siehe Kap. 5.4.7), so kdnnen zu hohe Salzgehalte im
eingesetzten Kompost das Pflanzenwachstum stark beeintréchtigen. Der Salzgehalt
im Kompostprodukt wird in erster Linie vom Salzgehalt des Inputmaterials bestimmt
und steigt mit zunehmender Rottedauer aufgrund der Abbauprozesse im Rottegut
an. In Abbildung 5.11 ist die Veranderung des Salzgehaltes und der Schuttdichte im
kompostierten Material auf der Pilot-Kompostierungsanlage in Abhéngigkeit von der
Rottedauer (Vor- und Hauptrotte) dargestellt.
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Abbildung 5.11: Salzgehalt und Schuttdichte der Frischsubstanz in Bezug zum Rottealter

In Abbildung 5.11 ist zu erkennen, dass die Zunahme des Salzgehaltes im Rottegut
nahezu parallel zum Ansteigen der Schiuttdichte erfolgt und die deutlichsten Veran-
derungen in den ersten 7 Rottewochen stattfinden. Somit ist eine direkte Proportio-
nalitdt zwischen der Intensitdt der Abbauprozesse und der Zunahme des Salzge-
haltes festzustellen. In diesem Zusammenhang zeigt sich, dass eine Verkirzung der
Rottedauer auf 9 bis 10 Wochen nur eine unwesentliche Verringerung des Salzge-
haltes im Kompostprodukt bewirken wirde.

Weiterhin wird deutlich, dass der etwas erhdhte Salzgehalt im Kompost der Pilot-
Anlage (vgl. Kap. 5.4.7) auf den hohen Salzgehalt im Inputmaterial zurtickzufihren
ist und nur durch die Veranderung der Inputzusammensetzung (z.B. Erhéhung des
ligninhaltigen Anteils) ein geringerer Salzgehalt im Kompostprodukt erzielt werden
kann.

5.4.8 Kompost (Endprodukt)

Bislang wurden vier verschiedene Kompostproben der Kompostierungsanlage Stung
Mean Chey in einem deutschen Labor nach den Gute- und Prifbestimmungen der
Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V. analysiert. Die Analysenergebnisse dieser
Untersuchungen sind im Anhang D 3 aufgefuhrt.

Seit dem Beginn der Kompostierung auf der Pilot-KOSA im Januar 2001 ist es ein
Bestreben der deutschen Projektleitung flr die regelmalige Qualitatsiiberwachung
des produzierten Kompostes ein geeignetes Labor in Phnom Penh ausfindig zu ma-
chen. Erste Recherchen vor Ort fihrten zum Soil and Plant Laboratory des Depart-
ment of Agronomie, in welchem Kunstdiinger- und Bodenanalysen flr den Landwirt-
schaftssektor Kambodschas durchgefuhrt werden. Nach Auskunft eines Mitarbeiters
dieses Labors kdnnen momentan die Parameter C, N, P, K sowie der pH-Wert und
der Wassergehalt bestimmt werden. Eine Untersuchung aller Parameter kostet 27
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US$ und die Analyse einzelner Parameter jeweils 7 US$. Eine vom Autor vorge-
nommene Besichtigung des Labors und Gesprache lber die angewendeten Analy-
senmethoden sowie die gemachten Erfahrungen bezlglich der Arbeitsweise staatli-
cher Institutionen lassen erhebliche Zweifel an der Qualitat der hier durchgeftihrten
Analysen aufkommen.

Umfangreiche weitere Recherchen nach einem geeigneten Labor in Phnom Penh
ergaben, dass gegenwartig anscheinend nur die halbstaatliche Organisation CARDI
(siehe Kap. 4.8.2), aufgrund der zur Verfligung stehenden Laborausstattung und
dem vorhandenen Fachwissen, in der Lage ist, qualitativ hochwertige Kompostana-
lysen auszufihren. Bei den Gespréachen Uber eine mégliche Zusammenarbeit zwi-
schen CARDI und dem Kompostierungsprojekt stellte sich heraus, dass regelmaRige
Kompostanalysen bei CARDI vom Kompostierungsprojekt beim gegenwartigen Etat
wohl nicht zu finanzieren sind. Eine vollstandige Kompostanalyse hinsichtlich der zu
untersuchenden Parameter des Methodenhandbuchs der Bundesgutegemeinschaft
Kompost e.V. (siehe Analysen im Anhang C3) wirde bei CARDI in etwa 120 US$
kosten.

Um die Repréasentativitdt der vorliegenden Kompostanalysen zu untersuchen und
zusatzliche Erkenntnisse Uber den produzierten Kompost auf der KOSA zu gewin-
nen, wurden vom Autor wahrend seiner Tatigkeit in Phnom Penh im Rahmen der zur
Verfigung stehenden Madoglichkeiten zahlreiche einfache Kompostanalysen durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Folgenden aufgefuhrt.

KorngrdfRenverteilung

Die auftretenden KorngrofRenverteilungen bei den einzelnen Kompostprodukten
werden malf3geblich von der Kompostaufbereitung bestimmt (siehe Kap. 5.3.4 und
5.4.3). Hinsichtlich einer guten Eignung der Kompostprodukte fir verschiedene An-
wendungsbereiche sollten die vermarkteten Produkte eine moglichst ausgewogene
Korngrof3enverteilung aufweisen, da u.a. die Dingeeffekte und die Auswirkungen
auf die Bodenstruktur erheblich von der KorngroRenverteilung im Kompost beein-
flusst werden. In Abbildung 5.9 sind die durchschnittlichen Korngro3enverteilungen
der verschiedenen Kompostprodukte der Kompostierungsanlage graphisch darge-
stellt.
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Abbildung 5.12: KorngroRenverteilung in Gew.-% fur die verschiedenen Kompostprodukte

In der Abbildung 5.9 ist zu erkennen, dass durch die praktizierte Vermischung der 18
mm Absiebung (rote Linie) mit dem Siebiberwurf der 8 mm Absiebung (grtine Linie)
eine gut ausgewogene Korngro3enverteilung im vermarkteten 18-er Kompostprodukt
(gelbe Linie) erreicht wird. Der Darstellung bezieht sich auf das praxisnahe Mi-
schungsverhaltnis von 60:40 (18 mm zu 8 mm Absiebung).

Das Kompostprodukt der 18 mm Absiebung kann auch separat als organisches
Dungemittel vermarktet werden. Dagegen ist der Siebuberwurf der 8 mm Absiebung
ohne die Vermischung, aufgrund der geringen Anteile an feinkdrnigem Material und
der damit verbundenen verminderten Dungewirkung, nur als Strukturverbesse-
rungsmittel fir die oberen Bodenschichten geeignet.

Fremdstoff- und Steingehalt

Der Fremdstoff- und Steingehalt ist das mafl3gebende Kriterium fiir das optische Er-
scheinungsbild des Kompostes und somit von sehr grofR3er Bedeutung fur die Ver-
marktungsfahigkeit der Kompostprodukte. Zudem koénnen im Kompost enthaltene
Fremdstoffe, insbesondere Glasscherben, die Anwendung des Kompostes entschei-
dend beeintrachtigen und das Produktimage ruinieren.

Nach den Richtlinien der Bundesgutegemeinschaft Kompost sind fur die Bewertung
der optisch wirksamen Verunreinigung im Kompost nur Fremdstoffe der Partikelgro-
Be > 2 mm und Steine der Partikelgrof3e > 5 mm relevant. In der Abbildung 5.10 sind
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die auf dieser Grundlage ermittelten Fremdstoff- und Steingehalte in den Kompost-
produkten der KOSA aufgezeigt.

Fremdstoff- und Steingehalt

Gew.% TS
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Abbildung 5.13: Fremdstoff- und Steingehalt in den Kompostprodukten

Nach den Kriterien der Bundesgutegemeinschaft Kompost kdnnen die Kompostpro-
dukte der KOSA anhand der Abbildung 5.10 wie folgt bewertet werden:

Das Kompostprodukt 0-8 mm ist demnach frei von Fremdstoffen und weist einen
geringen Gehalt an Steinen auf.

Das Kompostprodukt 0-18 mm kann auf der Grundlage der durchschnittlichen Stein-
und Fremdstoffgehalte mit praktisch frei von Fremdstoffen und mit einem gerin-
gen Gehalt an Steinen bezeichnet werden. Allerdings Ubersteigen die ermittelten
Maximalwerte die in den Richtlinien des Methodenhandbuches festgelegten Grenzen
fur diese Bezeichnung, so dass dieses Produkt bei einer Gewahrleistung der Anga-
ben mit einem merklichen Gehalt an Fremdstoffen und einem merklichen Gehalt
an Steinen bewertet werden musste.

Es ist festzustellen, dass die auftretenden Gesamtfremdstoff- und Steingehalte in
den Kompostprodukten der KOSA im Grof3en und Ganzen zufriedenstellend gering
sind und das optische Erscheinungsbild des Kompostes kaum beeintrachtigen. Da-
gegen sind die im Kompost enthaltenen Glasscherben als sehr problematisch einzu-
schatzen. Da jede einzelne Glasscherbe bei der Kompostanwendung zu einer Ver-
letzung von Menschen und Arbeitstieren fihren kann, ist die Angabe des Glasge-
haltes in Gew.-% TS fir eine objektive Bewertung untauglich. Bei den Kompostana-
lysen wurden die in Tabelle 5.7 angegebenen Werte ermittelt.
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Tabelle 5.7: Anzahl an Glasscherben je kg TS in den Kompostprodukten der KOSA

0-8 mm Kompostprodukt | 0-18 mm Kompostprodukt

Anzahl Glasscherben min. max. (%] min. max. 1)

<2mmjekg TS 0 4 1 0 6 3

In der Tabelle 5.4 ist zu erkennen, dass in den Kompostprodukten eine betrachtliche
Anzahl an Glasscherben enthalten sind und somit eine latente Verletzungsgefahr fir
Mensch und Tier bei der Kompostanwendung besteht. Um die Kompostprodukte der
KOSA langerfristig im Grol3raum Phnom Penh vermarkten zu kénnen, missen der-
artige Vorféalle unbedingt vermieden werden.

Aufgrund dessen entschied die Arbeitsgruppe die Produkte in diesem Zustand nicht
zu vermarkten und einen weiteren Aufbereitungsschritt an die Kompostabsiebung
anzuschliel3en. Somit werden die im Kompost enthaltenen Glasscherben nach dem
Absieben durch eine manuelle Stérstoffauslese bestmdglich entfernt. Da die festan-
gestellten Sortierkrafte meistens mit den Arbeiten auf der KOSA ganzlich ausgelas-
tet sind, missen fir diesen Arbeitsgang temporare Sortierkrafte angestellt werden
(siehe Kap. 5.5.6).

Infolge der manuellen Auslese konnte die Anzahl der Glasscherben im 0-8 mm Pro-
dukt unter 0,2 Stk./kg TS und im 0-18 mm Produkt unter 0,4 Stk./kg TS reduziert
werden. Hierbei wird das 0-8 mm Kompostprodukt aufwendiger und gewissenhafter
ausgelesen, da die Kompostabgabe in Kleinmengen und die Verarbeitung meistens
mit der Hand erfolgt.

Pflanzenvertraglichkeit

Die Pflanzenvertraglichkeit des produzierten Kompostes wurde im Keimpflanzenver-
such mit Sommergerste Uberprift. Da in und um Phnom Penh keine den Anforde-
rungen genugende Einheitserde fur die Herstellung der Misch- und Vergleichssub-
strate aufzufinden war, wurde der Versuchsansatz der Bundesgitegemeinschaft
Kompost vom Autor etwas abgeéandert und stattdessen ortlich vorkommender Erd-
boden verwendet.

Hierdurch kdnnen zwar die Bewertungskriterien der Bundesgitegemeinschaft nicht
auf die Versuchsergebnisse angewendet, aber dennoch fundierte Erkenntnisse Uber
die Einsatzwirkung des Kompostes gewonnen werden. Im Anhang D 4 sind die A-
nalysenparameter der untersuchten Bodentypen aufgefiihrt. Die einzelnen Versuchs-
reihen wurden jeweils 3-mal wiederholt, woraus die in der Tabelle 5.8 angegebenen
Wertebereiche fir die Pflanzenvertraglichkeit resultieren.
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Tabelle 5.8: Versuchsergebnisse zur Pflanzenvertraglichkeit des Kompostes
Bassac- Fluss |Bassac- Fluss | Tonle Sap- Fluss
uferfern ufernah uferfern
Pf'ag;e(;)"se:tg;gr;tciw(();f)'t 106 - 118 102 - 110 93 - 108
Pf'agée;vgagi?gtci:ﬁjt 130 - 155 120 - 132 114 - 124

Aus der Tabelle 5.8 wird deutlich, dass der Kompost der Kompostierungsanlage das
Wachstum der Sommergerste auf den untersuchten Bdden lberaus positiv beein-
flusst und vor allem der Einsatz gro3er Kompostmengen (50 % Substrat) erhebliche
Aufwuchssteigerungen ermoglicht. Dieses Versuchsergebnis ist sehr tberraschend,
da der etwas erhghte Salzgehalt im Kompost (vgl. Anhang d 3) gerade beim 50 %
Substrat ein gehemmtes Wachstum erwarten lies.

Die drei getesteten Bodentypen bestehen ausschliel3lich aus feinkérnigem Material
und weisen eine sehr kompakte Bodenstruktur auf, so dass sich die Erde beim Gie-
Ben der Pflanzen sehr stark verdichtet und der notwendige Sauerstoffeintrag in den
Boden nur in dul3erst geringem Mal3e erfolgen kann. Mit steigendem Kompostanteil
in der Substratmischung wurde die Bodenstruktur zunehmend aufgelockert und so-
mit die Verdichtungserscheinungen immer weiter verringert.

Offensichtlich ist die Vorteilswirkung der Bodenstrukturverbesserung infolge des
Komposteinsatzes fur das Wachstum der Sommergerste von ausschlaggebender
Bedeutung, was auch durch die damit einhergehende Salzgehalterhbhung kaum
beeintrachtigt wird. Aufbauend auf die dargelegten Versuchsergebnisse sollte die
Auswirkung der Kompostanwendung auf das Wachstum einheimischer Pflanzenar-
ten in gleicher Weise untersucht werden.

Auf der Grundlage der durchgefihrten Untersuchungen und der Kompostanalysen
im Anhang D 3 kann der Kompost der KOSA als gut pflanzenvertraglich bewertet
sowie zur Verwendung als Bodenverbesserungs- und organisches Dingemittel
empfohlen werden.

Bewertung der Labor- Analytikergebnisse

Die Analytikergebnisse des Kompostes der Pilot-Kompostierungsanlage Stung Mean
Chey und die Qualitatsrichtlinien der LAGA M10 sind im Anhang C 3 dieser Diplom-
arbeit aufgefihrt. Die Analytikergebnisse der einzelnen untersuchten Kompostpro-
ben variieren zwar von Probe zu Probe, liegen aber in derselben Grol3enordnung
und kdnnen deshalb gemeinsam betrachtet werden. Zumal auch die LAGA gewisse
Schwankungsbereiche bei den wertgebenden Merkmalseigenschaften zuléasst und
sich im allgemeinen auf 75 % aller analysierten Proben bezieht.

Der produzierte Kompost der Pilot-Anlage entspricht in seinen Analytikergebnissen
im wesentlichen den Qualitatsanforderungen der LAGA M10 und kann somit als
Qualitatsprodukt bezeichnet werden. Lediglich der Gehalt an organischer Substanz
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(Glahverlust) und der Wassergehalt in den analysierten Proben weichen merklich
von den Qualitatskriterien der LAGA ab.

Der sehr geringe Gehalt an organischer Substanz ist auf eine viel zu lange Liegezeit
des untersuchten Kompostes zurtickzufiihren. Die Nachrottezeit sollte auf hochstens
5 Wochen begrenzt und die Kompostprodukte ziigig vermarktet werden.

Der niedrige Wassergehalt der Kompostproben ist zum einen durch die besonderen
Materialanforderungen beim Absieben (WG < 25 %FS, siehe Kap. 5.4.3) und zum
anderen durch die lange Transportzeit (Pilotanlage — Labor) bedingt. Im Praxisbe-
trieb der KOSA werden normalerweise Wassergehalte von 15 bis 25 %FS in den
Kompostprodukten erzielt. Hohere Wassergehalte kdnnen nur in Verbindung mit er-
heblichen Wirkungsgradeinbuf3en beim Absieben oder durch einen nachtraglichen
Wasserzusatz erreicht werden. Zu trockener Kompost kann die Produktanwendung
erschwerten, da bei der Kompostausbringung unerwiinschte Verwehungen auftreten
kénnen. Somit kann das nachtragliche Anfeuchten des Kompostproduktes je nach
Anwendungszweck durchaus eine qualtatsfordernde Malinahme darstellen.

Der teilweise etwas erhdhte Salzgehalt wird vom Inputmaterial bestimmt (vgl. Kap.
5.4.7) und ist auf den hohen Né&hrstoffgehalt im Kompost zuriickzufihren. H6here
Salzgehalte sind charakteristisch fur néhrstoffreichen Kompost aus strukturmaterial-
armen Bioabfallen und stellen kein Problem dar, wenn dies bei der Kompostanwe n-
dung entsprechend bericksichtigt wird.

Vor allem der Kalium- und Phosphorgehalt im Kompost ist als tberdurchschnittlich
hoch zu bewerten, was hinsichtlich der néhrstoffarmen kambodschanischen Boden
als vorteilhaft eingeschatzt werden kann. Der vorliegende Stickstoff- und Magnesi-
umgehalt liegt innerhalb der Gblichen Wertebereiche.

Hervorzuheben sind die geringen Schwermetallgehalte (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn)
im Kompost der Pilot-Anlage, welche weit unter den zulassigen Hochstwerten der
LAGA liegen. Der pH-Wert des Kompostes befindet sich im leicht basischen Bereich,
was bei den Uberwiegend sauren Boden in Kambodscha als glinstig zu bewerten ist.

Der Kompost der Pilotanlage ist seuchenhygienisch Unbedenklich, da in der Vor-
und Hauptrottephase wahrend mehrerer Tage Temperaturen tber 60 °C im Rottegut
erreicht werden.

5.5 Betriebsergebnisse und Diskussion

5.5.1 Rottedauer

Die erforderliche Rottedauer bei der Kompostierung der Marktabfélle ist maf3geblich
von der praktizierten Rottefihrung abhéangig (siehe Kap. 5.4.4). Somit dauert die
Hauptrottephase im Praxisbetrieb der Pilot -KOSA zwischen 10 und 16 Wochen,
wobei die Vorrotte hiervon etwa 2 bis 3 Wochen ausmacht.

Nach den durchgefiihrten Beobachtungen und Materialanalysen héalt der Autor eine
Nachrottephase von 3 bis 4 Wochen zur Ausreifung des Kompostes sowie zur Vor-
bereitung des Materials fur die Konfektionierung (Wassergehaltreduzierung etc.) fur
ausreichend. Eine deutlich l&angere Nachrottephase bedingt einen starken Ab- und
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Umbau der im Kompostmaterial enthaltenen organischen Substanz und wirde sich
somit nachteilig auf die Kompostqualitat auswirken. Zudem wird durch eine langere
Nachrottephase aufgrund des Platzbedarfes, die mogliche Durchsatzleistung der
Pilot-Anlage verringert.

Die Gesamtaufenthaltsdauer des angenommenen Materials auf der Anlage liegt so-
mit etwa bei 13 bis 20 Wochen, wobei durchschnittlich etwa 16 bis 17 Wochen zu
veranschlagen sind. Allerdings setzt diese Kalkulation einen unverziglichen Kom-
postabsatz und eine kontinuierliche Vermarktung voraus. Im Lagerbereich der Kom-
postierungsanlage konnen, ohne eine Behinderung des Anlagenbetriebs zu verursa-
chen, etwa 15 m® Kompost gelagert werden. GroRere zu lagernde Kompostmengen
fuhren zu einer Verringerung der Anlagendurchsatzleistung, da dann fir eine Lage-
rung die Rotteflachen genutzt werden mussten.

5.5.2 Wasserbilanz und —bedarf
Wasserbilanz einer Kompostmiete wahrend des Rotteprozesses in der Trockenzeit

Die folgende Bilanz bezieht sich auf eine Marktabfallmiete, ohne den Zusatz von
Schlachthofabféallen und Siebresten. Die im Inputmaterial enthaltenen Storstoffe
wurden beim Aufsetzen der Rottemiete zu etwa 95 Vol.% entfernt.

111



Erkenn

tnisse und Optimierung des Betriebsablaufes

aufgesetzt 50 m®
22,5 MgFS
Wey 65%
7,9 MgTS
14,6 Mg W
nach2,5Wo. [32m’
(Vorrotte) 14,4 MgFS 7,0 Mg W
WeH 53%
7,6 Mg W
6,8 MgTS
nach 5 Wo. 23m’
4,2 Mg W
(vor dem 3\;2 ’\’3'%':/3 Q 9
0
Umsetzen) |, ZHMg W
5,8 MgTS
3g 2,4 Mg W
(nach dem 26 m
Umsetzen) 11,6 MgFS
Wy 50 %
5,8 Mg W
3
nach 7,5 Wo. 3701“ 3,0 Mg W
(vor dem 4350
Umsetzen) 2.8%
5’2***
1,5 Mg W
3 )
(nach dem ig Zl
Umsetzen) % 45%
4,3+
1
nach 10 Wo. ;éf 1.9 Mg W
(Ende der # 33%
Hauptrotte) 2,45+
4,9***
nach 13 Wo. 10151 0,8 Mg W :f - Wey i
(Ende der 212450/ * -MgFsS
0 1 1
Rotte) i :** -Mgw :
4’8*** :*** = Mg TS :
toom?d |

Abbildung 5.14: Wassermengen- Bilanz einer Marktabfallmiete

In Abb. 5.14 ist zu erkennen, dass wéhrend des Rotteprozesses insgesamt etwa
16,9 Mg Wasser, Uberwiegend in Form von Wasserdampf durch Diffusion und Ver-
dunstung, aus dem Rottesystem austreten. Dem gegentber steht ein Wassereintrag
von 3,9 Mg, der erforderlich wird, um dem Wassergehalt des Rottegutes wieder auf
einen fur die Mikroorganismen gunstigen Bereich einzustellen.

Ein Wasserverlust durch Sicker- bzw. Presswasser konnte nur in der Vorrottephase
beobachtet werden, allerdings waren die ausgetretenen Wassermengen gering (sie-
he Bild 16, Anhang E). Eine Fassung dieser Wasser erschien der Arbeitsgruppe fir
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zu aufwendig und wenig effektiv. Leider geht durch den Verlust dieser Wasser auch
wertvoller Stickstoff verloren.

Wasserbedarf auf der Pilotanlage

Im ersten Monat nach Ende der Regenzeit (November) ist eine Bewasserung des
Rottegutes in der Regel nicht notwendig, da es erwartungsgemaf im November
noch gelegentlich regnet und der Wassergehalt im Material unmittelbar nach der
Regenzeit fur einen optimalen Kompostierungsprozess eher zu hoch als zu niedrig
ist.

In den Monaten Dezember bis April wird eine Bewéasserung des Intensivrottegutes
zwingend notwendig, weil so gut wie keine Niederschlagsereignisse stattfinden und
wahrend der Vor- und Hauptrotte, aufgrund der hohen Intensitat (Temperaturen zwi-
schen 55 und 75 °C), ein enormer Wasserverlust zu registrieren ist. Im Mai setzt
normalerweise der Sud-West Monsun mit seinen starken Regenféllen schon ein,
wodurch eine Bewasserung des Rottegutes unnétig wird. Allerdings kann sich der
Monsunregen in manchen Jahren weit bis in die zweite Maihalfte hinein verzdogern
und auch im Mai eine Rottegutbewasserung erforderlich werden.

Der monatliche Wasserbedarf auf der KOSA ist naturlich davon abhangig, wie viel
Material sich gerade in der Hauptrottephase befindet und bewéssert werden muss.
Im Untersuchungszeitraum von Dezember 2001 bis Marz 2002 wurde die Anlage so
betrieben, dass etwa immer 8 bis 9 Mieten (je 30 - 50 m°) in der Hauptrottephase
lagen, von denen dann durchschnittlich ca. 4 - 5 Mieten jeweils eine Bewasserung
erforderten. Uber diese Zeit hinweg wurde von der Arbeitsgruppe etwa alle 14 Tage
ein grofRer 10 m®> Wassertanker angefordert, bzw. um den Bew&sserungszeitpunkt
besser steuern zu kénnen, vier kleine 4 m® fassende Wasserfahrzeuge im Wochen-
rhythmus.

Die Kosten fur das Wasser einschlie3lich dem Transport auf die Anlage betragen: 5
US$ fiir 4.000 Liter bzw. 10 US$ fur 10.000 Liter. Damit ergibt sich, fir den Zeitraum
Dezember bis April ein durchschnittlicher Wasserverbrauch von etwa 16 bis 20 n?
im Monat, was einer finanziellen Belastung von 20 US$ entspricht. Wird bei der Jah-
reskalkulation noch eine 50%ige Sicherheitszulage fur den Monat Mai eingeplant,
betragen die jahrlichen Wasserkosten der KOSA bei den derzeit verarbeiteten Mate-
rialmengen in etwa 110 US$.

Diskussion Brunnenbau

Nach Einschatzung der Arbeitsgruppe und dem Vergleich mit dem Brunnen der be-
nachbarten Schule, musste ein Brunnen auf der Flache der Kompostierungsanlage
mindestens eine Tiefe von 20 Metern haben, um ganzjahrig Grundwasser mit einer
ausreichenden Wasserqualitat fordern zu kbnnen. Da noch vor weniger als 8 Jahren
am Ort der Kompostierungsanlage ein schatzungsweise 15 Meter tiefes Loch exis-
tierte, in dem dann spater Siedlungsabfélle der Stadt Phnom Penh deponiert wur-
den, durfte eine Brunnentiefe von 20 Metern, flr ausreichend schadstofffreies
Grundwasser noch nicht einmal genlgen.
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Fur einen Eimerbrunnen kostet derzeit, je nach gewahltem Durchmesser, ein Meter
Brunnenbohrung inklusive Brunnenwandung zwischen 18 und 25 US$, hinzukame
noch der oberirdische Aufbau, der etwa 50 US$ kosten wirde. Hieraus ergibt sich fur
den Eimerbrunnen ein Investitionsbedarf von mindestens 410 US$. Eine zweite
Mdoglichkeit ware der Bau eines Pumpenbrunnens, wobei man mit einem deutlich
geringerem Bohrungs- und Rohrdurchmesser sowie ohne oberirdischen Aufbau aus-
kommen wurde. Allerdings kostet alleine die Pumpe schon etwa 250 - 300 US$, so
dass auch hierbei eine Mindestinvestition von 450 bis 500 US$ erforderlich wére.

In Relation zum derzeitigen Wasserbedarf auf der KOSA bedeutet dies, dass sich
eine Brunneninvestition ohne Flachenerweiterung frihestens nach 4 bis 5 Jahren
amortisieren wirde und unter den gegebenen Vorraussetzungen wohl nicht in Frage
kommt. Sollte dagegen die Flache der KOSA deutlich erweitert und das Nutzungs-
recht um einige Jahre verlangert werden, konnte die Errichtung eines Brunnens
durchaus eine sinnvolle und Betriebskosten sparende Alternative zur derzeitigen
Verfahrensweise darstellen.

5.5.3 Massenbilanz der KOSA

Die nachfolgende Massenbilanz der Marktabfallkompostierung auf der Pilot-KOSA
Stung Mean Chey bericksichtigt noch nicht den Zusatz von Schlachthofabfallen, wie
es seit Mitte Februar 2002 auf der KOSA praktiziert wird. Sdmtliche Prozentangaben
in der Bilanz beziehen sich auf den kompletten Marktabfallinput (Eintrag) der KOSA
und bezeichnen Gewichtsprozent.

Der Wassereintrag bei der Mietenbewasserung und die Rickfiihrung des Siebiber-
laufs wurden zwar in der Bilanz angegeben, aber die hierdurch zuséatzlich ins System
eingetragenen bzw. zuriickgefihrten Massen bei der prozentualen Berechnung der
Stoffstrome vernachlassigt.
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Eintrag Marktabfall
100 %
65 % Wasser

25 % organische TS *
10 % mineralische TS*

}

Grobaufbereitung
Storstoffauslese

-—>|6 % Stérstoffe

}

17 % Wasser

Eintrag Rotte

(Bewasserung) 94 %
Rotteteil
Abbau der organischen Substanz

Storstoffauslese

67 % Rotteverluste

——{55 % Wasser

12 % organische TS

Austrag Rotte
25 %

2 % Storstoffe

|

5 % Siebuberlauf I'_

Feinaufbereitung

Absiebung
Storstoffauslese

—p{2 % Storstoffe

|

Kompost
18 %
4% Wasser **

3% organische TS **
11% mineralische TS **

Abbildung 5.15:

Aus der dargestellten Massebilanz der Pilot-Anlage geht hervor, dass lediglich 18
Gew.-% des Inputmaterials nach dem Kompostierungsprozess als Kompostprodukt
anfallen. Die auftretenden Mengenverluste ergeben sich aus den Rotteverlusten (67
%), den entfernten Stérstoffen (10 %) und dem Siebuberlauf (5 %) bei der Feinauf-
bereitung. Durch die Behandlung des Siebuberlaufs (Ruckfihrung zur Rotte etc., vgl.
Kap. 5.4.3) kénnen noch etwa 40 % dieser Materialmenge als Kompostprodukt ge-
wonnen werden, so dass der Gesamtkompostertrag ca. 20 Gew.-% (18 % + 0,4 x 5

Massebilanz der Marktabfallkompostierung

%) der verwerteten Abfallmenge betragt.

* Gluhverlust 72 %
** \Wassergehalt 25 %
Glahverlust 20 %

115



Erkenntnisse und Optimierung des Betriebsablaufes

5.5.4 Durchsatzmenge und Flachennutzung der Pilot-Anlage

Durchsatzmenge

Von Dezember 2001 bis Marz 2002 konnte die wdchentlich angenommene Abfall-
menge auf der Pilot-Kompostierungsanlage aufgrund der durchgefiihrten Betriebs-
optimierungen kontinuierlich gesteigert werden. Ab Marz 2002 wurden pro Woche
durchschnittlich zwei Sammelfahrzeuge (Fassungsvermégen 20 nt) mit Marktabfall
und zwei Fahrzeuge mit Schlachthofabfall (2 m®) auf der KOSA angenommen.

Der mittlere Fullgrad der Sammelfahrzeuge liegt in etwa bei 85 %, dagegen sind die
Fahrzeuge mit Schlachthofabfall i.d.R. zu 100 % beladen. Auf der Grundlage der
ermittelten durchschnittlichen Schittdichten der angelieferten Abfélle ergeben sich
fur die Pilot-Kompostierungsanlage bei der gegenwartigen Betriebsfuhrung in der
Trockenzeit folgende wochentliche Annahmemengen:

Marktabfall: 40m®x0,85=34m® 34 m®x0,4 Mg/im®= 13,6 Mg/wo.
Schlachthofabfall: 4 m®x 1 x 0,75 Mg/m? = 3,0 Mg/wo.
GESAMT: 16,6 Mg/wo.

Wahrend der Regenzeit muss aufgrund der starken Niederschlagsereignisse mit
kleineren Betriebsstérungen durch Platzverschlammungen etc. und einer etwas lan-
geren Rottedauer gerechnet werden. Aus diesem Grund wird fir die Regenzeit (5
Monate) eine Verringerung der Annahmemenge um 20 % in die Betrachtungen ein-
kalkuliert.

Abfallannahme Regenzeit: 16,6 Mg/wo. x 0,8 = 13,3 Mg/wo.
Annahmemenge im (16,6 Mg/wo. x 7+ 13,3x5)/12 =
Jahresdurchschnitt: 15,3 Mg/wo.
Jahresmenge der

angenommenen Abfalle: 15,3 Mg/wo. x 52 wo. = 800 Mg/a
Marktabfélle: 660 Mg/a
Schlachthofabfalle: 140 Mg/a

Bei der gegenwartigen Betriebsweise betragt die jahrliche Durchsatzmenge der Pi-
lotanlage etwa 800 Mg und setzt sich aus 660 Mg organischen Marktabfallen und
140 Mg pflanzlichen Schlachthofabfallen zusammen.

Auf Grundlage der erstellten Massebilanz der Pilot-Kompostierungsanlage (siehe
Kap. 5.5.3) kdnnen in etwa 20 % der Inputmaterialmenge als Kompostprodukte ver-
marktet werden. Hierbei ist eine Kompostausbeute von ca. 40 % aus dem Siebrest
einkalkuliert (18 % + 0,4 x 5% = 20 %). Somit ergibt sich unter den gegenwartigen
Bedingungen fur die Pilot-Anlage eine Kompostproduktion von:

15,3 Mg/wo. x 0,2 = 3,1 Mg/wo.
800 Mg/ax 0,2 = 160 Mg/a

Aus 800 Mg angenommenem Inputmaterial werden auf der Pilot-Kompostierungs-
anlage nach dem derzeitigen Verfahrenskonzept ca. 160 Mg an vermarktungsfahi-
gen Kompostprodukten jahrlich erwirtschaftet.
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Flachennutzung

Wie in den Kapiteln 5.1 und 5.2 beschrieben, wurde bei der Betriebsfiihrung der Pi-
lot-Anlage eine bestmoégliche Flachenauslastung und somit eine maximale Durch-
satzmenge angestrebt. Aufgrund dessen wurde insbesondere darauf geachtet, dass
freie Mietenplatze im Sinne der angestrebten Materialfihrung (vgl. Kap 5.2.2) durch
Umsetzvorgange schnellstmoéglich wieder mit Rottegut belegt und hierbei entstande-
ne Rotteverluste ausgeglichen, sowie die Abstande zwischen den Rottemieten ge-
ring (ca. 0,5 m) gehalten werden (vgl. Abb. 5.2). Allerdings bedingte die begrenzte
Leistungsfahigkeit der Sortierkrafte, dass die erforderlichen Umsetzvorgange im
Praxisbetrieb teilweise erst mit grol3erer Zeitverzogerung realisiert und hierdurch die
Rotteflache, u.a. aufgrund zu geringer Mietenhgéhen (< 1,0 m) infolge des Rottever-
lustes, bei weitem nicht optimal ausgenutzt werden konnte.

Die Wahl der auszufiihrenden Mietenquerschnitte hat einen entscheidenden Einfluss
auf die herrschenden Rottebedingungen in der Miete (Wassergehalt, Sauerstoffver-
sorgung) und bestimmt somit maf3geblich den Rotteverlauf. Zudem ist die Material-
menge, welche auf der verfiugbaren Rotteflache untergebracht werden kann, vom
gewahlten Mietequerschnitt (Mietenhdhen, Anzahl der Zwischenraume) abhangig
(siehe Kap.5.5.5). Da sich die Betriebsanforderungen hinsichtlich der Wasserge-
haltssteuerung im Rottegut in der Trockenzeit (Wassermangel ? Wasseraustrag
hemmen) und der Regenzeit (Wasseruberschuss ? Wasseraustrag férdern) grund-
legend voneinander unterscheiden, ist es zweckmalfig, entsprechend der Jahreszeit
verschiedene Miete nquerschnitte zu verwenden.

Bei der Festlegung des Mietenquerschnitts ist ein optimales Verhéltnis zwischen
ausreichender Beliftung (Wasseraustrag) und ginstigem Wassergehalt im gesam-
ten Rottegut anzustreben. Nach einer praktischen Versuchsphase und der Beurtei-
lung der relevanten Faktoren (Rotteverlauf, Flachenauslastung und arbeitstechni-
sche Handhabung durch die Sortierkrafte) befand die Arbeitsgruppe, die in Abbil-
dung 5.16 dargestellten Mietenquerschnitte, als am Besten fir die jeweiligen jahres-
zeitlichen Anforderungen geeignet.

Trockenzeit Regenzeit
50 300 50
' B |
o
A=5,6 gm <Q
_
400 | - 250 |

Abbildung 5.16: Verwendete Mietenquerschnitte in der Trocken- und Regenzeit
(MafR3e in [cm])
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Ein wichtiges Kriterium fur die Effektivitdt des Rottevorgangs ist das Volumenver-
haltnis von rotteaktivem Mietenkern (T> 50°C) zum weitestgehend inaktivem Miete n-
rand bzw. der Mietenbasis (T< 50°C). Die Weite dieses Verhéaltnisses wird vom ge-
wahlten Mietenquerschnitt und den vorherrschenden klimatischen Bedingungen be-
stimmt. Die durchschnittlichen Abmessungen der rotteinaktiven Mietenbereiche
(Rand und Basis), welche sich etwa 7 bis 10 Tage nach dem Auf- bzw. Umsetzten
bei der Marktabfallkompostierung in der Trockenzeit einstellen, sind in Abbildung
5.17 dargestellt.

20

Abbildung 5.17: Abmessungen der rotteinaktiven Mietenbereiche in der Trockenzeit
(MaR3e in [cm])

Auffallend ist, dass die horizontalen Mietenrdnder erheblich gré3er sind als die verti-
kalen, was in erster Linie auf die starken Setzungsvorgange im Rottegut zurlickge-
fuhrt werden kann. Beim gewéhlten Mietenquerschnitt fir die Trockenzeit (siehe o-
ben) und einer Mietenlange von 9 m ergibt sich fur die rotteinaktiven Randbereiche
ein Materialvolumen von 18,9 m?, was in etwa 30 % des gesamten Mietenvolumens
entspricht.

Wirde dagegen der kleinere Mietenquerschnitt fir die Regenzeit auch in der Tro-
ckenzeit angewendet, ware zwar das Materialvolumen der Randbereiche geringer
(13,1 m®), allerdings entspreche dies einem Anteil von 50 % am gesamten Miete n-
volumen. Somit ware die Effektivitat des Rottevorgangs hierbei als deutlich schlech-
ter zu bewerten. Uber die Abmessungen der entstehenden Randbereiche (T< 50°C)
in der Regenzeit kann der Autor keine Angaben machen, da dies aufgrund fehlender
Gelegenheiten nicht untersucht werden konnte.

5.5.5 Berechnung der Anlagenkapazitat

Im folgenden Kapitel werden Berechnungen zur Kapazitat der verfligbaren Rottefla-
chen auf der Pilot-Kompostierungsanlage durchgefuhrt. Hierbei bilden die gewonne-
nen Erkenntnisse zum Rotteverlauf und zum Materialverhalten bei der Marktabfal-
kompostierung die Berechnungsgrundlagen.

Das Ziel der angestellten Kalkulation ist es, fundierte Aussagen uber die maximal
realisierbare Durchsatz- bzw. Inputmenge der bestehenden Pilot-Anlage unter Be-
ricksichtigung der vorherrschenden Rahmenbedingungen treffen zu kénnen. Perso-
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nelle Aspekte wie z.B. das Arbeitsleistungsvermodgen der angestellten Sortierkrafte
werden hierbei gro3tenteils vernachlassigt, da bei den durchgefihrten Berechnun-
gen die zur Verfigung stehende Rotteflache das begrenzende Kriterium darstellt.

Theoretische Anlagenkapazitat
Berechnungsgrundlagen:

- Die Flacheneinteilung in Vor-, Haupt- und Nachrotteflache erfolgt in ahnlicher
Weise wie im Lageplan der Kompostierungsanlage (Abb. 5.2, Kap. 5.2.2) darge-
stellt. Allerdings wird aufgrund der zu erwartenden Inputmengensteigerung die
Vorrotteflache etwas grof3er und die Nachrotteflache etwas kleiner dimensio-
niert.

- Die veranschlagten Rotteflachen werden mit Ausnahme der erforderlichen Mie-
tenabstande (0,5 m) vollstandig mit Rottegut belegt (siehe Abb. 5.2).

- Die jeweils angesetzten Mietenlangen kdnnen ebenfalls in Abbildung 5.2 einge-
sehen werden. Arbeitsflache, Transportweg, Konfektionierungsflache etc. wur-
den mit denselben Abmalen wie im Lageplan kalkuliert.

- Aufgrund der Beeintrachtigung des Oberflachenwasserabflusses wird die Rotte
in Form von Langsmieten nur wahrend der Trockenzeit praktiziert (siehe Kap.
5.2.2)

- Bei der Berechnung des Mietenvolumens fur die Trocken- bzw. Regenzeit wer-
den die flr den Rotteverlauf als optimal eingeschéatzten Mietenquerschnitte aus
Kapitel 5.5.4. verwendet.

- Die Mietenanzahl richtet sich nach der veranschlagten Mietenbreite.

- Die Mietenabmal3e (Mietenquerschnitte und —langen) werden als konstant be-
trachtet. Alle Rottemieten auf der Anlage weisen dauerhaft den gleichen Quer-

schnitt auf.
Tabelle 5.9: Berechnung der maximalen Anlagenkapazitat
Trockenzeit Regenzeit
Vorrotteflache Mietenanzahl 4 Quermieten 5 Quermieten
Mietenlange ges. ca.30m ca.38m
Mietenvolumen ges 30 m x 5,6 m* = 38 M x 2,9 m=
ges. 168 m? 110 m?

Hauptrotteflache

Mietenanzahl

3 Quermieten +
2 Langsmieten

10 Quermieten

Mietenlange ges. ca.65m ca.90m
Mietenvolumen ges. 65 m x 5,63m2 - 90 m x 2,93m2 -
364 m 261 m
Nachrotteflache Mietenanzahl 2 Quermieten 4 Quermieten
Mietenlange ges. ca.16 m ca.32m
Mietenvolumen ges. 16mx 5’63 m’ = 32mx 2’93 m* =
90 m 93m
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Trockenzeit Regenzeit

Gesamt 9 Quermieten +

Mietenanzahl 19 Quermieten

2 Langsmieten

Mietenlange ges. ca.11llm ca.160m

111 mx56m?= | 160mx2,9 m?=

Mietenvolumen ges. 621 m? 464 m3

Aus Tabelle 5.9 geht hervor, dass auf den Rotteflachen der Pilot-Anlage in der Tro-
ckenzeit maximal 621 m® Rottegut in Mietenform untergebracht und ordnungsgeman
kompostiert werden kénnen. Aufgrund der Wasserproblematik und des hieraus e-
sultierenden geringeren Mietenquerschnitts (siehe Kap. 5.5.4), verringert sich das
maximale Rottegutvolumen in der Regenzeit auf 464 m°.

Die ermittelten Mietenvolumen der Tabelle 5.9 stellen absolute Maximalwerte dar,
welche in der Praxis unmdglich zu realisieren sind. Deshalb werden diese Maximal-
werte im folgenden durch praxisorientierte Faktoren abgemindert.

Praktisch realisierbare Anlagenkapazitat

Berechnungsgrundlagen:

Ausgangswerte fur die Berechnung sind die ermittelten Maximalwerte (siehe
Tab. 5.9).

10 % der Rotteflachen werden nicht mit Rottegut belegt, da Freiflachen zum
Mietenumsetzen erforderlich sind und eine hundertprozentige Ausnutzung der
veranschlagten Flachen im Praxisbetrieb nahezu unmoglich ist (exaktes Einhal-
ten der Mietenabstande, -langen und —querschnitte beim Umsetzen etc.).

Die zugrunde gelegten Mietenquerschnitte, insbesondere die Mietenh6hen, sind
im Rotteverlauf nicht konstant, sondern unterliegen infolge von Setzungsvor-
gangen und Rotteverlusten einer starken Reduzierung (siehe Kap. 5.4.5). Diese
Volumenabnahme in den Rottemieten kann ausschlie3lich bei den Umsetzvor-
gangen ausgeglichen werden, so dass zwischen den Umsetzvorgdngen die
Rottemieten ein deutlich geringeres Mietenvolumen aufweisen, als bei der vor-
hergehenden Kapazitatsberechnung angenommen. Hieraus resultiert, dass im
Praxisbetrieb erheblich weniger Rottegut auf der Anlagenflache liegt als bei kon-
stanten Mietenvolumen und somit die Flachenkapazitat abgemindert werden
musSs.

Die wahrend des Rotteverlaufs durchgefiihrten Umsetzvorgange markieren die
in Tab. 5.10 betrachteten Rotteabschnitte. Vereinfacht wird angenommen, dass
die Volumenreduzierung innerhalb der einzelnen Rotteabschnitte linear verlauft
und somit die durchschnittliche Kapazitatsminderung 50 % der auftretenden
Volumenabnahme je Abschnitt betragt.
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Tabelle 5.10: Volumenreduzierung des Rottegutes und Kapazitatsminderung je Rotteab-
schnitt
Rottephase Anzahl der Dauer Volumenabnahme Kapazitats-
Rotteab- [Wochen] | bezogen auf den jeweiligen minderung
schnitte Abschnittsbeginn [Vol.%] [Vol.-%]
Vorrotte 1 25 36 18
Hauptrotte 3 |1 3 36 18
2. 3 26 13
3. 3 20 10
Durchschnitt wahrend der Haup trotte 14
Nachrotte 1 | 5 | 10 5

Die Tabelle 5.10 zeigt, dass im Praxisbetrieb der Pilot-Anlage die verfiigbaren Rotte-
flachen wahrend der Vorrotte zu 82 %, in der Hauptrottephase im Durchschnitt zu 86
% und wahrend der Nachrotte zu 95 % ausgelastet werden kénnen.

Durch haufigeres Umsetzen der Rottemieten und dem damit verbunden Ausgleichen
der auftretenden Volumenreduzierung koénnte die Anlagenkapazitat gesteigert wer-
den. Allerdings wirde dies den Arbeitsaufwand fir die Sortierkrafte und somit auch
die anfallenden Betriebskosten (zusatzliche Arbeitskrafte) deutlich erhéhen.

Tabelle 5.11: Berechnung der realistischen Anlagenkapazitat
Trockenzeit Regenzeit
Vorrotteflache Materialvolumen | 168 m°x0,9x0,82=[110m*x 0,9x 0,82 =
124 m? 81m?
@ Schiittdichte 0,45 Mg/m® 0,45 Mg/m®
. . 124 m®x 0,45 Mg/m*® | 81 m® x 0,45 Mg/m?®
Materialgewicht - 56 Mg - 37 Mg
Hauptrotteflache Materialvolumen | 364 m*x0,9x0,86 =|261m*x0,9x0,86 =
u 282 m? 202 m?
@ Schiittdichte 0,50 Mg/m® 0,50 Mg/m®
. . 194 m* x 0,5 Mg/m*® | 202 m® x 0,5 Mg/m°
Materialgewicht = 141 Mg - 101 Mg
Nachrotteflache Materialvolumen | 2° m>x0,9x0,95=[93m®x0,9x0,95=
aterialvolume 77m3 80m3
@ Schiittdichte 0,6 Mg/m? 0,6 Mg/m®
. . 77 m®x 0,6 Mg/m® = | 99 m*®x 0,6 Mg/m®=
Materialgewicht 46 Mg 48 Mg
Gesamt Materialvolumen ? =483 m?3 ?2=363m°
Materialgewicht ? =243 Mg ? =186 Mg

Nach den Berechnungen der Tabelle 5.11 kbénnen in der Trockenzeit maximal 483
m® und in der Regenzeit 363 m® Rottegut zeitgleich auf der Flache der Pilot-
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Kompostierungsanlage untergebracht und nach dem angedachten Verfahrenskon-
zept kompostiert werden.

Durchsatz- bzw. Inputmenge

Berechnungsgrundlagen:

Die ermittelten realistischen Anlagenkapazitaten (vgl. Tab. 5.11) bilden die Basis
der Durchsatzmengen-Berechnung.

Die Dauer der Trockenzeit wird mit 7 Monaten und die der Regenzeit mit 5 Mo-
naten veranschlagt (vgl. Kap. 4.2). Somit ergibt sich im Jahresdurchschnitt eine
Anlagenkapazitat von: (483 m3x 7 + 363 m® x 5) / 12 =433 m*

Die mittlere Gesamtrottedauer betragt 17 Wochen (vgl. Kap. 5.5.1). Folglich sind
drei vollstandige Durchlaufe (D) im Jahr mdglich (52 /17 =3 D).

20 Vol.-% des Inputmaterials werden beim Aufsetzen der Rottemieten als Stor-
stoffe entfernt und gelangen nicht auf die Rotteflachen (siehe Kap. 5.4.3).

Beim Umsetzen der Mieten wird das Rottegut aufgelockert, hierdurch nimmt das
Materialvolumen zu. Vereinfacht wird angenommen, dass diese Volumenzu-
nahme in Abhangigkeit vom Rottealter zwischen 2 und 5 Vol.-% betragt.

Bei den Umsetzvorgangen werden die Rottemieten wieder auf die veranschlag-
ten Mietengrél3en (Querschnitt, Lange, siehe Tab. 5.9) aufgeschichtet. Hierbei
werden die entstanden Volumenverluste (vgl. Tab. 5.10) durch Rottegut einer
anderen Miete soweit wie moglich ausgeglichen (abzuglich der Volumenzunah-
me infolge der Auflockerung).

Das angenommene Inputmaterial auf der Anlage teilt sich in 90 Vol.-% Markt-
abfalle und 10 Vol.-% Schlachthofabfélle auf (vgl. Kap. 5.5.4).

Tabelle 5.12: Berechnung des Rottegutvolumens je Durchgang
Volumenverluste |Volumenzunahme Rottegutvolumen
infolge von Setzungs- | beim Umsetzen infolge der| bei konsequentem Aus-
vorgangen und Rotteak- [ Auflockerung des Rotte- | gleichen der entstanden
tivitdten gutes Verluste
[Vol.-%] [Vol.-%] [m°]
Anlagenkapazitat 433
1. Umsetzen 36 5 0,31 x433 =134
2. Umsetzen 36 4 0,32 x 433 =139
3. Umsetzen 26 3 0,23 x433 =100
Aufsetzen zur
20 2 0,18 x433= 78
Nachrotte
?2=884 m®
gesamtes Rottegutvolumen im Jahr: 3D/ax884m’ D= 2.652m3a
gesamtes Inputmaterialvolumen im Jahr (Rottegut + Stérstoffe):
2.652m%ax0,8'= 3.315 m¥a
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2.984 m3/a
331 m/a

Marktabfall (90 %): 3.315 m%*ax 0,9
Schlachthofabfall (10 %): 3.315 m¥ax0,1

gesamte Inputmaterialmenge im Jahr:
Marktabfall: (@ Schiittdichte 0,4 Mg/m®) 2.984 m®a x 0,4 Mg/m*=1.194 Mg/a

Schlachthofabfall:
(@ Schiittdichte 0,75 Mg/m®) 331 m®/ax 0,75 Mg/m®= 248 Mg/a
Gesamt: 1.194 Mg/a + 248 Mg/a = 1.442 Mg/a

Auf den 610 m? Nutzflache (Rotte-, Arbeits- und Konfektionierungsflache, vgl. Kap.
5.2.2) der Pilot-Kompostierungsanlage kdnnen, nach dem derzeitigen Verfahrens-
konzept bei konsequenter Flachenausnutzung und nahezu optimaler Betriebsfih-
rung, maximal 1.440 Mg organische Marktabfalle bzw. pflanzliche Schlachthofabfélle
im Jahr durch Kompostierung verwertet werden. Allerdings sind hierfir mindestens
zwei zusatzliche Sortierkrafte und sehr genaue Arbeitsanweisungen vom Leitungs-
personal erforderlich (siehe Kap. 5.5.6).

Aus der Durchsatzmengen-Kalkulation zum praktizierten Anlagenbetrieb ging hervor,
dass gegenwartig eine Inputmaterialmenge von 800 Mg/a auf der Pilot-
Kompostierungsanlage angenommen und verwertet wird (siehe Kap. 5.5.4).

Vergleich: 800 Mg/a : 1.440 Mg/a = 0,56 d.h. 56 %

Demnach werden die zur Verflugung stehenden Rotteflachen auf der Pilotanlage
durch die derzeit angenommenen Abfallmengen nur zu etwa 56 % ausgelastet. Be-
vor die Rotteflache durch Baumalihahmen erweitert wird, sollte Uberprift werden
inwieweit die Durchsatzmenge der bestehenden Pilot-Anlage mit der Einstellung ei-
ner weiteren Sortierkraft gesteigert werden kann und ob diese Mal3hahme wirt-
schatftlich sinnvoller ist.

5.5.6 Arbeitszeitbedarf fur die Arbeitsgange der Mietenkompostierung

Im Allgemeinen ist die bendtigte Arbeitszeit fur die verschiedenen Arbeitstatigkeiten
auf der KOSA von folgenden Grundfaktoren abhangig:

1. auszulesende Stoérstoffmenge

Lange des Materialtransportweges

Materialmenge

Anzahl der Arbeitskrafte

Maschineneinsatz

Beaufsichtigung und Kontrolle der Arbeitskrafte

7. Artund Weise der Arbeitsanleitung durchs Leitungspersonal

S

Da in der Praxis diese Grundfaktoren immer in verédnderter Konstellation und Aus-
malf} vorliegen, ist es Uberaus schwierig die mittleren Zeitbedarfswerte der einzelnen
Arbeitsgdnge zu ermitteln und unabh&ngig von den Einflussfaktoren anzugeben.
Durch sehr umfangreiche, langfristige Untersuchungen und Beobachtungen des
Anlagenbetriebs wurde vom Autor versucht, die unterschiedlichen Einflussfaktoren in
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der Gesamtheit der Betrachtungen auszuschlieen und die durchschnittlichen Zeit-
bedarfswerte praxisnah zu definieren.

In der Tabelle 5.2 sind die empirisch bestimmten, mittleren Zeitbedarfswerte fir die
einzelnen Arbeitsgdnge bei der Mietenkompostierung auf der Pilot-KOSA Stung
Mean Chey angegeben. Allerdings kdnnen im taglichen Praxisbetrieb die tatsachlich
bendtigten Arbeitszeiten partiell in Grol3enordnungen von den Werten der Tabelle
abweichen, wobei dies oftmals auf einen unverhéltnismaRig langen Materialtrans-
portweg oder auf eine ungenigende Beaufsichtigung der Arbeitskrafte durch das
Leitungspersonal zuriickgefihrt werden konnte.

Die Mengen- und Zeitbedarfkalkulationen der Tabelle 5.9 beziehen sich auf die ge-
genwartige Durchsatzleistung (vgl. Kap. 5.5.4) und Betriebsfuhrung der Anlage, wo-
bei 660 Mg Marktabfall ca. 1.650 m°, 140 Mg Schlachthofabfall ca. 190 m® und 160

Mg Kompost ca. 250 m® entsprechen.

Tabelle 5.13: Mittlere Zeitbedarfswerte fir die Arbeitsgange der Mietenkompostierung
Ver- erfdl. eingesetzte spez. Menge Zeit-
Arbeitsgang Arbeits- | Maschinen und Zeitbe- 3 9 bedarf
fahren ) B [m*/a]
krafte Gerate darf [h/a]
a) Annahme | 1 keine 0,2h/20m" 1650 17
I 1 keine 0,2 h/2m® 190 19
b) Aufsetzen d. . 3
Trapezmieten — 2-3 Mistgabel, Harke 70h/ 50m 1650 2.310
c) Zerkleinerung — 1 Shredder 0,8 h/m® 165 132
d) Umsetze_n d. . 2 Mistgabel, Harke, 30h/ 50m° 2030 1.190
Trapezmieten evtl. Schubkarre
e) Reinigung d. | 2 Mistgabel, Schaufel, 0,25 h/m?® 330 80
Arbeitsflachen Schubkarre, Hand-
Il 2 wagen 4 hi/wo 52 wo. 210
N Schlauch, Eimer
f) Bewassern o ' 3
des Rottegutes — 1 gof. Mlstlgeabel, Har- | 0,5h/40m 1300 17
| 2 Aufstelisie, Korb, 14 him® 10 140
g) Absieben des Siebmaschine, 3
Kompostes ! 3 Korb, Hacke 7 him 240 1.680
I 1 Aufstellsieb, 2,5 him’® 90 225
Schaufel
| 1 Schubkarre, Hand- 3 him? 35 105
wagen, Schaufel
h) Behandlung - -
des Siebrestes Mistgabel, Siebma- 3
I 2 schine, Korb, Ha- 8 h/m 35 280
cke,
i) Auslesen des | 1-2 Schaufel 2 him® 150 300
Fertigkom- 3
postes Il 1 Korb 8 h/m 100 800
j) Einsacken d. I 2 Waage, Schaufel 2 him® 120 240
Fertigkompost. I 2 Waage, Schaufel 6 h/m® 40 240
k) Transport d. I 1 Schubkarre 1,0 him® 160 160
verkaufsfertigen N
Produktes I 2 Schaufeqlérljandwa 15 h/ m 90 135
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Ver- erfdl. eingesetzte spez. M Zeit-
Arbeitsgang Arbeits- | Maschinen und Zeitbe- e?ge bedarf
fahren ) . [m*/a]
krafte Gerate darf [h/a]
Fahrzeuge Il 1 Schaufel, Korb 1,0 h/m® 90 90
bendtigte Arbeitszeit zur Kompostierung von 800 Mg Abféllen GESAMT: 8.132

Beschreibung der einzelnen Arbeitsgange
a) Annahme

Entsprechend den beiden angenommenen Abfallarten bzw. den verschiedenen Ty-
pen der Anlieferungsfahrzeuge ist der volumenbezogene Zeitbedarf fir die Annahme
der Marktabfalle (Verfahren I) von dem der Schlachthofabfélle (Verfahren II) zu un-
terscheiden. Die auszufuhrenden Arbeitsschritte bei der Abfallannahme sind im Be-
triebshandbuch naher beschrieben.

b) Aufsetzen der Trapezmieten

Beim Aufsetzen der Trapezmieten werden die im Marktabfall enthaltenen Storstoffe
fur den Kompostierungsprozess zu 70 - 80 Vol.-% aussortiert und das Material so
gut wie moglich homogenisiert. Das Mietenaufsetzverfahren ohne weitergehende
Storstoffauslese (siehe Kap. 5.3.3) wurde bei der Zeitbedarfsrechnung nicht bertck-
sichtigt, da hierdurch keine Arbeitszeit eingespart, sondern lediglich verlagert wird
und der Arbeitszeitaufwand im ganzen betrachtet in etwa in der selben GréRenord-
nung liegt.

c) Zerkleinerung

Im Praxisbetrieb der KOSA werden bislang einzig die in den Marktabfallen enthalte-
nen Zuckerrohr- und Bananenstaudenanteile zu etwa 70 % mit dem Shredder zer-
kleinert, wobei die zu shreddernden Materialmengen im Jahresverlauf deutlichen
Schwankungen unterliegen. Der Zeitbedarf fur das Shreddern wird gegenwartig aus-
schlielich von den technischen Leistungsgrenzen des Shredders bestimmt (siehe
Kap. 5.2.4).

d) Umsetzen der Trapezmieten

Das Umsetzen umfasst die Arbeitsgange: Materialtransport und eine geringflgige
Storstoffauslese sowie das Homogenisieren und Auflockern des Rottegutes. In der
Regel wird das Rottegut im Verlauf der Hauptrotte (10 - 16 Wochen) drei- bis viermal
umgesetzt und anschlielRend zur Nachrotte aufgeschichtet. Das Rottegut unterliegt
einer sehr starken Mengenreduzierung infolge des Rotteverlustes, was bei der Ar-
beitszeitbedarfs-Kalkulation unbedingt zu bertcksichtigen ist.

e) Reinigung der Arbeitsflachen

Die aus dem Marktabfall aussortierte Storstoffmenge (ca. 20 Vol.-%) muss regelméa-
Big auf die angrenzende Deponieflache verbracht werden (Verfahren I), damit die
benotigten Fahrwege und der Rangierbereich fur die Anlieferfahrzeuge sowie die
Arbeitsflachen auf der KOSA bestandig zur Verfigung stehen. Aul3erdem wird das
gesamte Areal der Pilot-KOSA aufgrund der angestrebten positiven Aul3enwirkung
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einmal woéchentlich von Verwehungen (i.a. Plastiktiten) aus dem Deponiebereich
gereinigt (Verfahren II).

f) Bewassern des Rottegutes

Die zwei praktizierten Methoden bei der Rottegutbewasserung (siehe Kap. 5.3.3)
kénnen hinsichtlich des Arbeitszeitbedarfs gemeinsam betrachtet werden, da beide
in etwa die gleiche Zeit beanspruchen. Zu beachten ist, dass die Bewasserung des
Rottegutes nur ca. funf Monate im Jahr erforderlich ist (siehe Kap. 5.5.2).

g) Absieben des Kompostes

Die Arbeitszeit, welche fir das Absieben des Kompostes benétigt wird, ist abhéngig
von der ausgefiihrten Siebmethode (siehe Kap. 5.4.3). Fir die 18 mm Kompostab-
siebung wird seit Januar 2002 die Siebmaschine mit manuellem Antrieb auf der
KOSA eingesetzt (Verfahren Il)(siehe Bild 11, Anhang E). Bei reparaturbedingtem
Ausfall der Siebmaschine wird die 18 mm Absiebung mit dem grof3porigem Aufstel-
sieb durchgefuhrt (Verfahren [). Hierbei muss eine Arbeitskraft das aufgebrachte
Material sehr arbeitsaufwendig mit den Handen durch die Siebmaschen reiben (sie-
he Bild 13, Anhang E). Die 8 mm Absiebung erfolgt mit dem feinporigen Aufstellsieb,
wobei hierfir die 18 mm Fraktion nachgesiebt wird (Verfahren l1ll). Das feinporige
Aufstellsieb wird als Durchwurfsieb benutzt. Die Zeitbedarfswerte in der Tabelle be-
ziehen sich jeweils auf den Siebdurchgang (Kompost) und nicht auf die abzusieben-
de Ausgangsmenge.

h) Behandlung des Siebrestes

Der Siebrest wird je nach der situationsabhangigen Entscheidung vom Sachge-
bietsleiter Kompostierungsprozess entweder der Vorrotte zugefiihrt und mit frischem
Material gemischt (Verfahren [), oder separat aufgesetzt und noch mal abgesiebt
(Verfahren 11). In beiden Féllen werden die im Siebilberlauf enthaltenen Storstoffe
wahrend der Behandlung im Schnellverfahren grob entfernt.

i) Auslesen des Fertigkompostes

Um bestandig eine ansprechende Produktqualitat gewéhrleisten zu kdnnen, ist es in
der Regel notwendig, aus dem abgesiebten Kompost noch Fremdstoffe (Plastik und
Glasbruch) durch Negativauslese zu entfernen. Die angestrebte Qualitdt bestimmt
maf3geblich den hierfur erforderlichen Arbeitsaufwand. Beim Kompost der 18 mm
Absiebung, welcher in der Landwirtschaft zum Einsatz kommt, ist gewohnlich eine
grobe Storstoffauslese (Verfahren I) ausreichend, dagegen sollte der 8 mm Kompost
fur die Topfpflanzenanwendung sehr grindlich ausgelesen werden (Verfahren I1). Es
empfiehlt sich fur diese Arbeitstatigkeit zeitweise zusétzliche Arbeitskrafte einzustel-
len, da die Sortierkréfte der KOSA normalerweise mit den anderen Arbeitstatigkeiten
vollstdndig ausgelastet sind.

j) Einsacken des Fertigkompostes

Der Zeitbedarf flr das Einsacken des Fertigkompostes ist stark abhangig vom Fas-
sungsvermdgen der Verkaufsverpackung. So sind bei 50 kg Sacken lediglich 15 S&-
cke je m® Kompost erforderlich (Verfahren 1), dagegen bei 10 kg Tiiten ca. 75 Tiiten
je m® abzupacken (Verfahren Il). Das Einsacken umfasst die Arbeitsgénge Befiillen,
Verwiegen und VerschlieRen der Verkaufsverpackung.
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k) Transport des verkaufsfertigen Produktes

Das verkaufsfertige Kompostprodukt wird von der Konfektionierungsflache zum
Kompostlager im Eingangsbereich der KOSA transportiert (Transportentfernung ca.
30 m) und dort bis zur Abholung bzw. Auslieferung gelagert. Der Transport der ein-
gesackten Ware (Verfahren 1) ist schneller zu bewaéltigen als der Transport der losen
Ware (Verfahren 1), da das Beladen des verwendeten Transportmittels deutlich we-
niger Zeit in Anspruch nimmt.

[) Beladen der Fahrzeuge

Die Abholfahrzeuge der Kunden und die Auslieferfahrzeuge werden vom Anlagen-
personal beladen. Der Zeitaufwandbedarf fir diesen Arbeitsgang ist wiederum ab-
hangig von der Abgabeform des Kompostes, wobei eingesackte Ware (Verfahren 1)
wesentlich leichter zu handhaben ist als lose Ware (Verfahren II).

Vergleichsbetrachtungen

In Tabelle 5.9 ist ersichtlich, dass fur die Kompostierung von 800 Mg organischen
Abfalls bzw. fir die Produktion von 160 Mg Kompost nach dem derzeitigen Verfah-
renskonzept auf der Pilot-Kompostierungsanlage in etwa 8.130 Arbeitsstunden be-
notigt werden. Somit sind ftr die Produktion von 1 Mg Qualitdtskompost ca. 51 Ar-
beitsstunden erforderlich.

Nach der festgelegten Arbeitszeitregelung fir die drei Sortierkrafte auf der Pilot-
KOSA (siehe Betriebstagebuch, Anhang C) mit 48 Arbeitsstunden pro Woche stehen
jahrlich maximal 7488 geleistet Arbeitsstunden auf der Anlage zur Verfigung. Hier-
bei sind weder krankheitsbedingte Fehltage noch Urlaubs- oder Feiertage bertck-
sichtigt, so dass in der Praxis die tatsachlich geleisteten Arbeitsstunden maximal bei
7.400 Stunden anzusetzen sind. Aus der Gegenuberstellung von bendétigten (8.130)
und zur Verfugung stehenden (max. 7.400) Arbeitsstunden wird deutlich, dass die
erforderlichen 800 Arbeitsstunden fir die Storstoffauslese (Glassticken etc.) im
Qualitatskompost (vgl. Pkt. (i) Tab. 5.9) von den festangestellten Arbeitskraften der
KOSA nicht geleistet werden kénnen und hierfiir temporére Arbeitskréafte eingestellt
werden missen.

Zudem zeigt sich, dass eine Anlagendurchsatzleistung von 800 Mg/a mit 3 Sortier-
kraften nur bei nahezu vollstdndiger Anwesenheit und sehr guter Arbeitsleistung der
Sortierkrafte erreicht werden kann. Um krankheitsbedingte Ausfalle, kleinere Be-
triebsschwierigkeiten und unvorhergesehene Arbeitstatigkeiten kompensieren und
somit die geplante Durchsatzleistung erreichen zu kénnen, sind ggf. zuséatzliche
temporéare Personaleinstellungen erforderlich.

5.5.7 Erkenntnisse zum Einsatz der Drainagerohre

Im Kapitel 5.2.4 sind die Anfertigung und Eigenschaften der eingesetzten Drainage-
rohre beschrieben. Durch das Einlegen der Drainagerohre in den Mietenful3, sollte
eine Mdglichkeit zum Beheben des Problems eines zu hohen Wassergehaltes im
Rottegut wahrend der Regenzeit getestet werden. Die eingelegten Drainagerohre
ermdglichen eine wesentlich bessere Bellftung des Mietenkerns (héherer Sauer-
stoffeintrag) und bewirken somit die Entwésserung des Rottegutes. Zudem wird U-
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berschiissiges Wasser in den Drainagerohren gesammelt und aus der Rottemiete
abfihrt.

Leider konnte die Wirkung der Drainagerohre auf den Rotteprozess vom Autor nicht
in der Regenzeit untersucht werden, da die Drainagerohre erst in der Trockenzeit zur
Verfigung standen und die Aufenthaltsdauer des Autors in Kambodscha begrenzt
war. Aufgrund dessen wurde der Einsatz der Drainagerohre bislang nur wahrend der
Trockenzeit getestet und die Versuchsergebnisse auf die besonderen Bedingungen
in der Regenzeit Ubertragen.

In der Abbildung 5.18 ist die Anordnung der Drainagerohre im Mietenkdrper gra-
phisch dargestellt. Beim Einlegen der Drainagerohre ist darauf zu achten, dass die
Rohre nicht zu tief (< 30 cm) angeordnet werden. Denn die Rohre bewegen sich im
Laufe des Rotteprozesses infolge der Setzungsvorgange noch deutlich nach unten
und wirden dann nahezu keine Wirkung auf den Mietenkern ausiiben. Um das an-
fallende Sickerwasser abfiihren zu kdnnen, sollten die Drainagerohre zudem mit ei-
ner geringen Langsneigung in die Miete eingebracht werden

& 2% 2%

250

Abbildung 5.18: Anordnung der Drainagerohre im Mietenkdrper, MaRRe in [cm]

Beim Einsatz der Drainagerohre in der Trockenzeit war zu beobachten, dass die
Temperatur im Mietenkern schon 10 bis 14 Tage nach dem Umsetzen (Hauptrotte)
unter 50°C fiel und somit die Miete wieder umgesetzt werden musste. Ohne Draina-
gerohre in der Miete ist dies normalerweise erst nach 15 bis 20 Tagen notwendig.

Hieraus wird deutlich, dass in der Trockenzeit wahrend der Hauptrotte nicht die Sau-
erstoffversorgung sondern der vorherrschende Wassergehalt im Rottegut den be-
grenzenden Faktor fur den Rotteprozess darstellt und sich somit der Entwéasse-
rungseffekt der Drainagerohre nachteilig auf den Rotteverlauf auswirkt. Dagegen
konnte bei der Vorrotte (sehr hoher Wassergehalt im Material) durch den Einsatz der
Drainagerohre eine Verlangerung der Phase T > 50°C um 3 bis 5 Tage erreicht und
somit eine positive Auswirkung der Drainagerohre festgestellt werden. Aufgrund die-
ser Versuchsergebnisse sollten die Drainagerohre in der Trockenzeit ausschliel3lich
wahrend der Vorrottephase eingesetzt werden.

Da die eingelegten Drainagerohre bei einem sehr hohen Wassergehalt im Rottegut
durchaus vorteilhaft auf den Rotteverlauf wirkten, sind gerade in der Regenzeit um-
fangreiche positive Effekte und eine wirksame Verbesserung der Rottebedingungen
durch den Einsatz der Drainagerohre zu erwarten. Inwieweit mit den Drainagerohren
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die erforderliche Rottedauer wahrend der Regenzeit verkirzt wird, kann gegenwartig
aufgrund fehlender praktischer Erfahrungen nicht beantwortet werden. Die Auswir-
kungen von eingelegten Drainagerohren auf den Rotteverlauf in der Regenzeit soll-
ten zukinftig genauer untersucht werden.

5.6 Erstellung des Betriebshandbuches

Auf der Grundlage der angestellten Untersuchungen und durchgefiihrten Optimie-
rungen auf der Pilot-KOSA Stung Mean Chey wurde vom Autor ein Betriebshand-
buch zum Betreiben dieser Anlage erstellt. Das Betriebshandbuch beinhaltet folgen-
de Teilkomponenten:

1) Verfahrensanweisung
2) Betriebsanweisung

3) Betriebsordnung

4) Betriebstagebuch

Aufgrund der ginstigeren Formatierungen (unabhangige Kapitelnummerierung, se-
parates Inhaltsverzeichnis etc.) und zur einfacheren Anwendung, wurde das Be-
triebshandbuch vollstdndig in den Anhang B dieser Diplomarbeit gestellt. Auf diese
Weise kann das Handbuch problemlos von der Diplomarbeit abgetrennt und direkt,
ohne zusatzlichen Formatierungsaufwand, auf der Kompostierungsanlage eingesetzt
werden.

Das erstellte Betriebshandbuch soll die kambodschanischen Betreiber der KOSA
kinftig in die Lage versetzten, die Anlage eigenstandig zu betreiben und auftretende
Schwierigkeiten selbstéandig zu bewaéltigen. Hierzu sind detaillierte Handlungsanlei-
tungen fur den reguléren Anlagenbetrieb unter den spezifischen drtlichen Verhaltnis-
sen im Betriebshandbuch aufgefiihrt und die Verhaltensweise bei méglichen Stor-
fallen (Niederschlage, Brande etc.) beschrieben. Zudem sind im Betriebshandbuch
umfangreiche Anweisungen fir eine geeignete Datenerhebung auf der Anlage ent-
halten.

Fur die ins Handbuch integrierten Anleitungen und Vorschriften waren die prakti-
schen Erfahrungen des Autors auf der KOSA mal3gebend, so dass nur solche Vor-
stellungen bertcksichtigt wurden, welche vom Anlagenpersonal leicht verstanden
und ordnungsgemalf in die Praxis umgesetzt werden kénnen. Auf schwierige Hand-
lungsablaufe und komplexe wissenschaftliche Beschreibungen wurde aus diesem
Grund im Betriebshandbuch verzichtet.
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6. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die im folgenden Kapitel durchgefuhrten wirtschaftlichen Betrachtungen beziehen
sich auf die vorherrschenden konkreten Bedingungen im Pilot-Kompostierungs-
projekt Stung Mean Chey und kénnen nicht ohne weiteres auf andere Projekte mit
veranderten Voraussetzungen Ubertragen werden. So wurden aufgrund der beste-
henden vertraglichen Vereinbarungen (siehe Kap. 3.1.3) die verdeckten Kosten,
welche sich aus der Miete fir die Anlagenflache sowie den Sammel- und Transport-
kosten fur die Marktabfalle ergeben, bei den Kostenkalkulationen nicht berticksich-
tigt, da diese Kosten im Pilotprojekt nicht anfallen.

Zudem sind die durchgefihrten und geplanten Baumalinahmen auf der Pilot-
Kompostierungsanlage sehr speziell auf die ortlichen Standortbedingungen der An-
lage auf dem Areal der Deponie Stung Mean Chey abgestimmt und wéren bei ande-
ren Standorten voraussichtlich in stark abweichender Art und Weise auszufihren.

6.1 Investitionskosten

Die bisherigen Investitionskosten der Pilotanlage sind in Tabelle 6.1 zusammenge-
stellt. Als bisherige Investitionskosten sind die Kosten fir die Errichtung der Anlage
(Nov./Dez. 2000) und die Anschaffung der Maschinen sowie die Ausgaben flr die
Optimierung der Anlagenausstattung (Okt. 2001 - Marz 2002) und die bereits vorge-
nommenen Umbaumal3nahmen zu betrachten.

Tabelle 6.1: Bisherige Investitionskosten der Pilotanlage
Beschreibung Kosten
Bauausfiihrung (vgl. Tab. 3.1) 4.039 US$
Maschinen (Shredder, Siebmaschine) 2.850 US$
Ausstattung (vgl. Tab. 5.1) 405 US$
Neubau Hiitte (vgl. Kap. 5.2.5) 50 US$
GESAMT 7.344 US$

Um langerfristig einen kontinuierlichen Anlagenbetrieb auch in der Regenzeit ge-
wahrleisten zu kénnen, sind zwangslaufig mehrere bauliche Mal3nahmen auf der
Pilotanlage erforderlich (siehe Kap. 5.2.5). Des weiteren sind von der Projektleitung
in n&herer Zukunft verschiedene Baumalinahmen zur Verbesserung der Betriebsbe-
dingungen und die Anschaffung eines projekteigenen Transportfahrzeugs fir die
Kompostauslieferung vorgesehen. In Tabelle 6.2 sind die Kosten fur die geplanten
zukunftigen Investitionen auf der Pilotanlage zusammengestellt.
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Tabelle 6.2: Zukunftige Investitionen auf der Pilotanlage

Art Beschreibung Kosten

erforderliche Einfahrtbefestigung 640 US$

Baumafinahmen | Sickergraben-Erneuerung 150 US$
Platzbefestigung 360 US$
Schutzwall 200 US$
GESAMT 1.350 US$

vorgesehene Teiliberdachung Rotteflache 800 US$

BaumaRnahmen | Flachenausgleichserweiterung (250 m?) 720 US$
stationares Kompostlager 750 US$
GESAMT 2.270 US$

vorgesehene

Anschaffung Transportfahrzeug 8.000 US$

6.2 Betriebskosten

Die jahrlich anfallenden Betriebskosten im Pilotkompostierungsprojekt bezogen auf
den aktuellen Anlagenbetrieb sind in Tabelle 6.3 angegeben. Hierbei wurden samtli-
che Betriebskosten im Zeitraum Oktober 2001 bis Marz 2002 ermittelt und hinsicht-
lich der gegenwartig verarbeiteten Materialmengen (Input 15,8 Mg/wo.) und Perso-
nalverhaltnisse auf das Jahr hochgerechnet. Die spezifischen Kostenwerte ergeben
sich aus der zu Grunde gelegten Durchsatzmenge von 800 Mg/a, wobei bis auf das
Gehalt fur das Leitungspersonal alle Betriebskostenposten direkt von der Durch-
satzmenge abhangig sind.

Tabelle 6.3: Anfallende Betriebskosten auf der Pilotanlage (Durchsatz 800 Mg/a)
Posten Kosten
Personalkosten | Gehalt Leitungspersonal 2.700 US$/a
Gehalt Sortierkrafte (Anz. 3) 1.800 US$/a
Gehalt fur Hilfskrafte (Kompostauslese) 500 US$/a
GESAMT 2300 US/a
Spezifische Personalkosten Arbeitskrafte 2,9 US$/Mg
Betriebsmittel Arbeitsschutz Sortierkrafte 40 US$/a
(Gummistiefel, Arbeitshandschuhe)
Trinkwasser Sortierkréfte 25 US$/a
Verbrauch Erste-Hilfe-Medikamente 10 US$/a
Verschleil3 an Arbeitsgeraten 100 US$/a
(Hacke, Koérbe, Mistgabel etc.)
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Posten Kosten
Betriebsmittel Wasser zur Mietenbewésserung 110 US$/a
Kraftstoffverbrauch der Maschinen 130 US$/a
Wartung und Reparatur der Maschinen 100 US$/a
Utensilien fur Buchfihrung und Abrechnung 50 US$/a
(Quittungen, Betriebstagebticher etc.)
GESAMT 565 US$/a
Spezifische Betriebsmittelkosten 0,7 US$/Mg
Vermarktungs- Kompostverpackung (Sacke, Tlten) 250 US$/a
kosten und Anwendungsempfe hlung
Transportkosten fir Kompostauslieferung 900 US%$/a
(mittlere Transportentfernung 15 km)
Werbematerial 150 US$/a
(Projektskizze, Visitenkarten etc.)
GESAMT 1.300 US$/a
Spezifische Vermarktungskosten 1,6 US$/Mg
Spez. Vermarktungskosten
bei projekteigenem Transportfahrzeug inkl.
Kraftstoffkosten (mittlere Transportentfernung 0.6 US$/Mg
15 km, Ladekapaztat 2 Mg)

6.3 Kostenkalkulationen fur den Betrieb einer Kompostierungsanlage

6.3.1 Pilotanlage

Hinsichtlich der anstehenden Projektentwicklungen kdnnen drei verschiedene Kos-
tenvarianten fir die Pilotanlage unterschieden werden. Variante 1 bezieht sich auf
die gegenwartige Situation und die BaumalRnahmen, welche zur Aufrechterhaltung
der jetzigen Durchsatzleistung von 15,8 Mg/wo. (800 Mg/a) wahrend der Regenzeit
erforderlich sind. Variante 2 betrachtet den Anlagenzustand nach Durchfiihrung der
geplanten BaumalRnahmen.

Aufgrund der, in diesem Zusammenhang, realisierten Flachenerweiterung um 250
m? kann die Durchsatzleistung der Anlage auf 1.100 Mg/a gesteigert werden. Vari-
ante 3 geht vom selben Bauzustand wie Variante 2 aus, jedoch wird zusatzlich die
geplante Anschaffung eines projekteigenen Transportfahrzeugs fir die Kompostaus-
lieferungen bertcksichtigt.
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Tabelle 6.4: Investitionskosten der Varianten
Posten Kosten

Variante 1 Variante 2 Variante 3
bisherige Investitionen 7.344 US$ 7.344 US$ 7.344 US$
notwendige Investitionen 1.350 US$ 1.350 US$ 1.350 US$
geplante BaumaRnahmen - 2.270 US$ 2.270 US$
Transportfahrzeug - - 8.000 US$
SUMME 8.694 US$ 10.964 US$ 18.964 US$
Spezifische Investitions- 10,9 US$/Mg 9,9 US$/Mg 17,2 US$/Mg
kosten je Inputmenge (800 Mg) (1.100 Mg) (1.100 Mg)

Die Betriebskostenberechnungen greifen auf die spezifischen Kostenwerte der Ta-
belle 6.3 zurtick, wobei eine hohere Durchsatzmenge (Varianten 2 und 3) auch die
Einstellung zuséatzlicher Arbeitskrafte (1 - 2) erforderlich macht.

Bei Variante 3 sind die Vermarktungskosten, aufgrund der stark reduzierten Trans-
portkosten fir die Kompostauslieferung (nur Kraftstoffverbrauch) deutlich geringer
anzusetzen als bei den Varianten 1 und 2.

Die spezifischen Betriebskosten in Tabelle 5.6 sind einerseits bezogen auf die jewei-
lige Durchsatzmenge und zum anderen auf die hieraus resultierende Kompostmen-

ge (ca. 20% vom Input, siehe Kap. 5.5.3) angegeben.

Tabelle 6.5: Betriebskosten der Varianten
Posten Kosten

Variante 1 Variante 2 Variante 3

(800 Mg) (1.100 Mg) (1.100 Mg)

Leitungspersonal 2.700 US$/a | 2.700 US$/a | 2.700 US$/a
Arbeitskrafte 2.300 US$/a 3.200 US%/a 3.200 US$/a
Betriebsmittel 560 US$/a 770 US$/a 770 US$/a
Vermarktungskosten 1.300 US$/a | 1.760 US$/a 660 US$/a
SUMME 6.860 US%$/a 8.430 US%/a 7.330 US%/a
Spezifische Input 8,6 US$/Mg 7,7 US$/Mg 6.7 US$/Mg
Betriebskosten Kompost 42,9 US$/Mg | 38,3US$/Mg | 33,3 US$/Mg

6.3.2 Ausbaustufen der Kompostierungsanlage

Im folgenden wird die Kostenkalkulation fir zwei mdgliche Ausbaustufen der Pilot-
kompostierungsanlage durchgefuhrt. Ausbaustufe 1 betrachtet die Flachenerweite-
rung der KOSA auf die vertraglich zugesicherten 2000 m? (vgl. Kap. 3.1.3), wodurch
die Durchsatzleistung der Anlage auf ca. 2.200 Mg/a ansteigt. Bei Ausbaustufe 2
wird von einer Flachenerweiterung auf 3.000 m? und einer Durchsatzmenge von
3.300 Mg/a ausgegangen. Um einen objektiven Kostenvergleich zwischen den Vari-
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anten hinsichtlich der Anschaffung eines Transportfahrzeuges vornehmen zu kén-
nen, werden die betrachteten Ausbaustufen auf die Betriebsverhaltnisse der Vari-
ante 3 bezogen. Die Bauausfuhrung der Kompostierungsflachen erfolgt in gleicher
Weise wie die Flachenerweiterung bei Variante 2 (vgl. Kap. 5.2.5). Von einer statio-
naren Rotteflachentiberdachung auf den ,neuen“ Kompostierungsflachen wird bei
dieser Kalkulation abgesehen. Die erforderlichen Investitionskosten fur die Realisie-
rung der Ausbaustufen sind in Tabelle 6.6 aufgefuhrt.

Tabelle 6.6: Investitionskosten der Ausbaustufen
Kosten
Posten Ausbaustufe 1 Ausbaustufe 2
(2.000 m?) (3.000 m?)

Investitionskosten Variante 3 18.964 US$ 18.964 US$
Herrichten der zusatzlichen Kompos-

. 3.000 US 6.000 US
tierungsflache (ca. 3 US$/ m?) $ $
Ausflihrung der erforderlichen
Sickergraben (ca. 3 US$/m) 400 US$ 800 USS
Ausstattung (Abdeckplanen etc.) 400 US$ 800 US$
SUMME 22.764 US$ 26.564 US$
Spezifische Investitions- 10,3 US$/Mg 8,0 US$/Mg
kosten je Inputmenge (2.200 Mg) (3.300 Mg)

Der Betriebskostenberechnung der Tabelle 6.7 liegen die spezifischen Kostenwerte
der Tabelle 6.1 zu Grunde. Fur beide Ausbaustufen ist ein projekteigenes Trans-
portfahrzeug bei der Berechnung der Vermarktungskosten berticksichtigt.

Tabelle 6.7: Betriebskosten der Ausbaustufen
Kosten
Posten Ausbaustufe 1 Ausbaustufe 2
(2.200 Mg) (3.300 Mg)

Leitungspersonal 2.700 US$/a 2.700 US%/a
Arbeitskrafte 6.400 US$/a 9.600 US$/a
Betriebsmittel 1.550 US$/a 2.300 US$/a
Vermarktungskosten 1.320 US$%/a 1.980 US$/a
SUMME 11.970 US%/a 16.580 US%$/a
Spezifische Input 5,4 US$/Mg 5,0 US$/Mg
Betriebskosten Kompost 27,2 US$/Mg 25,1 US$/Mg

6.4 Variantendiskussion

In der Tabelle 6.8 sind die Kalkulationen der spezifischen Investitions- und Betriebs-
kosten fur die untersuchten Betriebsvarianten der Kompostierungsanlage gegen-
Ubergestellt.

Hierbei werden die entstehenden Kosten sowohl auf die Durchsatzmenge als auch
auf die produzierte Kompostmenge (20 Gew.-% vom Input) der jeweiligen Anlagen-
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variante bezogen. Die Investitionskosten fur die Anlage werden bei der Kalkulation
anteilig Uber 3 Betriebsjahre auf die jahrlich produzierte Kompostmenge umgeschla-
gen und anschlielend mit den spezifischen Betriebskosten zu den Gesamtkosten
summiert. Somit stellen die spezifischen Gesamtkosten den Betrag dar, zu welchem
der Kompost bei einer vollstdandigen Refinanzierung der Anlage tUber den Zeitraum
von 3 Jahren verkauft werden musste.

Da die Anlageninvestitionen bislang von ruckzahlungsfreien Fordergeldern des
TMLNU und privaten Spenden der Projektleitung finanziert werden, sind die spezifi-
schen Betriebskosten fur einen langerfristigen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb mal3-
gebend, so dass sich die Kompostverkaufspreise der Kompostierungsanlage an den
Betriebskosten je Mg produzierten Kompost orientieren missen.

Tabelle 6.8: Variantendiskussion der Kostenkalkulationen

Variante | Variante | Variante | Ausbau- | Ausbau-

1 2 3 stufe 1 stufe 2

Durchsatz [Mg/a] 800 1.100 1.100 2.200 3.300
Kompost [Mg/a] 160 220 220 440 660
Spezifische
Investitionskosten 10,9 9,9 17,2 10,3 8,0
[US$/Mg Input]
Spezifische
Betriebskosten 8,6 7,7 6.7 54 50
[US$/Mg Input]
Spezifische
Betriebskosten 42,9 38,3 33,3 27,2 25,1
[US$/Mg Kompost]
Spezifische  Investiti-
onskosten bei einer
Umlage auf 3 Produk- 18,2 16,5 28,7 17,2 13,3
tionsjahre [US$/Mg
Kompost]
Spezifische
Gesamtkosten 61,2 54,8 62,0 444 38,4
[US$/Mg Kompost]

Aus Tabelle 6.8 wird ersichtlich, dass sich die spezifischen Betriebskosten mit stei-
gender Durchsatzmenge der Anlage erwartungsgemafd erheblich verringern und
somit der Kompostverkaufspreis wesentlich niedriger angesetzt werden kann. Auf
die Betriebskosten der Kompostierungsanlage hat die Anschaffung eines projektei-
genen Transportfahrzeuges zur Kompostauslieferung sehr positive Auswirkungen,
was schon bei einer Durchsatzmenge von 1.100 Mg zu einer Reduzierung der an-
fallenden Betriebskosten um fast 15 % fiuhrt. Mit zunehmender Durchsatzmenge er-
hoht sich auch die Vorteilswirkung eines projekteigenen Transportfahrzeugs, da die
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Hohe der hierdurch erreichten Einsparung bei der Kompostauslieferung direkt pro-
portional zur produzierten Kompostmenge ist.

Weiterhin zeigt sich in Tabelle 6.8, dass durch die Umlage der Anlageninvestitions-
kosten auf die produzierte Kompostmenge innerhalb von 3 Jahren, der beim Kom-
postverkauf zu erwirtschaftende Betrag deutlich ansteigt und somit die Vermark-
tungschancen der Kompostprodukte aufgrund des héheren Verkaufspreises erheb-
lich verschlechtert werden. In diesem Zusammenhang fuhrt die Anschaffung eines
Transportfahrzeuges bei einer Anlagendurchsatzmenge von 1.100 Mg zu einer Er-
hoéhung der spezifischen Gesamtkosten um etwa 12 %. Hinsichtlich einer Refinan-
zierung der getatigten Investitionen Uber den Kompostverkauf ist die Anschaffung
eines projekteigenen Transportfahrzeugs nur in Verbindung mit einer Anlagener-
weiterung auf 3.300 Mg jahrlicher Durchsatzmenge und eines gesicherten langer-
fristigen Anlagenbetriebs (mind. 3 Jahre) wirtschatftlich sinnvoll.

Allerdings lassen sich in Entwicklungslandern, wie z.B. Kambodscha, keine langfris-
tigen Sicherheiten erreichen, so dass bei Investitionsvorhaben auch das unterne h-
merische Wagnis steigen muss. Die Empfehlung zur Anschaffung eines projekteige-
nen Transportfahrzeugs ist unter den angegebenen Bedingungen zwar betriebswirt-
schaftlich vertretbar, kann aber das Projekt als Ganzes durch mdglichen Motivations-
und Imageverlust auch ausbremsen.

6.5 Kostenvergleich

Aus den vorgenommenen Untersuchungen bezuglich der praktizierten Dingemittel-
nutzung in Kambodscha (vgl. Kapitel 4.8.4) ging hervor, dass der Kompostverkaufs-
preis fur eine mogliche Vermarktung im Obst- und Gemiseanbau 45 US$/Mg sowie
im Reisanbau 7 US$/Mg nicht Uberschreiten sollte. Werden diese MalRgaben mit den
berechneten Kompostproduktionskosten der Tabelle 6.8 verglichen, wird deutlich,
dass eine wirtschaftliche Vermarktung des Kompostes im Reisanbau fur das Kom-
postierungsprojekt auch bei einer deutlichen Reduzierung der gegenwartigen Be-
triebskosten (Variante 1) durch eine enorme Anlagenerweiterung (Variante 3) nahe-
zu unmaglich ist.

Dagegen liegen die ermittelten Betriebskosten bei allen untersuchten Anlagenvari-
anten unter 45 US$/Mg Kompost, womit die anfallenden Betriebskosten mittels der
Kompostvermarktung im Obst- und Gemuiseanbau gedeckt werden konnten. Aller-
dings ist eine Refinanzierung der Anlageninvestitionskosten innerhalb von 3 Produk-
tionsjahren erst ab einer AnlagengrofRe von 2.200 Mg Durchsatzmenge im Jahr
(Ausbaustufe 1 und 2) denkbar.
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7. Vermarktung des Kompostes

7.1 Voraussetzungen fur die Kompostvermarktung

Die Schaffung eines gesicherten Absatzmarktes fiir den produzierten Kompost der
Pilotanlage ist die Grundvoraussetzung, um langerfristig einen wirtschaftlich eigen-
standigen Anlagenbetrieb realisieren zu kénnen. Die Rahmenbedingungen fiur die
Vermarktung von Kompost in Kambodscha sind ausfihrlich im Kapitel 4.8 dieser
Diplomarbeit dargelegt. Die Qualitatseigenschaften des produzierten Kompostes
sind im Kapitel 5.8.4 aufgefuhrt und bewertet. Zusammenfassend sind folgende
Punkte fur die Ausrichtung der Kompostvermarktung von maf3gebender Bedeutung:

Der Nutzwert und die Vorteilswirkung von Kompost fur die kambodschanischen
Boden und die unterschiedlichen Einsatzgebiete kann belegt werden.

Es besteht ein sehr grof3er Bedarf an organischen Dinge- und Bodenverbesse-
rungsmitteln in Kambodscha.

Die hohe Qualitat des produzierten Kompostes der Pilotanlage (hygienische Un-
bedenklichkeit, Nahrstoffgehalt etc.) ist nachgewiesen und kann gewahrleistet
werden.

Die Akzeptanz von Kompostdinger und das Wissen um die Kompostanwendung
sind gegenwartig in der Bevolkerung Kambodschas und bei den Bauern noch ge-
ring. Deshalb besteht ein sehr gro3er Informations- und Aufklarungsbedarf.

Die finanziellen Mdglichkeiten des Staates und der Bevdlkerung insbesondere
der Reisbauern fur den Erwerb von Bodenverbesserungs- und Dingemitteln sind
sehr gering.

In der Landwirtschaft Kambodschas sind viele Hilfsorganisationen tatig, die tUber
unzéhlige nitzliche Kontakte verfligen und MalR3hahmen unterstiitzen, welche zur
Verbesserung der Lebenssituation der landlichen Bevdlkerung beitragen.

Durch die Anwendung von Kompost kdnnen chemische Dingemittel substituiert
und somit die groRen Mengen an teuren Dingemittelimporten reduziert werden.

Die Verwertung der organischen Abfélle zur Kompostproduktion kann in erhebli-
chem Mal3e zur Verbesserung der Umweltsituation, der hygienischen Verhaltnis-
se und somit zum Wohl der Allgemeinheit beitragen.

7.2 Maogliche Einsatzgebiete und Abnehmer von Kompost in Phnom Penh

Die Einsatzgebiete von Kompost sind vielfaltig. Die richtige Anwendung von Kom-
post kann die Qualitdt des Bodens Uberaus positiv beeinflussen. Aufgrund seiner
wertvollen Eigenschaften eignet sich Kompost als ,Multi-Funktions-Produkt*

zur Bodenverbesserung und zum Bodenschutz

zur Dungung

als Mischkomponente fur Erden und Substrate.

Nachfolgend aufgefiihrte Einsatzgebiete und mdgliche Abnehmer von Kompost im
GroRraum Phnom Penh konnten bislang in Erfahrung gebracht werden:
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Landwirtschaft

Wie schon mehrfach beschrieben kann der produzierte Kompost sowohl im Obst-
und Gemuiseanbau als auch im Reisanbau nutzbringend eingesetzt werden (vgl.
Kap. 4.8). Aufgrund der schlechten finanziellen Situation der Reisbauern ist eine di-
rekte Vermarktung des Kompostes fast ausschliel3lich an die Obst- und Gemise-
bauern maoglich. Hier ist das grof3te Absatzpotential fir den Kompost der Pilotanlage
zu sehen. Im Reisanbau kann der Kompost gegenwartig i.d.R. nur Uber die finan-
zielle Unterstutzung von Hilfsorganisationen wirtschaftlich vermarktet werden. Auch
bei der Kompostvermarktung im Obst- und Gemiseanbau sollte mit den landwirt-
schaftlichen Hilfsorganisationen zusammengearbeitet und deren Kontakte zu den
Bauern genutzt werden.

Baumschulen und Pflanzenmérkte

In Phnom Penh gibt es etwa 50 Baumschulen und zahlreiche Pflanzenmarkte, wel-
che Bedarf an organischen Dungemitteln haben. Gegenwartig kann der Bedarf durch
die verfiigbaren organischen Diungemittel (siehe Tab. 4.11) nicht vollstdndig gedeckt
werden [Chea,1998]. Die Kompostvermarktung muss direkt an den einzeln Pflan-
zenmarkten und Baumschulen erfolgen. Zudem kdnnen die Pflanzenmarkte und
Baumschulen als Zwischenhéandler fur den Verkauf von Kompost an die privaten
Haushalte, Hotels und Restaurants genutzt werden.

Private Haushalte und Garten

Die privaten Haushalte und Garten bendtigen organische Dingemittel in erster Linie
fur Zierpflanzen, kleine Gemuisebeete und Obstbaume. Ein wirtschaftlicher Kom-
postverkauf an private Haushalte und Gartenbesitzer ist aufgrund der geringen Ein-
zelmengen i.d.R. nur tiber Zwischenhandler mdglich. Hierfir bieten sich die Blumen-
verkaufer auf den Markten, die Baumschulen und die Pflanzenmarkte an.

Hotels und Restaurants

Ein Grolteil der zahlreichen Restaurants und Hotels in Phnom Penh besitzen sehr
viele Topfpflanzen und teilweise auch Griinanlagen. Hier besteht einen hoher Bedarf
an organischen DiUnge- und Bodenverbesserungsmitteln. Zudem sind die finanziel-
len Mdglichkeiten dieses Gewerbes fur den Ankauf von Kompost als sehr giinstig zu
beurteilen. Die Vermarktung des Kompostes sollte in der Anlaufphase direkt erfolgen
und kann zu einem spateren Zeitpunkt moéglicherweise Uber die Pflanzenmarkte ab-
gewickelt werden.

Offentliche Parks und Griinanlagen

In Phnom Penh stehen etwa 4.101.000 Baume in den 6ffentlichen Strafl3en, den
Parks, auf staatlichem Eigentum und in den 30 Griinanlagen der Stadt [Chea, 1998].
Die Kompostvermarktung muss direkt an die fir die Anlagenpflege zustéandigen Be-
horden der Stadt Phnom Penh erfolgen. Allerdings sind die finanziellen Mdglichkei-
ten der Stadt Phnom Penh gegenwartig als sehr gering einzuschétzen, so dass ein
Kompostverkauf an staatliche Behdrden schwierig zu realisieren sein wird.
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Rekultivierungsschicht von Deponien

Die Deponie Stung Mean Chey benotigt fur die bereits vollstandig beflllten Bereiche
eine Rekultivierungsschicht. Hierzu kénnte Kompost minderer Qualitat verwendet
werden. Ob der Deponiebetreiber PPWM diese Mal3nhahme durchfihrt, ist aufgrund
des geringen Budget sehr ungewiss und kann vom Autor nicht beantwortet werden.

Sonstige Einsatzgebiete und mégliche Kompostabnehmer

Golfplatz, 5 km auf3erhalb von Phnom Penh
Parkanlage des Konigspalastes
Botschaften

SOS-Kinderdorf

NGOs etc.

Beurteilung der Konkurrenzsituation zu NIP

Nach eigenen Angaben mochte das Kompostierungsprojekt von NIP Kompost an
private Haushalte und Garten sowie an Hotels und Restaurants verkaufen. Wird die-
ser Markt auch vom Pilot-Kompostierungsprojekt Stung Mean Chey erschlossen,
wurde scheinbar eine Konkurrenzsituation zwischen NIP und dem Pilotprojekt ent-
stehen. Allerdings hat NIP zum einen bislang kam nennenswerten Verkaufserfolge
vorzuweisen und somit auch noch keine erfolgsversprechende Vermarktungsstrate-
gie fur diesen Markt entwickelt. Zum anderen kann die geringe Kompostproduktion
von NIP den Kompostbedarf dieses Marktes bei weitem nicht abdecken und die NIP-
Mitarbeiter kaum samtliche Vermarktungsmadglichkeiten wahrnehmen bzw. keines-
falls alle potentiellen Kompostkunden erreichen.

Aufgrund dessen bietet, nach Meinung des Autors, der Kompostmarkt bei den pri-
vaten Haushalten und Géarten sowie den Hotels und Restaurants fir beide Projekte
die Moglichkeit auf verschiedenen Vermarktungswegen Kompost zu verkaufen, so
dass vom Pilotprojekt nicht aus tbertriebener Riucksichtnahme von vorneherein auf
diesen Markt verzichtet werden sollte. Zumal jeder Kompostverkauf gegenwartig fur
die Finanzierung der Pilot-Kompostierungsanlage wichtig ist und auch NIP bzw. h-
terconsult International AS in erster Linie die eigenen Interessen verfolgen ohne
hierbei die Entwicklung des Pilotprojektes zu bertcksichtigen (vgl. Kap. 5.2.1).

7.3 Anlaufphase der Vermarktung

Im Folgenden werden die ersten realisierten Mal3nahmen der Arbeitsgruppe beziig-
lich der Kompostvermarktung kurz beschrieben.

7.3.1 Werbung

Fur das Kompostierungsprojekt und die Kompostprodukte wurde ein Name bzw. ei-
ne einpragsame, leicht verstandliche Bezeichnung und ein optisch auffalliges Logo
entwickelt. Der Projektname ,COMPOST PLANT COMPANY Cambodia - Germany
Compost Cooperation* und die Produktbezeichnung ,PHNOM PENH HUMUS SOIL"
sowie das Logo (siehe Abb. 7.2) werden seitdem auf samtlichen Projektmaterialien
(Quittungen, Dokumente, Anwendungsempfehlung etc.) einheitlich verwendet. Zu-
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dem wurden fur das Leitungspersonal einheitliche Visitenkarten mit dem Projektna-
men und dem Logo angefertigt (vgl. Tab 6.3).

Wie schon mehrmals erlautert, ist fur die Kompostvermarktung in der Landwirtschaft
eine enge Zusammenarbeit mit den lokal anséssigen Hilfsorganisationen von gro-
Rem Nutzen. Um das Pilot-Kompostierungsprojekt bei diesen Organisationen vorzu-
stellen und dabei einen guten Eindruck zu hinterlassen, wurde eine Projektskizze mit
den wesentlichen Informationen zum Wertegang und den Leistungen des Projekts
erarbeitet und verteilt. Die Hilfsorganisationen sollen als Fuhrsprecher fir den Kom-
post und als Vermittler zwischen den Bauern und dem Pilotprojekt gewonnen wer-
den. Deshalb wurde verschiedenen interessierten Organisationen (FAO, CARDI,
CEDAC, PRASAC) fur Versuchszwecke kostenlos bzw. kostengtinstig Kompost der
Pilotanlage zur Verfigung gestellt. Hierdurch kénnen zum einen Anwendungsergeb-
nisse aus dem Komposteinsatz gewonnen und zum anderen eine Akzeptanzerhd-
hung von Kompostdiinger bei den Bauern erreicht werden.

Um potentielle Kunden von der Qualitat des Kompostes zu tberzeugen und den Be-
kanntheitsgrad der Produkte zu erh6hen, wurden zahlreiche Pflanzenmarkte, Hotels
sowie Obst und Gemusebauern mit kostenlosen Kompostproben der Pilotanlage
beliefert. AuRerdem wurden die Kompostprodukte in einigen Pflanzenmarkten und
bei Blumenverkdufern der Stadtmarkte auf Kommissionsbasis stationiert und dort
preiswert zum Kauf angeboten.

7.3.2 Verkaufsverpackung

Der produzierte Kompost der Pilotkompostierungsanlage wird je nach Anwendungs-
gebiet und Kundenanforderung entweder als lose Ware oder verpackt verkauft. Fir
die Verkaufsverpackungen wurde nach kostenginstigen Losungen gesucht, um den
Kompostpreis nicht tbermafig zu belasten.

Die Kleinmengen (10 kg), welche zum Verkauf in Markten und Pflanzenmarkten vor-
gesehen sind, wurden zu Beginn der Vermarktungsphase in gelbe Plastiktiten (Fas-
sungsvermogen 15 Liter, Stickpreis 110 Riel) verpackt. Fir gréRere Kompostmen-
gen ab 50 kg wurden gebrauchte Reisséacke aus Kunststoff (Fassungsvermégen 70
Liter, Stickpreis 400 Riel) verwendet. Neue Kunststoffsdcke dieser GroRRe hatten
2000 Riel je Stuck gekostet, was die Arbeitsgruppe fur zu teuer befand. Auch auf
das Bedrucken der Tuten und Sacke wurde vorerst verzichtet, da auch bei grof3en
Auftragsmengen fur einen Vierfarbendruck zusatzliche Kosten von etwa 1000 Riel je
Stuck entstanden waren.

Die 10 kg Taten wurden durch Knoten verschlossen und jeweils ein Anhanger mit
der Anwendungsempfehlung (siehe 7.4.3) angehéangt. Die 70 Liter Sacke wurden je
nach Fullgewicht entweder geblndelt (40 kg) oder genéht (50 kg) verschlossen und
nur jeder Lieferung eine Anwendungsempfehlung beigelegt. Aul3erdem stellte die
Stadtwirtschaft Erfurt GmbH fir die Startphase der Kompostvermarktung jeweils 250
beidseitig bedruckte Plastiksacke a 20- und 40 Liter zur Verfligung, welche mit 10
bzw. 25 kg Kompost beflllt und gebiindelt verschlossen wurden (siehe Bild 20, An-
hang E). Diese Verpackungen wurden uberwiegend fiur den Kompostverkauf in
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Pflanzenmarkten und bei den Blumenverkaufern sowie fiir die kostenlosen Werbe-
proben (siehe Kap.7.3.1) verwendet.

7.3.3 Anwendungsempfehlung und Bescheinigung der Kompostinhaltsstoffe

Damit der Kompost vom Verbraucher richtig eingesetzt und hierdurch eine nachteili-
ge Wirkung des Kompostes auf die Pflanzen vermieden wird, wurde von der Arbeits-
gruppe eine Anwendungsempfehlung erarbeitet. Eine Schadigung der Pflanzen in-
folge des Komposteinsatzes wirde zu einem Imageverlust der Kompostprodukte
fuhren und die Vermarktungschancen verschlechtern. Die Anwendungsempfehlung
(siehe Abb. 7.1) ist zweisprachig (Englisch/Khmer) ausgefihrt und zum Schutz in
Plastikfolie eingeschweildt. Jedem Nutzer der Kompostprodukte wird zusammen mit
dem Produkt eine Anwe ndungsempfehlung ausgehandigt.

Directions for Use seslusffiges
. Wnogivesnighy
- for flowerpot anwistnamywiiioniogm
mix 1 part soil from U LT
pot and 1 part Phnom Penh humus soil
. WNGBEEgEE
- for vegetables el nnigieiidecns nag.gh

S SRy A 3 kg".l.l'.l.- and dlg in aiy’ lulmﬁllllﬂ“ulﬂﬂlﬂlﬁhﬂlml“h.ll:l
- for trees and bushes

: . FMnogmnd &k dwai
* new planiation T w8

mix 3 parts soil from garden saditig

and 1 part Phnom Penh humus anwmssisddnn ogm g

soil and grve it to plant pit stnfemagemAgagh sogiision
BRSBTS
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layer around trunk "ﬁ'ﬂ““ﬁﬂﬂ"'
Bost: - BEppicBE s w6 Er]RBBRs
Only use for mixture, not pure ml' B & b
' G IEEEEIRY
Phone: 012-727206 quigadae: ool rdbnbob

Abbildung 7.1:  Anwendungsempfehlung fir den Kunden (Englisch/Khmer)

Einige Kompostinteressenten insbesondere die kontaktierten NGOs waren sehr an
genauen Angaben zum Nahrstoffgehalt der Kompostprodukte interessiert, so dass
auf der Grundlage der vorliegenden Kompostanalysen (vgl. Anhang D 3) von der
Arbeitsgruppe eine Bescheinigung Uber die Kompostinhaltsstoffe erstellt wurde (sie-
he Abb. 7.2). Hierbei konnten nur die Kompostproben vom 18.06.2001 beriicksichtigt
werden, da die Ergebnisse der Proben vom 17.01.2002 zum damaligen Zeitpunkt
noch nicht vorlagen.

Die erstellte Bescheinigung Uber die Kompostinhaltsstoffe sollte unter Bertcksichti-
gung der jeweils aktuellsten Kompostanalysen von Zeit zu Zeit Uberarbeitet werden.
Fur Fachpersonal im Umgang mit Dinge- und Bodenverbesserungsmitteln, welches
oftmals bei den landwirtschaftlichen NGOs in Kambodscha beschaftigt ist, sind be-
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sonders die Angaben zum Nahrstoff- und Salzgehalt des Kompostes von ausschlag-
gebender Bedeutung fur die Art und Weise der Kompostanwendung. Aufgrund des-
sen sollte bei Kompostabgaben an fachkundige Personen immer eine Bescheini-
gung uber die Kompostinhaltsstoffe ausgehéndigt werden. Dagegen ist in diesen
Féllen eine Anwendungsempfehlung meist nicht erforderlich.

Cambodia — Germany
Compost Cooperation
ISA GmbH
Stung Mean Chey Landfill

Phone: 012/727206
compost@forum. org.kh

high-quality compost
average analysis levels

nitrogen (N} 7.2 kgt
phosphate (P,0<) 10,7 kgt
potassium (K;Q) 9.1 kgt
magnesium (Mg) 7.0 kgt
pH-level 8,0

salt content 85 gl
water content 12,0 %0
organic material 18,5 %

Abbildung 7.2:  Bescheinigung uber die Kompostinhaltsstoffe

7.3.4 Kompostpreis-Regelung

Der Kompostpreis ist das entscheidende Kriterium fur die Vermarktungsfahigkeit der
Produkte. Da die hervorragenden Qualitdtseigenschaften von Kompost beim Grol3-
teil der Bevolkerung Phnom Penhs gegenwartig kaum bekannt sind, muss sich der
Kompostpreis fir eine aussichtsreiche Produktvermarktung in erster Linie an den
Preisen anderer organischer Dungemittel orientieren (siehe Tab. 4.11).

Weiterhin ist der Preis zu dem der Kompost in der Praxis verkauft werden kann, sehr
stark von den verfliigbaren finanziellen Mitteln des jeweiligen Kunden abhangig. So
kann beispielsweise ein finanzkraftiges Hotel oder NGO wesentlich mehr Geld fur
langfristig wirkende Dingemafinahmen (Kompost) aufwenden als ein Gemusebauer
und die meisten privaten Haushalte, die viel starker gegenwartsorientiert wirtschaf-
ten missen, da kaum finanzielle Rucklagen vorhanden sind. Auf3erdem ist das Ver-
handlungsgeschick des Verkaufers (Sachgebietsleiter Vermarktung) bei Direktver-
marktung der Kompostprodukte von grof3em Einfluss auf den realisierbaren Kom-
postpreis.

Unter Beachtung der dargelegten Marktsituation legte die Arbeitsgruppe in Abspra-
che mit den deutschen Projektleitern die Kompostpreise fur die Anlaufphase der
Vermarktung wie folgt fest:

Der Grundpreis fur die Kompostprodukte der Pilotanlage betragt bei Direktver-
marktung 300 Riel/kg.
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Bei Kompostverkaufen tber Zwischenhandler (Pflanzenmarkte, Blumenverkaufer
etc.) liegt der Abgabepreis fir den Kompost bei 170 Riel’kg, um dem Verkaufer
einen Gewinn aus der Verkaufsspanne (170 — 300 Riel/kg) zu ermdglichen.

An finanzkraftige Kunden (Hotels etc.) soll der Kompost vom Sachgebietsleiter
Vermarktung zu einen Preis von etwa 400 Riel/kg verkauft werden. Der Diffe-
renzbetrag von 100 Riel/kg (400 — 300 Riel’kg) kann vom Sachgebietsleiter als
Verkaufsprovision (siehe Kap. 5.2.6) einbehalten werden.

Ab einer Verkaufsmenge von 200 kg kann dem Kunden bezogen auf den Grund-
preis ein Mengenrabatt gewahrt werden, der sich mit steigenden Kompostmen-
gen bis 1000 kg schrittweise erhéht (vgl. Tab. 7.1). Auf diese Weise soll erreicht
werden, dass der Kompost bei einer Abgabemenge von einem Mg nicht mehr als
45 US$ kostet und somit fir GroRabnehmer in Konkurrenz zum Kuhmist beste-
hen kann (siehe Kap. 4.8.4). Ohne Rabatt wirde 1 Mg Kompost der KOSA beim
veranschlagten Grundpreis von 300 Riel/kg in etwa 77 US$ kosten. Um die Ver-
kaufsmenge zu steigern und somit Lagerflache auf der Anlage einzusparen,
sollte der Mengenrabatt durch die Zugabe von Kompost und nicht in Form eines
Preisnachlasses gewahrt werden.

In Tabelle 7.1 sind die aktuellen Kompostpreise der Pilotanlage, des Kompostie-
rungsprojektes von NIP und der Kompostierungsanlage der Gemes GmbH Saalfeld
(Deutschland) gegenubergestellt.

Tabelle 7.1: Kompostpreise
Kompostpreise [Riel] (3950 Riel = 1,0 US$)
Gebinde Pilot-Kompostierungsanlage NIP (Phnom Penh) ((BDeerE?;cﬁ{aaiILG):E
Markte Grundpreis * Hotel 20 mm 6 mm Kom- | Blumen-
post erde
1 kg 170 300 400 350 700 365
4kg (510 700 1200 1600 1400 2800 1460
10 kg (12,51) 1700 3000 4000 3500 7000 3480
16 kg (20 1) 2700 4800 6400 5600 11200 5200
40 kg (50 1) 6800 12000 16000 14000 28000 12340
4,3 10,1
100 kg USS 7,6 US$ USS 9 US$ 18 US$
8,6 o 20,2
200 kg USS$ 14,4 US$ (5 %) USS$ 18 US$ 35 US$
300 kg 20,5 US$ (10 %) 26 US$ 52 US$
400 kg 25,8 US$ (15 %) 35 US$ 70 US$
500 kg 30,4 US$ (20 %) 44 US$ 88 US$
700 k 0 12,5
(cal mgs) 37,2 US$ (30 %) 62 US$ | 124 US$ USS 26,3 US$
1000 kg 45,6 US$ (40 %) 88 US$ | 176 US$
*unter Beriicksichtigung der Rabatte (Werte in Klammern), ** Preise ohne Mehrwertsteuer

Aus der Tabelle 7.1 geht hervor, dass die veranschlagten Kompostpreise der Pilot-
anlage insbesondere fir groRe Kompostmengen wesentlich niedriger sind als die
Kompostpreise von NIP und in etwa auf dem selben Preisniveau der Blumenerde
der Gemes GmbH Saalfeld in Deutschland liegen.
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8. Projektentwicklung, Forschungsbedarf und Ausblick

8.1 Projektentwicklung

Mit Wirkung vom 30.06.2002 ist die ISA GmbH und der Projektleiter Olaf Schmidt
als Betreiber der Pilot-Kompostierungsanlage Stung Mean Chey zurlickgetreten.
Seit 01.07.2002 wird das Pilotprojekt in Kooperation der Stadtwerke Erfurt Stadt-
wirtschaft GmbH (Detlef Gutjahr) und der Bauhaus-Universitat Weimar bzw. dem
KNOTEN WEIMAR geleitet.

Das Tharinger Ministerium fur Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt wird das
Pilot-Kompostierungsprojekt in Phnom Penh weitere 2 Jahre bis Oktober 2004
mit finanziellen Mitteln fordern.

Im Juli 2002 reiste eine Studentin der Fachhochschule fur Garten- und Land-
schaftsbau Erfurt noch Phnom Penh um im Rahmen eines Praktikums weitere
Anwendungsversuche mit dem produzierten Kompost der Pilotanlage durchzu-
fuihren und wissenschaftlich zu betreuen.

Im Oktober 2002 reiste der neue Projektleiter Detlef Gutjahr (SWE GmbH) nach
Kambodscha um den auslaufenden Nutzungsvertrag mit der Stadtverwaltung von
Phnom Penh zu erneuern. Zudem sollten u.a. die Anschaffung eines projekteige-
nen Transportfahrzeugs realisiert und die Rahmenbedingungen (Kosten, Abfall-
anlieferung etc.) fur einen Standortwechsel der Pilotanlage auf ein Gelande au-
Rerhalb der Deponie Stung Mean Chey erkundet werden.

8.2 Forschungsbedarf

Der Rotteprozess wahrend der Regenzeit und die Wirksamkeit der angedachten
Mallnahmen zur Problemreduzierung (Drainagerohre, kleinere Mietenquer-
schnitte etc.) sollten in Zukunft noch genauer untersucht werden.

Die eingesetzten Maschinen (Shredder, Siebmaschine) auf der Pilotanlage mus-
sen technisch so verbessert werden, dass diese entsprechend den Betriebsan-
forderungen eine optimale Funktionsfahigkeit erreichen.

Von grofRer Bedeutung fur die zukinftige Betriebssteuerung der Anlage sind
MalRnahmen zur Verbesserung der Inputqualitat bzw. zur Verringerung des Stor-
stoffgehaltes der verwerteten Marktabfélle. Hierflr sind geeignete und den be-
sonderen Rahmenbedingungen (Bevolkerungsmentalitat etc.) angepasste Sam-
melsysteme zur getrennten Erfassung des organischen Anteils der Marktabfélle
und deren praktische Umsetzung von besonderem Interesse.

In Anwendungsversuchen sollten die optimalen spezifischen Einsatzmengen des
produzierten Kompostes fiur die lokal vorkommenden Pflanzenarten und Bdden
ermittelt werden.

Die Entwicklung einer wirksamen Vermarktungsstrategie zur Schaffung eines
langfristig gesicherten Absatzmarktes fur den produzierten Kompost der KOSA
sollte aus gegebener Notwendigkeit einen Schwerpunkt zukunftiger Forschungs-
vorhaben darstellen. In diesem Zusammenhang sind geeignete Methoden der
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Offentlichkeitsarbeit zur Akzeptanzerhéhung von Kompostdiinger und zur Wis-
senserweiterung um die Kompostanwendung fur die Bevolkerung zu entwickeln.

8.3 Ausblick

Durch die Verlangerung der Projektférderung vom Thuringer Ministerium fur Land-
wirtschaft, Naturschutz und Umwelt ist die Grundfinanzierung des Anlagenbetriebs
und somit auch das Fortbestehen des Pilotprojektes um weitere 2 Jahre bis Oktober
2004 gesichert. Bis dahin muss das Projektziel, eine wirtschaftlich eigenstandig ar-
beitende Kompostierungsanlage in Phnom Penh aufzubauen, erreicht sein, d.h. die
anfallenden Betriebskosten (Personalgehalter etc.) missen dann vollstandig durch
Einnahmen der Kompostierungsanlage erwirtschaftet werden.

Hierfir sollte die Pilotanlage erweitert und baulich verbessert werden, so dass
ganzjahrig ein kontinuierlicher Anlagenbetrieb realisiert werden kann. Durch eine
hoéhere Kompostproduktion auf der Pilotanlage sinken die spezifischen Betriebskos-
ten und somit konnen die Kompostprodukte wesendlich einfacher wirtschaftlich ver-
marktet werden. Das arbeitsintensive und technisch einfache Verfahrenskonzept der
Kompostierung sollte beibehalten werden, da zum einen die Personalkosten in
Kambodscha gering sind und zum anderen die Gefahr von Betriebstérungen infolge
technischer Probleme mit dem zunehmenden Einsatz von komplizierter Maschinen-
technik steigt.

Das derzeitige Anlagenpersonal (Leitungs- und Sortierkrafte) sollte auch weiterhin
beschaftigt werden, damit die wichtigen praktischen Betriebserfahrungen und das
erworbene fachliche Wissen zur Kompostierung fir das Pilotprojekt erhalten bleiben.
Durch eine sorgfaltige Datenerhebung und Auswertung missen weitere Erkenntnis-
se aus dem Pilotbetrieb der Anlage gewonnen und fir die zukiinftige Betriebssteue-
rung genutzt werden.

Beim Aufbau einer wirtschaftlich eigenstéandigen Kompostierungsanlage in Kambod-
scha sind gegenwartig die grofdten Schwierigkeiten nicht in der Umsetzung einer
effektiver Kompostproduktion (Senkung der spezifischen Ausgaben) sondern bei der
Schaffung von gesicherten Einnahmeverhaltnissen fur die Anlage zu sehen. Deshalb
mussen zukinftig in erster Linie die Bemihungen bei der Kompostvermarktung in-
tensiviert und hierzu alle aussichtsreichen Vermarktungswege auf ihre Eignung fur
das Pilotprojekt gepruft werden. Potentielle Kompostnutzer kdnnen mit geeigneten
Werbemalinahmen (Probeprodukte etc.) von den Vorteilen der Kompostanwendung
Uberzeugt und hierdurch moglicherweise als Kunde fur die Pilotanlage gewonnen
werden. Aulerdem sind die Rahmenbedingungen fur die Kompostvermarktung
durch die Griindung eines nationalen NGOs und die verstarkte Zusammenarbeit mit
den verschiedenen landwirtschaftlichen Institutionen zu verbessern.

Weiterhin sollte besténdig auf eine positive politische Entscheidung zu einer Beteili-
gung der Pilot-Kompostierungsanlage an den erhobenen Abfallgebihren in Phnom
Penh hingearbeitet werden, wobei eine gut durchdachte und behutsame Vorge-
hensweise zu wahlen ist.
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9. Zusammenfassung

In der Hauptstadt Kambodschas, Phnom Penh, wurde zum Jahresende 2000 eine
Pilot-Kompostierungsanlage zur Behandlung biogener Marktabfélle auf der stadi-
schen Mulldeponie errichtet und die Anlaufphase der Kompostierung gestartet. Die
bestehende Pilot-Anlage soll in die Betriebsphase tUberfihrt und langerfristig als eine
wirtschaftlich selbstéandig arbeitende Kompostierungsanlage in das Abfallentsor-
gungssystem der Stadt Phnom Penh integriert werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die Rahmenbedingungen fur den Betrieb
einer Kompostierungsanlage in Kambodscha ermittelt und die hieraus resultierenden
Anforderungen an die Betriebsfiihrung herausgearbeitet. Zudem wurde der Be-
triebsablauf der Pilotanlage wissenschaftlich analysiert und anhand der gewonnenen
Erkenntnisse geeignete Optimierungs- und Modifizierungsansétze fir den Anlagen-
betrieb entwickelt und teilweise in der Praxis umgesetzt.

Die gewahlte Behandlungsmethode der offenen Mietenkompostierung mit geringem
technischen Einsatz ist unter den derzeitigen wirtschaftlichen und sozialen Vorraus-
setzungen in Kambodscha, als das geeignetste Verfahren zur Behandlung der an-
fallenden organischen Abfalle in Phnom Penh zu bewerten, da hierfur die Investiti-
ons- und Betriebskosten vergleichsweise gering ausfallen sowie die Prozesssteue-
rung und -unterhaltung verhaltnismanig unkompliziert zu beherrschen sind.

Die Akzeptanz von Kompost und die Bereitschaft zur Eigenkompostierung sind ge-
genwartig bei den Bauern in Kambodscha noch sehr gering. Allerdings sind im Wir-
ken verschiedener NGOs einige viel versprechende Ansétze zur Verbreitung der
Kompostierung in Kambodscha zu erkennen. Die Zusammenarbeit zwischen Pilot-
Kompostierungsprojekt und diesen NGOs sollte weiter intensiviert und aufbauend
auf deren Erfahrungen praktische Schulungen sowie Vorbildprojekte initiiert werden.

Der Landwirtschaftssektor im Grol3raum Phnom Penh weist ein gro3es Potential fur
den Einsatz des produzierten Kompostes auf, da die Kompostdingung bei den regi-
onal vorkommenden Bdden aufRerst umfangreiche Vorteilswirkungen im Vergleich
zur Anwendung chemischer Dingemittel besitzt. Dennoch ist die Kompostvermark-
tung bislang schwierig und ein gesicherter Absatzmarkt fir den produzierten Kom-
post schwer zu realisieren. Hierfir sind gleichfalls die &ufRerst schlechte finanzielle
Situation der Bevdlkerung und das unzureichende Wissen, um den grof3en Nutzen
der Kompostanwendung, verantwortlich.

Die angestrebte Beteiligung des Kompostierungsprojektes an den erhobenen Abfall-
gebuhren in Phnom Penh ist aufgrund eingeschrankter politischer Unterstiitzung ge-
genwartig schwer durchzusetzen, dennoch sollte weiterhin bestandig auf eine positi-
ve politische Entscheidung hingearbeitet werden.

Wahrend der Trockenzeit herrschen in Kambodscha gute klimatische Bedingungen
fur den Kompostierungsprozess bei der offenen Mietenkompostierung. Dagegen
sind wahrend der Regenzeit unbedingt SchutzmalRnahmen (Mietenabdeckung,
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-Uberdachung etc.) erforderlich, welche das Eindringen von grof3en Wassermengen
in die Rottemieten verhindern. In diesem Zusammenhang muss die Wasserablei-
tungsfahigkeit der Anlagenflache durch bauliche MalRhahmen (Oberflachenbefesti-
gung, Ausbau der Sickergraben etc.) verbessert und die Wirksamkeit von in den
Mietenful3 eingelegten Drainagerohren sowie die Verwendung von kleineren Miete n-
guerschnitten wahrend der Regenzeit getestet we rden.

Durch einfache Optimierungen des Betriebsablaufes (Verkirzung der Materialtrans-
portwege, Einsatz von Shredder und Siebmaschine etc.) und einer besseren F&-
chenausnutzung konnte, trotz einer Verringerung der Anlagenflache von 1.000 auf
830 m?, die mittlere Durchsatzmenge der Pilotanlage von 10 Mg auf iiber 15 Mg je
Woche gesteigert werden. Dennoch wird die vorhandene Rotteflaiche momentan nur
zu etwa 56 % ausgelastet, da von drei Arbeitskraften, aufgrund der arbeitsintensiven
Tatigkeiten der manuellen Mietenkompostierung, nach dem praktizierten Verfah-
renskonzept maximal eine Inputmenge von ca. 15 Mg/wo. verarbeitet werden kann.

Die auf der Kompostierungsanlage angenommenen Abfélle sind gut fur die Abfallbe-
handlung in Form der offenen Mietenkompostierung geeignet. Durch das Vermi-
schen der organischen Marktabfalle mit den pflanzlichen Schlachthofabfallen und
der praktizierten Materialaufbereitung (Stérstoffauslese, anteiliges Zerkleinern der
Zuckerrohrbestandteile, Homogenisierung, ggf. Siebrestriickfiihrung) kénnen gunsti-
ge Ausgangsbedingungen fur den Kompostierungsprozess geschaffen werden. Al-
lerdings ist in der Zusammensetzung des Inputmaterials der Pilot-Anlage ein Mangel
an langsam verrottendem Strukturmaterial wie z.B. Baum- und Strauchschnitt fest-
stellbar. Der Zusatz von derartigem Material wirde sich insbesondere in der Regen-
zeit (sehr hoher Wassergehalt) aul3erst positiv auf den Rotteprozess auswirken.

Im Praxisbetrieb der Pilot-Kompostierungsanlage fallen etwa 20 Gew.-% der Input-
materialmenge als vermarktungsfahiges Kompostprodukt an. Die auftretenden Men-
genverluste ergeben sich aus den Rotteverlusten (67 %; 55% Wasser und 12 % or-
ganische Trockensubstanz ), den entfernten Storstoffen (10 %) und dem nicht ver-
wertbaren Siebrest (3 %) bei der Feinaufbereitung.

Bei der gegenwartig praktizierten Rottefuhrung auf der Pilotanlage betréagt die durch-
schnittiche Gesamtrottedauer fur die Kompostierung der organischen Marktabfalle
ca. 16 bis 17 Wochen, wobei die Nachrottephase hiervon in etwa eine Zeitdauer von
3 bis 4 Wochen einnimmt. Durch eine nahezu optimale Rottefihrung (sofortiges be-
darfsgerechtes Mietenumsetzen etc.) kann die Hauptrottephase schon nach etwa 10
Wochen beendet werden. Allerdings ist dies im Praxisbetrieb der Pilotanlage auf-
grund des begrenzten Arbeitskraftepotentials nur selten zu realisieren.

Der produzierte Kompost der Pilot-Anlage entspricht in seinen Analytikergebnissen
im wesentlichen den Qualitatsanforderungen der LAGA M10 und kann somit als
Qualitatsprodukt bezeichnet werden. Auffallend sind ein verhaltnismallig geringer
Gehalt an organischer Substanz und hohe Nahrstoffgehalte, die wiederum einen
etwas erhohten Salzgehalt bedingen. Aufgrund der zahlreichen Glasscherben (bis 6
Stk./kg TS) im abgesiebten Kompost, muss vor der Produktvermarktung meist eine
manuelle Fremdstoffauslese erfolgen.
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Zum fachkundigen Betreiben der Kompostierungsanlage wurde auf Grundlage der
gewonnenen Erkenntnisse ein Betriebshandbuch mit Handlungsanleitungen erstellt,
welches die kambodschanischen Projektbetreiber in die Lage versetzt, die Anlage
selbstandig fihren und auf Problemsituationen reagieren zu kdnnen. Im erstellten
Betriebshandbuch wurde besondere Beachtung auf konkrete Anweisungen fur eine
sorgfaltige Datenerhebung und -erfassung auf der Pilotanlage gelegt, da zur Pro-
zesssteuerung und Verfahrensoptimierung unbedingt weitreichende fundierte Er-
kenntnisse tber den Betriebsablauf erforderlich sind.

Fur eine effektivere und somit wirtschaftlichere Kompostproduktion sollte die Pilot-
Kompostierungsanlage erweitert und die Durchsatzmenge gesteigert werden. Hierfr
ist in jedem Fall zusatzliches Arbeitspersonal erforderlich. Die spezifischen Betriebs-
kosten auf der Pilotanlage liegen je nach realisierter Ausbauvariante zwischen 25
und 43 US$/Mg Kompost. Gegenwartig missen fir die Produktion von 1 Mg Quali-
tatskompost etwa 51 Arbeitstunden aufgewendet werden.

Eine funktionierende Kompostvermarktung stellt gegenwartig das entscheidende
Kriterium fir den Erfolg oder Misserfolg dieses Projektes dar. Aufgrund dessen muis-
sen zukunftig in erster Linie die Bemuhungen bei der Kompostvermarktung intensi-
viert und hierzu alle aussichtsreichen Vermarktungswege auf ihre Eignung fur das
Pilotprojekt gepruft werden. Zudem sind die Rahmenbedingungen fir die Kompost-
vermarktung durch die Grindung eines nationalen NGOs und die verstarkte Zu-
sammenarbeit mit den verschiedenen landwirtschaftlichen Institutionen zu verbes-
sern.

Das Projektziel, eine wirtschaftlich eigensténdig arbeitende Kompostierungsanlage
in Phnom Penh aufzubauen, konnte bisher noch nicht erreicht werden, deshalb sind
auch weiterhin unbedingt Fordergelder vom Thuringer Ministerium fir Landwirt-
schaft, Naturschutz und Umwelt fir die Weiterentwicklung des Projektes erforderlich.
Im Laufe der Projektarbeit hat sich das fristgerechte Bereistellen der zugesicherten
Fordergelder fir die Aufrechterhaltung des Anlagenbetriebs (Personalgehélter, Re-
paraturen etc.) als Uberaus wichtig erwiesen, da das geringe Projektbudget kaum
HandlungsspielrAume zuldsst. Der bisherige Erfolg des Pilot-Kompostierungs-
projektes konnte nur durch den selbstlosen Einsatz der Projektleitung und die finan-
zielle Unterstutzung der ISA GmbH erreicht werden.
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Anhang A - Erfahrungsbericht

In diesem Abschnitt sind einige Erfahrungen und Erlebnisse des Autors wahrend
seiner Tatigkeit in Kambodscha kurz beschrieben.

Von 11.00 - 14.00 Uhr wird in Kambodscha Siesta abgehalten, wahrend dieser Zeit
ruht nahezu alles und es lasst sich kaum etwas erledigen. Die beste Arbeitszeit in
Phnom Penh, insbesondere fir Termine bei Behdrden und Organisationen, ist von
7.30 - 10.30 Uhr, innerhalb dieser Zeitspanne sind die Chancen am Grol3ten den
gewlnschten Gesprachspartner anzutreffen. Fir den Autor waren auch vereinbarte
Termine bei Behorden fur gewdhnlich mit erheblichen Wartezeiten und ggf. mehre-
ren Anlaufen verbunden bis das erhoffte Gesprach zustande kam.

Viele der lokal anséssigen Organisationen in Phnom Penh verfiigen tber umfangrei-
ches aktuelles Datenmaterial aus eigenen Untersuchungen und Forschungsarbeiten,
doch leider werden diese Informationen nur gegen Bezahlung bei Kauf einer Bro-
schire oder haufig auch gar nicht an AuRenstehende weitergegeben. In unverbindli-
chen Gespréachen sind die Mitarbeiter der Organisationen meist sehr hilfs- und aus-
kunftsbereit, aber fundiertes schriftiches Datenmaterial ist von diesen nur sehr
schwer zu bekommen.

In den Monaten Marz und April 2002 war die Hitze in Phnom Penh zeitweise uner-
traglich und das Arbeiten unter freiem Himmel z.B. auf der Kompostierungsanlage
sehr beschwerlich. Insbesondere wahrend der Nachmittagsschicht (14.00 bis 17.30
Uhr) mussten sehr haufig Arbeitspausen (ca. alle 20 Minuten) eingelegt werden.

Ohne Beziehungen und das ndétige ,Kleingeld“ lasst sich in Kambodscha nicht viel
erreichen, mit ist dagegen fast alles moglich. Gemeinsame Abendessen in Restau-
rants brachten oft mehr fir das Projekt, als Besprechungen und Verhandlungen.

Visitenkarten sind in Phnom Penh sehr populéar und helfen beim Knipfen von neuen
Kontakten. Deshalb sollten eigene Visitenkarten grol3ziigig verteilt werden.

Ein Mobiltelefon ist zur Kontaktpflege und Arbeitskoordination in Kambodscha tber-
aus hilfreich, doch sollte man sehr gut darauf aufpassen, da Mobiltelefone auch un-
ter den StraRendieben sehr begehrt sind.

Das selbstandige Mopedfahren in Phnom Penh und Umgebung ist aufgrund der teil-
weise aulRerst schlechten Stralen und des chaotischen StralRenverkehrs sehr an-
strengend, Uberaus staubig, gefahrlich, zeitintensiv und reparaturaufwendig.

Ein Krankenhausaufenthalt in Phnom Penh sollte wenn méglich vermieden werden,
da das kambodschanische Gesundheitssystem nicht auf hochqualifizierte Behand-
lungsmethoden ausgerichtet ist und insbesondere die aulRerst geringen Pflegeleis-
tungen in den Krankenhdusern fir ,verwohnte* Européer eine erschreckende Le-
benserfahrung darstellen. Bei schwereren Verletzungen und Krankheiten ist eine
Behandlung im benachbarten Thailand in den meisten Fallen die wesentlich bessere
Alternative.
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Anhang B — Eigenkompostierung und Akzeptanz von Kompost-
dinger in Kambodscha

Die Eigenkompostierung der Bauern ist ein entscheidender Schlisselfaktor zur Ver-
besserung der gesamten landwirtschaftlichen Situation Kambodschas und ein
Schwerpunktbereich in der Tatigkeit vieler landwirtschaftlicher Hilfsorganisationen.
Hierbei liegen die grof3ten Realisierungshindernisse weniger bei der praktischen
Umsetzung der Kompostierung, als vielmehr bei der Uberzeugung und an der Be-
reitwilligkeit der Bauern.

Im Folgenden werden anhand eines Vorzeigeprojektes von CEDAC zur Eigenkom-
postierung im landlichen Bereich die Méglichkeiten und Schwierigkeiten der Verwirk-
lichung sowie die praktische Ausfihrung der Eigenkompostierung in Kambodscha
behandelt.

Projektvorstellung und -ausrichtung

In dem Dorf Domrakrei in der Provinz Kompong Thom wurde tiber CEDAC 1997 ein
Verein zum Erfahrungsaustausch beziglich der Kompostherstellung und -nutzung,
gegrundet und wird seitdem von CEDAC fachkundlich sowie finanziell unterstitzt.
Der Vorsitzende des Vereins, Kuy Sokhun, kompostiert schon seit tber 40 Jahren
nach alter traditioneller Methode, welche wahrend der langen Kriegsjahre in Kam-
bodscha nahezu vollstandig verloren gegangen ist. Er war der Initiator der Bauern-
vereinigung und konnte im Laufe der Zeit alle Bauern des Dorfes aufgrund seiner
Ernteerfolge von den Vorteilen der Kompostnutzung tberzeugen und zur Eigenkom-
postierung veranlassen. Aul3erdem haben die aul3erst schlechte finanzielle Situation
der Landwirte und die potentielle Diingemittelkosten-Ersparnis zur Einsicht der Bau-
ern und zur Durchsetzung der Kompostierung beigetragen. Seitdem werden alle or-
ganischen Abfalle des Dorfes zur Kompostherstellung verwendet und auf den Fel-
dern der Bauern fast ausschlief3lich Kompost eingesetzt.

Kuy Sokhun weis um die Vorteile, bei der Kompostierung mit moglichst vielen Bau-
ern zusammenzuarbeiten und nennt folgende Griinde:
die grolReren verfigbaren Materialmengen, die bessere Rottebedingungen er-
maoglichen
die Arbeitsteilung, durch die der Kompostierungsprozess besser betreut und ge-
steuert werden kann
die Arbeitserleichterung, infolge der Zusammenarbeit wird der Arbeitsaufwand fur
den Einzelnen reduziert
das groRRere Arbeitskraftpotential, wodurch effektiver und deutlich mehr Kompost
produziert werden kann
der Erfahrungsaustausch, der dazu beitragt das Kompostierungsverfahren zu
optimieren und auf die jeweiligen Verhaltnisse abzustimmen
die Gruppendynamik, die den Einzelnen verpflichtet kontinuierlich und bewusst
mitzuarbeiten
die soziale Gleichgewichtswirkung, durch gegenseitige Hilfeleistung und Unter-
stiitzung kdnnen einzelne Hartefalle (z.B. bei Krankheit) kompensiert werden
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der Gemeinschaftseffekt, der die Bauern zusatzlich motiviert und in ihrem Han-
deln bestéatigt

Aufgrund dessen waren es stets grundlegende Bestrebungen von Kuy Sokhun, die
landliche Bevolkerung in Zweckgemeinschaften, Bauernverbanden oder Vereinen zu
organisieren und die Eigenkompostierung in Gemeinschaftsprojekten durchzufihren
sowie dieses erfolgreiche Modell in Kambodscha weiter zu verbreiten [Sokhun (2001)].

Praktische Ausfuhrung der Eigenkompostierung in Kambodscha

Grundsétzlich unterscheiden sich die realisierbaren Eigenkompostierungsverfahren
in Kambodscha nicht wesentlich von denen in Deutschland bekannten Methoden der
dezentralen Haus- und Gartenkompostierung. Hauptséchlich werden die offene
Mietenkompostierung und die einfache Boxen- und Behélterkompostierung ange-
wendet. Allerdings erfordern die besonderen sozialen und klimatischen Verhaltnisse
in Kambodscha die Berucksichtigung zahlreicher zusatzlicher Einflussfaktoren und
bedingen einige bauliche sowie verfahrenstechnische Modifizierungen dieser Me-
thoden. Aufgrund der herrschenden Rahmenbedingungen sind aufwendige, an-
spruchsvolle und technologische Kompostierungsverfahren gegenwartig in Kambod-
scha keinesfalls zweckdienlich und von vornherein zum Scheitern verurteilt. Folgen-
de Randbedingungen und Einflussparameter sollten bei der praktischen Verwirki-
chung der Eigenkompostierung in Kambodscha besonders beachtet und entspre-
chend umgesetzt werden:

Die Bauern befinden sich in einer auf3erst schlechten finanziellen Situation, wes-
wegen sowohl die Investitions- als auch die Betriebskosten der KOSA so gering
wie moglich ausfallen missen. Der Einsatz jeglicher technischer Aggregate sollte
weitestgehend vermieden werden.

Der Wissens- und Ausbildungsstand der landlichen Bevdlkerung liegt im Allge-
meinen auf einem sehr niedrigen Niveau, wodurch komplizierte Verfahrensab-
laufe und anspruchsvolle Steuermechanismen sowie haufig wechselnde Anforde-
rungen nicht bewaltigt werden kdnnen. Einfache, leicht verstandliche Verfahren
mit simpel strukturierten, gleichbleibenden Arbeitsablaufen sollten ausschlief3lich
zur Asnwendung kommen.

Ein Grol3teil der in der Landwirtschaft anfallenden, pflanzlichen Abfalle ist meist
sehr homogen und fir einen guten Rotteprozess zu grob strukturiert. Aus diesem
Grund sollte gegebenenfalls eine partielle Abfallzerkleinerung und/oder der Zu-
satz von feinstrukturiertem bzw. strukturlosem organischem Material erfolgen.

Die Extremzustande, sehr hohe Niederschlagsmengen (Regenzeit) und intensive
Sonneneinstrahlung (Trockenzeit), beeintrachtigen die Rottebedingungen erheb-
lich, weshalb eine Uberdachung der KOSA iiberaus sinnvoll und praktisch erfor-
derlich ist.

Wahrend der Regenzeit kommt es in weiten Teilen des Landes zu groRen Uber-
schwemmungen und stark ansteigenden Grundwasserspiegeln, wenn mdoglich
sollte deshalb fir die KOSA ein erhohter Standort gewéhlt werden.
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Beim Kompostierungsprojekt in Domrakrei kommt eine Boxenkompostierung nach
alter traditioneller Verfahrensweise zum Einsatz. Diese interessante und sehr einfa-
che Kompostierungsmethode wird im folgenden exemplarisch fur alle weiteren in
Kambodscha angewendeten Kompostierungsverfahren kurz vorgestellt.

In Domrakrei betreiben alle Bauern des Dorfes die Kompostierung gemeinsam, wo-
bei jeweils mehrere Familien zusammen eine Kompostbox bewirtschaften. Fur die
Errichtung der Kompostboxen musste jede Familie des Dorfes finanzielle Mittel in
Hohe von 10.000 Riel (2,5 US$) aufbringen.

Die Rotteboxen sind etwa 3x3 Meter grof3 und mit geflochtenen Palmendéachern -
berdacht. Die Konstruktion ist einfachster Art und die Seitenwéande der Boxen fir die
Beluftung Uberwiegend offen ausgebildet. AuRerdem sind alle Rotteboxen mit einem
Zaun gegen freilaufende Haustiere gesichert. Zum Schutz vor dem jahrlich auftre-
tenden Hochwasser wurde fir die Kompostboxen ein deutlich erhéhter Standort ge-
wahlt.

Das Rottematerial, bestehend aus organischen Haus- und Landwirtschaftsabféllen,
Kuhmist, Pflanzenmaterial und Teichschlamm, wird in Schichten wie folgt eingebaut:

1. Schicht: 5-10cm Feste organische Abfélle (z.B. Kokosnussschalen)
2. Schicht: 30 - 50 cm Gemisch aus Grunabfallen und Kuhmist

3. Schicht: 20 - 40 cm Blatter und Frichte

4. Schicht: 10 - 20 cm Schlamm aus einem nahe gelegenen Teich

Eukalyptusblatter sollten nicht verwendet werden, da diese nur aul3erst langsam ver-
rotten, dagegen wirkt sich ein hoher Brennesselanteil (hoher Stickstoffgehalt) pro-
zessbeschleunigend auf den Rottevorgang aus. Des Weiteren wird gelegentlich das
Untermischen von Kalziumpulver zur Verbesserung der Rottebedingungen und zum
Beschleunigen des Rotteprozesses genutzt. Etwa alle 3 bis 4 Tage wird das Rotte-
gut bewassert, wobei sehr darauf zu achten ist, dass das Material nicht zu sehr be-
feuchtet wird. Die Wassergehaltseinstellung im Rottematerial erfolgt probeweise
nach Gefuhl und Erfahrung.

Ein Umsetzen des Rottematerials wird nicht vorgenommen. Der Sauerstoffeintrag
ins Rottegut erfolgt allein Uber gelochte Bambusrohre, die vertikal ins Material ein-
getrieben werden und Uber die Holzgitter an den Seiten der Box.

Die benotigte Rottedauer liegt etwa bei 4 Monaten, wobei der Rotteprozess anhand
einer manuellen Temperaturbestimmung (ohne Thermometer) beendet wird. Nach
Abschluss des Rotteprozesses wird die Kompostbox getffnet und das relativ kom-
pakte Material mit einer Hacke ausgetragen. Die Schichtung im Kompostmaterial ist
noch auffallend deutlich erhalten, weshalb das Zerkleinern, Vermischen und Homo-
genisieren des Kompostmaterials erforderlich wird. Hierzu wird das grobe Material
grol3flachig ausgebreitet und Reiskdrner, Heu sowie sonstiges Tierfutter dazwischen
gestreut. Infolgedessen werden die Haustiere (Kihe, Schweine, Hihner) auf das
ausgebreitete Kompostmaterial gelockt und zerkleinern bzw. vermischen beilaufig
das Material zufriedenstellend.
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Im Anschluss wird der Kompost direkt in der Landwirtschaft (Gemise-, Obst- und
Reisanbau) eingesetzt, wobei auf Anbauflachen mit vorjahrig geringen Ertragen ent-
sprechend mehr Kompost eingearbeitet wird [Sokhun (2001)].

Die vorgestellte traditionelle Kompostierungsmethode Uberzeugt durch eine sehr
leichte Handhabung, einen einfachen funktionellen Aufbau und einen ungemein ge-
ringen Investitionsbedarf. Zudem ist beachtenswert, dass keinerlei technische Hilfs-
mittel (Thermometer u.a.) bendtigt werden und nahezu keine Betriebskosten anfal-
len. Die verschiedenen organischen Inputmaterialien versprechen gute Rottebedin-
gungen und ein ausgewogenes Nahrstoffverhaltnis im Kompost, wobei der unveréan-
derliche Schichtenaufbau eine einheitliche und gleichmafiig gute Rotte des gesam-
ten Materials beeintrachtigt.

Wie bei nahezu allen in Kambodscha angewendeten Kompostierungsverfahren ist
auch hier das nicht praktizierte Umsetzen des Rottegutes als nachteilig einzuschat-
zen. Ohne Umsetzen ist die anzustrebende Homogenisierung des Rottegutes nicht
moglich und der notwendige, gleichmafiig hohe Sauerstoffeintrag ins gesamte Rot-
tematerial unzureichend.

Problematik und Losungsansatze zur Verbreitung der Eigenkompostierung

Die Bereitschaft der Bauern zur Kompostherstellung und -nutzung ist gegenwartig in
Kambodscha noch sehr gering und nach Erfahrungen von Kuy Sokhun allein durch
Informationen sowie Anregungen bei den Bauern kein Umdenken zu erreichen.
Langfristige praxisnahe Schulungen und mehrjahrige Anbauvorhaben auf Musterfel-
dern versprechen wesentlich bessere Erfolgschancen.

Nach Kuy Sokhun ist die Kompostwerbung am aussichtsreichsten, wenn ein einhei-
mischer Bauer mit gutem Beispiel vorangeht und daran die Vorteile der Kompostnut-
zung demonstriert sowie den nachhaltigen Gewinn fiir den einzelnen aufzeigt. Denn
die Verstandigung und Akzeptanz unter einheimischen Bauern funktioniert wesent-
lich besser, als dies unter Einwirkung von Fachleuten aus der Stadt der Fall ist. Die
Experten und Lehrer von aul3erhalb werden von den doérflichen Bauern nicht als
gleichgestellt anerkannt und diesen oft grol3es Misstrauen entgegengebracht, wes-
halb auch die Ubermittelten Kenntnisse nur sehr zégerlich angenommen und in die
Praxis umgesetzt werden.

Ein weiteres Hindernis bei der Uberzeugung der Bauern resultiert aus dem deutlich
erhohten Arbeits- und Zeitaufwand, der sich bei der Kompostnutzung im Vergleich
zur chemischen Dungeranwendung ergibt. Das Denken und Handeln der Bauern ist
im wesentlichen auf die unmittelbare Gegenwart fixiert, dabei sind direkter Gewinn
und Arbeitswand von entscheidender Bedeutung. Fur langfristige, zukunftsorientierte
Uberlegungen und Handlungsweisen fehlt es momentan bei der Landbevolkerung
Kambodschas mehrheitlich an der erforderlichen Absicherung des taglichen Bedarfs
und etwas an der notwendigen Bildung. Auch aus diesem Grund ist es sehr schwie-
rig, die Bauern von den langerfristigen Vorteilen und Gewinnen durch die Kompost-
nutzung zu uberzeugen.

Als viel versprechender Ansatz zur Bewaltigung der Akzeptanzprobleme der Kom-
postierung in Kambodscha ist die Unterrichtung der Kinder an den landlichen Schu-
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len zu sehen. Dort sollten den Kindern sowohl die Kompostherstellung und -nutzung,
als auch die 6kologischen- und 6konomischen Vorteile der Kompostierung auf leicht
verstandliche Weise vermittelt werden. Die Kinder sind viel leichter zu begeistern
und unbefangen sowie lernfahiger und in ihrem Denken flexibler, als die meisten Er-
wachsenen. Da mittlerweile viele Kinder in Kambodscha tber eine bessere Schulbil-
dung als ihre Eltern verfiigen, versuchen nicht wenige Eltern unbemerkt von ihren
Kindern zu lernen (vgl. Kap. 4.6.3). Auf diesem Wege kénnten die Bauern vermutlich
viel wirksamer zum Umdenken animiert und zumindest zum Ausprobieren der H-
genkompostierung bewegt werden [Sokhun (2001)].
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Anhang D1 — Stadtplan von Phnom Penh mit Lage der Deponie
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Anhang D 2 — Meteorologische Daten von Phnom Penh

Meteorologische Daten Pochentong Airport, Phnom Penh

__<_o:m” JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEZ | & /&
Max. | 154 | 45 | 164.1 | 1815 | 234.8 | 304.6 | 284.5 | 312.4 | 474.7 | 338.9 | 3456 | 24.7 | 2685.7
Niederschlag * )
[mmj 1 Mittel | 2.8 0.5 23.0 | 61.4 | 125.0 | 125.0 | 160.3 | 180.8 | 303.9 | 219.2 | 119.2 | 6.4 |1327.0
Min. 0 0 0 0 384 | 376 | 753 | 929 | 173.4 | 975 2.1 0 517.2
Anzahl der _wmmm:- Mittel | 1 1 1 6 12 14 | 17 18 19 16 8 1 114
tage >1 mm
Max. | 31.1 | 326 | 343 | 349 | 344 | 332 | 324 | 321 | 315 | 309 | 306 | 304 | 323
Temperatur * :
] Mittel | 26.1 | 275 | 29.2 | 302 | 299 | 289 | 288 | 28.1 | 277 | 26.8 | 26.7 | 259 | 28.0
Min. | 211 | 223 | 240 | 254 | 254 | 246 | 251 | 240 | 238 | 227 | 227 | 21.3 | 235
__um_m:<m Max. | 820 | 770 | 775 | 812 | 850 | 86.2 | 92.0 | 83.3 | 90.6 | 92.0 | 90.0 | 87.3 | 853
Luftfeuchtigkeit * )
[%)] Mittel | 76.8 | 73.4 | 729 | 757 | 808 | 823 | 86.8 | 78.1 | 88.1 | 88.7 | 851 | 81.7 | 80.9
Min. | 716 | 69.7 | 582 | 702 | 765 | 783 | 816 | 728 | 855 | 854 | 80.2 | 76.0 | 76.3
<mac:mﬁc:@:33_ Mittel | 143.8 | 169.3 | 205.3 | 190.1 | 155.0 | 126.9 | 115.1 | 118.8 | 93.5 | 83.7 | 102.0 | 128.3|1623.0
\Windgeschwindig-
Max. | 5.4 6.9 9.0 10.6 114 | 48 | 122 | 10.2 9.6 9.4 8.8 6.0 8.6

keit * [km/h]*

1 von 1985-2001

[Quelle: Department of Meterology, 2002]
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Anhang D 3 — Kompostanalysen Pilot-Kompostierungsanlage

Die Kompostanalysen wurden nach dem Methodenbuch der Bundesgltegemein-
schaft-Kompost e.V. (BKG) vom Institut fir Material- und Umweltanalytik GMBH
(IMU) durchgeftuhrt. [IMU; Camburger Str. 1, 99091 Erfurt, Deutschland,
Tel. (0361) 740 870, Fax (0361) 740 8713]

Probe Probe Probe Probe
. . LAGA
Parameter Einheit 0-4 0-25 0-8 0-18 M10
18.06.01 18.06.01 17.01.02 17.01.02
Wassergehalt % FS 14,1 16,2 8,7 9,8 35-50
Trockensubstanz % FS 85,9 83,8 91,3 90,2 50-65
Gluhverlust % TS 19,6 18,2 25,0 19,9 25-45
(organische Substanz)
Gliuhrickstand % TS 80,4 81,8 75,0 80,1 55-75
Rohdichte
. /l FS 768 868 646 601 550-850
(Vol.-Gewicht) g
pH-Wert (CaCl,) 8,08 7,96 8,08 8,31 7,0-8,3
Salzgehalt )
(rechn. als KCl) gll 8,2 9,4 6,7 5,7 2-8
Maximalkorn mm 4,0 24,0 8,0 15 <40
Stickstoff (N) kg/Mg TS 7,81 7,91 12,1 11,4 8-15
Phosphor (P,0s) kg/Mg TS 12,1 11,9 15,1 19,9 4-10
Kalium (K,0) kg/Mg TS 12,1 9,15 9,13 8,81 6-15
Magnesium (MgO) kg/Mg TS 7,86 7,82 7,59 5,34 2-7
2::::;:'“ l(Janl:sl\ICaCIg) mg/l FS 162 206 322 104 Summe
) 100-400
(aus CaCly) mg/l FS 18,7 7,9 5,8 4,9
Phosphat
mg/l FS 1390 1460 3250 2350 500-2000
(P05 aus CAL) g
Kalium (K,0 aus CAL) mg/l FS 4570 5500 4410 4500 1000-5000
Magnesium (aus CacCl,) mg/l FS 174 203 199 171 150-500
Blei mg/kg TS 30,8 23,7 28,5 29,8 <150
Cadmium mg/kg TS <0,6 0,83 1,21 0,74 <15
Chrom mg/kg TS 23,8 29,5 31,3 23,4 <100
Kupfer mg/kg TS 51,7 39,9 46,1 41,9 < 200
Nickel mg/kg TS 16,3 15,1 14,4 13,6 <50
Quecksilber mg/kg TS 0,37 0,28 0,73 0,80 <1
Zink mg/kg TS 195 125 564 198 <400
Pflanzenvertraglichkeit 0 _ _
25% Substrat & 101 115 > 90
Pflanzenvertraglichkeit o . . .
50% Substrat & 60,1 80,5
Keimfahige Samen und | ppanp | <05 | <05 | <05 | <os <05
Pflanzenteile
Fremdstoffgehalt % TS . - 0.06 0.37 <05
>2 mm (Gesamt)
Fremdstoffgehalt % TS - . 0,01 017 -
>2 mm Glas
Fremdstoffgehalt % TS . o 0,05 0.20 .
>2 mm Kunststoffe
Steine >5 mm % TS — — 0,87 4,95 <5
basisch wirksame Stof- % CaO 305 6,39 755 520 .

fe*

* Bestimmungsverfahren nach der AbfKl&arVv
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Anhang D4 — Bodenanalysen von Phnom Penh und Umgebung

Bassac- Fluss

Bassac- Fluss

Tonle Sap- Fluss

Parameter Einheit uferfern ufernah uferfern
in Kokrobay in Kokrobay in Phnom Penh

Rohdichte, o/l FS 1680 1050 1260
frisch
Rohdichte, oI TS 1210 990 1070
trocken
Trocken- % ES

b 71,9 94,1 84,7
substanz
pH-Wert — 6,9 6,7 6,8
Salzgehalt mg/100g TS 14,3 61,8 25,3
NH4"-N mg/100g TS 0,17 0,28 <0,01
NO3z-N mg/100g TS 0,02 1,06 0,13
Nmin mg/100g TS 0,19 1,34 0,13
P (CAL) mg/100g TS <1 <] <1
K (CAL) mg/100g TS 3,8 9,2 1,8
Mg mg/100g TS 12,8 26,4 21,9
Tongehalt % TS 7,6 22,5 13,3
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Anhang D5 — Angewendete Analysenmethoden zur
Bestimmung der Untersuchungsparameter

Parameter Materialien Probgnaufbe Vorgehensweise
reitung
Masse Waage 1 (max. i.d.R. keine Gefall mit der Probe befillen und mit der
1009; 0,29 (gof. Zerkleiner- geeigneten Waage das befillte Gefal
ablesbar) ung) abwiegen, anschlieend Leergewicht des
Waage 2 (max. GeféalRes bestimmen und von der ermit-
100 kg; 0,2 kg telten Gesamtmasse abziehen
ablesbar)
Volumen verschiedene i.d.R. keine Gefalle unter leichtem AufstoBen mit er
Gefalle mit (99f. Zerkleiner- Probe befiillen und an der Skala das \Vo-
Skala (10 ml, ung) lumen ablesen
100 ml, 500 ml,
51,101)
Schiuttdichte | siehe Masse- keine Schittdichte Gber die Beziehung ?schat =
und Volumen- M/V berechnen
bestimmung
Wasser- siehe Masse i.d.R. keine frische Probe wird eingewogen, anschlie-
gehalt Bestimmung (ggf. Zerkleiner- Bend ausgebreitet und mehrere Tage (5-
ung) 7) der Sonne ausgesetzt, wobei durch
eine Abdeckung (z.B. perforierte Folie)
sicherzustellen ist, dass kein Fremdein-
trag oder Materialverluste auftreten kon-
nen, nach vollstandiger Trocknung wird
die Probe zurickgewogen (Restwasser
wurde je nach Struktur des Probemateri-
als mit 3-5% angenommen) und Uber die
Masseverhéltnisse der WG und die TS
errechnet, ggf. wurde eine Vergleichsbe-
trachtung mit auf dem Ofen getrockneten
Proben angestellt
Rottegrad Dewar-Gefalle (K) — keine nach Einstellung des optimalen Wasser-
Im Selbster- Thermometer () - Zerkleinerung | gehalts werden die Dewar-Gefalle mit
) mit Maximum- auf <10 mm; dem Material in loser Schittung unter
hitzungsver- anzeige Wassergehaltein- | leichtem AufstoRen der GefaRe befullt
such stellung mittels und der Fihler des Thermometers im
"Faustprobe" unter Drittel des GefalRes platziert, die
Temperatur wird taglich abgelesen und
nach 10 Tagen der Versuch beendet,
Uber Thax wird der Rottegrad anhand e-
ner normierten Tabelle bestimmt
Salzgehalt destilliertes (K) — keine Probe (20g) wird mit 200ml dest. Wasser
nach Extrak- Wasser, Filter, () - Zerkleinerung | in einer PE-Flasche 1 Stunde manuell
. ] Leitfahigkeits- auf etwa 10 mm; | geschittelt, anschlieBend filtriert und die
tion mit dest. | Messgerat, Leitfahigkeit im Extrakt bestimmt; tber die
Wwasser geeignete Ge- Rohdichtebestimmung und einen Faktor

fake, Waage 1

erfolgt die Berechnung des Salzgehaltes
in gKCl/l FS

(K) — Kompost

(1) = Inputmaterial
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Parameter Materialien Probenaufbe- Vorgehensweise
reitung
Pflanzenver- | Saatgut  Som- | (K) abgesiebte aus der Kompostprobe und der Erde wer-
traglichkeit mergerste . Kompostprobe den Prufmischungen mit 0, 25 und 50
. (Keimfahigkeit (8mm) und abge- | vol.% Kompostanteil hergestellt, je 3 Be-
Im Keim- >90 %), siebte Erde (8mm) | hajter (dreifacher Versuchsansatz) wer-
pflanzenver- [ Waage 1, den mit 400 ml (3-faches AufstoRen des
such mit Kunststofftopfe, Messbechers) jeder Mischung befiillt, alle
Erde, wasser- i .
Sommer- l6slicher  Mehr- 9"Gefar5e Yverden m|t.100 mI des fl. Mehr-
gerste  (K) nahrstoffdiinger: nahr_stoffdungglrs gleichm&Rig gegossen,
6,66 g Mineral- auf jedes Gefall 50 Sommergerstesamen
diinger mit: aufgebracht und mit 100 ml der jeweiligen
15 % Ntotal Prufmischung abgedeckt, abschlieRend
10 % P,0s5 wird die Abdeckschicht mit ca. 60 ml dest.
15 % K0 Wasser befeuchtet, der Schnitt der Ver-
2 % MgO suchspflanzen erfolgt, wenn die Mehrzahl
auf 1 | dest.

Wasser, so dass
eine Konz. von
110mg N je 100
ml vorliegt,

der zweiten Bléatter die ersten Uberwac h-
sen hat, die Halme werden direkt tGber der
Erde abgeschnitten und sofort gewogen,
Uber das Masseverhaltnis mit der Ein-
heitserde wird das Ergebnis in % berech-
net

pH-Wert dest. Wasser, (K) — keine Probe mit dest. Wasser versetzt und tber
Uni-Testpapier () - Zerkleinerung | 1 Stunde mehrmals umgerihrt, anschlie-
pH 1-14 auf etwa 10 mm; Bend mit Uni-Test den pH-Wert bestimmt;
oder in Verbindung mit der Salzgehaltbst.
aus dem Extrakt
Salzgehalt destilliertes (K) — keine Probe (20g) wird mit 200ml dest. Wasser
nach Extrak- Wasser, Filter, () - Zerkleinerung | in einer PE-Flasche 1 Stunde manuell
. ] Leitfahigkeits- auf etwa 10 mm; | geschittelt, anschlieBend filtriert und die
tion mit dest. | Messgerat, Leitfahigkeit im Extrakt bestimmt; tber die
Wwasser geeignete Ge- Rohdichtebestimmung und einen Faktor
fake, Waage 1 erfolgt die Berechnung des Salzgehaltes
in gKCl/l FS
Fremdstoff- Waage 1 bestmdgliche Trockene Probe wird gewogen und an-
& Steinge- Sieb 5 mm Trocknung der schlieBen mit der Hand durch ein 5 mm
Sieb 2mm ungesiebten Sieb gerieben und der Siebiberlauf durch
halt Pinzette Frischsubstanz ein 2 mm Sieb, die entstanden Fraktionen
werden bestmoglich ausgelesen und die-
ses Material zurtickgewogen, Uber Mas-
serelation berechnen der Gehalte
Luftporen- Verschiedene (K) — keine von einer Teilprobe wird der Wasserge-
Volumen Gefalze mit (I) - Zerkleinerung | halt ermittelt, zeitgleich wird ein Gefal3
Skala (10 ml, auf etwa 10 mm; unter wiederholtem aufstol3en bis zu ei-
100 ml, 500 ml, nem bestimmten MalR mit der Restprobe
51,101) befullt, anschliefend wird das Gefal? mit
Wasser Wasser bis zur selben Marke aufgefiillt
Waage 1 und wieder in ein separates Gefald ent-

leert und hier das Volumen bestimmt, von
der nassen Probe wird nun ebenfalls der
Wassergehalt bestimmt, Uber die Relation
der ermittelten Volumen wird das Luftpo-
renvolumen berechnet und die Wasser-
gehalt-Differenz addiert

(K) — Kompost

() = Inputmaterial
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Anhang F — Kontaktadressen

Cambodian Agricultural Research and

Development Institute (CARDI)

Dr. Seng Vang (Head and Water Science)

National Road No. 3
Prateah Lang Commune Dangkor
Phnom Penh, Cambodia

Cambodian Building Organization (C.B.O)

Kuch Ros (Director)
N° 41, Group 3, Okjay Village

Odambang | Commune, Sangker District

Battambang Province, Cambodia

Cambodia Climate Change Project

Ministry of Enviroment

Chea Chan Thou

N° 48, Preah Sihanouk Blvd.
2" floor, room 303B

Phnom Penh, Cambodia

Cambodia— Germany Compost
Cooperation (ISA GmbH)

Sam Phalla (General Manager)
Soun Sethou (Compost Expert)
Keo Mara (Supervisor)

Stung Mean Chey Land field
Phnom Penh, Cambodia

Centre d'Etude et de Developpement
Agricole Cambodgien (CEDAC)

Dr. Yang Saing Koma (Executive Director)
Khim Sophanna (Administration Manager)

N° 01, Rue 223/162
Depo 1, Khan Toul Kork
B.P. 1118, Phnom Penh, Cambodia

Cleaning Authority of Phnom Penh (CAP)

Ministry of Public Works and Transport
Heng Lai On (Director)

Street 139 Sangkat Veal Vong

Khan 7 Makara

Phnom Penh, Cambodia

Tel./Fax: +855-23-219 692/4
Mobil: +855-12-804 181
E-Mail: CARDI@bigpond.com.kh

Mobil: +855-12-925 212
E-Mail: kuch ros@hotmail.com
Cl/o: ccc Box 379, Phnom Penh

Mobil: +855-11-923 364
Tel./Fax: +855-23-213 370
E-Mail: cceap@bigpond.com.kh
Mobil: +855-12-727 206
Mobil: +855-12-872 928
Mobil: +855-12-889 487
E-Mail: compost@forum.org.kh
Mobil: +855-12-802 201
Mobil: +855-12-805 454
Tel./Fax: +855-23-880 916
E-Mail: Cedac@camnet.com.kh
Mobil: +855-11-950 797
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COSMOS Trading & Service

Marco Kalinna Tel./Fax: +855-23-883 812
N°15H, Street 118, Group 37 Mobil: +855-12-829 978
Sangkat Phsar Depo 3, Khan Tuol Kok E-Mail: cosmos@bigpond.com.kh

Phnom Penh, Cambodia

Cooperations Committee for Cambodia (CCC)

Ms. Carol Strickler (Executive Director) Tel.: +855-23-214 152
N° 35, Street 178 Sangkat Phsar Thmey Ill  Tel./Fax: +855-23-216 009
Khan Daun Penh, P.O Box 885 E-Mail: ccc@bigpond.com.kh

Phnom Penh, Cambodia

Deutsche Botschaft Kambodscha

Dr. H. Ohlrauh (Botschafter) Tel.: +855-23-216 381
Robert Strnadl (Wirtschaftsangelegenheiten) +855-23-216 193

N° 76-78, Rue de Yougoslavie Fax: +855-23-427 746
Sangkat Boung Pralit, Khan 7 Makara E-Mail: germ.emb.phnomph@
Phnom Penh, Cambodia bigpond.com.kh

Deutscher-Entwicklungs-Dienst (ded)

D. Eckhard Emmel (Director) Tel.: +855-23-219 397
N° 17, Street 306 Fax: +855-23-213 761
Boung Keng Kang I, Cham Kar Mon E-Mail: dedkhm@camnet.com.kh
P.O. Box 628

Phnom Penh, Cambodia

Deutsche Gesellschaft fur Technische
Zusammenarbeit (GTZ) GmbH

Dr. Thomas Engelhardt (Director) Tel.: +855-23-212 180
N° 17, Street 306 Fax: +855-23-213 761
Boung Keng Kang I, Cham Kar Mon Mobil: +855-12-909 309
P.O. Box 628 E-Mail: gtz.office@qtz.org.kh

Phnom Penh, Cambodia

Food and Agriculture Organisation
of the United Nations (FAQO)

The FAO Programme for Community

IPM in Cambodia

Yech Polo (Impact assessment Expert) Mobil: +855-12-944 240

N° 8B, Street 398, P.O. Box 53 Tel./Fax: +855-23-215 202
Phnom Penh, Cambodia E-Mail: polo.ipm@forum.org.kh
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Interconsult International AS
Phnom Penh Water Supply Project

Tore Roy Semb (Team Leader) Mobil: +
Tore Metlie Hagen (Solid Waste Expert) Mobil:
Department of Public Works & Transport Tel./Fax:
Street 211, Sangkat Veal Vong E-Mail:
Phnom Penh, Cambodia

Home Office:

POB 6412, Etterstad,
No. 0605 Oslo, Norway

Kambodschanisch-Deutsche-Vereinigung (KDV)

Kham Sovannarak
N° 278, Street 334
Phnom Penh, Cambodia

Neighborhood Improvement Program
Robert Deutsch (App. Technology Advisor)

Interconsult International AS Mobil:
Department of Public Works & Transport Tel./Fax:
Street 211, Sangkat Veal Vong E-Mail:

Phnom Penh, Cambodia

Program Office:

C/o CSARO Organization, Box 2015
House 5, Street 167

Sangkat Toul Tum Poung 2

Phnom Penh, Cambodia

Ministry of Public Works and Transport

Ung Bunly (Deputy Director) Mobil:
Street 211, Sangkat Veal Vong
Khan 7 Makara Tel.:

Phnom Penh, Cambodia

Municipality of Phnom Penh

Trac Thai Sieng (Vize Gouverneur) Mobil:
City Hall Tel.:
M.V. Preah Monivong Blvd. Fax:

Phnom Penh, Cambodia

Municipality of Phnom Penh

Chea Sophara (Gouverneur) Mobil:
City Hall Fax:
M.V. Preah Monivong Blvd.

Phnom Penh, Cambodia

+855-12-803 400
+855-12-950 514
+855-23-880 713
INTERCONSULT@
bigpond.com.kh

+855-12-803 401
+855-23-880 713

robdeutsch@
bigpond.com.kh

+855-11-950 797
+855-11-972 002
+855-23-880 876

+855-12-812 770
+855-23-428 627
+855-23-212 918

+855-12-877 777
+855-23-725 626
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PRASACII

Manfred Hans Staab (Co-Director) Tel.: +855-23-366 876
Fax: +855-23-721 603
Mobil: +855-12-813 511
E-Mail: Manfred.Stab@

bigpond.com.kh

Wulf Raubold (Advisor Kompong Speu) Tel.: +855-25-987 252
Fax: +855-25-987 341
Mobil: +855-12-803 541
E-Mai RAUBOLD.PRASAC@

bigpond.com.kh

Michael Krieger (Advisor Kompong Cham) Tel.: +855-42-941 359
Fax: +855-42-941 538

N° 6L, Street 21 Mobil: +855-16-817 455

Tonle Basac, Chamkarmon E-Mail: krieger.prasac@

P.O. Box 2412 bigpond.com.kh

Phnom Penh, Cambodia

Royal University of Agriculture (RUA)

Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries

Phat Muny (Vice Rector) Mobil: +855-12-879 923

Choung Sophal (Plant test Advisor) Mobil: +855-11-918 901

P.O. Box 2291, Tel.: +855-23-219 691

Phnom Penh, Cambodia Tel./Fax: +855-23-219 690

Soil and Plant Analysis Laboratory

Department of Agronomy

Keo Vy (Laborant) Mobil: +855-12-872 189

N° 136, Street 286 Toul Sray Prey Il Tel./Fax: +855-23-369 966

Chamkar Morn
Phnom Penh, Cambodia




