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Vorwort

VORWORT

Bewachsene Bodenfilter haben sich im letzten Jahrzehnt als wirtschaftliches und
leistungsfahiges Verfahren der Abwasserbehandlung in der Praxis bewahrt. Aus
der Vielzahl der Verfahrensentwicklungen und aus den Anfangs sehr wider-
sprichlichen Forschungsergebnissen haben sich Verfahrenstechniken, Bemes-
sungskriterien und Betriebshinweise flir Bewachsene Bodenfilter ergeben, die bei
einer zuverlassigen Planung zu hohen Reinigungsergebnissen bezlglich der

chemischen Abwasserinhaltstoffe flhren.

Hausliche Schmutzwéasser enthalten aber auch eine Vielzahl krankheitserregen-
der Mikroorganismen, die ja nach Art und Anzahl den Menschen gesundheitlich
gefdhrden kénnen und daher im Rahmen der Abwasserbehandlung zu vermin-
dern sind. Zur Beurteilung der Eliminationsleistung krankheitserregender Mikro-
organismen durch Bewachsene Bodenfilter wurden bisher - weitgehend spora-
disch - Untersuchungen zum Verhalten der sog. Indikatororganismen durchge-
fihrt. Es fehlten aber systematische, wissenschaftlich fundierte Studien sowohl
zum Auftreten und Verbleib dieser Indikatororganismen als auch von Krankheits-
erregern (pathogene Bakterien, Viren, Parasiten) im Abwasser. Aus den Projekt-
ergebnissen sollte deshalb eine umfassende Beurteilung des seuchenhygieni-
schen Risikos Bewachsener Bodenfilter im praktischen Betrieb abgeleitet wer-

den.

Die daftr notwendigen Projektarbeiten wurden von der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt im Rahmen des interdisziplindren Verbundvorhabens ,Bewachsene
Bodenfilter” gefordert. Fur die finanzielle Unterstltzung sei daher besonders ge-
dankt wie auch den im Verbundprojekt tatigen Anlagenplanern und —betreibern,
die vorbehaltlos Planungsunterlagen und Messdaten zur interdisziplindren Aus-
wertung zur Verfligung stellten: Ingenieurblro Akut, Berlin, Ingenieurbliro F& N
Umweltconsult, Hannover, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltech-
nik, Universitdt Hannover, Wasserverband Gifhorn flir die Anlage Ettenbuttel,
Zweckverband Wasser Abwasser Vogtland fir die Anlage Wiedersberg und die

Freie Christliche Gemeinschaft Bethsehel, Happurg flr die Anlage See.




Vorwort

Besonders flhlen wir uns zahlreichen Mitarbeitern im Umweltbundesamt der
Dienstbereiche Bad Elster, Berlin und Langen zu groem Dank verpflichtet: Frau
G. Aichert, Frau Baz, Frau Bohn, Frau K. Bischoff, FrauA. Brunner, Frau Chr.
Escher, Herrn K. Hein, Frau St. Jamann, Herrn B. Lindner, Frau K. Oehm, Frau .
Matterne, Herrn Th. Mohlmann, Frau S. Sandner, Frau Y. Schreiner, Herrn F.
Steffan, Herrn E. Utesch, Herrrn W. Vieweger, Frau K. Watzula, Frau P. Wolf,
Herrn J. Wobith und Frau U. Wunderiich.

Ohne den tatkraftigen Einsatz bei der Probenahme und dem Probentransport,
der Probenaufbereitung, den mikrobiologischen Untersuchungen und abwasser-
chemischen Bestimmungen, der Dateneingaben und Auswertungen sowie tech-

nischen Fertigstellung ware die vorliegende Arbeit nicht mdglich gewesen.

Bad Elster, Berlin, Langen; September 2002
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Kurzreferat

KURZREFERAT

Langjéhrige Untersuchungen bestédtigen die grundséatzliche Eignung bestimmter
naturnaher Abwasserbehandlungsanlagen im Hinblick auf die Reinigungsleistung
fur chemische Abwasserinhaltstoffe. Fir die umfassende Beurteilung des seu-
chenhygienischen Risikos fehlen flir Bewachsene Bodenfilter Untersuchungen
Uber Auftreten und Verbleib von im Abwasser auftretenden Krankheitserregern
(fakultativ pathogene Bakterien, Viren, Parasiten). Unter Beriicksichtigung des
gesundheitlichen Vorsorgegedankens sind solche Untersuchungen zwingend
geboten, da die Einleitung der Ablaufe haufig auch in hydraulisch leistungs-
schwache und dkologisch oder umwelthygienisch belastungsempfindliche Vorflu-
ter (Bachoberlaufe), in stehende Gewasser einschliellich Trinkwassertalsperren

und Badegewaésser oder die Versickerung in Boden und Grundwasser erfolgt.

Am Beispie! mehrer Bewachsener Bodenfilter mit vorwiegend hauslichem Ab-
wasser wurden in einem mehrjahrigen Messprogramm mikrobiologische Unter-
suchungen zum Auftreten und Verbleib von Krankheitserregern in Abwasserpro-
ben durchgefiihrt. Dabei wurden die Konzentrationen von sog. Indikatororganis-
men (Koloniezahl, E. coli, Coliforme Bakterien, Enterokokken, Clostridien, Co-
liphagen) und potentiell pathogenen Mikroorganismen bzw. Krankheitserregern
(Campylobacter/Arcobacter, Clostridium perfringens (m-CP, TSC), Salmonellen,
Yersinien, Enteropathogene E. coli (E. coli O 157), Cryptosporidien-Qozysten,
Giardien-Zysten) in den verschiedenen Bauteilen bzw. Stufen der Anlagen be-

stimmt. Die Ergebnisse wurden mit Literaturdaten verglichen.

Die 14tagigen bis monatlichen Stichproben und mehrtagigen Intensivprobenah-
men an den Anlagen Wiedersberg, Ettenbuttel und See orientierten sich u.a. an
den Anlagenbedingungen (u.a. Vorklarung, Horizontal-Vertikalfilter, hydraulische

Belastung, Niederschiags- und Temperaturverhaltnisse).

In hohem Umfang sowohl hinsichtlich der Parameter als auch der Intensitat, wur-
den die hygienisch relevanten Parameter im Zu- und Ablauf der verschiedenen
Bodenfilterstufen untersucht. Die Auswertung der rund 2.600 mikrobiologischen
Einzelanalysen von drei Klaranlagen und der Vergleich mit alteren Daten einer
bereits seit 18 Jahren in Betrieb befindlichen Anlage bietet erstmalig die Méglich-

keit, betriebliche Faktoren in die Bewertung mit einzubeziehen.




Kurzreferat

Die Elimination aller wichtigen indikatororganismen und Krankheitserreger liegt
bei einstufigen Anlagen im Mittel bei 1,5 - 2,5 Zehnerpotenzen und erhéht sich
durch mehrstufige Bauweise auf 3 — 5 Zehnerpotenzen. Signifikante Unterschie-
de zwischen Horizontal- und Vertikalfiltern sind nicht festzustellen. Mehrstufige
Bewachsene Bodenfilter, die den oben dargestellten Belastungsverhaltnissen
unterliegen (kolmationsfreier Betrieb), kénnen die Anforderungen der EU-
Badegewasserrichtlinie, Beregnungs- und Bewésserungswasserrichtlinien einhal-
ten. Es konnten deutliche Einfliisse der hydraulischen Belastung, der Zulaufkon-
zentration und der Abwassertemperaturen festgestellt werden. Gegenlber kurz-
fristigen hydraulischen Spitzen zeigten sich die untersuchten Vertikalfilter als au-
Rerordentlich tolerant. Trotz kurzfristiger hoher Beschickungsmengen von bis zu
290 mm/d wurden bei sehr hohen Zulaufkonzentrationen noch Eliminationsraten

von 4 Zehnerpotenzen festgestelit.

Die mikrobiologischen Eliminationsleistungen Bewachsener Bodenfilter Gbertref-

fen damit die aus klassischen biologischen Belebungsanlagen deutlich.
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Problem- und Zielstellung

1 PROBLEM- UND ZIELSTELLUNG

Fir die Abwasserentsorgung in landlichen Gebieten gewinnen naturnahe Ab-
wasserbehandiungssysteme (Pflanzenklaranlagen/Bewachsene Bodenfilter) aus
technischer und umweltpolitischer Sicht zunehmend an Bedeutung. Klaranlagen-
ablaufe von kleinen Gemeinden, Streusiedlungen oder Einzelgehéfte leiten hau-
fig in hydraulisch leistungsschwache und 6kologisch oder umwelthygienisch be-
lastungsempfindliche Vorfluter (Bachoberlaufe, Graben) und stehende Gewasser
ein. Dabei ist auch nicht auszuschlieRen, dass die behandelten Abwasser in be-
sonders zu schitzende Ressourcen, wie Badegewdasser, Grundwasser oder
Trinkwassertalsperren, die zur direkten oder indirekten Trinkwasseraufbereitung
genutzt werden, gelangen. In diesen Féllen ist eine Belastung des Wassers mit
Krankheitserregern aus seuchenhygienischen Sicht unbedingt zu minimieren, um
die hygienisch erforderlichen Grenz- und Richtwerte einzuhalten. Im Hinblick auf
den gesundheitlichen Vorsorgedanken sind solche Untersuchungen aber zwin-
gend geboten, da der Bau und Betrieb von Bewachsenen Bodenfiltern unter-

schiedlichster Einwohneranschlusswerte wesentlich zugenommen hat.

Zur Beurteilung der Eliminationsleistung von Bewachsenen Bodenfiltern in Bezug
auf Mikroorganismen liegen nur wenige systematische, wissenschaftlich fundierte
Studien vor. In den meisten Fallen wird nach sporadischen Erhebungsmessun-
gen anhand von Indikatororganismen (Koloniezahlen, E. coli und coliforme Bak-
terien) in den Ablaufen von Bewachsenen Bodenfiltern eine Einschatzung des
seuchenhygienischen Risikos vorgenommen. Nach neuen wissenschaftlichen
Erkenntnissen ist aber die Indikatorfunktion der Indikatorbakterien bei vielen
,nheuen’ Pathogenen, die Uber den Wasserpfad verbreitet werden, eingeschrankt
(z.B. Parasitendauerformen, Viren). Flr die umfassende Beurteilung des seu-
chenhygienischen Risikos Bewachsener Bodenfilter sind deshalb Untersuchun-
gen Uber Auftreten und den Verbleib von im Abwasser auftretenden Krankheits-
erregern (pathogene Bakterien, Viren, Parasiten) notwendig. Dadurch werden
auch Zusammenhange zwischen dem Vorkommen und der Elimination von Indi-
katororganismen und Krankheitserregern in Bewachsenen Bodenfiltern be-

schreibbar.

Am Beispiel der im Verbundprojekt zu untersuchenden Anlagen mit vorwiegend
hauslichem Abwasser sollten im vorgesehenen Messprogramm modellhaft mik-

robiologische Untersuchungen zum Auftreten und Verbleib von Indikatoren und




Problem- und Zielstellung

Krankheitserregern im Abwasser durchgefuhrt werden. Dabei waren im Abwas-
ser die Konzentrationen dieser Mikroorganismen durch kulturelle Nachweisver-
fahren in den verschiedenen Bauteilen bzw. Stufen der Anlagen zu bestimmen
und zu bewerten. Vor diesem Hintergrund war zu prifen, inwieweit Bewachsene
Bodenfilter in der Lage sind, im Abwasser auftretende Krankheitserreger (fakulta-
tiv pathogene Bakterien, Viren, Parasiten) ebenso wie die Indikatororganismen

mit hoher Effizienz zu eliminieren.

Die innovative Bedeutung dieses Teilprojektes leitet sich daraus ab, so dass
erstmals neben den siedlungswasseriechnischen Planungsansatzen und den
Betriebsdaten unmittelbar Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen zur
Bewertung und zur Optimierung der Prozesssteuerung, ggf. zur Bauausfihrung
im Sinne von Synergieeffekten, genutzt werden kénnen. Anhand der Ergebnisse
solite weiter geprift werden, ob sich hygienisch-bakteriologische Ablaufanforde-
rungen fir Anlagen ableiten lassen, die an Standorten mit besonderer gesund-
heitlicher und umwelthygienischer Schutzfunktion (u.a. Badegewasser, Einzugs-
gebiete zur Trinkwassergewinnung, Versickerung bei oberflachennahem Grund-
wasser, Karstgebiete) betrieben werden. Die Daten erméglichen zusatzlich diffe-
renzierte Vorschlage zur weiteren Nutzung der Ablaufe aus Bewachsenen Bo-
denfiltern im Iandlichen Raum (u.a. Brauchwasser, Bewasserungswasser,
Grundwasseranreicherung) . Somit werden durch dieses Teilprojekt auch direkte
Beitrdge zum Ressourcenschutz, zur Umweltentlastung und zur Reststoffvermei-

dung im Sinne des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes geleistet.

Das Vorhaben wurde in enger Zusammenarbeit zwischen den Verbundpartnern
durchgeflihrt, Details zur Probenahme und zur Umsetzung der Ergebnisse auch
hinsichtlich der Betriebsfiihrung (z.B. hydraulische Belastung) wurden mit den
jeweiligen Verbundpartnern in regelmaRigen Abstinden erértert. Dies schloss
Kenntnisse zu den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen der Ver-

bundpartner und Informationen zu den geplanten weiteren Betriebsablaufen ein.

Die an diesem Teilprojekt beteiligten Arbeitsgruppen verfligten lber ein grofles
Spektrum von Erfahrungen zur Bearbeitung der Projektaufgaben. Dies betraf auf
dem Gebiet umwelthygienischer Untersuchungen die Bereiche Trink-, Grund-
und Abwasser und deren Schnittstellen. Grundlegende methodische und prakti-
sche Entwicklungsarbeiten wurden durch zahlreiche Forschungsprojekte geleis-

tet. Experimentelle Untersuchungen an Biomodulen, sowie Erhebungsmessun-
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gen und spezielle wissenschaftliche Begleituntersuchungen an Anlagen im prak-
tischen Betrieb wurden seit Mitte der 80er Jahre mit bodenkundlichen, mikrobio-
logischen, abwasserchemischen und botanischen Methoden durchgefthrt. Zu
nennen sind z.B. langjahrige Untersuchungen der Wurzelraumanlage Hofgeis-
mar-Beberbeck (MORELL et al. 1992), Untersuchungen zur umwelt- und seu-
chenhygienischen Bewertung von Pflanzenkliaranlagen unterschiedlicher Bau-
form (HAGENDORF & HAHN 1994) und Verhalten von bewachsenen Bodenfil-
tern zur Abwasserbehandlung im Langzeitbetrieb (HAGENDORF 1999).

Im Rahmen von Untersuchungen zum Verhalten pathogener Bakterien, Viren und
Indikatororganismen wurden unterschiedlichste Umweltkompartimente und tech-
nische Anlagen einbezogen. So wurde z.B. das Verhalten neuer potentiell patho-
gener Mikroorganismen in Abwéassern, Rohwdassern und in der Trinkwasserauf-
bereitung, der seuchenhygienische Zustand von reprasentativen Gewassern in
Deutschland, die Verbreitung mehrfachresistenter Enterobacteriaceen in Abwas-
ser und Oberflachenwasser und die Belastung von Abwasser und Oberflachen-
gewassern mit z.B. Salmonellen, Campylobacter und Yersinien untersucht
(FEUERPFEIL & SCHULZE 1992, FEUERPFEIL 1996, BISCHOFF &
FEUERPFEIL 1996, SEIDEL & LOPEZ-PILA 1992, DIZER et al. 1993).
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2 MIKROBIOLOGISCHE ANFORDERUNGEN IM WASSERBEREICH

In Deutschland werden bisher in bundes- und landesrechtlichen Regelungen kei-
ne mikrobiologischen Grenzwerte an Klaranlagenablaufen vor einer Gewasser-
einleitung gefordert, sondern in einigen Gesetzen nur allgemeine Formulierungen
verwendet. Das Infektionsschutzgesetz (IfSG 2000) fuhrt in § 41 aus, ,dass Ab-
wasser so beseitigt wird, dass Gefahren fir die menschliche Gesundheit durch
Krankheitserreger nicht entstehen®. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass
bei bestimmten Gewassernutzungen oder der falls bei Wiederverwendung ein
direkter Kontakt des Menschen nachgewiesen beziehungsweise auf Grund der
Ausbreitungsmechanismen angenommen werden muss, Krankheitserreger aus

dem Abwasser entfernt werden miussen.

Mit Verabschiedung der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EVWRL 2000)
wurde erstmals ein grundlegendes Malinahmeprogramm fir Flussgebiete entwi-
ckelt, das auch den hygienischen Zustand der Fliessgewdasser in Bezug zu hy-
gienischen Anforderungen (Badegewdasser, Trinkwasserqualitat) berlicksichtigen
soll. Danach werden langfristig bei Gewassereinleitungen auch an Klaranlagen-
ablaufen Hygienisierungsmalnahmen erforderlich sein, wie sie fir Trinkwasser-
schutzzonen (RUSTIGE & PLATZER 2002), Fliessgewasser (POPP 2001) und in
Kistenregionen (TOBIAS & HEINEMEYER 1994) zur Erreichung der Badege-
wasseranforderungen schon praktiziert werden. Fir verschiedene Nutzungsarten
von Oberflachengewassern bestehen Grenz- und Richtwerte bzw. Glteanforde-
rungswerte fur bestimmte Bakteriengruppen, so fur die Trinkwassergewinnung,
die Nutzung als Badegewasser, als Beregnungswasser fur Freilandkulturen oder
als Viehtrankwasser. Diese Anforderungen sind in EG-Richtlinien oder in Lander-
empfehlungen festgelegt und in Tab. 2.1 zusammengefal}t. Bis auf Salmonellen
und Enterovieren werden zur Beurteilung der Anforderungen Fakalindikatoren

herangezogen.

Die mikrobiologische Bewertung von Fliessgewassern kann nach nutzungsorien-
tierter bakteriologisch-hygienischer Einstufung oder ékologischen Aspekten erfol-
gen. Anhand von Fakalindikatoren wurden verschiedene Klassifizierungsmodelle
unter Berlcksichtigung von Nutzungseinschrankungen entwickelt (POPP 1993)
(Tab. 2.2).
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Tab. 2.1:

Mikrobiologische Anforderungen im Wasserbereich

Mikrobiologische Anforderungen

Parameter GC" FC? FS” | Salmonellen | Darmviren

{/100ml] | [/100mI] | [/100ml] {/101]

Trinkwasserverordnung (1990)

Grenzwert [ o | o | o | - | -

Badegewdsserrichtlinie (1976)

Leitwert 500 100 100 - -

Grenzwert 10.000 | 2.000 - 0/l 0

Beregnungswasser (1991)

Leitwert [ 1000 | 100 | - | - } -

Bewdsserungswasser (1998)

Leitwert | n.n. bis 2000 ¥ | n.n. | nn

Oberflichenwasserrichtlinie (1975)

A1 Leitwert 50 20 20 5 00 m -

A2 Leitwert 5000 | 2.000 | 1.000 1000 -

A 3 Leitwert 50.000 | 20.000 { 10.000 - -

" GC - Gesamtcoliforme (coliforme Bakterien)
? FC - Fakalcoliforme (E. coli)
% FS - Fakalstreptokokken (Enterokokken)

* je nach Anwendungsfall u.a. 100, 400, 2000 KBE/100m|

Tab. 2.2: FlieRgewasserbelastungsstufen nach Fakalindikatorbakterien (POPP et al.,
1993)
Stufen Belastung Gesamtcoliforme Bakterien Fakalkoliforme Bakterien
[MPN/100 mli} Fakalstreptokokken
(MPN/100 ml)
1 Unbelastet  [<5x10° <1x10°
2 gering >5x10°-5x 10 >1x10°=1x10"
3 maRig >5x 10" = 5x10? >1x10" =1 x10?
4 kritisch >5x10%-5x10° >1x10%-1x10°
5 stark >5x10°-5x 10° >1x10°-1x10°
6 sehr stark >5x10°-5x10° >1x10° = 1x10°
7 ibermaRig >5x10° >1x10°

Sofern die verschiedenen mikrobiologischen Leit- und Grenzwerte in den jeweili-

gen Nutzungsarten Uberschritten werden, ist eine Desinfektion/Hygienisierung

des Wassers erforderlich, fir die technische und naturnahe Verfahren zur Verfi-

gung stehen. Bei den technischen Verfahren werden physikalische Verfahren

(UV-Behandlung, anodische Oxidation, thermische Behandlung, Behandlung mit

Gamma- und Elektronenstrahlen, Mikro- und Membranfiltration) und chemische

Verfahren (Behandlung mit Chlor, Ozon, Wasserstoffperoxid, Kaliumpermanga-
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nat, Peressigsaure) unterschieden. Die naturnahen Verfahren schiliessen die
Sandfilter, Bewachsene Bodenfilter und Teichanlagen ein, wobei die Elimination
von Mikroorganismen die komplexen Prozesse zwischen Boden und Wasser bei

der Abwasserreinigung mitnutzt.

Spezielle Vorschriften zur Entkeimung von Rohabwasser vor Einleitung in eine
Kanalisation oder in ein Gewdasser bestehen in Deutschland flir einige ausge-
wahlte Abwasserherkunftsbereiche wie u.a. Abwasser aus gentechnischen Anla-
gen, aus der Tierkdrperbeseitigung, aus Gerbereien, aus Lungenheilstatten so-
wie Krankenhaus- und Industrieabwasserteilstromen, soweit sie Krankheitserre-
ger enthalten. Diese Abwasser werden i. d. R. durch thermische Sterilisierung
oder Chlorung soweit behandelt, das sie seuchenhygienisch als unbedenklich

eingestuft werden kénnen.
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3 MIKROBIOLOGISCHE BEFUNDE IN ABWASSERN VON
BEWACHSENEN BODENFILTERN

3.1 Aligemeiner Uberblick

Alle Abwasser aus dem kommunalen und teilweise auch aus dem industriellen
Bereich enthalten eine Vielzahl verschiedener potentiell pathogener Mikroorga-
nismen, die den Viren, Bakterien und Protozoen zuzuordnen sind. Zur Vermei-
dung einer Infektionsgefahr durch Krankheitserreger fir den Menschen ist daher
die direkte Nutzung von Abwasser, stark abwasserbelasteten Oberflachen- und
Grundwassers zumindest in Mitteleuropa ausgeschlossen und somit einer direk-

ten Wiederverwertung entzogen.

Die Erreger Ubertragbarer Krankheiten stammen aus Fakalien und anderen Ex-
kreten von Menschen und warmblltigen Tieren, von Erkrankten und von Daue-
rausscheidern. Auch die Abwasser aus der Verarbeitung tierischer Produkte
(Schlachthéfe und Abdeckereien, haute-, fell- und borstenverarbeitende Betriebe,
Knochen- und Leimfabriken u.a.), aus Isolierstationen, pathologischen Abteilun-
gen, mikrobiologischen Laboratorien, von Krankenhdusern oder biologischen und
medizinischen Untersuchungs- und Forschungsanstalten, kénnen hohe Belas-
tungen pathogener Mikroorganismen enthalten, so dass eine Desinfektion des
Abwassers am Ort des Entstehens vor Einleitung in die Kanalisation bzw. in ein

Gewasser gefordert wird.

Man kann davon ausgehen, dass viele Erreger von infektionskrankheiten in Ab-
wassern vorkommen kénnen. Als obligate Krankheitserreger lassen sich mehr
oder weniger haufig die verschiedenen Darmbakterien der Typhus-Ruhr-Gruppe,
Campylobacter, Yersinien, Brucellen, Mycobakterien und andere pathogene Bak-

terien sowie Viren und Protozoen (Giardien, Cryptosporidien) nachweisen.

Die Ubertragung von Krankheitserregern aus dem Abwasser auf den Menschen
erfolgt entweder direkt Uber bestimmte Arten der Wiederverwendung oder nach
Einleitung in ein Oberflachengewasser durch den Kontakt beim Baden oder bei
verschiedenen Wassersportarten. Durch ungeniigend aufbereitetes Trink- und
Brauchwasser, auch bei Verzehr von Lebensmitteln, die mit Abwasser oder durch
mit Abwasser verschmutztes Wasser in Berlhrung kommen, ist eine Infektion
moglich.
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Dem Vorkommen der Indikatorbakterien - E. coli, Fakalstreptokokken (Entero-
kokken) und coliforme Bakterien - wird in der bakteriologischen Abwasserunter-
suchung traditionell besondere seuchenhygienische Bedeutung beigemessen, da
diese Mikroorganismen leichter im Labor nachzuweisen sind als Krankheiterreger
und regelmafiger Bestandteil der menschlichen Darmflora sind. Alle genannten
Mikroorganismen, Indikatoren und Krankheitserreger kdnnen mit dem Stuhl aus-
geschieden werden. Der Nachweis der Indikatoren zeigt eine direkte fakale Ver-
unreinigung des Abwassers an. Mit einem Auftreten von Krankheitserregern
muss dann auch gerechnet werden. Pathogene Mikroorganismen sind im Ab-
wasser vor allem dort zu erwarten, wo Fakalien von kranken Menschen oder Tie-
ren sich ansammeln kénnen oder Tierprodukte ohne ausreichende Vorsichts-
maflnahmen verarbeitet werden. Eine Gefahrdung stellen auch Keimausscheider
(z.B. Salmonellen) dar. Aber auch in ,normalem® hauslichen Abwasser treten
eine Vielzahl potentiell pathogener Mikroorganismen auf, so dass eine Einlei-
tung ungekiarter Abwasser in Badegewasser oder Gewasser, die zur Trinkwas-
sergewinnung genutzt werden, aus seuchenhygienischer Sicht nicht vertretbar
ist. So zeigen Untersuchungen von ZIEGERT & DIESTERWEG (1990),
STELZER & JACOB (1991), DIZER et al. (1993) und FEUERPFEIL (1996), dass
im kommunalen Abwasser gréfierer Klaranlagen Campylobacter und Salmonel-

len sowie Yersinien nachzuweisen sind.

Voraussetzung fur eine Reduktion der Belastung von Vorflutern und sonstigen
Gewadssern durch pathogene Bakterien und Viren ist die zuverlassige Behand-
lung von Abwéassern in Klaranlagen. Obwohl die Verbesserung der Gewdassersi-
tuation seit Mitte der 70iger Jahre auf die Entwicklung der biologischen und wei-
tergehenden Abwasserreinigung zurlickzufuhren ist, sind aus mikrobiologischer
Sicht nur unbedeutende Entlastungen zu erkennen (POPP 1993). Dies resultiert
aus der geringen Reduktionsrate der Mikroorganismen in bestimmten Klaranla-
gen im Zusammenhang mit aulerordentlich hohen mikrobiellen Belastungen in
kommunalen Abwéssern. So ergeben sich Konzentrationen fir coliforme Bakteri-
en von 10° — 10%100 ml im kommunalen Rohabwasser und nach Klaranlagen-
passage Konzentrationen mit Werten von10* bis 10%/100 ml. Dies ist noch immer
eine sehr hohe Keimbelastung, obwohl sich rechnerisch Verminderungsraten von
90 — 99,5 % und damit vergleichbare Gréflenordnungen zu den Abwasserpara-
metern ergeben. Die daraus resultierende bakteriologische Verschmutzung von

Oberflachengewdassern ist aus hygienischen Grinden trotzdem nicht tolerierbar
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und steht im Konflikt mit den Anforderungen von gesetzlich festgelegten Grenz-

werten fur verschiedene Nutzungsmaoglichkeiten.

3.2 Mikrobiologische Elimination in Bewachsenen Bodenfiltern

Die seuchenhygienisch-mikrobiologische Untersuchung und Bewertung von Be-
wachsenen Bodenfiltern hatte bisher in der Praxis bei Anlagenplanern, Betrei-
bern und Behdrden eine nur untergeordnete Bedeutung, weil einerseits das
rechtliche Regelwerk dafur keine Veranlassung bot und andererseits die mikro-
biologische Probenahme und Diagnostik arbeitstechnisch und finanziell aufwen-
dig ist. So liegen flr die Gesamtheit der von LOPEZ-PILA & SZEWZYK (1998)
genannten Mikroorganismen keine umfassenden Untersuchungen im unbehan-
delten und behandelten Abwasser von Bewachsenen Bodenfiltern vor. Um kos-
tenglnstig die mikrobiologische Qualitat auch dieses Abwasserbehandlungsver-
fahrens beurteilen zu kénnen, empfiehit sich der Nachweis von schon o0.g. Indika-
tororganismen, die im ldealfall dhnliche Eigenschaften in Bezug auf Vorkommen
und Verhalten in der Umwelt besitzen wie die Krankheitserreger. Fir eine weiter-
gehende Beurteilung des Abwassers ist daher die Untersuchung auf pathogene

Mikroorganismen notwendig.

Fur die Leistungsfahigkeit von Bewachsenen Bodenfiltern sowohl hinsichtlich des
biologischen Abbaus der Abwasserinhaltstoffe als auch in Bezug auf die Elimina-
tion von Mikroorganismen, sind die Filtration durch den Bodenkérper (Korngréle,
Aufenthaltszeit, hydraulische Belastung) und die von einer Vielzahl von Mikroor-
ganismen besiedelten Oberflichen (Bodenpartikel, Wurzeln) von Bedeutung.
Diese sogenannten Biofilme finden sich prinzipiell in allen abwasserdurchstrém-
ten Bereichen eines Bodenfilters, wobei die Artenzusammensetzung, Zelldichte
und Aktivitat der Mikroorganismen jedoch in den einzelnen Bodenfilterabschnitten
und -tiefen unterschiedlich sind. Die Mikroorganismen sind aufgrund antagonisti-
scher Beziehungen in der Lage, Pathogene und Viren zu eliminieren. Inwieweit
die Elimination der Mikroorganismen auf Filtrationsprozesse oder Wechselwir-
kungen zwischen Abwasser und biologisch aktiven Oberflachen zurlckzuflihren
ist, wurde bisher nicht untersucht. In der Teilleistung der TU Berlin sind dafir die
im Rahmen des Projektes als orientierende Untersuchungen begonnenen Arbei-

ten dokumentiert.
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Schwerpunkt der Projektarbeiten bildeten Abwasseruntersuchungen an unter-
schiedlichen Bauformen Bewachsener Bodenfilter mit sandig-kiesigem Boden in
Horizontal- und Vertikalbetrieb, ihr Eliminationspotential fur Krankheitserreger
und der Vergleich mit dem der Indikatororganismen. Dabei war auch zu kléren,
wie die Anlagen ausgelegt und betrieben werden missen, um stabile Betriebs-
verhaltnisse im Hinblick auf die mikrobiologische Retention sowohl im Sommer
wie im Winter zu gewahrleisten. Aullerdem sollte geprift werden, ob ungewéhnli-
che meteorologische Verhaltnisse den Wirkungsgrad der Anlagen negativ beein-
flussen kénnen. Auf die Notwendigkeit diesbezlglicher Untersuchungen weist
MATHYS (1998) hin, der im Ergebnis einer umfangreichen Literaturstudie zur
Abschatzung gesundheitlicher Risiken beim Betrieb von Kleinklaranlagen, spe-

ziell von Pflanzenklaranlagen feststellte, dass

o fur Bewachsene Bodenfilter/Pflanzenklaranlagen eine verwirrende Vielfalt
von Bauarten und Varianten vorliegen und eine vergleichende Bewertung
bzw. das Aufstellen allgemeingliltiger Aussagen flir die mikrobiologische
Elimination auRerordentlich erschwert wird,

o die wissenschaftliche Qualitdt der Untersuchungen sehr heterogen ist,
weil ein geeignetes Studiendesign fehlt, das statistisch verwertbare Aus-
sagen und eine Faktorenanalyse ermdglicht,

e die Methoden zur bakteriologischen Diagnostik und zur quantitativen Er-
fassung von Mikroorganismen, besonders im Rohabwasser, nicht evalu-
iert sind und bei Felduntersuchungen gesundheitlich besonders relevante
Organismen nicht einschliel3en,

o die Berlcksichtigung der Bauform, Betriebsweise, der hydraulischen Ver-
haltnisse und Belastung, der Verweilzeiten im Bodenfilter, der Leistungs-
fahigkeit von Vor- und Nachklarung und anderer betriebsrelevanter Gro-
Ren bei bisherigen Untersuchungen weitgehend nicht gegeben ist,

o die Erfassung von variablen Einflissen wie die Abhangigkeit der Keimeli-
mination von der Konzentration der Zulaufwerte, von Niederschlagsereig-
nissen und von Temperaturschwankungen im Abwasser unbertcksichtigt
bleibt,

e die vorliegenden, weitgehend sporadisch durchgeflihrten Messprogram-
me sich Uberwiegend auf zweijahrige Begleituntersuchungen an For-
schungs- und Modellanlagen beziehen, bei mehrjdhrigem Anlagenbetrieb

belastbare Untersuchungsergebnisse im Langzeitverhalten fehlen.
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Ergénzend zu den von MATHYS (1998) zusammengesteliten Daten wird hier auf
die von MORELL et al. (1992) und HAGENDORF & HAHN (1994) durchgefihrten
Untersuchungen fir Koloniezahlen und Indikatororganismen (E.coli, Fakalstrep-
tokokken und coliforme Bakterien) an Wurzelraumanlagen (u.a. Hofgeismar-
Beberbeck, Schwalmtal-Hopfgarten, Neu-Urichstein), Horizontal- und Vertikalfil-
tern (u.a. Héhenberg, Germerswang, See, Marienroth, Bausen, Rade), die sich
durch verschiedene Bauformen, Anlagenbetrieb und Bodenfilterzusammenset-
zung unterscheiden (vgl. auch Abb. 4.4), verwiesen. Danach betragen im kom-
munalen Rohabwasser als auch im Zulauf zur Vorklarung Bewachsener Bodenfil-
ter die am haufigsten ermittelten Werte fir £. coli um 10" -10° MPN/100 m.
Durch biologische Belebungsanlagen werden diese Keimgehalte um ca. 2 Zeh-
nerpotenzen auf Werte von 10°/100 mi vermindert. Sie liegen damit noch deutlich
Uber den Konzentrationen der Bodenfilterzulaufwerte von tberwiegend 107 -
10°/100 ml, die in der Regel durch Mehrkammerabsetzgruben zur Vorklarung
erreicht wurden. Allgemein wiesen in den untersuchten Bodenfiltern die abwas-
serrelevanten Mikroorganismen breite Variationsspannen in der Haufigkeit ihres
Vorkommens auf. Die Zulaufwerte flr E. coli, Fakalstreptokokken und coliforme
Bakterien lagen relativ einheitlich zwischen Verdiinnungsstufen von 10%- 10%/100

mil, wobei Werte von 10°/100 ml am haufigsten gemessen wurden.

Die Ablaufwerte streuten dagegen wesentlich breiter. Die Konzentrationen der
Mikroorganismen lagen zwischen 10 und 10%/100 ml. Die am haufigsten auftre-
tenden Werte betrugen 1 - 10/100 ml. Daraus errechnen sich Eliminationsraten
von minimal 10" bis maximal 107/100 ml, die mittleren Eliminationen waren fur die
Fakalindikatoren keimunspezifisch und lagen zwischen 10%100 ml und 10%/100
ml. Besonders geringe Zulaufwerte (10°/100 ml, 10°%100 ml) waren auf beliiftete
Teiche als Vorklarung (Neu-Ulrichstein) bzw. Mischwasserzutdufe (Marienroth)
zurlckzufihren. Die Bakteriengehalte in den Ablaufen unterschieden sich dage-
gen z.T. erheblich. Breite Streuungen bei der Reduktionsrate von E. coli, aber
auch von Fakalstreptokokken, je nach Aufbau und Betriebsweise der Anlagen,
waren zu beobachten. Die geringsten Messbefunde wurden im Ablauf von san-
dig-kiesigen Vertikalfiltern gefunden. Gegenulber den Zulaufwerten ergab sich fur
E. coli eine Verminderung von vier bis sechs Zehnerpotenzen. In den Ablaufen
der horizontal betriebenen Filter wurde demgegeniber nur eine Keimverminde-
rung um zwei bis drei Zehnerpotenzen erreicht, wobei die Ablaufwerte aus mittel-

sandigen Filtern glnstiger als die aus kiesigen Bodenfiltern waren. In Anlagen mit
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weitgehend undurchidssigem, bindigem Bodenfilter (Wurzelraumaniagen) wurden
noch geringere Keimverminderungsraten festgestellt, die auf die unzureichende
hydraulische Leistungsfahigkeit zurlickzufihren sind. Nachweise von Salmonel-
len erfolgten in den untersuchten ca.180 Proben in den Rohabwdassern spora-

disch, in den Ablaufproben nicht.

An der Anlage See wurden geringere Eliminationsraten im Winterhalbjahr beo-
bachtet. Sie betrugen im Januar 1991 nur 1 Zehnerpotenz. Die Untersuchungen
aus dem Zeitraum 1987 bis 1993 am Beispiel von E. coli ( vgl. Abb. 5.3.1) gaben
Hinweise auf geringere Retentionsleistungen durch jahreszeitbedingte Tempera-
tureinflisse (Eisbildung im (berstauten Zulaufbereich), die zu hydraulischen
Kurzschlissen und damit zu geringer Aufenthaltszeit des Abwassers im Bodenfil-
ter flhrten. Weitere Auswirkungen des Anlagenbetriebes (u.a. hydraulische Be-
lastungen, Niederschlagsereignisse) auf die Reduktion der Mikroorganismen lie-
Ren sich aus den sporadisch durchgefihrten Probenahmen nicht ableiten. Inner-
halb des Bodenfilters enthommene Abwasserproben aus Beobachtungsrohren
wiesen darauf hin, dass bereits im ersten Drittel der Bodenfilterflache eine ent-

scheidende Reduktion der Mikroorganismen festzustellen war.

ENGLERT & KULLE (1996) priften an einem ,Teich-Pflanzen-System* den Anteil
der mikrobiologischen Elimination eines Horizontalfilters nach der Abwasserpas-
sage durch ein dreistufiges Teichsystem fir 100 EW. Bei Bodenfilterzulaufwerten
von 2,5 x 10° KBE/ml firr E.coli und 7 x 10" KBE/ml fur Fakalstreptokokken wur-
den im Ablauf 0,5 x 10° bzw. 2 x 10" KBE/ml erreicht. Danach waren die durch-
schnittlichen Eliminationswerte deutlich geringer als eine Zehnerpotenz und

kénnten im Zusammenhang mit den allgemein niedrigen Zulaufwerten stehen.

VANSBOTTER & NOLDE (1997) untersuchten ein mehrstufiges System mit Vor-
klarung, Vertikal- (200 m?) und Horizontalfilter (50 m?) sowie einer UV-Anlage zur
Behandlung von Abwasser eines Besucherzentrums, fur das RUSTIGE (1998)
weitere betriebstechnische Daten zusammenfasste (EW 5 bis 80/d, durchschnitt-
lich 20/d; mittlere Zulaufmenge 3,5 m3/d, Rucklaufverhaltnis von 1,3 zur Erhé-
hung der Denitrifikation, max. 10 mm/d hydraulische Flachenbelastung). Im Ab-
lauf der Vorklarung / Zulauf Vertikalfilter lagen die Konzentrationen fur Kolonie-
zahlen, coliforme Bakterien, E. coli, Enterokokken und Pseudomonas aeruginosa
zwischen 10* - 10° KBE bzw. MPN/ml. Sie wurden um vier bis finf Zehnerpoten-

zen (mit Rdcklauf) und funf bis sechs Zehnerpotenzen (ohne Rucklauf) eliminiert.

26



Mikrobiologische Befunde in Abwédssern von Bewachsenen Bodenfiltern

Im Ablauf Horizontalbeet wurden erhéhte Mikroorganismengehalte um bis zu
einer Zehnerpotenz - durch Fremdwasserzutritte in den Kontrollschacht - gemes-
sen und als Sekundéarverkeimung interpretiert. Die UV-Anlage fihrte zu einer
erneuten Verminderung der Mikroorganismen auf gleiche Konzentrationen wie
nach dem Ablauf Vertikalfilter, so dass die geforderten mikrobiologischen Ab-
laufwerte (SenBauWohn 1995) bereits nach einer Bodenfilterstufe erreicht wer-
den konnten. Im Ergebnis zeigte sich, dass die Elimination von max. funf bis
sechs Zehnerpotenzen nur unwesentlich von den Rucklaufverhaltnissen beein-
flusst wird und der 40 cm maéachtige Vertikalfilter bei geringer hydraulischer Fla-
chenbelastung (10 mm/d) sich nicht nachteilig auf die Elimination auswirkt. Un-

tersuchungen auf Salmonellen verliefen generell negativ.

Pflanzenklaranlagen ohne Vorklarungseinrichtungen untersuchte LESK (1998)
am Beispiel von E.coli. Die Anlagen nach dem System Rausch (RAUSCH 1990),
sind fir 20 EW (Anlage A) bzw. 15 EW (Anlage B) ausgelegt und werden mit
hauslichem Abwasser, deren Schwimm- und Schwebstoffe durch je eine Zerklei-
nerungspumpe homogenisiert werden, beschickt und vertikal durchflossen. Auf
zwei parallel liegende feinkiesgeflllte Filterbecken (2 m?EW) wird dies oberfla-
chig und wéchentlich alternierend aufgebracht. Als zweite Bodenfiltereinheit wird
ein ebenfalls feinkiesfihrendes Eliminierungsbecken betrieben, das horizontal
beschickt und durchflossen wird. Die flr 15 EW ausgelegte Anlage B zeigte wah-
rend des Untersuchungszeitraumes Betriebsprobleme durch Rlckstau im ersten
Bodenfilter (Filterbecken), die zu oberflachigen Abfluss und Unterbrechung der
wochentlich alternierenden Beschickungsbetriebes fuhrten. Die Eliminationsleis-
tung beider Anlagen war sehr unterschiedlich. Wahrend in der kontinuierlich be-
triebenen Anlage A bei Rohwasserkonzentrationen von 10° - 1077100 ml insge-
samt 5 - 7 Zehnerpotenzen eliminiert wurden, reduzierte die erste Stufe nur um 1
- 2 Zehnerpotenzen. Das Leistungsbild der ersten Stufe wurde auch in der Anla-
ge B erreicht, das Eliminierungsbecken (2 Filter) erreichte aber ebenfalls nur 1 - 2
Zehnerpotenzen. Die deutliche Leistungsminderung der Anlage B auf max. vier
Zehnerpotenzen wird auf zu geringe Aufenthaltszeiten im Gesamtsystem zur(ick-
gefuhrt.

ENGLERT & KULLE (1998) fuhrten neben abwasserchemischen umfangreiche
mikrobiologische Untersuchungen als 14tagige bis monatliche Stichproben und
mehrtdgige Messkampagnien mit 2stlndigen Intensivprobenahmen an einem
Vertikalfilter (System ,Phytophilt — MS* (LOFFLER & PIETSCH 1991) durch. Die
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Anlage ist far 500 EW (hausliches Abwasser) mit einer spezifischen Filterfliche
von 2 m*/EW ausgelegt und wird mit 60 m3®/d beschickt. Der Betrieb wird alternie-
rend Uber 2 (700 m?) bzw. 3 (1050 m?) Bodenfilter bei hydraulischen Belastungen
von 57 mm/d bzw. 86 mm/d geflihrt. Dabei wurden Reduktionsraten im Vertikalfil-
ter von durchschnittlich 3 — 4 Zehnerpotenzen erreicht; fur E.coli und Fakalstrep-
tokokken schwankten sie zwischen 3 - 6 Zehnerpotenzen, fur coliforme Bakterien
zwischen 2 — 4 Zehnerpotenzen. Die mittleren Ablaufwerte aus 2stiindigen
Mischproben mit 4,5 x 10" KBE/ml (E.coli) und 5 x 107" KBE/m| (Fakalstreptokok-
ken) unterschieden sich von denen der mehrtagigen Messkampagnien mit 2,7 x
10" KBE/m! bzw. 3,5 x 10" KBE/mI nur unwesentlich. Die héchsten Einzelmess-
befunde lberschritten 2 x 10° KBE/m! nicht und lagen damit generell unter den
Anforderungen der Badegewdasserrichtlinie. Bezlglich betriebstechnischer Be-
sonderheiten weisen die Autoren daraufhin, dass erhdohte Fremdwassermengen
(Niederschlagswasser) die Konzentrationen der Mikroorganismen im Zulauf der
Anlage deutlich verdinnten, wahrend die bakteriologische Belastung im Ablauf
der Vorklarung danach merklich anstieg (Ausspilung). Trotz der héheren ,Keim-
fracht” im Bodenfilterzulauf gab es im Ablauf keine erhdéhten Werte. Zuséatzlich
wird vermerkt, dass wahrend des 14monatigen Untersuchungszeitraumes trotz
starker Kolmationserscheinungen die bakteriologischen Ablaufwerte mit durch-
schnittlich 4 Zehnerpotenzen nahezu konstant blieben. Somit wird eine hohe mik-
robiologische Elimination am Beispiel von E.coli und Fakalstreptokokken besta-
tigt, die besonders durch langeren Aufenthalt des Abwassers im Bodenfilter be-

glnstigt wird.

Vergleichende seuchenhygienisch-mikrobiologische Untersuchungen an horizon-
tal und vertikal beschickten Pflanzenkladranlagen unter besonderer Berlicksichti-
gung verschiedener Vorklarungseinrichtungen (Mehrkammergrube, Rottefilter)
fihrten SCHWARZ et al. (1999) durch. Von 6 untersuchten Anlagen sind 4 Anla-
gen fur 4 bis 7 EW ausgelegt, den tbrigen 2 Anlagen sind 60 bzw. 100 EW an-
geschlossen. Die spezifischen Nutzflachen der Bodenfilter sind fur 5 Anlagen mit
0,5 bis 1,5 m*/EW sehr gering, nur fir eine Anlage werden 5 m*EW genannt. Die
Bodenfilterablaufe wurden Uberwiegend in Teichen nachgereinigt, z.T. auch ver-
sickert oder direkt in die Vorflut eingeleitet. Die Ergebnisdiskussion schliel3t au-
Rer den anlagenspezifischen Eliminationsraten allgemeine Betrachtungen zur
grolien Spannbreite der Mikroorganismenkonzentrationen im Abwasser aus
dinnbesiedelten im Vergleich zu dicht besiedelten Raumen und damit zu denen

von konventionellen Klaranlagen ein. Aullerdem wird auf spontane Peaks, so-
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wohl hoher Konzentrationen als auch niedrigerer Werte, hinwiesen. Auf Grund
der kleinen Abwassereinzugsgebiete und kurzen FlieRwege durch die Kanalisati-
on ist das Abwasser oft sehr inhomogen, so dass menschliche Fakalien als gré-
Rere Partikel im Kanal verbleiben kénnen und verzdégert, relativ inhomogen in die
Vorklarung gelangen kodnnen. Das Abwasser ist daher um die Menge an
Mikroorganismen vermindert, die sich hochkonzentriert in den Fakalresten
befinden. Diese Effekte wirken sehr unterschiedlich auf das Leistungsbild
insbesondere der Vorkldrungssysteme ein. Ablaufschwankungen innerhalb einer
Zehnerpotenz kénnen als normale Abweichungen, die auch denen
konventioneller, bakteriologischer Nachweismethoden entsprechen, interpretiert
werden. Der Vergleich der untersuchten Bodenfilter bezlglich ihrer hygienischen
Leistungsfahigkeit weist nur flr eine Anlage (Sud 1), die fur 5 m#¥EW bei
horizontalem Durchfluss ausgelegt ist, Reduktionen von bis zu vier
Zehnerpotenzen bei medianen Zulaufwerten von 4,3 x 10° KBE/m fur E. coli und
1,5 x 10° KBE/ml fiir Fakalstreptokokken aus. Sowohl im Winter- als auch im
Sommerbetrieb lagen mehrfach Einzelwerte unterhalb der Nachweisgrenze von
0,3 KBE/ml. Aufgrund der starkeren Wechselwirkungen der Mikroorganismen
untereinander ist die Reduktion um so gréfier je hdher die Konzentrationen sind.
Fur die dbrigen Anlagen wurden keine befriedigenden Eliminationen
nachgewiesen. Obwohl diesbezlglich einzelne Medianwerte 1 bis 2
Zehnerpotenzen Uberschritten, schwankten die Einzelwerte sehr unregelmafig
um diese, so dass von einer sicheren oder stabilen Reduktion im Ablauf nicht
ausgegangen werden konnte. Untersuchungen zum Nachweis von Salmonellen
verliefen in diesen Anlagen generell negativ.

Fir eine mit hduslichem Abwasser alternierend beschickte Horizontalanlage aus
zwei Bodenfiltern (Gesamtflache 3224 m?) fir 650 EW untersuchte VYMAZAL
(2000) die Eliminationsleistung u.a. fur die Parameter Fakalstreptokokken und
coliforme Bakterien. Die Zuflusskonzentrationen der coliformen Bakterien betru-
gen im Mittel 4,8 x 10* KBE/m! (Streubreite 103- 10°) und fur Fakalstreptokokken
9,3 x 10° KBE/ml (102 - 10°). Die Ablaufwerte lagen um etwa zwei Zehnerpoten-
zen niedriger und ergaben fiir coliforme Bakterien 10° KBE/ml und Fakalstrepto-
kokken 10" KBE/ml.

Auch Arbeiten von SHRESTHA et al. (2000), AXLER et. al. (2000), ARAGON et
al. (2000) u.a. befassen sich mit der Reduktion von Indikatororganismen. Hier
kam es in unterschiedlichsten Anlagentypen, die unterirdisch (Horizontalfilter)

oder oberirdisch (Vertikalfilter) beschickt wurden, bei verschiedenen Bepflanzun-
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gen, geogra'phischer Lage usw. zu weitgehend ubereinstimmenden Befunden.
Die Reduktionsleistung betrug in der Regel ein bis zwei Zehnerpotenzen inner-
halb eines Bodenfilters. Die Horizontalfilter erwiesen sich im allgemeinen gegen-
Ober den vertikalen Systemen als effektiver hinsichtlich der Elimination von Mik-

roorganismen.

Unter Bertcksichtigung der Daten aus vorliegenden Untersuchungen kann mit
Bewachsenen Bodenfiltern eine effektive Verminderung von Indikatororganismen
im Routinebetrieb erreicht werden. Ein Vergleich der Eliminationen fir E.coli im
Zu- und Ablauf fUr bindige Bodenfilter (Wurzelraumanlagen) und sandig-kiesige
Bodenfilter (Horizontal-, Vertikalfilter) zeigt Abb. 3.1. Danach erreichen Horizon-
tal- und Vertikalfilter im Mittel héhere Eliminationswerte als Wurzelraumanlagen
oder die im Vergleich aufgefuhrten biologischen Belebungsanlagen. Eine Leis-
tungsbeurteilung der Horizontal- und Vertikalfilter untereinander ist, sieht man
von den besonderen Bedingungen (Vorklarung, Beschickung) der Anlagen Ma-
rienroth, Friedrichrode und Lesk 2 ab, nicht moglich. In beiden Bodenfilterarten
schwanken die Eliminationsleistungen zwischen 2 bis 6 Zehnerpotenzen. Auch
die Einbeziehung der Anschlusswerte, der spezifischen Filterflachen, der hydrau-

lischen Belastung u.a. flhrt zu keiner weiteren Prazisierung des Leistungsbildes.

Inwieweit auch eine Verminderung pathogener Mikroorganismen eintritt, wurde
bisher nur vereinzelt untersucht. Einzelergebnisse von Untersuchungen deuten
darauf hin, dass unter bestimmten Voraussetzungen auch hier ein hoher Wir-
kungsgrad erreicht werden kann. Dafur stellte BARRETT et al. (2000) Ergebnisse
von sieben Anlagen vor. Vier mit hduslichem Abwasser beschickte Anlagen be-
stehen aus baugleichen Horizontalfiltern (Flache 33 m? Tiefe 0,33 m, hydrauli-
sche Belastung 1,7 m¥d, Aufenthaltszeit 2,25 d). Eine Anlage fur 350 EW wird
mit zwei parallel betriebenen Vertikalfiltern (Flache je 120 m?, Tiefe 0,60 m mit
Kies, grobem Sand und gebrochenen Ziegelsteinen, hydraulische Belastung 40 -
120 I/m?), einem nachgeschalteten Horizontalfilter (Flache 130 m?, Tiefe 0,60 m
mit grobem Sand und Kies, Aufenthaltszeit 5- 7 d) sowie einer UV-Anlage be-
trieben. Weitere Untersuchungen betrafen eine Anlage flr 6 EW. Die Bodenfilter
wurden bei einer Aufenthaltszeit von 3,4 Tagen horizontal durchstrémt und sind
mit Kies (BF 1) und Sand (BF2) geflillt. Als weitere Anlagen wurden zwei parallel
betriebene Horizontalfilter (Flache 25m? |, Kies, Tiefe 0,30 bzw. 0,60 m, hydrauli-
sche Belastung 1,3 m3d, Aufenthaltszeit 5 - 7 d) vorgestellt.

30



Mikrobiologische Befunde in Abwéssern von Bewachsenen Bodenfiltern

MPN/mI

1,00E+09

BA
1,00E+08 - - - — ]

O HB SH NU KG W & s M F Lt L2 S1 B R U S DE Ba
1,00E+07 . S —

1,00E+06 - B .

1,00E+05 . [ -

1,00E+04 fommmmmmnsirm e oo M - * - e * -
I ! .
1,00E+03 [ - -

1,00E+02

1,00E+01
1,00E+00 fr———mem e - e

v
1,00B-01 fommms A4

1.00E-02

: Biol. Be!.| !

i i Vertikalfilter
Anlagen Wurzelraumanlagen Horizontalfitter

BA-B 8 ,O-Of (Kurpas, 1980), HB-Hofg Beberbeck, SH tal-Hopfgarten, NU-Neu-Ulrichstein (Hagendorf &
Hahn, 1994), KG-Kreis Guterloh {Dricker, 1993), H- Hohenberg, G-Germerswang, S-See, M-Marienroth {Hagendorf & Hahn, 1994), F-Friedrichrode
{Englert & Kulie, 1996), L-Lesk {Lesk,1930), S 1-Sud 1 (Schwarz et.al,1999) B-Bausen, R-Rade {(Hagendorf & Hahn, 1894) U-Uelzen, Sc-Schneverdingen
{Hoéhner & Bahlo,1996) ,DE-Drei Eichen (Vansbotter & Nolde, 1997), Ba-Balistedt (Englert & Kulle, 1998)

Abb. 3.1: Verminderung von E. coli im Abwasser durch Bewachsene Bodenfilter

Als Parameter wurden Fakalstreptokokken sowie Clostridium perfringens und
Coliphagen untersucht und fihrten in der Anlage mit 350 EW zu den héchsten
Reduktionsraten. Fakalindikatoren und C. perfringens wurden pro Filterum 2 - 3
Zehnerpotenzen reduziert. Durch die Kombination von Vertikal- und Horizontalfil-
tern ergab sich in der Summe eine Reduktion um 3 - 4 Zehnerpotenzen fir die
gesamte Anlage. Coliphagen wurden um 1,5 Zehnerpotenzen pro Filter vermin-
dert, wobei Unterschiede in Einzelbefunden jedoch betrachtlich waren. Diese
werden durch temporadren Rickhalt und darauf folgende Resuspension infolge
von Starkregenereignissen erklart. Ahnliche Effekte ergaben die tibrigen Standor-
te relativ kleiner Anlagen. Wahrend die Fakalindikatoren und C. perfringens Re-
duktionsraten zwischen 1,2 und 2,7 Zehnerpotenzen aufwiesen, kam es bei Co-
liphagen teilweise zu einem Anstieg der Ablaufwerte, die sogar in mehreren Pro-

ben hoéher als die Zuflusswerte waren.

KARPISCAK et al. (2000) untersuchte eine Anlage, die 250m3¥d Molkereiabwas-
ser reinigt, hinsichtlich der Reduktionsleistung fur Fakalindikatoren (coliforme
Bakterien, E.coli, Fakalstreptokokken) und pathogener Mikroorganismen (Listeria
monocytogenes, Clostridium perfringens, Coliphagen, Giardia lamblia, Cryp-

tosporidium parvum) in verschiedenen Anlagenbauteilen. Die Anlage besteht aus
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einem Feststoffabscheider, anaeroben und aeroben Teichen, sowie zwei parallel
betriebenen Pflanzenkldranlagensystemen mit je vier aufeinender folgenden

Beeten, die oberirdisch beschickt und horizontal durchflossen werden.

Im Anlagenzufluss wurden abwasserherkunftsbedingt sehr hohe Konzentrationen
von Mikroorganismen gefunden (Indikatoren bis 108100 ml). Durch die Vorbe-
handlungsmaRnahmen entsprechen die Zuflusskonzentrationen (10* - 10°100
ml) der Bodenfilter denen eines maRig belasteten hauslichen Abwassers. Wah-
rend die Reduktionsieistungen der konventionellen Anlagenteile fur alle unter-
suchten Parameter unter Ausnahme von Clostridium perfringens mit Reduktions-
raten > 95 % (Konzentrationswerte werden nicht genannt) gut war, zeigten die
Bodenfilter nur eine Keimverminderung zwischen 19 - 74 %. Fur coliforme Bakte-
rien wurde innerhalb der Bodenfilter ein Konzentrationsanstieg von 20 % festge-
stelit, Clostridien erwiesen sich als weitgehend resistent. In der gesamten Anlage
betrug ihre Reduktionsrate 75 %, innerhalb der Bodenfilter 19,6 %. Im Gegensatz

dazu wurden Coliphagen innerhalb der Bodenfilter um 95 % reduziert.

HILL (2000) vergleicht Bewachsene Bodenfilter mit Vertikal- und Horizontalbe-
trieb, die mit Abwassern aus der Schweineintensivhaltung beschickt werden am
Beispiel der Reduktionsleistung von E.coli, Fakalstreptokokken, Clostridium
perfringens, Coliphagen und Salmonellen. Zwei in Serie vertikaldurchstrémte
Bodenfilter (je 110 m? ) wurden mit einem 1:1 durch Grundwasser verdiinnten
Abwasser beaufschlagt (20 mm/d). Weitere Untersuchungen wurden mit glei-
chem Abwasser an bepflanzten und unbepflanzten Containern vorgenommen.
Bei den vertikaldurchstromten Bodenfiltern war sandiger Lehm, bei den horizon-

taldurchstrémten Kies als Bodenfilter eingesetzt.

Die Reduktionsleistung betrug fur E. coli je eine Zehnerpotenz pro Bodenfilter
(mittlere Zuflusskonzentration 1,8 x 10100 ml). Fiur Fakalstreptokokken wurde
eine Reduktionsleistung von 0,7 Zehnerpotenzen nach Filter 1 bzw. 0,9 Zehner-
potenzen im Abfluss der Gesamtanlage festgestellt. Die Sporen von Clostridium
perfringens wurden im Bodenfilter 1 um 1,2 und in der Gesamtanlage um 1,5
Zehnerpotenzen vermindert. Fir Coliphagen ergaben sich Reduktionsraten von 1
Zehnerpotenz pro Bodenfilter. Fir die Pflanzcontainer im Vertikalbetrieb wurden
ahnliche Ergebnisse (Reduktionsraten in der Regel 1 Zehnerpotenz) wie im Feld-
versuch erzielt. Die bepflanzten horizontal durchstrémten Container wiesen da-

gegen wesentlich héhere Eliminationsraten auf. Es ergaben sich flir Salmonellen
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maximal 2,9 - und fur E. coli 3,9 Zehnerpotenzen Reduktionleistung. Die Keim-
verminderung im unbepflanzten Container war signifikant geringer. Damit erwie-
sen sich Horizontalfilter in der Reduktion hygienischer Parameter als leistungsfa-
higer im Vergleich mit Vertikalfiltern. Clostridium perfringens wurde nur in gerin-

gem Maf reduziert.

Wie die Untersuchungen auf pathogene Mikroorganismen zeigen, wurden ahnli-
che Eliminationsraten wie bei den Indikatororganismen erzielt. Die Verminderung
fur Clostridien ist tendenziell geringer. Allerdings sind die Aussagen zum Leis-
tungsvergleich der Betriebssysteme Vertikal- und Horizontalfilter unterschiedlich.
Der Einsatz beider Systeme fiihrte zu Eliminationsraten von bis zu 4 Zehnerpo-

tenzen.
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4 DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN UND MESSPROGRAMME
41 Uberblick

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurden drei verschiedene Bautypen von Bewach-
senen Bodenfiltern untersucht. Uber Aufbau, AnlagengréRe und Betriebsfiihrung
der Verbundanlagen Wiedersberg (hausliches Schmutzwasser) und Ettenbuttel
(Mischabwasser) berichteten KAYSER et al. (2002) und RUSTIGE & PLATZER
(2002), vgl. auch Kap. 4.2.1 und 4.2.2. Bei der zusatzlich in das Messprogramm
aufgenommenen Anlage See (hausliches Schmutzwasser), fir die mikrobiologi-
sche Vergleichsuntersuchungen zur Beurteilung des Langzeitverhaltens bereits
vorliegen, wurde ein seit 1984 betriebener horizontal durchstrémter Bodenfilter,
untersucht (DAFNER 1985, 1999). Die erforderlichen Erlduterungen zum Aufbau
und Betrieb sowie die abwasserchemischen Verhaitnisse der Anlage See sind in
Kap. 4.2.3 beschrieben.

Zur Beurteilung der mikrobiologischen Eliminationsleistung der Anlagen wurden

folgende Parameter untersucht:

Indikatoren
e Koloniezahl
o E. coli
¢ Coliforme Bakterien
e Enterokokken
o Clostridien

o Coliphagen

Krankheitserreger
¢ Campylobacter/Arcobacter
o Clostridium perfringens (m-CP, TSC)
e Salmonellen
e Yersinien
e Enteropathogene E. coli (E. coli O 157)
e Cryptosporidien-Oozysten

e Giardien-Zysten
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Fir die Parameter, die als Fakalindikatoren gelten und mit Grenz- und/oder Leit-
werten in gesetzlichen Verordnungen oder Technischen Regeln aufgeflihrt sind,
existieren im allgemeinen genormte Nachweisverfahren, die auch hier zum Ein-
satz kamen. Fir Krankheitserreger gibt es nicht in jedem Fall genormte Verfah-
ren zum Nachweis aus Wasserproben, so dass Nachweisverfahren nach dem
Stand der Wissenschaft angewendet wurden. Zur Qualitatssicherung wurden als

Positivkontrollen bei jedem Ansatz Referenzstdmme mitgefuhrt.

Eine Ubersicht Gber die angewandten Nachweisverfahren befindet sich im An-
hang 1. Diese und weitere Verfahren sind gréftenteils bei SCHULZE (1996)
(Hrsg.) angegeben.

Der vorhandene mikrobiologische Datenbestand ist in den Dateien Wiedersberg
— Mikrobiologie, Ettenblttel — Mikrobiologie und See — Mikrobiologie dokumen-
tiert (Anhang 2). Dort befindet sich auch die statistische Auswertung der Daten

u.a. mit Minima, Maxima, Mittelwerten, Medianen und Standardabweichungen.

Die Abwasseruntersuchungen auf chemisch-physikalische Parameter befinden
sich in den Dateien Wiedersberg-Abwasser, Ettenbittel-Abwasser und See-
Abwasser (Anhang 3). Diese Dateien wurden von den Projektpartnern z.T. mit-

genutzt.

4.2 Parameter und Nachweisverfahren

4.2.1 Mikrobiologische Parameter

4.2.1.1 Koloniezahl

Allgemeines

Wasserproben kénnen eine Vielzahl von Mikroorganismen unterschiedlicher Her-
kunft beinhalten. Die Bestimmung ihrer Zahl bezogen auf ein festgelegtes Was-
servolumen ergibt wertvolle Informationen zur Beurteilung und Uberwachung der
Wasserqualitat in hygienischer Hinsicht. Die ermittelte Koloniezahl gibt Auskunft
Uber den Grad der Verunreinigung einer Wasserprobe mit organischen Stoffen

und die Wirksamkeit der Wasseraufbereitung bzw. einzelner Schritte davon.

Die Koloniezahl hat als Qualitatskriterium insbesondere fir die Trinkwasserunter-

suchung Tradition. Ihre Bestimmung wird seit Zeiten Robert Kochs praktiziert und
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hat, wie langjahrige Erfahrung in der Wasserhygiene zeigt, ihre Berechtigung als
arbeitstechnisch einfaches Verfahren zur Erfassung von Mikroorganismen aus
Wasserproben bis heute behalten. Die Koloniezahl wurde deshalb zur Beurtei-
lung der Wasserqualitdt mit Richtwerten in internationale und nationale Verord-

nungen, Richtlinien und Normen integriert.

Nachweisverfahren
Bestimmung nach DIN 38411 T.5 (1979)

4.21.2 E. coli/coliforme Bakterien

Allgemeines
Bereits seit iber 100 Jahren werden E. coli und coliforme Bakterien als Indikato-

ren fur fakale Belastungen von Wasserproben herangezogen.

E. coli kommt im Darm vom Menschen und warmbildltigen Tieren in hohen Kon-
zentrationen (bis 10%g Faces) vor. Der Nachweis von E. coli im Wasser kann
deshalb als direkter Hinweis auf eine stattgefundene fakale Kontamination ange-
sehen werden. Es ist dann auch davon auszugehen, dass fakale Krankheitserre-

ger das Wasser kontaminiert haben.

Coliforme Bakterien sind eine physiologische Gruppe innerhalb der Enterobacte-
riaceae, zu der mehrere Gattungen gezahlt werden. Nur die Gattung Escherichia
ist eindeutig fakalen Ursprungs. Alle anderen Gattungen kénnen auch in der
Umwelt vorkommen. Coliforme Bakterien sind daher nicht ausschlief3lich ein Indi-
kator fur fakale Verunreinigungen, sondern kénnen auch Belastungen aus der
Umwelt anzeigen.

Nachweisverfahren
Bestimmung nach Bundesgesundheitsblatt 10/1995 sowie nach ISO 9308-3
(1998)
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4.2.1.3 Enterokokken

Allgemeines

Der Nachweis von Enterokokken zeigt mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Verun-
reinigung des Wassers an.

Enterokokken als Fakalindikatoren sind aufgrund ihres Zellwandaufbaues resis-
tenter gegen chemische Desinfektionsmittel und kénnen auch langer in der Um-
welt Uberleben, als z. B. coliforme Bakterien. Deshalb werden die Enterokokken

als Indikator flr eine langer zuriickliegende fakale Indikation betrachtet.

Nachweisverfahren
Bestimmung nach ISO 7899-1 (1999) und ISO 7899-2 (1999)

4.2.1.4 Clostridien

Allgemeines

Die Dauerformen der Clostridien sind aufgrund ihres Zellwandaufbaus auf3eror-
dentlich resistent gegeniiber Desinfektionsmitteln und Umwelteinflissen. lhr
Nachweis aus Wasserproben zeigt daher langer zurlickliegende Kontaminationen
an, welche fakaler Natur sein kénnen. Beim Nachweis der Clostridien als physio-
logische Gruppe werden sowohl humanmedizinisch bedeutsame Arten wie

Clostridium perfringens aber auch apathogene Clostridienarten erfasst.

Der direkte Nachweis von Clostridium perfringens als Gasbranderreger muss
deshalb gleichzeitig als Nachweis eines Indikatormikroorganismus und eines
Krankheitserregers angesehen werden.

Nachweisverfahren

Clostridien: Bestimmung in Anlehnung an die Methode nach TrinkwV (1990)
Clostridium perfringens: Bestimmung nach TrinkwV (2001) und Arbeitsentwurf
ISO (2000)

4.2.1.5 Campylobacter/ Arcobacter

Allgemeines
Campylobacter sind nahezu ubiquitdr in der Umwelt, besonders im Wasser anzu-
treffen. Sie sind fakultativ human- und tierpathogen. Durch Campylobacter wer-

den vorwiegend Enteritiserkrankungen des Menschen ausgeldst. Hinsichtlich
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ihnres Auftretens und ihrer epidemiologischen Bedeutung werden derzeit

Erkrankungen durch Campylobacter den Salmonellosen gleichgesetzt.

Der Nachweis von Campylobacter zeigt Verunreinigungen an, welche von fakaler
Natur sein kénnen. Als Krankheitserreger kommt besonders den thermophilen
Campylobacterarten epidemiologische Bedeutung zu. Neuerdings wird auch den
thermotoleranten, campylobacterdhnlichen Organismen, den sogenannten Arco-

bactern, pathogene Bedeutung beigemessen.

Nachweisverfahren
Bestimmung nach JACOB, J. (siehe SCHULZE, 1996)

4.2.1.6 Coliphagen

Allgemeines

Viren, die im Darm als Krankheitserreger auftreten und mit dem Stuhl ausge-
schieden werden, bezeichnet man als enterale Viren. Zu ihnen gehéren z.B. die
Erreger der Gelbsucht, das Hepatitisvirus A und das Hepatitisvirus E, die haufig
zu trinkwasserbedingten Epidemien gefiihrt haben. Eine Untergruppe der entera-
len Viren bildet die Familie der Picornaviren mit dem Genus der Enteroviren. Zu

ihnen zahlt unter anderem der Erreger der Poliomyelitis (Kinderlahmung).

Die Konzentration der Viren im Wasser ist relativ niedrig. In Oberflachengewéas-
sern werden je nach Verdinnungsgrad zwischen 10" und 10? Viren pro Liter
nachgewiesen, im Rohabwasser bis zu 10* pro Liter, in gereinigtem Abwasser
10" - 10° pro Liter. Auch in niedrigen Konzentrationen sind sie von gesundheitli-

cher Relevanz.

Der Aufwand zum Nachweis von Viren Ubertrifft noch den, der fir pathogene
Bakterien erforderlich ist. Daher kénnen Viren nicht selbst zur Uberwachung der
Wasserqualitat routinematig herangezogen werden. Es wird auch hier ein geeig-

netes Indikationssystem benétigt.

Als Indikatoren fUr enterale Viren werden vielfach Coliphagen herangezogen
(GRABOW et al. 1984). Coliphagen erflllen im allgemeinen drei wesentliche

Voraussetzungen fir eine Indikatorfunktion:
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¢ In allen praktisch wichtigen Fallen sind sie wenigstens eintausendfach so
haufig wie enterale Viren,

¢ Gegenuber unglinstigen Umweltbedingungen sind sie resistenter als en-
terale Viren,

¢ Sie kénnen zahlenmalliig mit einfachen und billigen Methoden schnell (6

bis 18 Stunden) erfasst werden.

Nachweisverfahren
Bestimmung nach LOPEZ-PILA, J.M. (persénliche Mitteilung, 2000)

4.2.1.7 Salmonellen

Allgemeines
Salmonellen sind schon seit langerer Zeit als durch Wasser Ubertragbare Krank-
heitserreger bekannt. Der Nachweis von Salmonellen im Wasser weist demnach

auf eine potentielle Gefahr flir die menschliche Gesundheit hin.

Typhus- und Paratyphuserreger werden in der Regel durch Wasser und Le-
bensmittel, Enteritis- (Salmonellose)-Erreger Uberwiegend durch Fleisch-, Milch-
und Eiprodukte Ubertragen. Die krankheitsauslésende Dosis ist im Regelfall rela-
tiv hoch (>10° Mikroorganismen) und wird haufig erst nach Anreicherung der Er-

reger im Lebensmittel erreicht.

Im kommunalen Abwasser grollerer Einzugsgebiete (> 10.000 Einwohner) sind
nach Literaturangaben Salmonellengehalte von 10" - 10100 ml zu erwarten
(STELZER 1988)

Nachweisverfahren
Bestimmung nach ISO-CD 6340 (2000)
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4.2.1.8 Yersinien

Allgemeines

Yersinien werden ebenfalls zu wassertbertragbaren Krankheitserregern gezahit.
Die Yersiniose ist gleichfalls eine Darmerkrankung mit einer breiteren Symptoma-
tik. Yersinien gelten heute nach Salmonellen und Campylobacter als dritthaufigs-

te bakterielle Enteritiserreger.

Yersinia enterocolitica gehért zur Familie der Enterobacteriaceae und besitzt ne-
ben humanpathogenen auch apathogene Serovare, die sich in der AuBenwelt
offenbar vermehren kénnen. Daher ist es sinnvoll, der Artdiagnose noch eine

serologische Differenzierung folgen zu lassen.

Wahrend apathogene Sero- und Biovare von Yersinia enterocolitica und weitere
apathogene Yersinia-Arten primar Umweltmikroorganismen sind und sich in der
Aulenwelt sogar vermehren kénnen, scheinen humanpathogene Serovare of-
fenbar nicht dazu fahig zu sein, wohl aber dazu, in der Umwelt zu Uberieben.
Uber Nachweise auch pathogener Serovare von Yersinia enterocolitica vor allem
in Abwasser liegen Literaturangaben vor (ZIEGERT & DIESTERWEG 1990).

Wie aus der Trinkwasserhygiene bekannt ist, kdnnen sich apathogene Serovare
von Yerisnia aufgrund ihrer kéalteliebenden Eigenschaften in Filtersystemen von
Wasserwerken ansiedeln und in Biofilmen langere Zeit Gberdauern (DVGW-
Schriftenreihe Wasser Nr. 91 (1997)). Es ist deshalb anzunehmen, dass sich

Yersinien auch in Biofilmen von bewachsenen Bodenfiltern etablieren kénnen.

Nachweisverfahren
Bestimmung nach FEUERPFEIL, |. (siehe SCHULZE, 1996)

4.21.9 E.coliO 157

Allgemeines

Im Gegensatz zu den seit langem bekannten wasseribertragbaren Krankheitser-
regern wie Salmonellen sind bestimmte pathogene E. coli-Stamme (EHEC,
EPEC, ETEC, EIEC, EAEC, DAEC) erst in jangerer Zeit als Krankheitserreger

bekannt geworden.
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Diese pathogenen E. coli-Stimme kénnen durch Aufnahme bestimmter Faktoren
(z.B. Plasmide) pathogene Eigenschaften ausbilden. Das kann sich in schweren
Erkrankungen, z.B. ruhrahnlichen Durchfallen oder dem hamolytisch-uramischen
Syndrom (HUS) auflern. In nicht wenigen Fallen enden diese HUS-

Erkrankungen, vor allem bei Kleinkindern, tédlich.

Verschiedene Serogruppen dieser als enterohdmorrhagische E. coli (EHEC's)
bezeichneten Mikroocrganismen gelten als pathogen, wobei die bisher haufigsten
Erreger in Deutschland der Serogruppe O 157 angehéren (Epidemiologisches
Bulletin RK [, 34 (2000)).

Die Ubertragung dieser Mikroorganismen (iber den Wasserpfad ist noch nicht
endgultig geklart, so dass innerhalb dieser Arbeit auch Untersuchungen zu deren
Vorkommen im Abwasser erfolgten. Nach derzeitigem Kenntnisstand sind positi-
ve Nachweise von E. coli O 157 aus Wasserproben (Abwasser, Badegewasser,

Trinkwasser) sehr selten (Sigl et al. 2000).

Nachweisverfahren
DIN 10167 (1988): Nachweis von E. coli 0157 in Fleisch und Fleischerzeugnissen

4.2.1.10 Cryptosporidien-Oozysten / Giardien-Zysten

Allgemeines

Cryptosporidien und Giardien gehéren zu der Gruppe der protozoischen Parasi-
ten und sind als solche Erreger von Anthropozoonosen, d.h. dass ihr Vorkommen
nicht auf den Menschen beschrankt ist. Sie sind in der Lage, sich im Magen-
Darm-Trakt zahlreicher Wild- und Haustiere zu vermehren. Die Dauerformen der
0.g. Parasiten werden in erheblichen Mengen mit dem Stuhl erkrankter Men-
schen oder Tiere ausgeschieden. Die Zahl der ausgeschiedenen Oozysten be-
tragt beim Kalb ca. 5 Millionen / g Kot. Die in die Umwelt, also auch ins Abwasser
abgegebenen Parasitendauerformen sind gegenlber Desinfektionsmittein und

verschiedenen Umweltbedingungen auerordentlich resistent.

Sowohl Cryptosporidien wie auch Giardien verursachen beim Menschen soge-
nannte selbstlimitierende Diarrhoen, die in der Regel ochne Therapie ausheilen.
Unter Umstanden kann es jedoch im Einzelfall auch bei Personen mit intaktem

Immunsystem durch erheblichen Flissigkeits- und Elektrolytverlust zu lebensbe-
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drohlichen Verldufen kommen, welche eine Behandlung im Krankenhaus erfor-
dern. Schwere Krankheitsverlaufe treten jedoch vorwiegend bei immunsuppri-
mierten Personen wie z.B. AIDS-Kranken auf. Derzeit wird davon ausgegangen,
dass die Aufnahme von 1 Oozyste bzw. Zyste bei 0.g. Personenkreis eine Infek-

tion zur Folge haben kann.

Nachweisverfahren
Bestimmung nach BISCHOFF, K., modifiziert nach WIEDENMANN, A. (siehe
SCHULZE, 1996)

4.2.2 Abwasserchemische Parameter

Die Ergebnisse der im Rahmen des Teilprojektes durchgefihrten chemisch-
physikalischen Abwasseruntersuchungen befinden sich in den Dateien Wie-
dersberg — Abwasser, Ettenblttel — Abwasser und See — Abwasser (Anhang 3).

Diese begleitenden Untersuchungen auf

e Temperatur (T° C) nach DIN 38404-C4

s pH-Wert nach DIN 38404-C5

o Leitfahigkeit (L¢) nach DIN 38404-C8

o Sauerstoffgehalt (O,, mg/l) nach DIN 38404-G22

¢ Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB, mg/l) nach DIN 38404-H-4-1

e  Ammonium (NH4-, mg/l) nach Schnelitest Merck Nr. 14752

e Nitrat (NO3; mg/l) nach Schnelltest Merck Nr. 14773

¢ Nitrit (NO,, mg/l) nach Schnelltest Merck Nr. 14776

e Orthophosphat (0-PO.gs mg/l) nach Schnelltest Merck Nr. 14848

e Gesamtphosphat (PO4-Pges., mg/l) nach Schnelltest Merck Nr. 14543

dienten der Prifung der abwasserchemischen Situation parallel zu denen fir die
mikrobiologischen Bestimmungen. Das war notwendig, um die z.T. zeitlich von
den durch die Projektpartner getrennt entnommenen Proben in das Gesamtbild

der untersuchten Anlagen einfligen zu kénnen.

Durch die Bestimmungen auf

o Gesamt organischen Kohlenstoff (TOC, mg/l) nach DIN 38409-H-3
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¢ Adsorbierbare organische Halogenverbindungen (AOX, ug/l) nach DIN
38409-H-3
¢ Schwermetalle, Alkalien, Erdalkalien nach DIN 38406-E 22 (ICP-OES)

wurden zusatzliche Informationen zu den Abwasserverhaltnissen gewonnen.
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4.3 Untersuchte Anlagen

4.3.1 Anlage Wiedersberg

4.3.1.1 Anlagenaufbau

Die Gemeinde Wiedersberg befindet sich ca. 17 km slUdwestlich von Plauen
(Vogtlandkreis) an der B 173 Richtung Hof. Die Klaranlage mit einer Ausbaugré-
Re von 145 EW ist seit Frihjahr 1999 in Betrieb und leitet in den Feilebach ein,
dessen Fliellstrecke sich in Schutzzone (SZ) I im Talsperrensystem ,Droda®
befindet. Die Mindung liegt in SZ |. Fir die Einleitung in die Vorflut werden des-
halb besondere Anforderungen an Nahrstoffe und mikrobiologische Parameter
gestellt.

Die Klaranlage besteht in Durchflussrichtung aus einer Mehrkammerabsetzgrube,
einem Vertikalfilter (Flache 420 m?, Tiefe 0,80 m), einem Horizontalfilter (Flache
540 m?, Tiefe 0,60 m), einer UV-Anlage und als letzte Einheit einem P-Filter
(Abb. 4.1). Der Ablauf aus dem Vertikalfilter kann zur besseren Denitrifikation
Uber die erste Kammer der Vorklarung mehrfach im Kreis gefiihrt werden, dem
Horizontalfilter kann zusétzlich kohlenstoffhaltiges abgesetztes Abwasser aus der
Vorklarung zugefuhrt werden. Die Bodenfilter sind mit Schilf bepflanzt. Die Bo-
denarten unterscheiden sich im Vertikalfilter (VF1 Grobsand, VF2 eisenhaltiger
Grobsand, VF3 eisenhaltiger Grobsand, VF4 eisenhaltiger mittelsandiger Grob-
sand) und im Horizontalfilter (HF1 Grobsand, HF2 eisenhaltiger Grobsand) nach

der Korngréfie und Eisengehalt.

Die Steuerung der Anlage mit intermittierender Beschickung und alternierendem
Betrieb der einzelnen Bodenfilter erfolgt mit Hilfe einer Kombination aus Zeitpro-
gramm, Mengen- und Sauerstoffmessung. Die jeweiligen Betriebszustande fir
die zweijdhrige Untersuchungszeit sind von PLATZER & RUSTIGE (2002) be-
schrieben.

Im Anlagenbetrieb missen folgende Ablaufwerte eingehalten werden: CSB 90
mg/l, BSBs 20 mg/l, Gesamtstickstoff 18 mg/l und Phosphor 2 mg/l. Als hygieni-
sche Parameter sind die Anforderungen der EU-Badegewasserrichtlinie (colifor-
me Bakterien 10*/100 ml, E.coli 2 x 103100 ml) einzuhalten.
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Phosphatfilter
Ablauf K
Abl. HF
o N \
Abl. UV
VF3 VF4

S «— Rohabwasser
<T_G T +—
- Abl. VK
b1, VA VF2 VF 1 Zul. VK

Horizontalfilter Vertikalfilter Vorkldrung

Abb. 4.1: Lageplan Anlage Wiedersberg mit Probenahmestellen

4.3.1.2 Abwassersituation

Die hydraulische Beschickung der Anlage erfolgt im Tagesdurchschnitt mit ca.
22,6 m3 Fremdwasserzuflisse — insbesondere im ersten Betriebsjahr - fihrten
zu hydraulischen Belastungen bis ca. 65 m®/d. Die durchschnittliche Flachenbe-
lastung betragt im Zulauf des Vertikalfilters 90 mm/d, die Belastung im Horizon-

talfilter mit 30 mm/d ist wesentlich geringer.

Die Abwasserverhaltnisse zeigt im Uberblick Tab. 4.1. Bereits im Ablauf des Ver-
tikalfilters werden die organischen Kohlenstoffverbindungen um uber 95 % ver-
mindert. Ammoniumstickstoff wird weitgehend zu Nitratstickstoff nitrifiziert, die
Denitrifikation erreicht im Mittel die geforderten Ablaufwerte. Die AOX-Gehalte

mit 28 ug/l zeigen im Zulauf gering belastetes hausliches Schmutzwasser an.

Die orientierenden chemischen Abwasseruntersuchungen parallel zu den mikro-
biologischen Probenahmen (Anhang 3) wiesen im Vergleich mit den Betriebsab-
wasseruntersuchungen keine Auffalligkeiten nach. Fir die Interpretation der mik-
robiologischen Verhaltnisse liegen zumindest die gleichen abwasserchemischen

Verhéltnisse vor. Als besondere Betriebssituationen sind hohe Fremdwasserzu-
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flusse, verschiedene Varianten der hydraulischen Beschickung, Abwasserrlick-
fihrung von Ablauf Vertikalfilter in die Vorklarung und die direkte Beschickung

des Horizontalfilters mit Ablauf aus der Vorklarung zu nennen.

Tab. 4.1: Charakterisierung der Abwasserzusammensetzung (Medianwerte) Anlage Wie-
dersberg

Parameter Einheit Probenahmestellen

Zul. VK | Abl VK/ Abl. VF / Abl. HF / Abl. P

Zul. VF Zul. HF Zul. P

pH 8,1 6,9 6,5 6,6 7,2
AFS [mg/1] 6,8 34 - - -
CSB [mg/l] 463 232 21 22 17
BSB;s [mg/l] 215 135 <5 <5 <5
TOC [mg/l] 134 115 8 13 7
AOX [ugh 28 23 19 21 14
TKN [mg/] 71 37 7 7 6
NHs-N [mg/] 30,9 26,9 1,0 1,9 0,2
NO3-N [mg/1} 44 0,8 24 4 14,4 16,1
PO4-P [mg/1} 59 5,3 3,4 27 0.4
aa [mm/d] - 90 30 363 -

4.3.2 Anlage Ettenbiittel

4.3.2.1 Anlagenaufbau

Die Gemeinde Ettenblttel liegt ca. 10 km westlich von Gifhorn. Hier befindet sich
seit 1972 eine Teichklaranlage fur die Behandlung des Mischabwassers der Orte
Ettenbuttel und Gilde, die fur 595 EW ausgelegt wurde. Die drei Teiche haben
eine GesamtgréRe von ca. 6000 m? (Abb. 4.2). Dies entspricht dem Ublichen
Bemessungsansatz von 10 m¥EW. Um dem Einwohnerzuwachs bei gleichzeitig
erhdhten Anforderungen an die Stickstoffelimination und Nitrifikation gerecht zu
werden, wurde die Teichanlage um einen seit 1999 in Betrieb befindlichen Be-
wachsenen Bodenfilter mit einer Flache von 2.250 m? ( zwei Bodenfilter je 1.075
m?) erweitert. Dieser ist dem zweiten Teich nachgeschaltet und wird als Vertikal-
filter 1 und 2 mit intermittierender Beschickung zum weitestgehenden Ammoniu-
mabbau betrieben. Die spezifische Filtergréfie betragt 3,7 m#*EW. Die Abwasser-

teiche der Anlage werden zur Vorklarung des Mischabwassers genutzt. Als Vor-
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fluter dient der Talgraben, ein begradigtes, struktur- und artenarmes Gewasser,

das in die Aller mUndet.

Teichanlage

VF 2 .D:E

Rohabwasser

Vertikalfilter _§_J

!
VF 1 —pf--

Abb. 4.2: Lageplan Anlage Ettenbiittel mit Probenahmestellen

Durch die vergleichsweise grofie Flache bzw. Volumina der drei Teiche kann das
zu behandelnde Abwasser zwischengespeichert und die Anlage hydraulisch be-
wirtschaftet werden. Fir die Gesamtanlage ist ein Fernwirktechnikkonzept entwi-
ckelt worden, das zu jedem Zeitpunkt den optimalen Betrieb der Anlage sicher-
stellen soll. Es werden wichtige Wassermengen- und —gliteparameter online ge-
messen, aufgezeichnet und zeitnah ausgewertet und gleichzeitig zur Steuerung
der Anlage eingesetzt. Die jeweiligen Betriebszustande wahrend der zweijahrigen
Untersuchung sind KAYSER et al. (2002) zu entnehmen.

Im Anlagenbetrieb miussen die Anforderungen der AbwV, Anhang 1 mit 150 mg/l
fir den CSB und 40 mg/l fir den BSBs und temperaturabhangig als Uberwa-

chungswerte fur Gesamtstickstoff von 18 bzw. 25 mg/l im Ablauf eingehalten

48



Durchgefiihrte Untersuchungen und Messprogramme

werden. Anforderungen an hygienische Parameter im Ablauf sind nicht gestellt.
Die Anlage befindet sich nicht in einem Trinkwasserschutzgebiet wie in Wieders-

berg.

4.3.2.2 Abwassersituation

In der Anlage Ettenbtttel wurden durchschnittlich ca. 105 m2 /d hausliches Ab-
wasser (Trockenwetterzufluss) behandelt. Hinzu kommt ein Regenwasseranteil
von im Mittel ca. 79 m® /d. Davon wurden 92 % der als Zulauf angefallenen
Mischwassermenge dem Bodenfilter zugefuhrt. Direkte Abschlége von teilgerei-
nigtem Abwasser aus den Abwasserteichen in den Vorfluter entstanden in Zeiten
ergiebiger Niederschldge und eingeschrénkter Belastbarkeit des Bodenfilters. Im
grofReren Umfang fanden die Abschlage nur im Frihjahr 2001 statt. In den Som-
mer- und Herbstmonaten wurde nahezu der gesamte Anlagenzulauf mit dem

Bodenfilter behandelt und so gereinigt in den Vorfluter abgegeben.

Die Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick zu den Abwasserverhéltnissen in der Teich-
Bodenfilter-Anlage Ettenbiittel, wobei besonders hohe Schwankungen im Zulauf
zum Teich 1 auf die Mischkanalisation infolge starker Verdinnungen durch Nie-
derschlage zurlickzufiihren sind. Der Median der Zulaufkonzentrationen betragt
825,0 mg/l fir den CSB, 467,5 mg/t BSB;, 63,0 mg/l NH;-N und 180,0 mg/l AFS.
Die beiden Teiche erreichen gemeinsam eine Reduktion der organischen Verun-
reinigungen von 79 % fir den CSB und 84 % flir den BSBs, wobei der Teich 1
allein schon Wirkungsgrade von 69 % (CSB) und 73 % (BSBs) erreicht. Durch die
Vertikalfiter 1 und 2 werden mittlere Ablaufwerte fur den CSB von 33,4
(max.68,6) mg/l und fur den BSBs von 5,3 (max.39,9) mg/l erreicht, aus denen
sich eine Gesamtwirkungsgrad von ca. 95 % fir den CSB und97 % flur den BSBs
errechnet. Die Anlage erreicht einen temperaturabhdngigen Wirkungsgrad der
Nitrifikation bei T > 10 °C von etwa 90 %.

Die hydraulischen Flachenbelastungen wurden wahrend der 2jahrigen Betriebs-
phase mehrfach, insbesondere zur Optimierung der Nitrifikationsleistung, variiert,
z. T wurden auch kurzzeitige Beschickungsunterbrechungen unternommen. Als
mittlere hydraulische Flachenbelastungen sind 80 mm/d zu nennen, die Minimal-

werte betrugen 30 mm/d, maximal lagen sie bei 295 mm/d.
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Tab. 4.2: Charakterisierung der Abwasserzusammensetzung (Medianwerte) Anlage

Ettenblittel
Parameter Einheit Probenahmestellen
Zul. T1 {AbLT2/| Abl. VF
Zul. VF
0,-Gehalt [mg/l] 2,58 0,28
pH 8,27 7,33 7,02
AFS [mg/1] 180 50
csB [mg/I] 825 176 33
BSB; [mg/1] 468 77 53
TOC [mg/1] 173 40 11,3
AOX (bg/] 23 15 17
TKN [mg/1] 94 36 9,3
NH4-N [mg/1] 63 26 4,8
NO;-N [mg/1] 0,50 | <0,23 10,4
PO4-P [mg/1] 12 5 2,1
da [mm/d] 80

Auch fur die Anlage Ettenblttel ergaben die orientierenden chemischen Abwas-
seruntersuchungen parallel zu den mikrobiologischen Bestimmungen (Anhang 3)
keine Auffalligkeiten. Als besondere Betriebssituationen sind die Variation der
hydraulischen Belastungen und zum Ende der Wintermonate bzw. zum Frih-

jahrsanfang Kolmationserscheinungen zu nennen.

4.3.3 Anlage See

4.3.3.1 Anlagenaufbau

Die Anlage See, als horizontal durchstrémter Bodenfilter geplant, ging 1984 in
Betrieb (DAFNER 1988) und liegt ca. 50 km &stlich von Nirnberg in der Gemein-
de Happurg bei Hersbruck/Bayern. Infolge der Erhdhung der Einwohnerzahl wur-
den Veranderungen in der urspriinglichen Anlage vorgenommen (1990, 1993)
und ein zusatzlicher Bodenfilter neu gebaut (1999) (DAFNER 1996).
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Abb. 4.3: Lageplan Anlage See mit Probenahmestellen

Die Pflanzenklaranlage wurde fir 100 EW bei einem Schmutzwasserzufluss von
ca. 10 m°/d ausgelegt, die einwohnerspezifische Beetflache betragt 10 m¥EW.
Das Abwasser wird in Mehrkammerabsetzgruben vorbehandelt. Die Anlage ist in
einen abwasserbeaufschlagten, Uberstauten Bereich 1 (410 m?) und einen ab-
wasserunbeaufschlagten Filtrationsbereich 2 (530 m?) unterteilt (Abb. 4.3). Der
Bereich 1 wurde mit Rohrkolben (Typha latifolia), der durch seine Wurzeln die
Infiltrationsflache offen halten soll, der Bereich 2 mit Schilf (Phragmites commu-
nis) bepflanzt. Die oberirdische Biomasse wurde nach 2 bis 3 Jahren vor Beginn

der Vegetationsperioden aus der Anlage entfernt.

Das Abwasser wird Uber die gesamte Breite durch ein in einem Kiesbett verleg-
ten Dréanagerohr in die Anlage gefihrt. Der keilférmig ausgebildete Bodenkdrper
dient als Infiltrationskulisse fiur den unbeaufschlagten Bereich, an dessen Ab-
schluss eine Dranagesammelleitung das gereinigte Abwasser zum Versicke-
rungsteich ableitet. Dem unbeaufschlagten Bereich wurden als Uberflutungs-
schutz 2 Sandddmme aufgesetzt, die infolge hoher Niederschlagsereignisse
mehrfach beschadigt, 1990 durch 2 Betonschwellen mit Uberlaufrinnen ersetzt
wurden. Durch die Zunahme der Anschlusswerte im Jahr 1993 von 100 auf 140
EW (einwohnerspezifische Beetflache: 7 m?/EW) hat sich der durchschnittliche
Abwasserzufluss auf max. 14 m3d erhéht. Daher wurden die Betonschwellen in
den Dammkronen vergrofert. Uberlaufrinnen erméglichten eine geregelte ober-

flachige Abwasserverteilung, so dass der ehemals unbeaufschlagte Bereich 2 bis
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zu 20 cm uberstaut werden (beaufschlagter Bereich 2.1) und ungereinigtes Ab-

wasser sogar bis zum Auslauf (z.T. beaufschlagter Bereich 2.2) gelangen kann.

Als Bodenmaterial ist eisenhaltiger schiuffarmer, brauner bis hellrotbrauner Mit-
telsand eingebaut, der im beaufschlagten Bereich 1 und z.T. im Bereich 2.1 von
einem 3 - 5 cm machtigen dunkelbraunschwarzen bis schwarzen Auflagehorizont
(Rohschlamm, Blatt, Halm, mineralisiertes Material) Gberlagert wird
(HAGENDOREF, 1999). Der aus den Mehrkammerabsetzgruben in den beauf-
schlagten Bereich ausgeschwemmte Rohschlamm wird bei Bedarf aus der Anla-

ge entfernt.

Durch die hydraulische Uberlastung der alten Anlage erfolgte durch Baumass-
nahmen im Jahr 1998 eine Erweiterung der Anlage um ca. 480 m? mit Inbetrieb-
nahme des neuen Horizontalfilters am 15.03.1999. Dieser Anlagenteil besteht
aus zwei parallel geschalteten mit Schilf bewachsenen Bodenfiltern. Aus einem
ca. 1m tiefen Vorklarbecken lauft das Abwasser Uber die mit Kies gefiliten z.T.
Uberstauten Infiltrationsbereiche in die sandig-kiesigen Filtrationsbereiche. Das
gereinigte Abwasser lauft als Zulauf in den alten Bodenfilter und wird dort noch
weiter gereinigt. Ein Teil des im neuen Horizontalfilter gereinigten Abwassers
(ca. 12 m3/d) wird Uber einen Tropfkérper gefiihrt. Falls die neue Anlage hydrau-
lisch Uberlastet ist, wird Uber einen NotlUberlauf auch weitgehend ungereinigtes

Abwasser direkt dem Zulauf der alten Anlage zugefiihrt.

Im Betriebsjahr 2001 wurde die Ablaufdrainage vom alten Horizontalfilter ausge-
hoben (April) und es verblieb ein offener Ablaufgraben, in dem sich z.T. abge-
storbene oberirdische Biomasse und aus dem Beet ausgespultes Filtermaterial
ansammelte. Neue Drainagerohre wurden erst im September verlegt und mit
Schotter Uberdeckt. Gleichzeitig wurde der im beaufschlagten Bereich abgesetzte

Schlamm aus der Anlage entfernt.

4.3.3.2 Abwassersituation

Die Anlageniiberwachung wird seit Inbetriebnahme des neuen Horizontalfilters
im Fruhjahr 1999 durch Eigenlberwachung geprift und kontrolliert. Es werden
i.d.R. 2 x wéchentlich variierend zwischen 7 und 18 Uhr Temperatur- und Abwas-
sermengenmessungen sowie pH-Wertbestimmungen im Zu- und Ablauf der An-

lage durchgefuhrt. Auerdem wird das Wetter des Vortages und die Nieder-
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schlagshéhe seit dem letzten Probenahmetag, zumindest in der frostfreien Perio-
de, erfasst. Abwasseruntersuchungen als Eigenkontrollmalnahmen werden je
Quartal durchgefiihrt. Das Wasserwirtschaftsamt Nirnberg prift das Leistungs-
bild der Anlage 2 x jahrlich, so dass auch unter Bertlicksichtigung der Probenah-
men des Umweltbundesamtes, ehemals auch des Institutes flr Wasser-, Boden-
und Lufthygiene, das Leistungsbild der Anlage Uber seine gesamte Betriebszeit
gut beurteilt werden kann. Daflr wurden folgende Abwasserparameter unter-
sucht: pH, Lg, CSB, BSBs, TOC, AOX, NH4-N, NO;-N, NO,-N, PO4-P, 0-PO,-P,
Schwermetalle (Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd).
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Abb. 4.4: Hydraulische Belastung Anlage See

Die hydraulische Belastung der Anlage liegt nach den Erhebungen der letzten
3 Jahre im Zulauf bei durchschnittlich 27 m3/d, die Maximalwerte Ubersteigen 50
m3/d nur selten, die Minimalwerte schwanken um 5 m3d (Abb. 4.4). Diese Zu-
laufmengen entsprechen einer durchschnittlichen hydraulischen Flachenbelas-
tung von 56 mm/d, maximal 110 mm/d und minimal 10 mm/d. Die Ablaufwerte
betragen im Sommerhalbjahr nur 1 bis 3 m?d, im Winterhalbjahr 5 bis 10 m3/d.
Die sich daraus errechnende Differenz zwischen Zu- und Ablauf von durch-
schnittlich 18 m®d im Sommer bzw. 13 m¥d im Winter lasst sich nicht mit der
pflanzenbedingten Wasseraufnahme einschliellich Verdunstung erklaren. Ab-
wasserverluste durch diffuse Versickerungen (Untergrund, Bdschungen am Aus-

lauf des Horizontalfilters alt, HF 2) sowie Uberlaufe aus dem altem Horizontalfilter
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direkt in den Versenkungsteich infolge Verschlammung des beaufschiagten Be-

reiches sind nicht auszuschliefien.

Die Abwassertemperatur im Zu- und Ablauf der Anlage zeigt einen typischen
Jahresgang fir die Sommer-Winter-Verteilung. Die Wassertemperaturdifferenz
zwischen Zu- und Ablauf betragt im Mittel 5° C, die minimalen Wintertemperatu-
ren liegen um 0° C, die héchsten Sommertemperaturen Uberschreiten 20° C
kaum. Die Temperaturverteilung (Abb. 4.5) zeigt ab Frihjahr 2001 gegenulber
den beiden Vorjahren ein sehr diffuses Bild. Die Ablaufwerte liegen haufig Uber
den Zulaufwerten und sind auch gegenlber den Vorjahreswerten erhéht, weil die
sehr geringen Ablaufmengen im offenem , nichtbeschatteten Ablaufgraben durch

die Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung erwarmt werden kénnen.

Fir die abwasserchemischen Verhiltnisse aus Zu- und Ablauf der Anlage See
bieten die langjahrigen Auswertungen der CSB-, BSBs-, NH4-N, NOs-N und PO,-
P-Befunde eine schllssige Bewertungsgrundlage (Tab. 4.3, Abb. 4.6). Die z.T.
stark schwankenden CSB-Zulaufwerte gehen auf den Betrieb mehrerer, zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten abzupumpenden Mehrkammerabsetzgruben zurlck.
Der CSB wird in der Anlage See um ca. 95% reduziert, so dass sich Ablaufwerte
von durchschnittlich 30 bis 50 mg/l ergeben. In den Wintermonaten Januar und
Februar 1990, 1991 und 1997 fallen Uber dem zulassigen Grenzwert (110 mg/l)
liegende Ablaufwerte auf, die in Verbindung mit Eisbildung auf der Anlage und
z.T. mit Uberlauf von unbehandeltem Abwasser stehen. Diese hohen CSB-
Ablaufwerte werden durch die des BSB; bestétigt.

Die leicht erhéhten Ablaufwerte 1997 bis 1999 im Vergleich zur langjahrigen
Tendenz sind Ausdruck hydraulischer Uberlastung der Anlage in diesem Zeit-
raum und bestatigten die Notwendigkeit zur Inbetriebnahme des neuen Bodenfil-
ters (Horizontalfilter) ab Frihjahr 1999. Eine Auswertung der CSB-Werte im Zu-
und Ablauf des neuen und alten Horizontalfilters zeigt, dass die Ablaufwerte des
Horizontalfilters 1 z.T. besser sind als die vom Horizontalfilter 2 und somit die
Gber 95 %ige Reinigungsleistung vom neuen Horizontalfilter 1 erbracht wird. Der
alte Horizontalfilter ist z.T. funktionsunfahig, bedingt durch den stark verschlamm-

ten Beaufschlagungsbereich und die dadurch unterbundene Infiltration.
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Abb. 4.5: Abwassertemperatur Anlage See
Tab. 4.3: Charakterisierung der Abwasserzusammensetzung (Medianwerte) Anlage See
Parameter Einheit Probenahmestellen
Abl. VK / Zul. HF1 Abl. HF1 Abl. HF2
pH 7.6 7,3 <72
CSB (mg/) 447 30 36
BSB; (mg/l) 243 3 3
TOC (mg/l) 16 10 12
AOX (Mg/l) 45 12 20
NH,4-N (mg/l) 84 18 40
NO;-N (mg/l) 0,8 39 5,7
0-PO,-P (mg/l) 3,8 2,6 0,3
PO,-P {(mg/l) 16 8 1
da (mm/d) 80 55
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Abb. 4.6: CSB Anlage See

Die Auswertung der Ammonium- und Nitratmesswerte fir den Zeitraum 1984 bis
2001 verdeutlicht, das die Nitrifikationsleistung bis Anfang der 90iger Jahre bei
50 bis 70 % lag und ab 1993/94 auf 30 bis 35 % zurickging. Diese Leistungsein-
bussen sind auf die schrittweise Erhéhung der Anschlusswerte (erhdhte Frach-
ten) und die Verdnderung der Abwasserverteilung auf dem Bodenfilter mit spora-
dischem Uberstau bis in den auslaufnahen Bereich (Verringerung der Aufent-
haltszeiten) zurlickzufihren. Mit Inbetriebnahme des neuen Horizontalfilters ab

1999 hat sich die Nitrifikation wieder deutlich verbessert.

In der Anlage See wurde durch den Einbau eisenhaitigen Bodenfiltermaterials
eine hohe Phosphorelimination erreicht. Die Phosphor-Elimination betrug bis
1992 bis zu 98 %. Der Anstieg der Ablaufwerte bei relativ gleichbleibenden Zu-
laufkonzentrationen ab 1993 auf Werte tber 1 bis 2 mg/l ist eine weitere Folge
der héheren hydraulischen Belastung. Dadurch nicht auszuschiiel3ende hydrauli-
sche Kurzschlisse (Uberstau von Rohabwasser bis in den Ablaufbereich) ver-
minderten die P-Elimination auf ca. 60 %. Ab 1999 hat sich die Phosphor-

Elimination wieder verbessert, die Ablaufwerte liegen im Horizontalfilter 2 wieder
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unter 2 mg/l, so dass zur Phosphor-Bindung eine ausreichende Bodenfilterdurch-

iassigkeit gegeben ist.

Als besondere betriebliche Situation sind fur die Anlage See u.a. fur die Abwas-
serparameter CSB, BSBs, TOC, Stickstoff und Phosphor hohe Konzentrationsun-
terschiede im Ablauf der Vorklarung, hydraulische Kurzschlisse, starke
Schlammbildung und Eisbildung im Gberstauten Zulauf Horizontalfilter 2 (alt) zu

nennen.

4.4 Probenahmen

In einem bis zu 2,5jahrigen Messprogramm wurden Probenahmen an folgenden

mehrstufigen Anlagensystemen vorgenommen:

¢ Vorkldrung (Mehrkammergrube) — Vertikalfilter.- Horizontalfiter — UV-
Anlage — P-Filter (Anlage Wiedersberg)
¢ Vorklarung (Teichanlage) — Vertikalfilter (Anlage Ettenbuttel)

o Vorklarung (Mehrkammergrube) — Horizontalfilter (Anlage See)

In der Anlage Wiedersberg wurden im Zeitraum Juni 1999 bis September 2001
grundsatzlich Ablauf Vorklarung / Zulauf Vertikalfilter(Abl.VK/Zul. VF), Ablauf Ver-
tikalfilter (Abl. VF) und Ablauf Horizontalfilter (Abl. HF) beprobt. Mit einem we-
sentlich geringerem Umfang wurden als orientierende Bestandsaufnahmen auch
die Probenahmestellen Zulauf Klaranlage (Zul.), Ablauf UV-Anlage (Abl. UV) und
Ablauf P-Filter (Abl. P) in die Untersuchungen einbezogen (vgl. Abb. 4.1).

In der Anlage Ettenblttel wurden im Zeitraum Oktober 1999 bis November 2001
sporadisch der Zulauf Teich 1 (Zul. T 1), grundsatzlich aber Ablauf Teich 2/Zulauf
Vertikalfilter (Abl. T 2/Zul. VF) und Ablaufe der Vertikalfilter (Abl. VF1, Abl. VF 2)
beprobt (vgl. Abb. 4.2).

In der Anlage See wurden im Zeitraum Oktober 2000 bis November 2001 Ab-
wasserproben aus dem Zutauf von Horizontalfilter 1 (Zul. HF 1), dem Ablauf von
Horizontalfilter 1, der auch den Uberlauf aus HF 1 einschliesst (Abl./Ubl. HF 1)
und der Ablauf von Horizontalfilter 2 (Abl. HF 2) enthommen (vgl. Abb 4.3).

57



286 Gl6 101 (3wesab) swwng
60¢ 9¢¢ 18€ Lo¢ | 661 £0¢ AN} €01 8Ll 10S cob 91§ awwng
0 Gl ol oL 8 0l 0 L L €l 4 €l ud)shz-uaipiern

us)shzoQ
0 Gl 9l 0l 8 oL 0 L L €l Z €l -usipLiodsojdAin
0 0 0 G G G 9 € € L 0l 6 us|jpuowies
L1 Gl Gl €l bL L 0l 0 0 €z 6 X 1§51 01093
oSl
Gl Gl Gl 0l 0l 0l 0 0 0 0l ol oL suoBuupad wnipLISols
do-w
Gl Gl GL 0l oL 0l 0 0 0 0l 0l o]} suobuupid wnipL3sol)
Ll L) LL 8¢ GL 8z 4 LL vl oY % % usIpL}So|D
vl 1 vl €Z Gl T4 6 8 0l €e 4% LE usIUISIBA
, lajoeqoany
Ll Ll Ll 12 Gl L2 14} 4} Gl L YA I j1eyorqojAdwen
9¢ 9¢ 9¢ oz Ll oz 8 8 L oY 8¢ Gt uabeydijon
Gl GlL Gl €¢ 2 €¢ L r4) el vl 9/ 1. uoyfoyoI8jul
8¢ 8¢ 8¢ £ 14} €z 0l L €l X 62 0¢ usLIapjeg SuLIo|0D
% Ly Lt €€ zz €€ Ll 4 €l 9/ v/ 9/ 1102 '3
L Ly K7 T4 1 Gz L 4 vl Gt 44 of 0. 9€ lyeZWIdYJWESBD
R 7 Ly Gz 1 Gz ) zL i GY 44 oY D, 0Z lyezuwiayjwesan
Z4A | LA
Z4AH'IGY | L4AH 1Y | MA 19V Ty ZLav|L-Lnz| dav | AnCI9Y | dH1av | A 19V | MA 19V
998 [apnquany Biaqsiapaipg

uajjeIsawyeuaqold Jaupzula bueywnsbunyonsiajun by qel




Durchgefiihrte Untersuchungen und Messprogramme

In Abstimmung mit den Anlagenbetreibern/Projektpartnern konnten bis November
2001 im Bereich der Klaranlage Wiedersberg 78 und Ettenbuttel 38 Probenah-
men sowie 41 Probenahmen in der Anlage See durchgefiihrt werden. Die Probe-
nahmen erfolgten als geschopfte Stichproben, sofern vor Ort gréRere Probenvo-
lumina zu verarbeiten waren, wurden diese als Pumpproben gezogen. Routine-
probenahmen erfolgten in Wiedersberg 14-tdgig, in Ettenbuittel und See 14-tagig

bis 4-wéchig, zusatzlich wurden mehrtagige Intensivprobenahmen realisiert.

Daraus resultierten fur Wiedersberg 1701, Ettenbittel 915 und See 982 Befunde
mikrobiologischer Untersuchungen (Tabelle 4.4). Der Schwerpunkt mikrobiologi-
scher Untersuchungen lag dabei auf der Untersuchung der Bodenfilterzu- und
ablaufe, weitere Vor- und Nachreinigungsstufen wurden nur in geringerer Zahl

beprobt.
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 Auswertung der Probenahmen

5.1.1 Standzeituntersuchungen

Aufgrund der Lage der einzelnen Anlagen in Bayern, Niedersachsen und Sach-
sen waren oft Transportzeiten der Abwasserproben von mehreren Stunden zu
den mikrobiologischen Laboratorien in Berlin und Bad Elster notwendig. Da die
Proben dort u.U. erst am spaten Abend ankamen, war eine mikrobiologische
Aufarbeitung erst am folgenden Tag mdglich. Dies bedeutet, dass die Proben bis
maximal 20 Stunden bei Temperaturen um 6 °C (Transport-Kiihlboxen bzw.
Kuhischrank) lagerten. Um mdogliche Auswirkungen mehrstindiger Standzeiten
auf die Absterberate der Mikroorganismen zu erfassen, wurden Untersuchungen

zum Verhalten ausgewéhlter Mikroorganismen durchgeflihrt.

Aus den Ablaufen Vorklarung, Vertikalfilter und Horizontalfilter der Anlage Wie-
dersberg wurden daher mikrobiologische Proben entnommen und sofort nach der
Entnahme gekihlt in das Labor transportiert, welches ca. 30 km von der Anlage
entfernt liegt. Im Labor wurden die Proben bei 4 °C bis zu 42 Stunden gelagert.
Nach 3, 7, 9, 20, 22, 25, 27, 29 und 42 Stunden Standzeit wurden jeweils Proben
(Doppel- bzw. Dreifachbestimmung) entnommen und auf die Parameter £. colj

und intestinale Enterokokken untersucht.

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass sich die Anzahl an E. coli und intesti-
nalen Enterokokken mit zunehmender Standzeit unabhangig von der Entnahme-
stelle nicht wesentlich dndert (Abb. 5.1.1, 5.1.2, Anhang 2). Auch nach der ma-
ximalen Standzeit von 42 Stunden liegt die Anzahl der untersuchten Mikroorga-
nismen innerhalb derselben Zehnerpotenz wie direkt nach 3 bis 7stlndiger
Standzeit. Das bedeutet, dass trotz langerer Transport- und Standzeiten nur ein
geringes Absterben der Mikroorganismen festzustellen ist. Voraussetzung war
jedoch, dass die Wasserproben wéhrend dieser Zeiten ausreichend gekuhlt wur-
den.
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Abb. 5.1.1: Konzentrationen von Enterokokken in Abhangigkeit von der Standzeit (3 -
9 h), Anlage Wiedersberg
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Abb. 5.1.2: Konzentrationen von E. coli in Abhangigkeit von der Standzeit (20 - 24 h), An-

lage Wiedersberg
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5.1.2 Intensivprobenahmen

Zur Feststellung méglicher Schwankungen der Konzentration der mikrobiologi-
schen Parameter in klirzeren Zeitabstanden (Stunden bzw. Tage) wurden Inten-
sivprobenahmen in Wiedersberg (3), See (2) und Ettenbuittel (1) durchgefiihrt.
Die Uber den Arbeitstag meist stlindlich entnommenen Proben wurden stets auf
die Indikatororganismen und zweimal taglich auch auf potentiell pathogene Mik-

roorganismen untersucht.

Die in allen Anlagen tendenziell gleichen Befunde der Intensivprobenahmen (An-
hang 2) werden wegen der héchsten Probendichte am Beispiel der Anlage Wie-
dersberg fir den Parameter Enterokokken behandelt. Abbildung 5.1.3 gibt die im
Tagesverlauf ermittelten Konzentration von Enterokokken in den Ablaufen der
Vorkldrung, des Vertikal- und des Horizontalbeetes wahrend drei Intensivprobe-
nahmekampagnen wieder. Die Konzentrationen streuen im Ablauf Vorklarung
zwischen 10° — 10* KBE/100 ml und im Ablauf Vertikalfilter um 10° — 10°
KBE/100 ml, ohne dass daraus tendenziell Unterschiede ableitbar sind. Die Ab-
laufwerte des Horizontalfilters - Uberwiegend um 10" KBE/100 ml - sind nur in
den Proben aus der 1. Messkampagne z.T. erhéht, einem Probenahmezyklus mit

hohen Fremdwasserzuflissen.

Trotz Probenahmen zu unterschiedlichen Jahreszeiten bzw. Betriebszustanden
lagen bei den drei Kampagnen der Intensivprobenahmen niedrigere Bodenfilter-
-zulaufkonzentrationen mit einem Mittelwert von 3,8 x 10%100ml gegeniber ei-
nem ohne Intensivprobenahmen errechneten Mittelwert von 1,8 x 10°/100ml vor
(Anhang 2). Im Ablauf des Vertikalfilters ergab sich fur die Intensivprobenahme
ein Mittelwert von 8,2 x 10%/100ml gegentber 1,7 x 10*100ml (ohne Intensivpro-
benahme), im Ablauf des Horizontalfilters von 5,8 x 10%100mi gegenulber 6,6 x
10%/100ml.

Die geringe Reduktion von Enterokokken in beiden Bodenfiltern wahrend der
Intensivprobenahmekampagnen steht im Zusammenhang mit den zu diesen Pro-

benahmen ermittelten niedrigen Zulaufkonzentrationen (vergleiche Kap. 5.2.1)

Die Konzentrationsschwankungen im Bodenfilterzulauf sowie beiden -ablaufen

betrugen in der Regel etwa ein bis zwei Zehnerpotenzen (Abb. 5.1.3, Anhang 2)
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und lagen im Gegensatz zu den im gesamten Beobachtungszeitraum erhobenen
Befunden (4 Zehnerpotenzen) deutlich niedriger. Infolge der fur E. coli und
Campylobacter/Arcobacter gegentber der flr Enterokokken ermittelten, erhdhten
Schwankung der Zulaufkonzentrationen liegt auch die Schwankungsbreite der
Filterablaufe im Tagesverlauf mit in der Regel zwei bis drei Zehnerpotenzen auf
hoéherem Niveau. Im Gegensatz dazu sind bei den anderen potentiell pathogenen
Mikroorganismen, bedingt durch die ohnehin geringeren Zulaufkonzentrationen,
in der Regel nur Schwankungen um 1 - 2 Zehnerpotenzen zu beobachten (An-
hang 2).

—«— Abl. VK [KBE/100ml] = Abl. VF [KBE/100mI] Abl. HF [KBE/100ml]
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2.05.00 - 24.05.00 19.06.00 - 21.06.00 0.02.01 - 21.02.01

Abb. 5.1.3: Konzentrationen von Enterokokken bei Intensivprobenahmen, Anlage

Wiedersberg

5.1.3 Regelprobenahmen

Die ausgewdhlten Diagramme dokumentieren in Ubersichtsdarstellungen die
mittleren Konzentrationen der Indikatororganismen und potentiell pathogenen
Mikroorganismen als Zu- und Ablaufwerte. Hierfir wurden aus der Gruppe der
Indikatoren £. coli, coliforme Bakterien, Enterokokken und Coliphagen ausge-

wahlt. Die Daten der Koloniezahlen sind im Anhang 2 dokumentiert.
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Aus der Gruppe potentiell pathogener Mikroorganismen wurden fir die Dar-
stellung der Mittelwerte Campylobacter/Arcobacter, Clostridium perfringens,
Cryptosporidien-Oozysten und Giardien-Zysten ausgewahlt. Die Daten fir die
Yersinien sind im Anhang 2 dokumentiert. Auf eine graphische Darstellung wurde
verzichtet, weil nur sporadisch potentiell pathogene Biovare von Yersinia entero-
colitica, ansonsten nur apathogene Umweltarten gefunden wurden. Salmonellen
wurden nur in Einzelfallen, E. coli O 157 in keiner untersuchten Probe nachge-

wiesen.

Der zeitliche Verlauf der Konzentrationswerte und der Eliminationsleistungen
wurde fUr die einzelnen Anlagenbauteile anlagenspezifisch auf Zusammenhange
bzw. im Vergleich zu abwasserchemischen Daten (Organische Kohlenstoffver-
bindungen, Stickstoff), meteorologischen Befunden (Niederschlag, Abwasser-
temperatur) und Betriebsbedingungen (Vorkladrung, Vertikalfilter, Horizontalfilter,
Ruckflussverhaltnisse, hydraulische Belastung, Kolmation) geprift. Die sich dar-
aus ergebenden Zusammenhange sind in den folgenden Graphiken berlicksich-
tigt und dargestellt. Um Uber die gesamte Projektlaufzeit reprasentative Mikroor-
ganismenbefunde im Zusammenhang mit den o.g. Parametern herstellen zu
kénnen, wurden aus der Gruppe der Indikatoren mit E. coli Enterokokken,
Clostridien und der potentiell pathogenen Campylobacter/Arcobacter diejenigen
mit dem jeweils hochsten Probeaufkommen bzw. der bestmdglichen Aussage-
kraft ausgewahlt. Ergdnzende Abbildungen fir die mikrobiologischen Untersu-

chungsergebnisse sind in Anhang 4 dokumentiert.
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5.2 Wiedersberg

5.2.1 Mikrobiologische Befunde

Mittelwerte
Die Abbildungen 5.2.1 und 5.2.2 geben Konzentrationen von Indikatororganis-
men und pathogenen Mikroorganismen als Mittelwerte in der Kléranlage Wie-

dersberg fur den Untersuchungszeitraum Juni 1999 bis Oktober 2001 wieder.

Wahrend der Ablauf der Vorklarung / Zulauf Vertikalfilter Konzentrationen von E.
coli und coliformen Bakterien in der GroRenordnung 10° — 107/100 ml aufwies,
lagen die Werte fir Enterokokken und Coliphagen mit 10°/100 ml niedriger. Der
Vertikalfilter reduzierte die Konzentrationen von E. coli und coliformen Bakterien
um etwa 1,5 Zehnerpotenzen, die Konzentrationen von Enterokokken und Co-
liphagen wurden um ca. 2 Zehnerpotenzen vermindert. Im Horizontalfilter kam es
zu einer weiteren Reduktion fir £. coli und coliforme Bakterien um 2 — 2,5 Zeh-

nerpotenzen, fur Enterokokken und Coliphagen nur noch um 0,5 — 1 Zehnerpo-

tenz.

BE. coli [MPN/100mi] mE Coliforme Bakterien [MPN/100mi]
mEnterokokken [KBE/100ml] [1Coliphagen [pfu/100mli}
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1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00

Abl. Vorklarung Abl. Vertikalfilter Abl. Horizontalfilter

Abb. 5.2.1: Mikrobiologische Untersuchungsergebnisse Indikatororganismen (Mittelwerte),
Anlage Wiedersberg
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Im Ablauf des Horizontalfilters lagen die Mittelwerte der Konzentrationen von
Indikatororganismen in der GréRenordnung von 10° — 10%100 ml. Das Leis-
tungsbild der Anlage fur pathogene Mikroorganismen lag auf ahnlichem Niveau.
So werden Campylobacter/Arcobacter von 4,2 x10° /100 ml (Abl. Vorklarung)
im Vertikalfilter auf 1,2 x 10° /100 m! und im Horizontalfilter auf 3,6 x 10%/100ml
(um ca. 2 Zehnerpotenzen) reduziert. Die Reduktionsrate von Clostridium
perfringens betrug etwa 1 Zehnerpotenz im Vertikal- und 2 Zehnerpotenzen im
Horizontalfilter. Im Ablauf der Vorklarung lag die Konzentration bei 10%/100 ml, im
Ablauf des Horizontalfilters betrug sie 10'/100 ml. Cryptosporidien-Oozysten
und Giardien-Zysten, deren Konzentrationen im Filterzulauf im Mitte! bei 4,9 x
10'/100 | bzw. 3,2 x 10%100 | lagen, wurden bei der Bodenfilterpassage auf Wer-
te von 1 bzw. 0,5/100 | reduziert.

m Campyiobacter/Arcobacter [MPN/100mi]} Clostridium perfringens [KBE/100mi]
g Cryptosporidien-Oozysten /1001 g Giardien-Zysten /1001

1,00E+08
1,00E+07 _
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1008403 |
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00 |

1,00E-01 |

Abl. Vorklarung Abl. Vertikalfilter Abl. Horizontalfilter

Abb. 5.2.2: Mikrobiologische Untersuchungen Anlage Wiedersberg, pathogene Mikroorga-

nismen (Mittelwerte)

Konzentrationsverhéltnisse

Die Konzentrationen von E. coli und Enterokokken im Ablauf der Vorklarung
unterlagen mit Werten zwischen 8,9 x 10°— 2,4 x 10’/100 ml und 7,2 x 10 - 2,0
x 10°/100 ml starken Schwankungen (Abb. 5.2.3, Abb. 5.2.4). Der iberwiegende
Anteil der Messbefunde lag jedoch zwischen 1,0 x 10° — 2,4 x 10"/100 ml und
entsprach damit den Konzentrationsschwankungen in den Intensivprobenahmen

(1 = 2 Zehnerpotenzen). Aus diesem Trend fielen die Messbefunde im Herbst
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1999, Frihsommer 2000, Herbst 2000 und Frihjahr 2001 heraus. Diese niedrige-

ren Konzentrationen (ca. 10° — 10%/100 ml) konnten durch starke Niederschlage

und Fremdwasserzufliisse sowie hieraus resultierend einem zeitweisen Uberstau
der Vorklarung erkiart werden (opake Felder 1 - 3 in Abb. 5.2.3, Abb. 5.2.5).

—— E. coli (Abl. Vorklarung) [MPN/100ml]
-w- E. coli (Abl. Vertikalfilter) [MPN/100mI}
E. coli (Abl. Horizontalfilter) [MPN/100mi]
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Abb. 5.2.3: Konzentrationen von E. coli in Abldaufen Vorklarung, Vertikal- und Horizontalfil-
ter, Anlage Wiedersberg
—— Enterokokken (Abl. Vorkldrung) [KBE/100ml]
~w—~ Enterokokken (Abl. Vertikalfilter) [KBE/100mi]
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Abb. 5.2.4: Konzentrationen von Enterokokken in Ablaufen Vorkldrung, Vertikai- und Hori-

zontalfilter, Anlage Wiedersberg

68



Ergebnisse und Diskussion

-#— E. coli (Abl. Vorkidrung) [MPN/100mi] —e— Niederschlag (N)
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Abb. 5.2.5: Konzentrationen von E. coli im Ablauf Vorklarung im Vergleich zum Nieder-

schlag, Anlage Wiedersberg

Die Konzentrationen im Ablauf des Vertikal- und z.T. Horizontalfilters folgten zu-
nachst dem Verlauf ihrer Zulaufkonzentrationen. Zu Zeitpunkten niedriger Zulauf-
konzentrationen (Bereich um 10%100 ml) zeigte der Vertikalfilter nur noch gerin-
ge bis keine Reduktion mehr. Es wurde daher gepruft, inwieweit die Konzentrati-
onsverhaltnisse die Eliminationsleistungen beeinflussen. Diese Abhangigkeit ver-
deutlichen die Abbildungen 5.2.6 (E. coli) und 5.2.7 (Enterokokken). Hohe Elimi-
nationsleistungen (1 — 3 Zehnerpotenzen) im Vertikalfilter wurden bei sehr hohen
Zulaufkonzentrationen (10° — 1077100 ml) erzielt, bei Zulaufkonzentrationen <
10*/100 ml betrug die Eliminationsleistung des Filters in der Regel weniger als
eine Zehnerpotenz. Das BestimmtheitsmaR R? lag fir E. coli (Abb. 5.2.6) und
Enterokokken (Abb. 5.2.7) zwischen 0,5 und 0,6.

Auch im Horizontalfilter fand sich fur E. coli die fir den Vertikalfilter beschriebene
Abhangigkeit zwischen Zulaufkonzentration und Eliminationsleistung, erreicht

jedoch nur ein BestimmtheitsmaR von R? = 0,4.
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Abb. 5.2.6: Elimination von E. coliim Vergleich zur Zulaufkonzentration, Vertikalfilter Anlage

Wiedersberg
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Abb. 5.2.7: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur Zulaufkonzentration, Vertikalfilter

Anlage Wiedersberg

Der Anstieg der Ablaufkonzentration im Horizontalfilter (opakes Feld 4 in Abb.
5.2.3, Abb. 5.2.5) ab Sommer 2001 ist durch die direkte Zuleitung von Abwasser
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aus der Vorklarung in den Horizontalfilter unter Umgehung des Vertikalfilters be-
dingt. Diese Betriebsfiihrung wurde gewahlt, um ein vermehrtes Kohlenstoffan-

gebot zur Verbesserung der Denitrifikationsleistung verfiigbar zu haben.

Im  Ablauf des Horizontalfiters wurde der Grenzwert der EU-
Badegewasserrichtlinie (1976) fur E. coli von 2 x 10100 ml , sowie der Leitwert
von 1 x 10%/100 ml fir Enterokokken im gesamten Untersuchungszeitraum unter
Ausnahme der Betriebsflhrung ab Sommer 2001 stets eingehalten und z.T. deut-
lich unterschritten. Damit werden auch die Anforderungen der EU-
Oberflachenwasserrichtlinie (A 2) (1975), fUr Beregnungs- (1991) und Bewasse-

rungswasser (1998) erreicht.

In der Abbildung 5.2.8 sind fir ausgewéahlte mikrobiologische Parameter die Ab-

laufwerte der Vorklarung und der beiden Bodenfilter dargestelit. Die Konzentra-

—« Campylobacter/Arcobacter (Abl. Vorklarung) [MPN/100mi]
-w--Campylobacter/Arcobacter (Abl. Vertikalfilter) [MPN/100mi]
Campylobacter/Arcobacter (Abl. Horizontalfilter) [MPN/100ml]
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Abb. 5.2.8: Konzentrationen von Campylobacter/Arcobacter in Abldufen Vorklédrung, Verti-

kal- und Horizontalfilter, Anlage Wiedersberg

tionen von Campylobacter/Arcobacter im Ablauf der Vorkldrung lagen zwischen
3,8 x 10° — 7,8 x 107100 ml, die iberwiegende Anzahl| der Werte wurde im Be-
reich von 10° — 10" MPN/100 mi gefunden. Die Befunde entsprachen dem glei-
chen Bereich wie die fur E. coli ermittelten Werte. Der Anstieg der Ablaufkonzen-
trationen im Vertikalfilter von 10* MPN/100 ml auf 10° MPN/100 ml im Frihjahr
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2000 ist mit Leistungseinbriichen des Vertikalfilters (Uberlauf/Vorklarung) zu er-
klaren. Die Konzentrationen im Ablauf des Horizontalfilters betrugen 9 x 102 -
7,5 x 10%100 ml, Uberwiegend > 5 x 10%/100 ml. Dabei fallt der allgemeine Kon-
zentrationsrickgang der Ablaufwerte an allen drei Probenahmestellen ab Som-
mer 2000 auf (Unterbindung der Fremdwasserzufliisse). Der Anstieg der Kon-
zentrationen im Herbst 2001 infolge direkten Zulaufs von Abwasser aus der Vor-
klarung in den Horizontalfilter ist analog der Indikatoren festzustellen, auf Grund
des niedrigeren Konzentrationsniveaus im Vergleich zu E. coli jedoch nicht so

ausgepragt.

Clostridien wurden nach der Vorklarung generell in geringeren Konzentrationen
(3 x 10° — 4,6 x 10100 ml) dem Vertikalfilter zugefiihrt. Zu Beginn der Bepro-
bungen wurden zunachst Konzentrationen in der GréRenordnung von < 10 -
10%100 ml (Abb. 5.2.9) gemessen. Ab Oktober 2000 traten dagegen vermehrt
Konzentrationen > 10%100 ml auf. Bei Zulaufkonzentrationen < 10100 ml lagen
die Ablaufkonzentrationen des Vertikalfilters im gleichen Niveau. Bei Konzentrati-
onen > 10°/100 ml wurden Ablaufwerte im Bereich von 107100 ml— 10%100 ml
gemessen. Clostridien wurden in der Regel mit Konzentrationen < 10'/100 ml aus

dem Horizontalfilter emittiert.

= Clostridien (Abl. Vertikalfilter) [MPN/100mi]
Clostridien (Abl. Horizontalfilter) [MPN/100mI]

—o— Clostridien (Abl. Vorklarung) [MPN/100mI] '
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Abb. 5.2.9: Konzentrationen von Clostridien in Ablaufen Vorkldrung, Vertikal- und Horizon-
talfilter, Anlage Wiedersberg
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Der fur Indikatororganismen durch starke Niederschlage und Fremdwasserzu-
flisse sowie hieraus resultierend einem zeitweisen Uberstau der Vorklarung fest-
gestelite Verdunnungseffekt lasst sich fur Clostridien nicht erkennen. Dies kdnnte
auf eine langere Uberlebensfahigkeit dieser Mikroorganismen zuriickzufiihren

sein.

5.2.2 Mikrobiologische Elimination und Betriebsbedingungen

Im Untersuchungszeitraum wurde die Anlage Wiedersberg mehrfach bei ver-
schiedenen Betriebsbedingungen beprobt. Neben verschiedenen meteorologi-
schen Einflissen wurden insbesondere die Auswirkungen von unterschiedlichen
hydraulischen Belastungen der Bodenfilter auf die mikrobiologische Elimination

ausgewertet.

5.2.2.1 Vertikalfilter

Abwassertemperatur

Der Einfluss der Abwassertemperatur auf die Elimination von E. coli wird in Abb.
5.2.10, dargestellt, fur Enterokokken (Anhang 4, Abb. 5.2.15) treten gleiche Ten-
denzen auf. Bei dieser Bewertung sind auch die Einflisse der niedrigen Zulauf-
konzentrationen (opake Felder: Zulaufkonzentration im Bereich 10°/100 ml) zu
bertcksichtigen. Die Abwassertemperaturen zeigten einen ausgepragten Som-
mer-Winter-Zyklus mit maximalen Werten von 15 bis 18 °C (Juni— September)

und minimalen Befunden im Januar bis Marz von 2 bis 3 °C.

Zu Beginn der Untersuchungsperiode (Sommer 1999 — Mai 2000) folgte die Eli-
minationsleistung des Vertikalfilters dem Verlauf der Abwassertemperatur, die
Retention von Mikroorganismen ging mit sinkender Abwassertemperatur zurlick.
Der Anstieg der Eliminationsleistung fur E. coli Ende November 1999 ist in Korre-
lation zu hohen Filterzulaufkonzentrationen (10’/100 ml) zu diesem Zeitpunkt zu
sehen (vgl. Abb. 5.2.3).

Im Sommer 2000 erfolgten Einbriche der Reduktion dieser Mikroorganismen
(opake Felder Abb. 5.2.10), da die Zulaufkonzentrationen fir E. coli und Entero-

kokken im Bereich von 10%/100 ml lagen.
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Abb. 5.2.10: Elimination von E. coliim Vergleich zur Abwassertemperatur, Vertikalfilter

Anlage Wiedersberg

In beiden Winterperioden 2000 und 2001 war im Januar/Februar dagegen ein
Anstieg der Reduktionsleistung festzustellen (Abb. 5. 2.10). Bei in etwa gleichen
Zulaufkonzentrationen ergaben sich Eliminationsraten von 2 - 3 Zehnerpotenzen.
Méglicherweise spielten hier biologische Adaptionsprozesse von anderen Mikro-
organismen, wie Protozoen, an die niedrige Abwassertemperatur eine Rolle, die
durch das massenhafte Auftreten von Vorticella-Arten (Bakterienfresser) in den
Drainage- und Ablaufrohren des Vertikalfilters zu erklaren sind. Dies flhrte teil-
weise bis zum Verstopfen der Drainagerohre. Diese Protozoen sind Bakterien-
fresser und kénnten die geringen Konzentrationen an E. coli im Ablauf des Verti-
kalfilters hervorrufen. Aulerdem kénnte die niedrige Temperatur direkt einen
Einfluss auf die Kultivierung von E. coli haben. Ab April 2001 folgt die Eliminati-

onsleistung tendenziell wieder der Abwassertemperatur.

Die Reduktionsleistung des Vertikalfilters flir Campylobacter/Arcobacter von ma-
ximal 3 bis minimal 1 Zehnerpotenz folgte mit 4monatiger Verzégerung und im
Vergleich zu den Werten der Indikatoren unter starken Schwankungen dem Ver-
lauf der Abwassertemperatur (Anhang 4, Abb. 5.2.16).
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Da die Zulaufkonzentrationen von Clostridien tiberwiegend < 10%100 ml waren,
und die Ablaufkonzentrationen im gleichen Niveau lagen, ist keine Temperatur-

abhangigkeit der Reduktion zu beobachten.

Hydraulische Belastung
Die durchschnittliche hydraulische Belastung des Vertikalfilters schwankte zwi-
schen 50 und 100 mm/d, unter diesen Bedingungen konnte in der Regel fur E.

coli eine Elimination von 1 — 2 Zehnerpotenzen festgestellt werden (Abb.5.2.11).

Einflisse erhohter hydraulischer Belastungen auf die Elimination von E. coli im
Vertikalfilter wurden ab Oktober 2000 bei Beschickungshdhen von 167 mm/d
sichtbar. Die Eliminationsrate fUr E. coli betrug trotz einer Zulaufkonzentration
von 7,9 x 10°/100 ml nur 3,3 x 10°, bei nachfolgender geringer hydraulischer Be-
lastung mit 50 mm/d konnte ein Anstieg der Eliminationsrate auf 2,6 x 10" festge-
stellt werden. In der ab Februar 2001 beginnenden Phase hoher hydraulischer
Belastung (bis 140 mm/d) verringerten sich die Eliminationsraten sichtbar, und
stiegen erst in der ab Juni beginnenden Phase geringerer hydraulischer Belas-

tung (< 100 mm/d) auf Eliminationsraten im Bereich von 10? an.

~a- E. coli [MPN/100mi] —— hydraulische Belastung
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Abb. 5.2.11: Elimination von E. coli im Vergleich zur hydraulischen Belastung, Vertikalfilter
Anlage Wiedersberg
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Die Verringerung der Elimination von Enterokokken (Anhang 4, Abb. 5.2.17) fiel
bei kurzzeitig erhdhter hydraulischer Belastung ahnlich aus wie fur E. coli
beschrieben. Bei Uber langeren Zeitraum erhéhter hydraulischer Belastung
(Februar — Juni 01) ergab sich analog zu dem fir E. coli beschriebenen Effekt

eine Verminderung der Reduktionsleistung.

Auch die Reduktion von Campylobacter/Arcobacter steht in Abhangigkeit zur
hydraulischen Belastung des Vertikalfilters (Abb. 5.2.12). Im Zeitraum Oktober
1999 bis Oktober 2000 schwankte die Eliminationsleistung zwischen 10" — 10°
MPN/100 mi mit einem ausgepragten Abfallen der Eliminationsleistung (10’
MPN/100 ml) im Frihjahr 2000 (Uberlauf Vorkldarung, Niederschlag). In der Pha-
se dauerhaft erhéhter hydraulischer Belastung im Winter und Frihjahr 2001 (100
bis 140 mm/d) ging die Reduktionsleistung des Vertikalfilters zurlick. Die nachfol-
genden niedrigen hydraulischen Belastungen fuhrten zu einem Anstieg der Eli-
minationsleistung des Vertikalfilters auf 6 x 10> MPN/100 ml und entsprachen

dem vorhergehenden Leistungsbild.
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Abb. 5.2.12: Elimination von Campylobacter/Arcobacter im Vergleich zur hydraulischen
Belastung, Vertikalfilter Anlage Wiedersberg

Die Elimination von Clostridien bei hoher hydraulischer Belastung nahm einen im
Vergleich zur Elimination der bisher beschriebenen Mikroorganismen gegensatz-
lichen Verlauf (Anhang 4, Abb. 5.2.18). Zu Zeiten hoher hydraulischer Belastung
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des Vertikalfilters wurden die hdchsten Reduktionsraten erzielt. Dies steht im
Zusammenhang mit den ab Oktober 2000 gegeniber dem Beginn der Untersu-
chungsperiode erhéhten Zulaufkonzentrationen des Vertikalfilters (vgl. Abb.
5.1.9). Der Zusammenhang zwischen Zulaufkonzentration und Eliminationsleis-
tung wird von einer Eliminationsminderung bei hydraulischen Belastungen > 100

mm/d nicht Uberpragt.

Ein Einfluss der Riickfiihrung des im Vertikalfilter behandelten Abwassers zur
Verbesserung der Denitrifikation in die Vorklarung auf die mikrobiologische Elimi-
nationsleistung konnte nicht festgestellt werden. Auswirkungen von Verdin-
nungseffekten auf das sich in der Vorklarung befindliche Abwasser ist zu gering,
um im Bodenfilter wirksam werden zu kénnen. Werden z.B. bei einem Ruicklauf-
verhaltnis von 1: 2 zwei Teile Wasser aus dem Ablauf des Vertikalfilters mit einer
E. coli Konzentration von 4,3 x 10*/100 ml (Mittelwert) mit einem Teil Ablauf Vor-
klarung (durchschnittliche Konzentration 1,5 x 10%/100 ml) gemischt, so ergibt
sich eine gegentber dem Ablauf der Vorklarung nur eine um 0,5 Zehnerpotenzen

verminderte Konzentration von 5,3 x 10°/100 ml.

Abwassertemperatur/hydraulische Belastung

Zusammenhange von Einfllissen verschiedener kritischer Betriebsbedingun-
gen wie Abwassertemperatur und hydraulische Belastungen wurden im Vergleich
zur Gesamtelimination der Mikroorganismen geprift und fur den Vertikalfilter
Wiedersberg in Tabelle 5.1 gegenibergestellt. Danach erhéhten sich bei Ver-
nachlassigung von Abwassertemperaturen < 5 °C die Retentionen durch den
Vertikalfilter um maximal 0,15 Zehnerpotenz'en far E. co;i, coliforme Bakterien,
Enterokokken, Coliphagen und Campylobacter/Arcobacter. Bei Ausschiuss hyd-
raulischer Belastungen > 100 mm/d fir die zuvor genannten Mikroorganismen
waren die Mittelwerte auch nur um maximal 0,2 Zehnerpotenzen erhéht. Ohne
Bertiicksichtigung sowohl der Abwassertemperatur als auch der hydraulischen
Belastung errechneten sich mittlere Eliminationswerte, die maximal 0,5 Zehner-
potenzen Uber der Gesamtelimination lagen. Die im allgemeinen nur geringen
Erhéhungen von 0,1 bis 0,5 Zehnerpotenzen sind durch die nur wenigen Mess-

befunde bei kritischen Betriebszustdnden erklarbar.
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Tab. 5.1: Vergleich der Elimination der Mikroorganismen (Mittelwerte) im Vertikalfilter

der Anlage Wiedersberg bei verschiedenen Betriebszustinden

Elimination (Mittelwerte)
Parameter
Betriebszustande
ohne T < 5°C,
ohne hydr.
ohne T < sowie hydr.
Gesamt Bel. > 100
5°C Bel. > 100
mm/d
mm/d
E. coli 3,72E+03 | 4,48E+03 5,81E+03 6,82E+03
coliforme Bakterien | 1,10E+04 | 1, 31E+04 1,52E+04 1,85E+04
Enterokokken 1,11E+03 | 1,33E+03 1,68E+03 1,97E+03
Coliphagen 5,28E+02 | 6,37E+02 8,79E+02 9,47E+02
Campylobacter/
7,63E+02 | 9,08E+02 9,563E+02 1,14E+03
Arcobacter

5.2.2.2 Horizontalfilter

Abwassertemperatur

Im Horizontalfilter besteht ebenfalls die fur den Vertikalfilter beschriebene Ab-
hangigkeit zwischen der Abwassertemperatur und der Eliminationsleistung des
Filters. Es werden jedoch bei den hier Gberwiegend niedrigen Zulaufkonzentrati-
onen von E. coli und Enterokokken Einfllisse der Abwassertemperatur nicht so
deutlich erkennbar (Anhang 4, Abb. 5.2.19, Abb. 5.2.20). Nur bei den im Mittel
mit den héchsten Konzentrationen dem Horizontalfilter zugefihrten Campylobac-
ter/Arcobacter zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit zwischen der Abwasser-
temperatur und der Eliminationsleistung des Bodenfilters (Abb. 5.2.13). Danach
sind in den jeweiligen Sommerhalbjahren die Eliminationen von 4 bis 6
Zehnerpotenzen gegenuber den Winterhalbjahren mit 2 bis 3 Zehnerpotenzen
doppelt so hoch. Durch die Zufuhrung von Abwasser aus der Vorklarung direkt in
den Horizontalfilter im September 2001 wird dieser relativ einheitliche Verlauf

unterbrochen (opakes Feld, September 2001).
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Abb. 5.2.13: Elimination von Campylobacter/Arcobacter im Vergleich zur Abwassertempera-

tur, Horizontalfilter Anlage Wiedersberg

Hydraulische Belastung

Ein Einfluss von Veranderungen der hydraulischen Belastung des Horizontalfil-
ters auf die Elimination von Mikroorganismen ist — wenn auch nicht so deutlich
wie im Vertikalfilter - feststellbar. Die Betriebsphasen mit haufig wechselnder Be-
schickungshéhen von 30 bis 90 mm/d im Zeitraum von Sommer 1999 bis Mitte
2000 zeigten fur E. coli (Anhang 4, Abb. 5.2.21), Enterokokken (Abb. 5.2.14) und
Campylobacter/Arcobacter (Anhang 4, Abb. 5.2.22) haufig wechselnde Eliminati-
onsraten (10" — 10° /100 ml). In der darauffolgenden Messphase lagen bei gerin-
geren Beschickungsmengen (durchschnittlich 20 bis 30 mm/d) die Eliminationen
zumindest fir Enterokokken und Campylobacter/Arcobacter um 1 Zehnerpotenz

héher.

Fur den Horizontalfilter wurde im Herbst 2001 trotz gleichbleibender Flachenbe-
lastung ein deutlicher Leistungseinbruch beobachtet, der durch direkte Zufihrung
von Abwasser aus der Vorklarung verursacht wurde. Die héheren mikrobiologi-
schen Zulaufkonzentrationen wurden vom Horizontalfilter nicht vermindert, da er
moglicherweise eine langere Adaptionszeit fur ausreichende Eliminationen bend-

tigt.
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Abb. 5.2.14: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur hydraulischen Belastung, Hori-
zontalfilter Anlage Wiedersberg

5.2.3 Sonstige Parameter

Coliphagen

Coliphagen wurden im Ablauf der Vorklarung in Konzentrationen von 1,7 x10°
pfu/100ml bis 6,9 x 10° pfu/100ml nachgewiesen. Im Vertikalfilter wurde die Be-
lastung auf Bereiche von 1 pfu/100 ml bis 4,9 x 10° pfu/100ml reduziert.

Im Ablauf des Horizontalfilters wurden in 85 % der Proben keine Coliphagen
nachgewiesen; lediglich in 6 Proben wurden positive Befunde erhoben (Maxi-

malwert 3,7 x 10° Coliphagen in 100 mi).

Wie die Ergebnisse zeigten, eliminieren die beiden Bodenfilter die Abwasserbe-
lastung durch Coliphagen im Mittel um 3 Zehnerpotenzen von ca. 10° pfu/100 mi
auf ca. 10% pfu/100 ml (Abb. 5.1.1).
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Salmonellen
Im Ergebnis der Untersuchungen an der Anlage Wiedersberg zeigte sich, dass
lediglich im Ablauf der Vorklarung dreimal positive Befunde fir Salmonellen

nachgewiesen wurden.

Es ist anzunehmen, dass aufgrund des kleinen Einzugsgebietes der Gemeinde
Wiedersberg (ca. 100 Einwohner) die Mdglichkeit des Eintrages von Salmonellen
durch Erkrankte oder Dauerausscheider ins Abwasser wesentlich geringer ist als
bei grélReren Einzugsgebieten, wo haufiger Salmonellen und dann auch in gréfRie-

ren Konzentrationen (bis 10*/ 100ml) nachgewiesen werden.

E. coli O 157
Innerhalb der hier durchgefiihrten Untersuchungen konnten weder im Ablauf der
Vorklarung noch in den Ablaufen des Horizontal- und Vertikalfilters £. coli O 157

nachgewiesen werden.

Yersinien
In der Anlage Wiedersberg wurden pathogene Serovare weder im Ablauf der

Vorklarung noch in den Ablaufen der Bodenfilter nachgewiesen.

Der Nachweis apathogener Yersinia-Arten gelang im Ablauf der Vorklarung in
Konzentrationsbereichen von 0,3/100 ml| bis 1,1 x 10°/100 ml. Es wurden folgen-
de Arten typisiert: Y. enterocolitica Biovar 1A, Y. frederiksenii, Y. intermedia und

Y. rohdei. Diese nichtpathogenen Formen sind ubiquitar in der Umwelt verbreitet.

Im Ablauf des Vertikalfilters wurden Y. enterocolitica Biovar 1A, Y. frederiksenii,
Y. rohdei und Y. mollaretii in Konzentrationsbereichen von 0,3/100 ml bis 1,1 x

10*/100 ml nachgewiesen.

Im Ablauf des Horizontalfilters waren Y. frederiksenii, Y. intermedia und Y. molla-

retii nachweisbar. Die Konzentrationen betrugen maximal 1/100 ml.

Cryptosporidien-Oozysten / Giardien-Zysten
Im Ergebnis der Untersuchungen an der Anlage Wiedersberg konnten Giardien-
Zystenkonzentrationen von 1,6 x 10%-8,7 x 10° pro 100 | im Ablauf der Vorkla-
rung gefunden werden. Die Werte fur Cryptosporidien-Oozysten lagen im Bereich
von 8,0 x 10° — 2,3 x 10%/100 | deutlich niedriger.
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Der Ablauf des Vertikalfilters wurde nur zweimal beprobt. Die Ergebnisse zeigten
jedoch gute Eliminationsraten fiir beide Parasitendauerformen: Giardien-Zysten
wurden auf Konzentrationen von 1,5 bzw. 4 Zysten pro 100 | und Cryptospori-

dien-Oozysten auf 0,8 bzw. 2 Oozysten pro 100 | reduziert.

Im Ablauf des Horizontalfilters wurden keine Cryptosporidien-Oozysten und nur in

18 % der Proben maximal 0,7 Giardien-Zysten in 100 | gefunden.
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5.3 Ettenbiittel

5.3.1 Mikrobiologische Befunde

Mittelwerte

Wahrend der Ablauf der Vorklarung / Zulauf Vertikalfilter 1 und 2 Konzentrationen
von E. coli und coliformen Bakterien in der GréRenordnung 10° — 107100 ml
aufwies, lagen die Werte fir Enterokokken und Coliphagen mit 8,7 x 10* bzw.
2,6 x 10100 ml niedriger (Abb. 5.3.1). In beiden Vertikalfiltern wurden E. coli
und coliforme Bakterien um zwei Zehnerpotenzen auf Mittelwerte im Bereich von
10° — 10*/100 ml reduziert. Die Konzentrationen von Enterokokken und Colipha-
gen wurden um ca. 1,5 Zehnerpotenzen vermindert, ihre Ablaufkonzentrationen

lagen im Bereich von 10°/100 ml.

g E- coli [MPN/T00mI] g Coliforme Bakterien [MPN/T00ml]
g Enterokokken [KBE/100mi] jColiphagen [pfu/100mi]
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N

Abl. Teich 2 Abl. Vertikalfilter 1 Abl. Vertikalfilter 2

Abb. 5.3.1 Mikrobiologische Untersuchungsergebnisse Indikatororganismen (Mittelwerte),
Anlage Ettenbidittel

Die Elimination potentiell pathogener Mikroorganismen lag auf ahnlichem Niveau.
So wurden Campylobacter/Arcobacter von 4,3 x10° /100 ml im Vertikalfilter 1
auf 5,0 x 10100 ml und im Vertikalfilter 2 auf 1,0 x 10%/100 ml reduziert (Abb.
5.3.2). Die Reduktionsrate von Clostridium perfringens betrug 1,5 - 2 Zehner-
potenzen in den Vertikalfiltern. Im Ablauf der Vorklarung lag die Konzentration im
Mittel bei 9,6 x 10%/100 ml, im Ablauf des Vertikalfilters 1 betrug sie 3,5 x 10?100
ml, im Ablauf des Vertikalfilters 2 1,5 x 10°/100 ml. Cryptosporidien-Oozysten

83



Ergebnisse und Diskussion

und Giardien-Zysten, deren Konzentrationen im Zulauf im Mittel 7,7 x 10"/100 |
bzw. 2,5 x 10°/100 | betrugen, wurden bei der Bodenfilterpassage auf Werte im
Bereich von 5,0/100 | reduziert.

B Campylobacter/Arcobacter [MPN/100ml] Clostridium perfringens [KBE/100ml]
E Cryptosposporidien-Oozysten /1001 OGiardien-Zysten /1001
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AbL. Teich 2 Abl. Vertikalfilter 1 ADbL. Vertikalfilter 2

Abb. 5.3.2: Mikrobiologische Untersuchungsergebnise pathogene Mikroorganismen (Mittel-
werte), Anlage Ettenbiittel

Konzentrationsverhaltnisse

Die Konzentrationen im Ablauf der Vorklarung (Teich 2) von E. coli und Entero-
kokken zeigten breite Schwankungen zwischen 2,0 x 10%100 ml und 1,3 x
1077100 ml bzw. 1,0 x 109100 ml und 6,4 x 10°/100 ml (Abb. 5.3.3, Abb. 5.3.4).

Die Konzentrationswerte von E. coli und Enterokokken im Ablauf der Vertikalfilter
1 und 2 waren 1 bis 1,5 Zehnerpotenzen geringer und folgten im wesentlichen
dem allgemeinen Trend. Auch die Zulaufkonzentrationen der Enterckokken lagen
zu dieser Zeit auf einem hohen Niveau. Starke Schwankungen der Konzentratio-
nen von E. coli und Enterokokken in den Abldufen der Vertikalfilter 1 und 2 am
Ende der Untersuchungsperiode standen in Zusammenhang mit der hydrauli-

schen Belastung beider Vertikalfilter.
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Abb. 5.3.3: Konzentrationen von E. coli in Ablaufen Vorklarung, Vertikalfilter 1 und
Vertikalfilter 2, Anlage Ettenbiittel

o —o—Enterokokken (Abl. Teich 2) [KBE/00mI]
-w— Enterokokken (Abl. Vertikalfilter 1) [KBE/100mi]
- Enterokokken (Abl. Vertikalfilter 2) [KBE/100mi]
1,00E+07
1,00E+06 -
1,00E+05
1,00E+04 -
1,00E+03
Leitwert
1,00E+02 - Badege-
; | wisser-
richtlinie
1,00E+01
1,00E+00 :
[=1] [=2] (=2 [=] (=] [=) [=4 (= - b - - - -
@ @ & & & & & & & © & & 9o 29
[+2] - - el w ~ [=2] - - o~ w ~ (=23 -
S = @ @ © 9 § = 9 © 9 g§ & =
S & © © ©& o S S & © & & S o

Abb. 5.3.4: Konzentrationen von Enterokokken in Abldufen Vorkldrung, Vertikalfilter 1 und

Vertikalfilter 2, Anlage Ettenbiittel
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Den Zusammenhang zwischen E. coli-Konzentration und Abwassertemperatur im
Ablauf Teich 2 zeigt Abb. 5.3.5. In Zeiten hoher Abwassertemperaturenwurden
niedrige Konzentrationen (10*100 ml — 10%/100 ml) festgestellt. Die Uberlebens-
dauer in Perioden niedriger Wassertemperatur war hoch und fihrte zu erhdhten
Zulaufkonzentrationen von E. coli in den Vertikalfilter. Die hdchsten Zulaufkon-
zentrationen flar E. coli lagen daher auch im Winterhalbjahr 2000 und 2001 bei
10%/100 ml bis 107/100 ml. Auch die Zulaufkonzentrationen der Enterokokken

lagen zu dieser Zeit auf einem hohen Niveau.

Etwa die Halfte der Ablaufwerte beider Vertikalfilter hielt die Grenzwerte der Ba-
degewasserrichtlinie flr E.coli ein, der Leitwert der Badegewasserrichtlinie fur

Enterokokken wurde bei ca. einem Drittel der Probenahmen unterschritten.
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Abb. 5.3.5: Konzentration von E. coliim Vergleich zur Abwassertemperatur, Ablauf Teich 2
Anlage Ettenbiittel

In der Anlage Ettenblttel bestand ebenfalls die fiir die Anlage Wiedersberg be-
schriebene positive Korrelation zwischen der Zulaufkonzentration und der Elimi-
nationsleistung der Bodenfilter. Flr E. coli bzw. Enterokokken ergaben sich Be-
stimmtheitsmaRe von R? = 0,68 (Abb. 5.3.6) und R? = 0,66 (Vertikalfilter 1) (An-
hang 4, Abb. 5.3.14) und R? = 0,51 und R? = 0,43 (Vertikalfilter 2), die im wesent-

lichen denen der Anlage Wiedersberg entsprachen.
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Abb. 5.3.6: Elimination von E. coli im Vergleich zur Zulaufkonzentration, Vertikalfilter 1
Anlage Ettenbiittel

Die niedrigsten Retentionsraten von E. coli und Enterokokken wurden wahrend
vermutlicher Kolmationsphasen der Vertikalfilter im April — Mai 2000 und Januar
— Marz 2001 ermittelt (Abb. 5.3.3 und Abb. 5.3.4. opake Felder).

Die Zulaufkonzentrationen von Campylobacter/Arcobacter streuten sehr breit
und lagen im Untersuchungszeitraum zwischen 9,2 x 107100 ml- 4,6 x 10%/100
ml, die Ablaufe der Vertikalfilter zwischen 2,0 x 10%100 mi- 4,6 x 10%100 ml
(Abb. 5.3.7). Bei niedrigen Zulaufkonzentrationen ergaben sich nur geringe Re-

duktionen in den Vertikalfiltern.

Fiur Clostridien betrugen die Zulaufkonzentrationen 2,4 x 107100 ml— 2,4 x
10*100 ml, im Ablauf 2,0 x 10100 ml - 4,6 x 10%100 ml (Anhang 4, Abb.
5.3.15). Die Ablaufkonzentrationen von Clostridien lagen zeitweise innerhalb der
Streubreite der Zulaufkonzentrationen, insbesondere bei geringen Zulaufkonzent-
rationen (< 10100 ml). Dies hangt méglicherweise mit den generell langeren

Uberlebenszeiten von Clostridiensporen in der Umwelt zusammen.
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Abb. 5.3.7: Konzentrationen von Campylobacter/Arcobacter in Ablaufen Vorklarung, Verti-
kalfilter 1 und Vertikalfilter 2, Anlage Ettenbiittel

5.3.2 Mikrobiologische Elimination und Betriebsbedingungen

5.3.2.1 Vertikalfilter 1

Abwassertemperatur

Die aus einem Jahreszyklus (September 2000 bis November 2001) abgeleiteten
Eliminationsraten von E. coli, Enterokokken, Campylobacter/Arcobacter und
Clostridien betrugen zwischen minimal 10%100 ml bis maximal 10°100 ml. Ver-
gleicht man den Eliminationsverlauf mit den Abwassertemperaturen, so sind die
héchsten Eliminationsraten in den Sommermonaten, die geringsten im Winter-
halbjahr festzustellen (Abb. 5.3.8, Abb. 5.3.9) (Anhang 4, Abb. 5.3.16, 5.3.17).
Daraus lasst sich eine Leistungsdifferenz von ca. 1 Zehnerpotenz ableiten. Fir
Clostridien ist der Zusammenhang zwischen Eliminationsleistung und Abwasser-
temperatur - ebenso wie in der Anlage Wiedersberg - nicht nachweisbar. Zusatz-
lich werden diese Eliminationswerte von anderen Faktoren wie Kolmationspha-

sen und besonders niedrigen bzw. hohen Zulaufkonzentrationen Uberpragt.
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Abb. 5.3.8: Elimination von E.coliim Vergleich zur Abwassertemperatur, Vertikalfilter 1
Anlage Ettenbiittel
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Abb. 5.3.9: Elimination von Campylobacter/Arcobacter im Vergleich zur Abwassertempera-
tur, Vertikalfilter 1 Anlage Ettenbidittel

Die hohe Eliminationsleistung im Winter 1999/2000 ist im Zusammenhang mit
den zu dieser Periode hohen Zulaufkonzentrationen von E. coli, Enterokokken

und Campylobacter/Arcobacter zu sehen (vgl. Abb. 5.3.3, 5.3.7). Die auch gegen
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Ende der Untersuchungsperiode (Herbst 2001) hohen Reduktionen stehen unter
Einfluss der zu diesem Zeitpunkt hohen Zulaufkonzentrationen sowie sehr star-

ken Schwankungen der hydraulischen Belastung der Vertikalfilter.

Hydraulische Belastung

Die Eliminationsraten von E. coli im Vergleich zur hydraulischen Belastung wer-
den fur Vertikalfilter 1 in Abb. 5.3.10 dargestelit. Bei mittleren (80 mm/d) und ho-
heren (120 mm/d) Belastungen konnten keine Leistungseinbullen festgestelit
werden. Die vorliegende Datendichte erfasst offenbar nicht alle Kolmation-
seinflisse sowie die beschriebenen Zusammenhange zwischen Zulaufkonzentra-

tion und Elimination.
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Abb. 5.3.10: Elimination von E. coli im Vergleich zur hydraulischen Belastung, Vertikalfilter
1 Anlage Ettenbiittel

Im Ablauf von Vertikalfilter 1 wurden im Herbst 2001 hohe Eliminationsraten trotz
hoher hydraulischer Belastung gemessen. Die hydraulische Belastung mit Wer-
ten bis 293 mm/d fuhrte zu keinem Einbruch der Eliminationsleistung, da in die-
ser Phase die z.T. sehr hohen Eliminationsraten (bis zu 4 Zehnerpotenzen) im

Zusammenhang mit hohen Zulaufkonzentrationen von E. coli standen.

Fur Enterokokken und Campylobacter/Arcobacter ergab sich ein tendenziell glei-
ches Bild (Anhang 4, Abb. 5.3.18, 5.3.19).
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5.3.2.2 Vertikalfilter 2

Abwassertemperatur

Fur Vertikalfilter 2 liegen aus 2 Jahreszyklen Daten zur mikrobiologischen Elimi-
nation und deren betriebstechnischer Zusammenhange vor. Fur E. coli, Entero-
kokken und Campylobacter/Arcobacter lagen die Eliminationswerte ebenso wie
fur Vertikalfilter 1 zwischen 10%100 m! und 10°100 ml (Abb. 5.3.11, 5.3.12, An-
hang 4, Abb. 5.3.20).

Der Eliminationsverlauf im Vergleich mit der Abwassertemperaturentsprach dem
bereits zuvor beschriebenen. Die Verminderung der Eliminationsleistung folgt
geringeren Abwassertemperaturen, gegenlaufige Entwicklungen sind durch Kol-
mationseffekte (Winter/Frihjahr 2000, 2001) und Uberpragungen durch konzent-

rationsbedingte Eliminationsraten bedingt.

w- E. coli [MPN/100mi] —o-Abwassertemperatur
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Abb. 5.3.11: Elimination von E. coli im Vergleich zur Abwassertemperatur, Vertikal-
filter 2 Anlage Ettenbiittel
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# Campylobacter/Arcobacter [MPN/100ml] —+— Abwassertemperatur
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Abb. 5.3.12: Elimination von Campylobacter/Arcobacter im Vergleich zur Abwassertempera-
tur, Vertikalfilter 2 Anlage Ettenbiittel

Hydraulische Belastung

Inwieweit Zusammenhange zwischen Eliminationsraten und hydraulischer Belas-
tung bestehen, wurde durch die Auswertungen flir E. coli (Anhang 4, Abb.
5.3.21), Enterokokken und Campylobacter/Arcobacter (Anhang 4, Abb. 5.3.22)
gepruft. Am Beispiel der Abb. 5.3.13 wird fiir Enterokokken gezeigt, dass bei mitt-
leren hydraulischen Belastungen von 80 mm/d, auch bei héheren mehrwdchentli-
chen Auflagen von bis zu 120 mm/d keine Abh&ngigkeiten festgestellt werden
konnten. Die Eliminationswerte lagen zwischen 1,5 bis 2 Zehnerpotenzen. Auch
kurzzeitige hydraulische Stéf3e bis zu 200 mm/d beeinflussen das Leistungsbild
nicht negativ. Die hohen hydraulischen Belastungen im Herbst 2001 (bis 293
mm/d) bewirken ebenso wie die bereits im Herbst 2000 (bis 160 mm/d) keine
Eliminationsverminderung. Die héheren Eliminationsleistungen standen im Zu-

sammenhang mit den extrem hohen Zulaufkonzentrationen.
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Abb. 5.3.13: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur hydraulischen Belastung, Ver-
tikalfilter 2 Anlage Ettenbiittel

5.3.3 Sonstige Parameter

Coliphagen

Zu Beginn der Untersuchungen an der Anlage Ettenblttel wurde zuséatzlich zum
Ablauf des Teiches 2 der Zulauf zu Teich 1 beprobt (September 1999 bis No-
vember 2000). Hier konnten Konzentrationsbereiche von 1,5 x 10° pfu/100 ml bis
2,9 x 10° pfu/100 ml fur Coliphagen ermittelt werden. Im Verlauf der weiteren
Untersuchungen (September 1999 bis November 2001) ergaben sich fir den
Ablauf des Teiches 2 mit Konzentrationsbereichen von 3,0 x 10? pfu/100 ml bis
2,5 x 10° pfu/100 ml ahnliche Werte.

Alle Ergebnisse der Untersuchungen der Vertikalfilter ergaben Ablaufwerte bis
maximal 1,7 x 10* pfu/100 ml. Im Mittel reduzierten die bewachsenen Bodenfilter
die Coliphagenbelastung von ca. 10* pfu/100 ml auf Werte von ca. 10% pfu/100 ml
(s. Abb. 5.2.1).
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Salmonellen
Fur Salmonellen wurden nur zweimal positive Befunde, im Zulauf zu Teich 1 und
Ablauf des Teiches 2, gefunden. Alle anderen Untersuchungen brachten negati-

ve Ergebnisse.

E. coli O 157
Die Untersuchungen der Wasserproben aller Probenahmestellen erbrachten kei-

ne positiven Befunde flr E. coli O 157.

Yersinien
Wie die Ergebnisse der Untersuchungen der Wasserproben zeigen, konnten im
Zulauf des Teiches 1 0,3 - 20 MPN/100 ml und im Ablauf des Teiches 2 Konzent-

rationsbereiche von 0,3 - 39 MPN/100 ml Yersinien ermittelt werden.

Fir die Ablaufe der Bodenfilter wurden maximal 2 Yersinien in 100 ml (MPN/100
ml) gefunden.

Das Artenspektrum der apathogenen Yersinien umfasste folgende Vertreter:

Y. enterocolitica Biovar 1A, Y. frederiksenii, Y. intermedia und Y. mollaretii. Le-
diglich aus der Vorklarung (zweimal Zulauf Teich 1, einmal Ablauf Teich 2) und
aus dem ersten Bodenfilter (einmal) wurde insgesamt viermal Yersinia enterocoli-
tica Biovar 1B isoliert. Diesem Biovar kommt nach Angaben in der Literatur pa-
thogene Bedeutung zu. Zusatzliche molekularbiologisch- biochemische Untersu-
chungen dieser Stamme ergaben jedoch keinen Nachweis von chromosomal

codierten Virulenzfaktoren (Enterotoxinen).

Cryptosporidien-Oozysten / Giardien-Zysten

Die fir die Anlage Ettenblittel in geringem Umfang durchgefiihrten Untersuchun-
gen der Wasserproben auf Parasitendauerformen ergaben fur den Ablauf des
Teiches 2 Werte von 1,0 x 10*- 6,6 x 10° Giardien-Zysten/100 | und fir Cryp-

tosporidien maximal 1,4 x 10% Oozysten/100 |.

Die beiden Vertikalfilter reduzierten diese Belastung fast vollstandig. Cryptospori-
dien-Oozysten waren nach Passage der beiden Bodenfilter nicht mehr nachweis-
bar. Giardien-Zysten wurden lediglich in einer Probe in einer Konzentration von 2

Zysten/100 | gefunden.
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5.4 See

5.4.1 Mikrobiologische Befunde

AuRer den im Rahmen des Projekts erhobenen Daten liegen mikrobiologische
Untersuchungen an der Anlage See aus dem Zeitraum 1987 bis 1993 fur Fakal-

indikatoren (Altdaten) vor.

Altdaten (1987-1993)

Die Probenahmen, die bakteriologische Diagnostik und deren Auswertung fiur die
Altdaten wurden von BOERNERT et al. (1994) beschrieben. Allgemein wiesen
die untersuchten Mikroorganismen breite Variationsspannen in der Haufigkeit
ihres Vorkommens auf. Die Werte im Ablauf Vorklarung/Zulauf Horizontalfilter fur
E. coli und Enterokokken lagen z.B. relativ einheitlich im Konzentrationsbereich
von 10%/100 ml - 10%/100 ml, wobei Werte von 10°/100 ml fur die drei untersuch-
ten Indikatoren am haufigsten auftraten (Abb. 5.4.1, Abb. 5.4.2). Die Ablaufwerte
streuten dagegen wesentlich breiter und lagen im Bereich von 10°/100 ml -

10*/100 ml, wobei am haufigsten 1 bis 10 Mikroorganismen/100 m! nachgewie-

—e E. coli (Abl. Vorklarung) [KBE/100mI] - E. coli (Abl. Horizontalfilter) [KBE/100ml]
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Abb. 5.4.1: Konzentrationen von E. coli in Ablaufen Vorklarung und Horizontalfilter 2, An-
lage See (Altdaten)
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sen wurden. Daraus errechnen sich Eliminationsraten von minimal 1 bis maximal

7 Zehnerpotenzen, am haufigsten wurden Eliminationsraten zwischen 3 und 5
Zehnerpotenzen ermittelt (Abb. 5.4.3).
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Abb. 5.4.2: Konzentrationen von Enterokokken in Ablaufen Vorklarung und Horizontalfilter

2, Anlage See (Altdaten)

Die geringsten Eliminationen wurden im Winterhalbjahr 1991 beobachtet und

betrugen nur 1 bis 2 Zehnerpotenzen (Abb. 5.4.3). Die Anlage war zu diesem

Zeitpunkt infolge Eisbildung im Zulaufbereich (Uberstaut. Weitere Auswirkungen

des Anlagenbetriebes (u.a. hydraulische Belastungen, Niederschlagsereignisse)

auf die Reduktion der Mikroorganismen lieRen sich aus den sporadisch durchge-

fiuhrten Probenahmen nicht ableiten.

Innerhalb des Bodenfilters entnommene

Abwasserstichproben aus Beobachtungsrohren wiesen darauf hin, dass bereits

im ersten Drittel der Bodenfilterflache eine entscheidende Reduktion der Mikroor-

ganismen festzustellen war.
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Abb. 5.4.3: Elimination von E. coli und Enterokokken Horizontalfilter 2, Anlage See (Altda-
ten)

Neudaten

Mittelwerte

In diesem Messzyklus lagen die Mittelwerte von E. coli und coliformen Bakteri-
en im Ablauf der Vorklarung / Zulauf Horizontalfilter 1 bei Konzentrationen von
5,7 x 108/100 ml und 1,2 x 1077100 ml (Abb. 5.4.4). Im Horizontalfilter 1 betrug die
Elimination im Mittel 2,0 bzw. 2,5 Zehnerpotenzen, die Ablaufkonzentrationen
lagen im Bereich von 5,0 x 10*/100 ml. Enterokokken und Coliphagen wurden
im Mittel um 2,5 bis 3,0 Zehnerpotenzen reduziert. Die Eliminationsraten waren

danach geringer als die aus den Altdaten errechneten.

Im Horizontalfilter 2 betrug die Reduktion von E. coli und coliformen Bakterien
nur eine bzw. 0,5 Zehnerpotenzen. Enterokokken und Coliphagen zeigten da-
gegen einen leichten Anstieg gegenlber dem Ablauf des Horizontalfilters 1. Die
geringe Eliminationsleistung erklart sich auch daraus, dass der Zulauf Horizontal-
filter 2 Uberlaufe unbehandelten Abwassers aus Horizontalfilter 1 aufnimmt und
damit die tatsachliche Belastung im Horizontalfilter 2 Uber den angegebenen

Werten liegen dirfte.
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Abb. 5.4.4: Mikrobiologische Untersuchungsergebnisse Indikatororganismen (Mittelwerte),

Anlage See
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Abb. 5.4.5: Mikrobiologische Untersuchungsergebnisse pathogene Mikroorganismen (Mit-

telwerte), Anlage See
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Die Befunde pathogener Mikroorganismen sind mit den Ergebnissen fir die Indi-
katororganismen vergleichbar (Abb. 5.4.5). Campylobacter/Arcobacter wurden
im Horizontalfilter 1 von 2,7 x 10%/100 ml um zwei Zehnerpotenzen auf 1,9 x
10*/100 ml reduziert. Clostridium perfringens unterlag mit knapp 1,5 Zehnerpo-
tenzen einer geringeren Reduktion (Ablauf 1,2 x 10°/100 ml), allerdings waren
hier auch die Zulaufkonzentrationen (Zulauf 5,5 x 10°/100 ml) geringer. Cryp-
tosporidien-Oozysten und Giardien-Zysten wurden im Ablauf des Horizontalfil-
ters 1 nur noch vereinzelt in geringen Konzentrationen (2/100 1) nachgewiesen.
Im Horizontalfilter 2 lagen auch fur pathogene Mikroorganismen nur geringe Eli-

minationsraten (0,5 Zehnerpotenzen) vor.

Konzentrationsverhéltnisse

Die Mikroorganismenkonzentrationen von Ablauf Vorklarung/Zulauf Horizontalfil-
ter 1 der Anlage See unterlagen infolge diskontinuierlichen Abpumpens aus meh-
reren Mehrkammerabsetzgruben sehr starken Schwankungen (E. coli zwischen
1,2 x 10° = 9,2 x 107/100 ml (Abb. 5.4.6), Enterokokken 1,7 x 10° - 2,3 x 10%/100
mi (Anhang 4, Abb. 5.4.11). Diesem Zulauftrend folgten im wesentlichen auch die

Konzentrationen im Ablauf Horizontalfilter 1.

_+— E. coli (Abl. Vorkiarung) [MPN/T00mI]
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Abb. 5.4.6: Konzentrationen von E. coli in Ablaufen Vorklarung, Horizontalfilter 1 und Hori-
zontalfilter 2, Anlage See
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Der fur die Anlagen Wiedersberg und Ettenbuttel beschriebene Zusammenhang
zwischen der Zulaufkonzentration und der Eliminationsleistung der Bodenfilter
besteht auch in der Anlage See, das Bestimmtheitsmaf (R?) furE. coli betrug im
Horizontalfilter 1 0,84 (Abb. 5.4.7) fir Enterokokken 0,71. Die Eliminationsleis-
tung lag in Abhdngigkeit von der Zulaufkonzentration zwischen 1— 6 Zehnerpo-

tenzen flr E. coli und zwischen 0,5 und 5,0 Zehnerpotenzen flr Enterokokken.
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Abb. 5.4.7: Elimination von E. coli im Vergleich zur Zulaufkonzentration, Horizontalfilter 1

Anlage See

Die Zulaufkonzentrationen zum Horizontalfilter 1 umfassten fir Campylobac-
ter/Arcobacter Konzentrationen von 7,4 x 10100 ml — 1,5 x 1077100 ml und
entsprachen den flur E£. coli beschriebenen Konzentrationen. Die Eliminationsra-
ten betrugen fur Campylobacter/Arcobacter 1,0- 4,5 Zehnerpotenzen (Anhang 4,
Abb. 5.4.12).

Clostridien wurden in Konzentrationen von 2,3 x 10100 ml—- 1,1 x 10*/100 ml
dem Bodenfilter zugefuhrt. Clostridien wurden um maximal 3 Zehnerpotenzen
eliminiert, z. T. lagen die Ablaufkonzentrationen auch gering {ber den Zulaufwer-
ten (Anhang 4, Abb. 5.4.13).

Im Ablauf des Horizontalfiters 2 wurde der Grenzwert der EU-

Badegewasserrichtlinie (1976) fur E. coli von 2 x 10100 ml, sowie der Leitwert
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von 1 x 10100 ml fur Enterokokken im gesamten Untersuchungszeitraum unter
reguldren Betriebsbedingungen stets eingehalten und z.T. deutlich unterschritten.
Damit werden auch die Anforderungen der EU-Oberflachenwasserrichtlinie (A 2)

(1975) fur Beregnungs- (1991) und Bewasserungswasser (1998) erreicht.

5.4.2 Mikrobiologische Elimination und Betriebsbedingungen

Abwassertemperatur

Den Einfluss der Abwassertemperatur auf die Reduktion von E. coli und Entero-
kokken geben die Abbildungen 5.4.8 und 5.4.9 wieder. Die hdchsten Retentions-
raten werden bei hohen Abwassertemperaturen erreicht. Die im Mai 2001 und
Juli 2001 vorliegenden Einbriiche der Eliminationsrate von E. coli sowie der im
Marz 2001 zu verzeichnende Rickgang der Eliminationsrate von Enterokokken,
sind auf niedrige Zulaufkonzentrationen zu diesen Zeitpunkten zurlckzufiihren
(opake Felder Abb. 5.4.8, 5.4.9).
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Abb. 5.4.8: Elimination von E. coliim Vergleich zur Abwassertemperatur, Horizontalfilter 1

Anlage See
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Abb. 5.4.9: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur Abwassertemperatur, Horizon-

talfilter 1 Anlage See

Auch die Elimination von Campylobacter/Arcobacter und Clostridien wurden
von der Abwassertemperatur beeinflusst, bei hohen Temperaturen auftretende
geringere Reduktionsraten stehen im Zusammenhang mit niedrigen Zulaufkon-
zentrationen (Anhang 4, Abb. 5.4.14, 5.4 15).

Der gegen Ende des Beobachtungszeitraums fur alle Mikroorganismen festzu-
stellende Anstieg der Eliminationsleistung wurde durch einen allgemeinen An-

stieg der Zulaufkonzentrationen verursacht.

Hydraulische Belastung

Die hydraulischen Belastungen des Horizontalfilters 1 schwankten um einen Mit-
telwert von 55 mm/d und waren ohne Einfluss auf die Reduktion der Mikroorga-
nismen (Anhang 4, Abb. 5.4.16 — 5.4.18). Auch kurzzeitige Spitzenbelastungen
von bis zu 225 mm/d fUhrten zu keiner Verschlechterung des Leistungsbildes.
Infolge der zum Zeitpunkt héchster hydraulischer Belastung vorliegenden hohen
Konzentrationen im Filterzulauf (August 2001) wurden insbesondere fiir Entero-
kokken (Abb. 5.4.10) sehr hohe Reduktionsraten erzielt.
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Abb. 5.4.10: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur hydraulischen Belastung,

Horizontalfilter 1 Anlage See

Betrieb und Wartung
Die mikrobiologischen Befunde belegen auch exemplarisch Mange! bei Betrieb

und Wartung der Anlage See.

Die Ablaufwerte von Horizontalfilter 2 mit teilweisen gegeniiber dem Zulauf er-
héhten Konzentrationen von Mikroorganismen lassen sich durch Méangel im Zu-
lauf (Schlammbildung) sowie einem im Winter 2001 festgestelltem Uberstau des
Zulaufbereichs (Eisbildung) und Uberlauf des Filters erklaren. Im Friihling 2001
fuhrte ein Offnen des Drainagegrabens zu starken Einflussen der Lufttemperatur
und Sonneneinstrahlung auf den Filterablauf. Hier lagen die Ablaufwerte von E.
coli, Enterokokken und Campylobacter/Arcobacter Uberwiegend Uber den Ab-
laufwerten des Horizontalfilters 1 (Abb. 5.4.6, Anhang 4, Abb. 5.4.12, 54.13).
Erst mit Abschluss der Baumalihahmen (September 2001) (Entschlammung an
Zu- und Ablauf Horizontalfiiter 2, Einbau einer geschlossenen Drainage) wurden
reprasentative Betriebsverhaltnisse erreicht, die wesentliche Verbesserungen der

Ablaufwerte bewirkten.
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5.4.3 Sonstige Parameter

Coliphagen
Im Ablauf der Vorklarung wurden Werte im Bereich von 5,5 x 10° pfu/100 ml bis
5,5 x 10° pfu/100 ml bestimmt.

Im Ablauf des ersten Horizontalfilters konnten von negativen Befunden bis Wer-
ten von maximal 1,2 x 10*/100 ml Coliphagen bereits gute Eliminationsleistungen

nachgewiesen werden. Die mittlere Konzentration betrug 1,1 x 10 pfu/100 ml.

Fir den zweiten Horizontalfilter konnte allerdings keine weitere Reduktion der
Coliphagenbelastung gemessen werden. Im Mittel wurden hier Konzentrationen
von 1,6 x 10? pfu/100 ml bestimmt.

E. coli O 157
Fir alle untersuchten Wasserproben der Anlage See konnten keine positiven

Befunde an E. coli O 157 erhoben werden.

Yersinien

Im Ablauf der Vorklarung wurden Yersinien im Konzentrationsbereich von 1- 28
MPN/100 ml gefunden. Das Artenspekirum setzte sich aus folgenden Mikroorga-
nismen zusammen: Y. enterocolitica Biovar 1A, Y. frederiksenii, Y. intermedia
und Y. enterocolitica Biovar 2. Dies sind vorwiegend apathogene Umweltyersi-
nien. Lediglich viermal wurde mit Yersinia enterocolitica Biovar 2 eine potentiell

pathogene Variante bestimmt.

Auch fur dieses Biovar ergaben zusatzlich durchgeflhrte molekularbiologisch-
biochemische Untersuchungen keinen Hinweis auf Virulenzfaktoren (Enterotoxi-

nen).

In den Abldufen der Bodenfilter konnten Yersinien nur in 39 % der Proben mit
maximalen Konzentrationen von 3/100ml (MPN/100 ml) bestimmt werden. Trotz
der gegenuber der Vorklarung geringeren MPN-Werte entsprach das Artenspekt-
rum der isolierten Yersinien dem des Ablaufes der Vorkladrung. Die potentiell pa-
thogenen Yersinia enterocolitica Biovar 2 konnten in den Ablaufen der Bodenfilter

nicht mehr gefunden werden.
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Cryptosporidien-Oozysten / Giardien-Zysten

Im Ablauf der Vorklarung wurden in den untersuchten Proben der Anlage See die
im Vergleich zu Wiedersberg und Ettenblttel niedrigsten Zysten- bzw. - Oo-
zystenkonzentrationen bestimmt. Die hier gemessenen Konzentrationen von 1,5
x 10'/100 | — 1,8 x 10%100 | Giardien-Zysten wurden bereits durch den ersten
Horizontalfilter fast vollstandig eliminiert. Lediglich in einer Probe wurden noch 2

Zysten/100 | nachgewiesen.

Die Konzentrationen der Cryptosporidien-Dauerformen betrugen im Ablauf der
Vorklarung in 5 von 16 Proben maximal 2,0 x 107100 1. In den Obrigen 11 Proben

konnten keine Cryptosporidien-Oozysten nachgewiesen werden.

Im Ablauf des ersten Horizontalfilters wurden in 3 von 16 Proben maximal 2 Oo-
zysten/100 | bestimmt. Die Ubrigen Proben waren ohne positiven Befund. Damit
wurde auch hier eine gute Reduktionsleistung fir die Parasitendauerformen

nachgewiesen.
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6 BEWERTUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ziel dieses Teilprojekts war es, mikrobiologische Untersuchungen zum Auftreten
und Verbleib von Indikatororganismen und Krankheitserregern in Bewachsenen
Bodenfiltern durchzuflhren. Dabei waren im Abwasser die Konzentrationen von
Mikroorganismen in den verschiedenen Bauteilen bzw. Stufen der Anlagen zu
bestimmen und zu bewerten. Vor diesem Hintergrund war zu prifen, inwieweit
Bewachsene Bodenfilter in der Lage sind, im Abwasser auftretende Krankheitser-
reger (fakultativ pathogene Bakterien, Viren, Parasiten) ebenso wie die Indikator-

organismen mit hoher Effizienz zu eliminieren.

Eine Literaturauswertung diesbezlglicher mikrobiologischer Untersuchungen im
internationalen Vergleich zeigte als momentanen Entwicklungsstand insbesonde-
re den Betrieb von unterirdisch beschickten Bodenfiltern (Horizontalfilter). lhre
flachenbezogen héhere Leistungsfahigkeit beim Abbau von Stickstoffverbindun-
gen sowie in der Reduktion von indikatororganismen und pathogenen Mikroor-
ganismen wird allgemein herausgestellt und als Vorteil anerkannt. Die in
Deutschland in der Praxis bereits erfoigreich betriebene Verfahrenskombination
aus Vertikal- und Horizontalfiltern wird erst vereinzelt angewendet. Es fehlen je-
doch zusammenfassende, parameterbezogene Betrachtungen, um so auch die
hygienische Leistungsfahigkeit Bewachsener Bodenfilter im Vergleich zu den
Betriebsbedingungen zu diskutieren und die Auswirkungen auf die Ablaufwerte

Zu bewerten.

Eine Zusammenstellung aus der Literaturdurchsicht in Tab. 6.1 gibt verschiedene
Hinweise, Aussagen und Empfehlungen fur die Beurteilung der mikrobiologi-
schen Eliminationsleistungen durch Bewachsene Bodenfilter in bezug auf die
Probenahmen, mikrobiologischen Parameter, Messwerte, Vorkldrung, Bodenfil-

tertyp, Betriebsfiihrung und meteorologische Verhéltnisse usw..

Insgesamt ist festzustellen, dass — sofern eine ausreichende Datenbasis vorliegt
— fur die Indikatororganismen bei hohen bis sehr hohen Konzentrationen Elimina-
tionsleistungen von 1 — 2 Zehnerpotenzen fir Vertikal- und Horizontalfilter nach-
gewiesen werden kénnen. Eingeschrankte bis fehlende Erkenntnisse gibt es zu
Krankheitserregern. Ebenso sind Erkenntnisse Uber Einflisse in der Betriebsfih-

rung als steuerbarer Faktor und variabler meteorologischer Verhéltnisse wie Nie-
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derschlag und Temperatur auf die mikrobiologische Elimination in Bewachsenen

Bodenfiltern nur lickenhaft vorhanden.

Tab. 6.1:

auf die mikrobiologische Elimination

Bewertung verschiedener Betriebsbedingungen in Bewachsenen Bodenfiltern

Bedingungen

Auswirkungen

Positiv

negativ

Probenahme

Stichproben

geringe Datendicht

Messkampagnien,
Intensivprobenahmen

hohe Datendichte

Mikrobiologische Parameter

Indikatororganismen

hohe Datendichte

Krankheitserreger

keine Angaben

keine Angaben

Konzentrationen

hohe bis sehr hohe

geringe

Bodenfilter

Wurzelraumanlagen

Elimination < 1 Zehnerpotenz
hydraulische Kurzschlisse

Vertikalfiiter Elimination 1 — 2 Zehnerpo-
tenzen

Horizontalfilter Elimination 1 — 2 Zehnerpo-
tenzen

Betriebsfiihrung

Fremd-, Mischabwasser

VerdlUnnung

Ruckstau

hydraulische Kurzschlisse

Rucklaufverhaltnisse

keine Angaben

keine Angaben

Aufenthaltszeit, Abfluss

lang, unterirdisch

kurz, oberirdisch

Hydraulische Belastung

keine Angaben

keine Angaben

Kolmation

keine Angaben

keine Angaben

Meteorologische Verhiltnisse

Temperatur

keine Angaben

Eisbildung

Niederschlag

Verdinnung

Da sich die untersuchten Projektanlagen hinsichtlich des Anlagenbetriebes un-

terschieden (Standort, Vor- und Nachkldrung, Bauform, Betriebsweise, hydrauli-

sche Verhaltnisse und Belastung) und variable Einflisse (Konzentration der Zu-

laufwerte, Niederschlag, Temperatur) auftraten, bot sich die Mdglichkeit, die mik-

robiologischen Konzentrationen und Eliminationen in Bezug zum Anlagenbetrieb

zu bewerten und Schlussfolgerungen fir kiinftige Anforderungen zu ziehen.
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6.1

Probenahmen und Probenuntersuchung

Die mikrobiologische Untersuchung schlo} neben Indikatororganismen erst-
mais auch gesundheitlich besonders relevante Krankheitserreger im Abwas-
ser der Verbundanlagen Wiedersberg (1701 Einzeluntersuchungen) und Ef-
tenbittel (915 Einzeluntersuchungen) sowie der seit 1984 in Betrieb befindli-

chen Anlage See (982 Einzeluntersuchungen) ein.

Die Methoden zur bakteriologischen Diagnostik und zur quantitativen Erfas-
sung der Mikroorganismen entsprachen den DIN- bzw. ISO/EU-Vorschriften
und - sofern noch keine genormten Verfahren vorlagen - guter wissenschaft-

licher Praxis.

Vielfaltige in der Literatur erhobene Forderungen zu einem einheitlichen
Studiendesign, das auch statistisch verwertbare Aussagen ermdéglicht,
wurden mit der untersuchten Probenanzahl weitgehend erfullt. Die
Parasitendauerformen wurden wegen des sehr hohen Probenvolumens (bis
500 I, wegen geringer Ablaufmengen nicht flir alle Probenahmestellen zu
realisieren) und arbeitstechnischen Aufwandes jedoch in geringerer
Frequenz getestet.

Um moégliche Einfliisse durch Probentransport und —aufarbeitung auszu-
schlie®en, wurden Standzeituntersuchungen durchgefuhrt. Proben aus der
Vorklarung und den Ablaufen von Vertikal- und Horizontalfilter der Anlage
Wiedersberg wurden Uber insgesamt maximal 42 Stunden bei 4 °C gelagert
und in zwei bzw. drei Parallelen mehrfach auf £. coli und Enterokokken un-
tersucht. Auch nach der maximalen Standzeit von 42 Stunden lagen die Be-
funde noch in der gleichen Zehnerpotenz wie die in den direkt nach der Pro-
benahme angesetzten Parallelen. Dies bestatigt auch, dass bei niedrigen
Abwassertemperaturen nach mehr als 24 Stunden, ein nur sehr geringes

Absterben der Mikroorganismen festzustellen ist.

Zur mikrobiologischen Aufnahme der tageszeitbedingten Konzentrationsun-
terschiede und derer im mehrtagigen Vergleich, wurden Intensivprobenah-
men durchgefuhrt. Ein besonderer Zusammenhang zwischen unterschiedli-
chen Konzentrationen in den Bodenfilterzu- und -abldufen zu bestimmten

Tageszeiten oder Wochentagen wurde nicht gefunden. Durch unterschiedli-
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che Verweilzeiten im Bodenfilter (Vertikalfilter 1,5 bis 2 Tage, Horizontalfilter
2 bis 4 Tage) konnte auch infolge eines unausgepragten Tagesgangs kein
zeitlicher Bezug zwischen Bodenfilterzu- und Bodenfilterablaufen hergestellt
werden. Dadurch war auch die Entnahme von korrespondierenden Proben

nicht moglich.

6.2 Mikrobiologische Befunde und Eliminationen

6.

In den Zuldufen der untersuchten Bodenfilter lagen die Konzentrationen der
Indikatororganismen im Mittel fur E. coli zwischen 10%100 ml und 107/100 ml
und fiir die Enterokokken zwischen 10%100 ml und 10%/100 ml. Die Mittel-
werte fur die Krankheitserreger Campylobacter/Arcobacter entsprachen
denen der Enterokokken, fur Clostridium perfringens betrugen sie 10°/100
mi bis 10*/100 ml.

Hohe Zulaufkonzentrationen von 10°/100 ml — 109100 ml im ersten Bodenfil-
ter fUhrten fur E. coli, coliforme Bakterien, Enterokokken und Campylobac-
ter/Arcobacter bei konstanten, gleichmafigen Betriebsverhaltnissen zu ho-
hen Eliminationsraten. Eliminationen konnten bei Zulaufkonzentrationen < 3

Zehnerpotenzen nicht mehr festgestelit werden.

Die Konzentrationen der Indikatororganismen und Krankheitserreger
streuten in den einzelnen Probenahmestellen der beprobten Anlagen um 2 -
3 Zehnerpotenzen um die Mittelwerte. Die Schwankungen im Tagesgang be-

trugen dagegen nur 1 - 2 Zehnerpotenzen.

Die Elimination fir die untersuchten Parameter E. coli, coliforme Bakterien,
Enterokokken und Campylobacter/Arcobacter betrug im Mittel 1,5 bis 2,5
Zehnerpotenzen pro Bodenfilter, sie erreichte im Einzelfall auch bis zu 5 Zeh-
nerpotenzen. Fir Giardien-Zysten, Cryptosporidien-Oozysten und Clostridi-
um perfringens wurden bezlglich der Elimination gleiche Tendenzen nach-

gewiesen (Tab. 6.2).

110



Bewertung und Schlussfolgerungen

Tab. 6.2: Mittlere Eliminationsleistungen im Vertikal- und Horizontalfilter der Aniagen

Wiedersberg, Ettenbiittel und See (Angaben in Zehnerpotenzen)

Wiedersberg Ettenbiittel See
Parameter VF HF VF1 VF 2 HF 1
E.coli 1,5 2,0 2,0 2,0 2,0
Enterokokken 2.0 0,5 1,5 1,5 2.5
Campylobacter/
1,5 2,5 2,0 2,5 2,0
Arcobacter
Clostridium
1,5 20 1.5 1,8 1,5
perfringens
Cryptosporidien-
ryptosp 1,5 0 1,7 1,7 1,0
Oozysten
Giardien-Zysten 3,0 0,5 2,5 2,5 1,0
10. Die Abwasserbelastung durch Coliphagen wurde im Mittel auf Werte von ca.

11.

12.

13.

10 pfu/100 ml reduziert. Legt man das in der Literatur angegebene Verhilt-
nis Virus: Coliphagen von 1 : 1000 zugrunde, ist anhand der Ergebnisse in
den Ablaufen der Bewachsenen Bodenfilter nicht mit dem Auftreten von en-

teralen Viren zu rechnen.

Salmonellen wurden lediglich sporadisch in den Ablaufen der Vorklarung
nachgewiesen. Es ist anzunehmen, dass aufgrund der kleinen Abwasserein-
zugsgebiete die Mdéglichkeit des Eintrags von Salmonellen durch erkrankte
Personen oder Dauerausscheider wesentlich geringer ist als bei grofleren
Einzugsgebieten. Eine Belastung der entsprechenden Vorfluter (Oberfla-
chengewasser, Badegewdésser, Betriebswasser) mit Salmonellen ist auf-
grund der Ablaufwerte der untersuchten bewachsenen Bodenfilter nicht zu

erwarten.

E. coli O 157 konnte weder in den Zulaufen noch in den Ablaufen der Be-

wachsenen Bodenfilter nachgewiesen werden.

Als Yersinien wurden nichtpathogene, in der Umwelt ubiquitar verbreitete
Spezies wie Yersinia frederiksenii, Y. rohdei Y. intermedia und Y. mollaretii

diagnostiziert. Pathogene Serovare wurden aus den Ablaufen der untersuch-
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14.

6.3

ten Bodenfilter nicht isoliert. Lediglich in den Anlagen See und EttenbUttel
konnten sporadisch, vor allem im vorgekiarten Abwasser, potentiell pathoge-
ne Yersinia enterocolitica der Biovare 1B und 2 nachgewiesen werden. Zu-
satzlich durchgefiihrte molekularbiologisch-biochemische Untersuchungen
zur Ermittlung von Virulenzkriterien (Enterotoxinen) verliefen allerdings nega-
tiv. Eine Belastung mit pathogenen Yersinia-Arten in den untersuchten Klar-

anlagenablaufen konnte demzufolge nicht nachgewiesen werden.

Die Untersuchung der Abwasserproben im Ablauf Vorklarung zeigte deutlich,
dass die Konzentrationen an Giardien-Zysten generell groRer sind als die
Konzentrationen der Cryptosporidien-Oozysten. Das zeigte sich auch dar-
in, dass die Cryptosporidien-Oozysten nicht in jeder Probe nachweisbar wa-
ren. Dies ist auch aus Untersuchungen von teilweise mit Abwasser belaste-
ten Zuldufen zu Trinkwassertalsperren bekannt. Fir die Parasitendauerfor-
men wurden generell sehr gute Eliminationsraten durch die Bewachsenen
Bodenfilter nachgewiesen. Hierbei wurden nur sporadisch in ca. 10 % der
Proben positive Befunde erhoben. Damit werden die entsprechenden Vorflu-

ter nur sehr gering mit Parasitendauerformen belastet.

Mikrobiologische Auswertungen zum Anlagenbetrieb

6.3.1 Variable Faktoren

15.

16.

17.

Ein Zusammenhang zwischen den mikrobiologischen Ergebnissen (Anhang
2) und den abwasserchemischen bzw. chemisch-physikalischen Parametern

(Anhang 3) konnte nicht nachgewiesen werden.

Bei starken Niederschlagsereignissen bzw. Fremdwasserzuflilssen wur-
de die Konzentration der Mikroorganismen stark verdinnt. Dies fihrt zu ge-
ringeren Eliminationswerten und damit Leistungseinbuf}en bei Bewachsenen
Bodenfiltern (vgl. auch Pkt. 7).

Die Abwassertemperaturen beeinflussen im Vergleich Sommer-Winter-
Betrieb die Eliminationsleistung um ca. 1 Zehnerpotenz, sofern nicht andere
Bedingungen (z.B. Mikroorganismenkonzentrationen, hydraulische Be(Uber)

lastung den Jahresgang Uberpragen.

112



Bewertung und Schlussfolgerungen

6.3.2 Steuerbare Faktoren

18.

19.

20.

21.

22.

Mehrstufige Bodenfilter flihrten insgesamt zu hohen Eliminationen (3- 5
Zehnerpotenzen). Dagegen erreichen einstufige Bodenfilter mit 1,5- 2,5

Zehnerpotenzen geringere Eliminationsraten.

Die mittleren Eliminationsleistungen fiir Vertikal- und Horizontalfilter
liegen Uberwiegend bei 1,5 — 2 Zehnerpotenzen. Sie entsprechen den Er-
gebnissen bisheriger Untersuchungen. Geringere Elimination (0,5 — 1 Zeh-
nerpotenzen) und héhere Elimination (2,5 Zehnerpotenzen) sind abhangig
von der Hoéhe der Zulaufkonzentration. Unterschiede zur Eliminationsleistung
zwischen Vertikal- und Horizontalfilter sind daher fur die untersuchten Mikro-

organismen nicht feststellbar.

Ein Einfluss der Riickfiihrung von im Vertikalfilter behandeltem Abwasser in
die Vorklarung (Verbesserung der Denitrifikation) auf die mikrobiologische E-

liminationsleistung konnte nicht nachgewiesen werden.

Die hydraulische Belastung konnte die Elimination der Mikroorganismen
nachweislich beeinflussen. Bei mittleren Mikroorganismenkonzentrationen
von 10%/100 mi — 10%/100 ml in den Zuldufen nahmen die Eliminationswerte
deutlich ab, wenn die durchschnittlichen Beschickungshéhen von 80 mm/d
(Hauptreinigungsstufe) und 120 mm/Tag (Nachreinigung) mehrtagig deutlich
Uberschritten wurden. Kurztagiger Intervallbetrieb mit hydraulischen Spitzen
bis zu 250 mm/Tag beeinflusste dagegen das mikrobiologische Leistungsbild
nicht. Bei sehr hohen Zulaufkonzentrationen (> 10’/100 ml) wurden trotz ho-
her Beschickungsmengen (290 mm/Tag) auch hohe Eliminationswerte er-
reicht (10%/100 ml).

Im Regelbetrieb werden bei mehrstufigen Anlagen die Anforderungen der
Bewdasserungswasser-, Beregnungswasser- und EU-Badegewasserrichtlinie

eingehalten, einstufigen Anlagen gelingt dies nur teilweise.
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23.

6.4

24.

25.

26.

27.

Stérungen in der Betriebsfiihrung (Verstopfung, Einfrieren von Zulaufein-
richtungen) fuhren durch hydraulische Kurzschlisse unter Umgehung der

Bodenfiltration bis zum Zusammenbruch der Eliminationleistung.
Anforderungen

Fir mikrobiologische Untersuchungen bei Betriebsverhilthissen im Routi-
nebetrieb bei relativ gleichmaflligen, sog. normalen Betriebsverhaltnissen
empfiehlt sich zur Feststellung der mikrobiologischen Belastung eine Mehr-
fachbeprobung an 1 bis 2 Tagen, die flr ausgewahlte Sommer- und Winter-
tage reprasentativ sind. Dabei sind im wesentlichen der Zulauf zur Anlage
und die Ablaufe der einzelnen Bodenfiiter zu untersuchen, um die Gesamt-
anlage in Hinblick auf das mikrobiologische Eliminationspotential beurteilen

zu kénnen.

Mikrobiologische Untersuchungen bei differenzierten Betriebsverhéltnis-
sen (u.a. Forschungsanlagen, modelthafte Untersuchungen) erfordern einen
wesentlich hdéheren, auf Messkampagnen ausgerichteten Probenah-
merhythmus. Es wird empfohlen, Mehrfachbeprobungen innerhalb eines

14tagigen Untersuchungszyklus’ vorzunehmen.

Auf Grund des ahnlichen Verhaltens der untersuchten Spezies im Hinblick
auf die Elimination kénnen weitere mikrobiologische Untersuchungen auf
wenige Parameter (Indikatoren) ausgerichtet werden. Zur Leistungsbeurtei-
lung verschiedener Stufen der Anlagen kann ein Einzelparameter herange-
zogen werden. Der Anlagenablauf ist mit den Parametern zu untersuchen,
die fur eine nutzungsorientierte bakteriologisch-hygienische Einstufung er-
forderlich sind. Zum seuchenhygienischen Unbedenklichkeitsnachweis be-
sonders in Badegewdssern oder Trinkwassereinzugsgebieten sollten zusatz-

lich die Anlagenablaufe auch auf Krankheitserreger untersucht werden.

Als Uberwachungsparameter zur Beurteilung der mikrobiologischen Elimi-
nation der einzelnen Anlagenbauteile wird der Parameter E. coli vorgeschla-

gen. Dies ist aus arbeitstechnischen und finanziellen Erwagungen sinnvoll.
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1 KOLONIEZAHL

1.1 Aligemeines

Als Koloniezahl wird die Zahl der mit 6 bis 8facher Lupenvergréfierung sicht-
baren Kolonien bezeichnet, die sich aus den in 1 ml des zu untersuchenden
Wassers befindlichen Bakterien in Plattenkulturen mit nahrstoffreichen, pep-
tonhaltigen Nahrbdden bei festgelegten Bebriitungstemperaturen und inner-
halb einer bestimmten Zeit entwickeln.

Die im folgenden beschriebene Methode zur Koloniezahlbestimmung kann flr
Abwasser, Oberflachenwasser, Rohwasser zur Trinkwasseraufbereitung, Ba-
debeckenwasser, Trinkwasser und Mineral-, Quell- und Tafelwasser einge-
setzt werden. Das Untersuchungsvolumen der Wasserprobe betrdgt 1 ml bzw.
bei verschmutzten Wéssern Verdinnungsstufen davon.

1.2 Methodik

Bestimmung nach DIN 38411 T.5 (1979)

¢ Nahrmedien
o Néhragar

» Untersuchungsgang

Die Wasserprobe wird - falls sie gekuhlt aufbewahrt wurde - durch kurzes Ein-
stellen in den Brutschrank vorgewarmt und gut gemischt. Dann werden je 1,0
ml des Probenwassers in zwei sterile Kulturschalen (90 bis 100 mm Durch-
messer) pipettiert, wobei der Deckel der Schale schrdg angehoben wird. Stéar-
ker verschmutzte Wéasser missen vorher mit sterilem Wasser verdinnt wer-
den, z. B. im Volumenverhaltnis 1 zu 10, 1 zu 100, 1 zu 1000 usw.

Entscheidend ist, dass die Zahl der anwachsenden Kolonien bei der Auswer-
tung zwischen 30 und 300 liegt. In der Regel werden aus mehreren Verdin-
nungsstufen Platten angesetzt.

Der in Reagenzréhrchen zu 10 ml abgeflllte Nahragar wird im Dampftopf ver-
flissigt und im Wasserbad auf 45 bis 50 °C abgekdhit.

Der flussige N&hragar wird unter sterilen Bedingungen vorsichtig in die Kultur-
schale zur Wasserprobe gegossen. Die Kulturschale wird bei aufgelegtem
Deckel zur guten Durchmischung des Nahrbodens mit dem Wasser vorsichtig
in Form einer 8 geschwenkt und in waagerechter Lage zur Erstarrung des
Gemisches abgestelit.

Far die Untersuchung von Abwasser sollten aus fachlichen und praktikablen
Griinden die 20 + 2 °C und 36 + 1 °C-Anséatze mindestens 44 + 4 Stunden
bebrttet werden.

¢ Auswertung

Die Auszéhlung der Kolonien (koloniebildende Einheiten) erfolgt mit 6 bis
8facher LupenvergréRerung. Die dabei sichtbaren Kolonien sind in der Regel
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kreis- oder spindelférmig. Bei Ansétzen mit Verdinnungen der Wasserprobe
soliten nur Kulturschalen ausgewertet werden, auf denen die Gesamtzahl der
Kolonien zwischen 30 und 300 liegt. Bei der Berechnung der Koloniezahl ist
die jeweilige Verdinnung zu berticksichtigen.

Die Koloniezahl wird auf 1 ml des untersuchten Wassers bezogen. Liegt der
Wert Gber 100, so wird er auf ganze Zehner, bei Werten Gber 1000 auf ganze
Hunderter gerundet, angegeben. Art des Nahrbodens, Bebritungsdauer und -
temperatur sind ebenfalls zu protokollieren.

1.3 Literatur

DEV: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammun-
tersuchung, Kapitel K5, Bestimmung der Koloniezahl. Verlag Chemie, Wein-
heim, 6. Lieferung (Ausgabe 1971).

DIN 38 411 T. 5: Mikrobiologische Verfahren - Bestimmung der Koloniezahl
(Ausgabe 1979).

Verordnung Uber Trinkwasser und Uber Wasser fir Lebensmittelbetriebe
(Trinkwasserverordnung- TrinkwV) vom 12. Dezember 1990, BGBI. | (1990):
2612-2631.
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2 E. coLl/ COLIFORME BAKTERIEN

2.1 Aligemeines

Im Rahmen hygienisch-mikrobiologischer Wasseruntersuchungen werden
Escherichia coli, coliforme Bakterien, Gesamtcoliforme, Fakalcoliforme oder
thermotolerante Coliforme als Indikatorkeime fir das Vorliegen von Verunrei-
nigungen mit WarmblUterfakalien erfasst.

Escherichia coli (E. coliy und coliforme Bakterien sind gramnegative,
unbewegliche oder durch  peritriche Begeillelung bewegliche,
nichtsporenbildende, cytochromoxidasenegative Stabchenbakterien, die den
Zucker Lactose aerob und anaerob abbauen kénnen und zur Familie der
Enterobacteriaceae gehéren.

Bei den coliformen Bakterien, zu denen auch E. coli zahlt, handelt es sich um
viele unterschiedliche Bakterienarten aus den Gattungen Enterobacter, Kleb-
siella, Citrobacter u.a.m..

Fur die Untersuchung von Abwasser- und Oberflaichenwasserproben ist das
Nachweisverfahren, welches fur Badegewdasser entwickelt wurde, praktikabel.
Bei Badegewdassern werden zum einen Gesamtcoliforme erfasst, wobei sei-
tens einer Landerarbeitsgruppe in Deutschiand festgelegt wurde, hierunter nur
aus Lactose gasbildende Enterobakterien zu verstehen. Zum anderen werden
Fakalcoliforme oder thermotolerante Coliforme bestimmt, d.h. coliforme Bakte-
rien, die Lactose noch bei 44 °C mit S&ure- und Gasbildung vergéren. In den
meisten Wasserproben in unserem Raum ist E. coli der meist vertretene fa-
kalcoliforme Mikroorganismus, daher werden bei der Bestimmung oft £. colf
und fakalcoliforme Bakterien gleichgesetzt.

2.2 Methodik

Es wird die vom Umweltbundesamt fur Badegew&sser empfohlene Methode
verwendet (Bundesgesundheitsblatt 10 / 1995: 385-396).

¢ Nahrmedien
o Laurylsulfat-MUG-Bouillon (MUG = 4-Methylumbelliferyl-R-D-
Glucuronid)

+ Untersuchungsgang

Der Nachweis von E. coli und coliformen Bakterien erfolgt quantitativ mittels
eines MPN-Ansatzes.

Dabei werden unterschiedliche Volumina bzw. Verdinnungen der Wasserpro-
be (logarithmische Abstufung) zu 10 ml Laurylsulfat-MUG-Bouillon gegeben.
Die Flussigkulturen werden im Brutschrank bei 36 + 1 °C maximal 44 + 4
Stunden bebrtet.

¢ Auswertung

E. coli ist durch Spaltung von MUG und damit einhergehender Fluoreszenz
(UV-Licht, 366 nm) sowie durch Gasbildung definiert.
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Coliforme Mikroorganismen sind durch das Merkmal der Gasbildung charakte-
risiert.

Aus der Anzahl positiver Réhrchen des MPN-Ansatzes (most probable num-
ber) wird eine Kennziffer gebildet. Die zu dieser Kennziffer gehérige héchst-
wahrscheinliche Zahl an Mikroorganismen kann aus einer MPN-Tabelle abge-
lesen werden.

Fir die Zusatzuntersuchungen zum Einfluss von Transport- und Lagerzeiten
auf E. coli wurde die DIN EN ISO 9308-3 verwendet.

e Né&hrmedien
o MUG/EC Medium (MUG = 4-Methylumbelliferyl-R-D-Glucuronid)

¢ Untersuchungsgang

Der Nachweis von E. coli wird quantitativ (MPN-Ansatz) geflhrt. Die Proben
werden in unterschiedlichen Verdinnungen in Mikrotiterplatten eingeimpft.
Die Mikrotiterplatten enthalten bereits das fertige Kulturfiltrat. Die Bebritung
erfolgt bei 44 + 0,5 °C flr 36 bis maximal 72 Stunden.

o Auswertung
E. coli wird durch eine blaue Fluoreszenz (UV-Licht, 366 nm) angezeigt.

Die Ergebnisse werden als Wahrscheinlichkeitszahl (MPN) je 100 ml angege-
ben.

2.3 Literatur

Mikrobiologische Untersuchungsverfahren von Badegewdassern nach der Ba-
degewdésserrichtlinie 76/160/EWG. Bundesgesundheitsblatt 10 / 1995: 385-
396.

DIN EN ISO 9308-3: Nachweis und Zahlung von Escherichia coli und colifor-
men Bakterien in Oberflachenwasser und Abwasser (1999).
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3 ENTEROKOKKEN

3.1 Allgemeines

Die intestinalen Enterokokken sind neben E. coli und den coliformen Bakterien
ein weiterer Indikator flr fakale Verunreinigungen. Die am haufigsten im Fa-
zes von Menschen und warmblitigen Tieren vorkommenden Arten sind Ente-
rococcus faecalis, Enterococcus faecium, Enterococcus durans und Entero-
coccus hirae.

Mit der hier angewandten Methode werden diese 4 Enterococcus-Arten nach-
gewiesen. Daneben kénnen u.U. auch weitere fakale Arten wie Enterococcus
avium, Enterococcus cecorum, Enterococcus gallinarum sowie Streptococcus-
Arten (Streptococcus bovis, Streptococcus equinus) erfasst werden. Da diese
allerdings seltener in Umweltproben vorkommen und kiirzere Uberlebenszei-
ten im Wasser haben als die 0.g. intestinalen Enterokokken ist ihre Wiederfin-
dungsrate normalerweise gering.

Intestinale Enterokokken sind grampositiv, katalasenegativ, wachsen im Tem-
peraturbereich von 10° C bis 45°C und in Gegenwart von 0,02 % Natriumazid,
6,5 % Natriumchlorid, 40 % Rindergalle und beim pH-Wert von 9,6. Sie sind
fahig zur Hydrolyse von Asculin, was bevorzugt zu ihrem Nachweis ausge-
nutzt wird.

Der Nachweis intestinaler Enterokokken zeigt mit hoher Wahrscheinlichkeit
eine fékale Verunreinigung des Wassers an.

Intestinale Enterokokken vermehren sich kaum im Wasser, ihre Uberlebens-
dauer kann jedoch, je nach Umweltverhaltnissen, gréfer als die von E. coli
oder coliformen Bakterien sein. Damit kann ihr Nachweis u. U. ein Indiz far
eine ldnger zurtckliegende Kontamination darstellen.

3.2 Methodik

Die Untersuchung auf Enterokokken erfolgt entsprechend ISO 7899-2.

e N&hrmedien
o m-Enterococcus Agar (Slanetz und Bartley)
o Galle-Asculin-Azid Agar

¢ Untersuchungsgang

Die zu untersuchende Wasserprobe (100 ml bzw. weniger oder entsprechen-
de Verdinnungsstufen) wird membranfiltriert und der Membranfilter direkt auf
m-Enterococcus-Agar aufgelegt. Die Platten werden 44 + 4 Stunden bei 36 +2
°C bebrutet.

Als Enterokokken werden alle Kolonien gewertet, die eine braune bis schwar-
ze Farbe in der Kolonie und/oder im umgebenden Medium bilden.

Bei Vorliegen o.g. Kolonien wird zur Bestatigung der gesamte Membranfilter

auf vorgewarmten Galle-Asculin-Azid-Agar (iberfihrt und die Platte bei 44 +
0,5 °C fUr 2 Stunden inkubiert.
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e Auswertung

Als Enterokokken werden alle Kolonien gezahlt, die auf Galle-Asculin-Azid
Agar eine gelbbraune bis schwarze Farbung im umgebenden Medium aufwei-
sen (Asculinhydrolyse).

Fur die zuséatzlichen Untersuchungen zur Beeinflussung der Absterberate der
Mikroorganismen durch ldngere Transport- und Lagerzeiten wurde die DIN
EN ISO 7899-1 angewendet.

s Nahrmedien
o MUD/SF Medium (MUD = 4-Methylumbelliferyl-R-D-Glucosid)

e Untersuchungsgang
Die Untersuchung auf intestinale Enterokokken erfolgt quantitativ (MPN-
Ansatz). Die Proben werden in unterschiedlichen Verdinnungen in Mikro-
titerplatten, welche das fertige Kulturmedium enthalten, einpippetiert und an-
schlieRend bei 44 + 0,5 °C flir 36 bis maximal 72 Stunden.

e Auswertung

Das Vorkommen von Enterokokken wird durch Fluoreszenz (UV-Licht, 366
nm) angezeigt.

Die Ergebnisse werden als Wahrscheinlichkeitszahl (MPN) je 100 ml angege-
ben.

3.3 Literatur

ISO 7899-2: Water quality - Detection and enumeration of intestinal entero-
cocci- Part 2 Membrane filtration method (1999).

DIN EN ISO 7899-1: Nachweis und Zahlung von intestinalen Enterkokken in
Oberflachenwasser und Abwasser (1999).
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4 CLOSTRIDIEN

41 4.1 Allgemeines

Der Gattung Clostridien gehéren mehr als 90 Arten anaerober stdbchenférmi-
ger Bakterien an, welche die Fahigkeit besitzen, Sporen als Dauerformen
auszubilden. Zu den Clostridien zahlen bekannte Krankheitserreger wie
Clostridium tetani, Clostridium botulinum oder Clostridium perfringens. Die
Mehrzahl der Clostridien ist jedoch apathogen.

In dieser Arbeit wurden zwei Methoden zum Nachweis von Clostridien ange-
wandt. Mit der Methode, welche in der TrinkwV von 1990 beschrieben ist und
als DIN (DIN EN 26 461 Teil 1 und 2) vorliegt, wird die Gruppe der ,sulfitredu-
zierenden sporenbildenden Anaerobier®, also eine sogenannte physiologische
Gruppe, nachgewiesen. Neben humanmedizinisch bedeutsamen Arten wie
dem Gasbranderreger Clostridium perfringens werden jedoch auch apathoge-
ne Clostridienarten erfasst. Ein Nachweis ausschliefllich pathogener Arten ist
hiermit nicht méglich, aber auch im Sinne der Uberwachung der Trinkwasser-
qualitat hier nicht gefordert. Der Nachweis der ,physiologischen Gruppe" soll
durch die Resistenz der Sporen generell auf eine langer zurlickliegende fakale
Verunreinigung hinweisen.

Da das prinzipielle Anliegen der Untersuchungen des Projektes aber darin
bestand, das Verhalten von Krankheitserregern bei der Aufbereitung des Ab-
wassers zu untersuchen, wurde eine zweite Methode verwendet, die aus-
schlieBlich auf den Nachweis von Clostridium perfringens gerichtet ist. Mit
dem in der TrinkwV 2001 beschriebenen Verfahren wird ausschlielich
Clostridium perfringens nachgewiesen. Eine Norm zum Nachweis von Clostri-
dium perfringens aus Wasserproben wird derzeit bei ISO erarbeitet. Als Selek-
tivmedium zum Nachweis von Clostridium perfringens wird in der TrinkwV
2001 der m-CP-Agar angegeben. Bei der Normung des Verfahrens wird der-
zeit ein weiteres Medium, der TSC-Agar, untersucht.

Alle Einzelwerte, welche sowohl mit dem Verfahren nach TrinkwV 1990 / DIN
EN 26 461 Teil 1 als auch mit demjenigen nach TrinkwV 2001 unter Einbezie-
hung des m-CP- und des TSC-Mediums erzielt wurden, sind im Anhang dar-
gestellt.

Die Ergebnisse nach TrinkwV 1990 und TrinkwV 2001 (m-CP und TSC) zeig-
ten prinzipielle Unterschiede. So liegen die MPN-Werte (Methode TrinkwV
1990) mehrheitlich niedriger als die mittels Membranfiltration (Methode
TrinkwV 2001) erhaltenen Befunde. Die Unterschiede zwischen den MPN-
und den m-CP/ TSC-Werten betragen zum Teil mehrere log-Stufen; sie sind
umso gréfer, je héher die Gesamtzahl an Clostridien ist.

Um die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen nach TrinkwV 1990 und 2001
zu erkldren, wurden umfangreiche Laborexperimente durchgefiihrt. Unter-
schiede in der Art der Anreicherung kénnten zu den zitierten Divergenzen ge-
fGhrt haben. Nach TrinkwV 1990 wird die Anreicherung der Wasserprobe in
einem flussigen Medium vorgenommen, nach TrinkwV 2001 wird die Probe
filtriert und der Filter auf ein festes Medium aufgelegt.

Zum Auskeimen der Sporen sind anaerobe Bedingungen notwendig. Anaero-
be Bedingungen werden durch einfachen Austausch der Luft mit einem sauer-
stofffreien Gasgemisch relativ leicht geschaffen. Bei Plattenkulturen, d.h. fes-
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ten Nahrmedien, ist dies einfach zu realisieren. Bei flissigen Kulturen kénnte
der Sauerstoffentzug innerhalb des Mediums unvollstédndig oder verzégert
erfolgen und somit das Vorliegen strikt anaerober Verhaltnisse nicht gewéhr-
leistet sein. Nur ein Teil der Clostridien wéachst im Medium an, wahrend auf
festen Medien nahezu alle Mikroorganismen geeignete Bedingungen finden
und anwachsen kénnen. Dies wére eine mdgliche Erkliarung fir die unter-
schiedlichen Ergebnisse nach beiden Bestimmungsverfahren.

4.2 4.2 Sulfitreduzierende sporenbildende Anaerobier (,,Clostridien)

4.3 Allgemeines

Clostridien werden auch als sulfitreduzierende sporenbildende Anaerobier
bezeichnet, je nach der systematischen Definition der Gattung Clostridium.
Die bei fast allen Clostridien vorhandene Fahigkeit zur Sulfitreduktion ist flr
das im folgenden beschriebene Anzuchtverfahren aus Trink-, Oberflachen-,
und Abwasser von besonderer Bedeutung. Dieses Verfahren verfolgt den
Nachweis der Clostridiensporen.

Der Nachweis von Endosporen sulfitreduzierender Clostridien zeigt Verunrei-
nigungen an, welche fakaler Natur sein kdnnen. Diese Verunreinigungen kén-
nen, durch die Sporenresistenz bedingt, bereits sehr lange zurlckliegen. Die
Sporen kénnen DesinfektionsmaBnahmen widerstehen.

Beim Nachweis von sulfitreduzierenden Clostridien werden sowohl human-
medizinisch bedeutsame Arten wie der Gasbranderreger Clostridium perfrin-
gens, aber auch apathogene Clostridienarten erfasst. Aufgrund der naturli-
chen Verbreitung der apathogenen Clostridien in der Umwelt finden sich
Clostridiensporen nicht nur regelmégig im Abwasser, sondern auch in Béden
und Gewéssersedimenten. Die weitergehende Typisierung bleibt Speziallabo-
ratorien vorbehalten.

4.4 Methodik
Bestimmung nach TrinkwV (1990)

o Né&hrmedien
o Clostridien-Differential-Bouillon (DRCM)
o Blut-Glucose-Agar

e Untersuchungsgang

Das Ziel des hier beschriebenen Untersuchungsverfahrens ist der Nachweis
von sulfitreduzierenden Clostridien aus deren Endosporen. Dabei wird die
durch Sulfidbildung verursachte Schwarzfarbung der Kolonien zur Erkennung
ausgenutzt.

Da die Untersuchung auf den Nachweis der Endosporen der Clostridien ohne
deren vegetative Stadien abzielt, wird die zu untersuchende Wasserprobe vor
der eigentlichen Untersuchung auf 75 £ 5 °C erhitzt und 10 Minuten bei dieser
Temperatur gehalten. Dabei werden die vegetativen Stadien und eine uner-
wunschte Begleitflora abgetdtet. Nach rascher Abklhlung werden die Proben
weiterverarbeitet.
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Die Methode zur Flussigkeitsanreicherung kann fir die Untersuchung aller
Wasserarten angewendet werden. Sie entspricht der TrinkwV (1990) und ge-
ringfugig modifiziert DIN EN 26461-1 (1993).

Der Nachweis der sulfitreduzierenden sporenbildenden Anaerobier erfoigt
quantitativ mittels eines MPN-Ansatzes. Dabei werden unter sterilen Bedin-
gungen unterschiedliche Volumina (100 ml, 50 ml, 10 ml) des zu untersu-
chenden Wassers zu doppeltkonzentrierter DRCM-Bouillon gegeben. Sind bei
stark verschmutzten Proben kleinere Volumina zu untersuchen, so gibt man 1
mi Untersuchungswasser (oder eine Verdtinnung 1: 10, 1: 100 0.4. davon) zu
25 ml einfach konzentrierter DRCM-Bouiillon.

Die Bebrutung erfolgt 44 + 4 Stunden bei 36 + 1 °C in einem Anaerobier-Topf.
¢ Auswertung

Die Schwarzfarbung der FlUssigkeitsanreicherung wird als positiv bewertet.
Zur Bestatigung wird auf Blut-Glucose-Agar Gberimpft und sowohl anaerob als
auch aerob bei 36 + 1 °C flir 24 + 4 Stunden inkubiert. Die Diagnose sulfitre-
duzierende sporenbildende Anaerobier ist bestatigt, wenn diese ausschliedlich
anaerob auf Blut-Glucose-Agar wachsen.

Anhand der Anzahl der positiven Ansatze wird mittels einer MPN-Tabelle ein
Index ermittelt. Dieser MPN-Index bezeichnet die wahrscheinlichste Keimzahl
in einem Wasservolumen, hierin 100 ml.

4.5 Literatur

Verordnung Uber Trinkwasser und Wasser flr Lebensmittelbetriebe (Trink-
wasserverordnung — TrinkwV) vom 12. Dezember 1990, BGBI. | (1990): 2612-
2631.

DIN EN 26 461 T.1: Nachweis und Zahlung der Sporen sulfitreduzierender
Anaerobier (Clostridien). Teil 1: FlUssigkeitsanreicherung (1993).

4.6 4.3 Clostridium perfringens

4.7 Allgemeines

Neben der bereits oben beschriebenen Methode zum Nachweis von sulfitre-
duzierenden sporenbildenden Anaerobiern mittels Filissigkeitsanreicherung in
DRCM-Bouillon wurde eine weitere Methode, die Membranfiltration mittels m-
CP (modified membrane Clostridium perfringens Agar) und TSC-Agar (Ei-
gelbfreier Tryptose-Sulfit-Cycloserin-Agar), angewandt.

Mit der Membranfiltrationsmethode auf m-CP- und TSC-Agar wird im Gegen-
satz zu der Methode nach TrinkwV 1990 ausschlielich die Art Clostridium
perfringens erfasst.

Clostridium perfringens wurde als neuer Parameter zur mikrobiologischen U-
berwachung des Trinkwassers in die ab 2003 gultige Trinkwasserverordnung
aufgenommen. Er dient dabei als Indikator fir Parasitendauerformen, da die
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Sporen von Clostridium perfringens &hnlich resistent gegen Chlor wie die Pa-
rasitendauerformen sein sollen.

In der ,Richtlinie 98/83/EG des Rates vom 3. November 1998 (ber die Quali-
tat von Wasser far den menschlichen Gebrauch” und in der ab 2003 in Kraft
tretenden Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001), welche die bis dahin gil-
tige Verordnung (TrinkwV 1990) ersetzt, wird fir den Nachweis von Clostridi-
um perfringens die Membranfiltrationsmethode mittels m-CP-Agar angegeben.

Eine Norm, weder international noch national, zum Nachweis von Clostridium
perfringens aus Wasserproben gibt es noch nicht.

Im Rahmen der internationalen Normung (ISO/CEN) wird als weiteres N&hr-
medium der TSC-Agar, welcher zur Bestimmung von Clostridium perfringens
in Lebensmitteln eingesetzt wird (§ 35 LMBG), getestet. Erste orientierende
Untersuchungen weisen auf eine hdhere Sensitivitdt des TSC-Agars im Ver-
gleich zum m-CP-Agar hin (Ergebnisse unveréffentlicht).

Die Wasserproben wurden deshalb von uns sowohl mittels m-CP-Agar als
auch mittels TSC-Agar auf Clostridium perfringens untersucht.

4.8 Methodik

s Nahrmedien
o m-CP-Agar
o TSC-Agar

¢ Untersuchungsgang

Die zu untersuchende Wasserprobe wird filtriert (Zellulosenitratfilter, Poren-
weite 0.2 ym). Jeweils ein Filter wird auf m-CP- und TSC-Agar aufgebracht
und anaerob bei 44 + 1 °C flr 21 + 3 Stunden inkubiert.

e Auswertung

m-CP-Agar

Clostridium perfringens bildet gelbe Kolonien, welche nach Alkalisierung (Be-
dampfen mit Ammoniumhydroxid fur 20 bis 30 Sekunden) eine rote Farbung
annehmen.

4811 TSC-Agar

Als Clostridium perfringens werden alle Kolonien gezahilt, welche schwarze
bzw. gelb-braune Kolonien bilden und typische biochemische Reaktionen
aufweisen.

Clostridium perfringens bildet gemafR Hersteller nur schwarze Kolonien auf
TSC-Agar aus. Da aber aus Untersuchungen u.a. der Arbeitsgruppe I1ISO TC
147/ SC 4 WG 5 ,Clostridien* (unverdffentlicht) bekannt ist, dass auch die
gelb-braunen Kolonien Clostridium perfringens sein kénnen, werden diese,
nachdem sie durch weitere biochemische Tests als Clostridium perfringens
bestimmt worden sind, zu den positiven Kolonien dazugezahit.
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4.9 Literatur

Verordnung Uber Trinkwasser und Uber Wasser flir Lebensmittelbetriebe
(Trinkwasserverordnung — TrinkwV) vom 12. Dezember 1990, BGBI. | (1990):
2612-2631.

EG: Richtlinie des Rates vom 3. November 1998 (iber die Qualitdt von Wasser
fur den menschlichen Gebrauch (98/83/EG). Amtsblatt der EG Nr. L 330 vom
05.12.1998, S. 32 — 54.

Verordnung zur Novellierung der Trinkwasserverordnung (Trinkwasserverord-
nung-TrinkwV) vom 21. Mai 2001, BGBI. | (2001):959-979.

Amtliche Sammlung von Untersuchungsverfahren nach §35 LMBG: Untersu-
chung von Lebensmitteln — Bestimmung von Clostridium perfringens in Fleisch
und Fleischerzeugnissen. (Mai 1984), L 06.0020.
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5 COLIPHAGEN

5.1 Allgemeines

Coliphagen sind Bakterienviren, die E. coli als Wirtsorganismus befallen. Sie
sind im kommunalen Abwasser stets nachweisbar und haben vergleichbare
6kologische Eigenschaften wie die humanpathogenen Enteroviren. Im Gegen-
satz zu den enteralen Viren kénnen Coliphagen in den Wasserproben mit sehr
geringem Zeit- und Materialaufwand untersucht werden. Sie scheinen flr das
Monitoring von Oberflachengewésser hinsichtlich der Kontamination mit ente-
ralen Viren gut geeignet zu sein.

5.2 Methodik

Coliphagen werden auf dem Zellrasen eines bestimmten E. coli-Stammes in
einer Nahragarkulturplatte nachgewiesen. Im Gegensatz zum Nachweis von
enteralen Viren fuhrt die direkte Animpfung einer spezifischen E. coli-Kultur
mit der Wasserprobe bereits nach 24stindiger Bebriitung bei 37 °C zu einem
sichtbaren Effekt. Aufgrund der infizierten und lysierten Bakterien auf dem E.
coli-Rasen, kommt es zur Bildung der makroskopisch erkennbaren, runden,
relativ scharf begrenzten Aufhellungen (Plagues) mit Durchmesservon 0,5-5
mm.

¢ Nahrmedien

Verschiedene Stadmme von E. coli kénnen als Wirtsbakterium ftr Coliphagen
herangezogen werden (Havelaar, 1986). In dieser Methode dient E. coli K13
(ATCC 15766) als Wirtsbakterium.

o Trypton Hefe Extrakt (THE)-N&hrlésung

THE-N&hrlésung wird fur die Anziichtung der frischen E. coli K13-Kultur ein-
gesetzt.

Bestandteile: 10 g Trypton
8 g NaCl
1 g Hefeextrakt
1 g Glucose
0,22 g CaCl;,
ad 1000 ml entionisiertes Wasser

Herstellung:

Trypton, Hefeextrakt, Glucose, NaCl und CaCl, werden in einem Glaskolben
in entionisiertem Wasser unter Erhitzen gel6st und auf einen pH-Wert von 6,8
+ 0,1 eingestellt. Die Lésung wird 15 min bei 121 °C autoklaviert.

¢ Trypton Hefe Extrakt (THE)-Weichagar

THE-Weichagar wird fur die Kultivierung von mit der Wasserprobe inokulierten
E. coli K13 in Form eines Zellrasen auf den Platten eingesetzt.

Bestandteile: 10 g Trypton
8 g NaCl
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1 g Hefeextrakt

1 g Glucose

0,22 g CaCl,

8 g Agar Agar

ad 1000 ml entionisiertes Wasser

Herstellung: wie bei 3.1
o Doppelkonzentrierter Trypton Hefe Extrakt (THE)-Weichagar

Doppelkonzentrierter THE-Weichagar wird bei der Kultivierung der E. coli K13-
Rasen zum Ansatz der groRen Probevolumina von 10 - 100 ml verwendet.

Bestandteile: 20 g Trypton
16 g NaCl
2 g Hefeextrakt
2 g Glucose
0,44 gCaCl,
32 g Agar Agar
ad 1000 ml entionisiertes Wasser

Herstellung: wie bei 3.1

e Anzucht von E. coli K13
e E. coli K13-Starterkultur

Der Stammkultur von E. coli K13 wird auf THE-Weichagarplatten ausgestri-

chen und bei 36 + 1 °C Ubernacht bebritet. Die Starterkulturplatten kénnen 2
Wochen im Kihlschrank aufbewahrt werden.

e E. coli K 13-Kultursuspension

Zur Inokulation mit der Wasserprobe wird E. coli K13 zuerst in THE-
N&hriésung frisch kultiviert. Aus einer Starterkulturplatte werden E. coli K13 in
3 ml THE-Na&hrldsung mit Hilfe einer Pipette abgeschwemmt. Diese Suspensi-
on wird mit 50 ml THE-N&hriésung (ausreichend flr 100 Tests) vermischt und
in einem Schittelwasserbad bei 120 Upm und einer Temperatur von 37 °C bis
zum Erreichen einer optischen Dichte (1 cm Schichtdicke, Wellenlange: 578
nm) von 0,6 - 0,8 4-6 h inkubiert.

5.3 Untersuchungsgang und Auswertung

- Nachweis in Probevolumen bis 1 ml

- Die Proben werden in die sterilen Reagenzréhrchen pipettiert.

- 0,5 ml der frisch hergesteliten E. coli K13-Suspension wird der Probe
zugegeben.

- Diese wird anschlieRend mit 10 mi THE-Weichagar versetzt und in die
Kulturplatten (Durchmesser 9 cm) gegossen.

- Nach 24-stindiger Inkubation der Kulturen bei 36 + 1°C werden die
Plaques (helle Lécher im triiben E.coli K13-Rasen) gezéahlt und daraus
die Konzentration des Coliphagen als pfu (plaque forming unit) pro ml
Probe berechnet.

- Nachweis in Probevolumen von 10 — 100 ml
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Diese Methode wird bei Untersuchungen der groen Probevolumina von 10 — -
100 ml eingesetzt, wenn in 1 ml der zu untersuchenden Probe kein Nachweis
von Bakteriophagen zu erwarten ist:

100 (10) ml Probe werden in eine 300 ml sterilen Erlenmayerkolben im
Wasserbad ca. 10 min bei 37 °C temperiert.

10 (1) ml frisch kultivierte E. coli K13 Suspension werden der Probe
zugegeben.

Die Probe (insgesamt 110 (11) ml) wird mit 110 (11) ml doppeltkon-
zentriertem THE-N&hragar, welcher zuvor bei 55 °C temperiert war,
vermischt, so dass die Endkonzentratiaonen des Gesamtvolumens
(220 bzw. 22 ml) der Konzentration des TYE-Einfach-N&hrmediums
entspricht.

Das Gesamtvolumen von 220 (22) mi wird dann auf die leere(n) Kul-
turplatte(n) (Durchmesser 9 cm) in Volumen von 20 — 25 mi verteilt.
Nach einer 24stiindigen Inkubation von Kulturen bei 36 + 1 °C werden
die Aufhellungen auf der E. coli-Rasen jeweiliger Platte gez&hlt, addiert
und als pfu/100 (10) ml wiedergegeben.

Literatur

Bestimmung nach Lopez-Pila, J. (persdnliche Mitteilung 2000).
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6 SALMONELLEN

6.1 Allgemeines

Salmonellen sind oxidasenegative, fakultativ anaerobe, nichtsporenbildende
gramnegative Stdbchenbakterien aus der Familie der Enterobacteriaceae, die
in unterschiedlichem MaRe fir Mensch und Tier pathogen sind. Das Genus
Salmonella besteht nur aus den beiden Spezies Salmonella enterica und Sal-
monella bongori.

Die meisten Salmonellenstdmme vergaren Glucose unter Gasbildung, sind
lactose- und saccharose-negativ, bilden kein Indol, decarboxylieren Lysin,
spalten keinen Harnstoff und reduzieren Sulfit zu Sulfid. Wichtige Ausnahmen
hiervon sind die fehlende Gasbildung und eine nur geringe Sulfidproduktion
bei S. Typhi sowie die Lactosevergarung bei etwa Zweidrittel der friher als
Arizona bekannten Stdmme der Subgruppen llla und llib.

Das Anreicherungsmedium der Wahl ist das Rappaport-Vassiliadis-Medium.
Da Salmonellen ein kurzzeitiges Austrocknen Uberleben, wird in diesem Medi-
um diese Situation durch eine hypertone Magnesiumchloridiésung kiinstlich
erzeugt. Allerdings wird diese Behandlung nur von frischen, voll lebensfahigen
Salmonellen Uberstanden. Gestresste Bakterien sollten in einer Voranreiche-
rung aufgefrischt werden (z. B. in Peptonwasser). Zur Quantifizierung sollte
ein MPN-Ansatz der Flissigkeitsanreichung erfolgen. Zur Artbestimmung
kommen biochemische und serologische Verfahren zur Anwendung.

6.2 Methodik

o Nahrmedien und Reagenzien
o gepuffertes Peptonwasser (Voranreicherung)
o Medium nach Rappaport-Vassiliadis (RV-Bouillon zur Anreiche-
rung) nach ISO CD 6340
o Xylose-Lysin-Desoxycholat-Agar (XLD-Agar) nach ISO CD 6340
o Brillantgriin-Phenolrot-Lactose-Saccharose-Agar (BPLS-Agar)
nach ISO CD 6340
* Untersuchungsgang

Eine Vielzahl von Anreicherungsverfahren und Nahrmedien wurde fur den
Salmonellennachweis entwickelt. Enteritis-Salmonellen und S. Typhi missen
aufgrund unterschiedlicher Beeinflussung in verschiedenen Selektivmedien
nachgewiesen werden. Obwohl S. Typhi in industrialisierten Landern nur mehr
extrem selten in Wasserproben vorhanden ist, ist dies zumindest bei epide-
miologischen Verdachtssituationen mit zu bertcksichtigen. Fur die Isolierung
von Salmonellen aus Wasserproben und Schldmmen ist eine akzeptable Un-
tersuchungsvorschrift in einem DIN ISO 6340-Entwurf angegeben. Die Be-
stimmungen kdénnen sowohl qualitativ als auch quantitativ mit einem MPN-
Verfahren durchgeflhrt werden. Das Probenvolumen wird zur Voranreiche-
rung gepuffertem Peptonwasser zugesetzt. Die Bebrutung erfolgt 16 bis 20
Stunden bei 36 + 1 °C. Danach wird je 1 ml in je 100 ml Medium nach Rappa-
port-Vassiliadis (42 + 0,5 °C, 24 Stunden) angereichert (MPN-Ansatz). Aus
der Anreicherung wird auf XLD-Agar und BPLS-Agar abgeimpft und nach
entsprechender Inkubationszeit (24 - 28 Stunden, 36 + 1 °C) werden verdach-
tige Kolonien (XLD-Agar: farblos, rosa bis rot, haufig zentral geschwarzt;
BPLS-Agar: rosa weil} bis rot, meist roter Hof) in Nahrbouillon (36 + 1 °C, 24
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Stunden) Uberfihrt. Von dieser wird auf Kligler Gberimpft (36 + 1 °C, 24 Stun-
den), anschlieRend werden verd&chtige Kolonien in der Bunten Reihe getes-
tet. Serologische Tests schlieRen sich an.

o Auswertung
Salmonellen sind dann nachgewiesen, wenn das Isolat biochemisch typische
Reaktionen aufweist und serologisch bis zum Serovar bestimmt worden ist.
Isolate, die biochemisch anders reagieren und nicht agglutinieren, sind keine
Salmonellen.
Bei quantitativen Bestimmungen wird der MPN-Index ohne Vertrauensgrenzen
angegeben.

6.3 Literatur

DIN ISO CD 6340: Wasserbeschaffenheit: Nachweis von Salmonellen (1994).
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7 CAMPYLOBACTER / ARCOBACTER

7.1 Alilgemeines

Die Familie der Campylopacteraceae umfasst die Gattungen Campylobacter,
Arcobacter, Sulfurospirilum und die Species Bacteroides ureolyti-
cus.Campylobacter sind seit langem seit Krankheitserreger (Enteritiserreger)
bekannt. Zunehmend werden auch thermotolerante sogenannte Arcobacter
als potenziell pathogen und ebenfalls als Durchfallerreger beschrieben.

Campylobacter sind gramnegative Bakterien mit einer bis mehreren korken-
zieherartig erscheinenden Windungen des Bakterienkérpers. Die Gesamtlan-
ge des Organismus kann bis zu 8 ym betragen. Campylobacter fragmentieren
in dlteren Kulturen zu kokkoiden Strukturen. Unter der Sammelbezeichnung
Campylobacter werden oft auch Campylobacter-ahnliche Bakterien verstan-
den, welche wie die nahe verwandten Arcobacter zwar taxonomisch eigen-
standig sind, die aber trotzdem im Rahmen der hier zu besprechenden Nach-
weismethoden mit erfasst werden.

Campylobacter kdnnen sowohl vom Menschen und anderen S&ugetieren,
aber auch von vielen Vogelarten isoliert werden. Besonders Végel sind als
natlrlicher Standort dieser Bakterien zu betrachten. Demzufolge kénnen sie
als nahezu ubiquitar in der Umwelt, besonders im Wasser, verbreitet angetrof-
fen werden. Sie sind fakultativ human- und tierpathogen.

Der Nachweis von Campylobacter zeigt Verunreinigungen an, welche fakaler
Natur sein kénnen. Da Campylobacter besonders bei niedrigen Wassertempe-
raturen von 4°C bis 10 °C lange Uberiebensfahig sind, ist ihre Prasenz, be-
sonders in ungechlorten Trinkwasserverteilungssystemen, nicht auszuschlie-
Ren. Bei den hier beschriebenen Anzuchtverfahren werden die besonders
haufig als humanpathogen beschriebenen thermotoleranten Campylobacter
Jejuni und Campylobacter coli, aber auch Arcobacter spec., erfasst.

Campylobacter benétigen mikroaerophile Kultivierungsbedingungen. Aller-
dings ist die Sauerstoffbedurftigkeit stark artabhangig. So sind Arcobacter
spec. am wenigsten empfindlich gegeniber Sauerstoff.

Derzeit gibt es noch keine nationale oder internationale Norm zum Nachweis
von Campylobacteraceae aus Wasserproben.

In unserer Einrichtung wurde eine Nachweismethode entwickelt und Uber Jah-
re erfolgreich eingesetzt. Je nach Bebritungstemperatur (42 °C bzw. 37 °C)
lassen sich hauptsachlich thermophile Campylobacter (Bebritung bei 42 °C)
bzw. thermotolerante Campylobacter und Arcobacter (Bebritung bei 37 °C)
nachweisen. Da zunehmend auch thermotolerante Campylobacter (z.B. Cam-
pylobacter coli) und Arcobacter (z.B. Arcobacter butzleri) neben Campylobac-
ter jejuni als Krankheitserreger beschrieben werden, kénnen mit der von uns
eingesetzten Methodik und Bebrltung bei 37 °C sowohl thermotolerante Cam-
pylobacter als auch potentiell pathogene Arcobacter bestimmt werden.

Es wurden mit dieser Methode Campylobacter und Arcobacter erfasst, ohne
dass zwischen beiden Gattungen unterschieden werden kann. Es kann ledig-
lich angegeben werden, ob und in welcher Konzentration Campylobacter bzw.
campylobacterdhnliche Mikroorganismen wie Arcobacter in einem bestimmten
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Probenvolumen vorhanden sind.

Mikrobiologische Ergebnisse werden entscheidend von der angewandten Me-
thodik und vom Volumen der untersuchten Wasserprobe beeinflusst. Gibt es
fur einen Parameter, wie Campylobacter, keine Norm, so kénnen verschiede-
ne Verfahren nach dem Stand von Wissenschaft und Technik angewendet
werden. In Da&nemark wird z.B. eine andere Methode als die von uns ange-
wandte benutzt, mit dem Ziel, ausschlieBlich die thermophilen Campylobacter
nachzuweisen. Diese Methode wird zur Zeit zum Nachweis thermophiler
Campylobacter bei ISO genormt.

Beide Methoden unterscheiden sich also sowohl hinsichtlich des Spektrums
als auch der Anzahl nachgewiesener Mikroorganismen. Die erzielten Ergeb-
nisse sind nicht unmittelbar miteinander vergleichbar.

Mit dem von uns im Projektzeitraum eingesetzten Verfahren werden, wie be-
reits erldutert, Campylobacter und Arcobacter gleichzeitig nachgewiesen. Eine
Unterscheidung der beiden Gattungen ist nur durch zusétzliche Untersuchun-
gen z.B. durch Biotypisierung méglich. Da diese sehr zeitaufwendig und kos-
tenintensiv sind, werden sie routinemagig nicht durchgefihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die aus den Abwasserproben isolierten
Stdmme zusétzlich anhand biochemischer Reaktionen (21 Reaktionen) typi-
siert, um eine ldentifizierung und Zuordnung zu den Gattungen Campylobac-
ter und Arcobacter vornehmen zu kénnen. Dabei zeigte sich, dass ca. 20 %
der isolierten Stdmme zur Gattung Campylobacter (vorwiegend Campylobac-
ter coli) und ca. 75 % zur Gattung Arcobacter gehérten.

7.2 Methodik

¢ Nahrmedien
o modifizierte Aktivkohle-Cefoperazon-Desoxycholsdure-Bouillon
(mCCD-Bouillon)
o modifizierter Aktivkohle-Cefoperazon-Desoxycholsaure-Agar
(mCCD-Agar)

e Untersuchungsgang
Der Untersuchungsgang besteht in der Regel aus drei Schritten:

a) Membranfiltration der zu untersuchenden Wasserprobe
b) Einbringen des Filters in die Anreicherungsbouillon
¢) Ausbringen der Anreicherung auf das Selektivmedium.

Der Nachweis erfolgt quantitativ anhand eines MPN-Ansatzes. Dabei werden
unterschiedliche Volumina (500 ml, 100 ml, 10 ml) der zu untersuchenden
Probe zunéchst tUber einen Zellulosenitratfilter mit einer PorengréRe von 0.45
pum filtriert. Falls das Wasser reich an Huminstoffen, Algen oder Feststoffen
ist, empfiehlt sich eine fraktionierte Filtration (iber Membranen der Porengré-
Ren von 5,0; 1,2; und 0,45 um. Damit kann einem vorzeitigen Verschluss des
0,45 ym Filters vorgebeugt werden. Der Filter wird in 10 ml mCCD-Bouillon
eingebracht und 24 Stunden mikroaerophil bei 37 °C bebritet.
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Unter Umsténden sind kleinere Probenvolumina als 10 ml zu untersuchen.
Diese werden dann direkt in die Anreicherungsbouillon gegeben. Nach der
mikroaerophilen Bebritung der Anreicherung flr 24 Stunden bei 37 °C wird
diese bei 7000 g fur 10 Minuten zentrifugiert und das Sediment (ca. 1 mi Vo-
lumen) auf einem auf die Platte mit dem Selektivmedium aufgelegten Memb-
ranfilter (PorengréRe 0,45 um) aufgebracht. Nach zwei Stunden Bebriitung
wird der Membranfilter entfernt und das Selektivmedium flr weitere 48 Stun-
den bei 37 °C unter mikroaerophilen Bedingungen bebritet. Danach werden
die Platten hinsichtlich des Auftretens von mukdsen, hell- bis dunkelgrauen
Kolonien inspiziert. Der Durchmesser der Campylobacter- bzw. Arcobacterko-
lonien ist sehr unterschiedlich. Nach zwei Tagen Bebritung kann er bis zu
einem Zentimeter betragen.

e Auswertung

Alle Platten des Selektivmediums werden als positiv gewertet, auf denen we-
nigstens eine Campylobacter- bzw. Arcobacter- Kolonie nachgewiesen wird.

Zur Bestéatigung kénnen Hellfeld-Durchlicht-Mikroskopie bzw. Fluoreszenzmik-
roskopie verwendet werden. Im Falle des Hellfeld-Durchlicht-Verfahrens emp-
fiehlt sich die Anfertigung und Betrachtung von Préparaten, welche nach
GRAM geféarbt wurden.

Bei der Fluoreszenzmikroskopie wird zun&chst ein Tropfen Akridinorangelé-
sung (Konzentration: 250 pg/ml) auf einem Objekttrager aufgebracht. Dann
wird eine Bakterienkolonie darin verrieben. Nach zwei Minuten wird ein Deck-
glaschen aufgebracht und das Praparat bei einer Anregungswellenldnge von
490 nm und einer Emissionswellenldnge von 525 nm betrachtet. Bei beiden
Verfahren sollten Objektive mit einer 100fachen Vergréferung verwendet
werden. Campylobacter/Arcobacter-Arten haben ein charakteristisches mikro-
skopisches Erscheinungsbild.

Die Bestimmung der Arten erfoigt durch umfangreiche biochemische Nach-
weisreaktionen.

Aus der Anzahl positiver Platten wird anhand einer entsprechenden Tabelle
der Index ermittelt. Dieser bezeichnet die wahrscheinlichste Anzahl an Cam-
pylobacter / Arcobacter in einem Probenvolumen, hier in 100 ml.

7.3 Literatur

Jacob, J., Lior, H., Feuerpfeil, |. (1993): Isolation of Arcobacter butzlen from a
drinking water reservoir in eastern germany. Zbl. Hyg. 193, 557-562.

Methoden der biologischen Wasseruntersuchung, Band 1: Hygienisch-
mikrobiologische Wasseruntersuchungen. Hrsg.: E. Schulze, Gustav-Fischer-
Verlag Jena, Stuttgart, Libeck, Ulm (19986).
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8 YERSINIA

8.1 Allgemeines

Yersinien sind gramnegative, ovoide, sporenlose St&bchenbakterien von 0,5
bis 0,8 um Durchmesser und 1 bis 3 pym Lange. Sie sind oxidasenegativ, kata-
lasepositiv, reduzieren Nitrat zu Nitrit und kénnen fakultativ anaerob wachsen.
Durch peritriche Begeif’elung sind Yersinien bei Temperaturen unter 30 °C
beweglich; bei 37 °C kann man keine oder kaum Beweglichkeit feststellen.
Lediglich Yersinia pestis ist stets unbeweglich. Die Fahigkeit der Yersinien,
sich in der Kalte (bis 0 °C) zu vermehren, wird zu ihrem Nachweis ausgenutzt.

Der Gattung Yersinia, die zu den Enterobacteriaceae gehért, werden z. Z. 11
Spezies zugeordnet, von denen drei - Yersinia pestis, Yersinia
pseudotuberculosis und bestimmte Serovare von Yersinia enterocolitica -
Bedeutung als Krankheitserreger haben. Erstere ist Erreger der Beulenpest,
die hier auBer Betracht bleiben soll.

Die Erreger sind weitverbreitet vor allem in den geméagigten Zonen. Sie kom-
men vorzugsweise im Darm des Menschen und im Darm (und Rachen) von
warmblltigen Wild- und Nutztieren vor, wurden aber auch bei Fischen, Scha-
lentieren und Reptilien und haufig in Lebensmitteln (Fleisch, Rohmilch, Eis-
creme) nachgewiesen. Sie gelangen vorwiegend mit den Ausscheidungen in
die Umwelt und werden so zur Kontaminationsquelle fir Abwasser, Oberfla-
chenwasser, Boden und Pflanzen.

Wahrend apathogene Sero- und Biovare von Yersinia enterocolitica und wei-
tere apathogene Yersinia-Arten primar Umweltkeime sind und sich in der Au-
Renwelt sogar vermehren kénnen, scheinen humanpathogene Serovare of-
fenbar nicht dazu fahig zu sein, wohl aber dazu, in der Umwelt zu Uberleben.

8.2 Methodik

¢ Nahrmedien und Reagenzien

o Yersinia-Bouillon (mod. nach Schiemann, s. auch CIN Bouillon)
Desoxycholat-Citrat-Agar (nach Leifson)
Cytochromoxidase-Reagenz (Nadi-Reagenz)
Kligler mit Harnstoff
Beweglichkeitsagar

O O O O

e Untersuchungsgang

Bei der Anzichtung von Yersinien aus Wasserproben ist es notwendig, zur
Hemmung der Begleitflora Anreicherungs- und Selektionsverfahren einzuset-
zen. Dabei wird die Fahigkeit der Yersinien, sich bei niedrigen Temperaturen
vermehren zu kénnen, zu ihrem Nachweis mittels Kélteanreicherung (inkuba-
tion bei 4 °C) ausgenutzt. Zur Hemmung der Begleitflora kdnnen weiterhin
Medien mit Gallesalzen oder Farbstoffen bzw. mit Antibiotikazusatzen einge-
setzt werden, die kommerziell erhéltlich sind. Bei stark kontaminierten Abwas-
serproben kann ein Ausschalten der Begleitflora durch Kalilaugenbehandlung
erreicht werden.

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungsverfahren sind fir Abwasser-
proben und fur Oberfladchenwasser- und Trinkwasserproben einsetzbar.
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Yersinia spec. werden quantitativ (MPN-Ansatz) nachgewiesen. Dabei werden
groRere Volumina membranfiltriert (Zellulosenitratfilter, Porenweite 0,45 um)
und der Filter wird anschlieRend in die Anreicherungsbouillon eingebracht;
kleinere Volumina werden direkt in die Anreicherung gegeben. Die Ansatze
werden 21 Tage bei 4 — 6 °C in der Yersinia-Bouillon angereichert. Nach der
Kaltenanreicherung wird auf Leifson-Agar abgeimpft (Drei-Osen-Verdiinnung),
u.U. muss das Anreicherungsmedium verdinnt werden. Weitere 48 Stunden
Bebriitung bei 28 °C schliefen sich an.

Verd&chtige Kolonien sind klein, korallenrot bis himbeerfarben, halbkugelig
trocken bis matt gldnzend. Bei Inkubation von 48 Stunden und langer kénnen
sich in Abh&ngigkeit von der Ndhrbodenzusammensetzung kleine und gréRRere
Kolonieformen ("Ochsenauge”, zentraler dunkelroter Punkt mit hellem Rand)
ausbilden.

Bei Yersinia enterocolitica ist es auflerdem maoglich, dass verschiedene Se-
rogruppen unterschiedliche Kolonieformen oder -morphologien ausbilden kdn-
nen.

Sind die verdachtigen Kulturen cytochromoxidasenegativ, nach Inkubation bei
28 °C beweglich, bei 36 °C unbeweglich, und zeigen sie einen typischen "Yer-
sinien-Kligler" (Glukose positiv, Laktose negativ, H,S negativ, Harnstoff posi-
tiv}, so ist die Diagnose Yersinia bestatigt.

Durch weitere biochemische Tests sind die Yersinia-Arten voneinander abzu-
grenzen. Fur die Biotypisierung von Yersinia enterocolitica-Stammen wird das
Schema nach WAUTERS verwendet.

Durch serologische Tests und die Biovarbestimmung ist eine weitere Klassifi-
zierung und Zuordnung der isolierten Yersinien zu pathogenen oder potentiell
pathogenen Stdmmen moglich.

o Auswertung

Zur Angabe des Ergebnisses werden alle durch o0.g. Anreicherungs-, Selekti-
ons- und Bestétigungstests gefundenen Yersinia- Kolonien berlicksichtigt. Die
Auswertung erfolgt Gber den Code nach einer entsprechenden MPN-Tabelle.
Die Angabe des Ergebnisses erfolgt dazu als MPN-Index und gibt die wahr-
scheinliche Anzahl an Yersinien in einem Wasservolumen, hier in 100 ml,
wieder.

8.3 Literatur

Schulze, E. (1994): Verhalten von Mikroorganismen und Viren bei der Trink-
wasseraufbereitung - Campylobacter und Yersinia. DVGW-Schriftenreihe
Wasser Nr. 110, 179 - 190.

Methoden der biologischen Wasseruntersuchung, Band 1: Hygienisch-
mikrobiologische Wasseruntersuchungen. Hrsg.: E. Schulze, Gustav-Fischer-
Verlag Jena, Stuttgart, Libeck, Uim (1996).
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9 ENTEROHAMORRHAGISCHE E. coL/
(EHEC's, E. coLi O 157)

9.1 Allgemeines

Enterohdmorrhagische E. coli (EHEC) sind humanpathogene Varianten des
Darmbakteriums E. coli. Sie sind im wesentlichen durch ihre Fahigkeit zur
Bildung verschiedener Zelltoxine, der sogenannten Shigatoxine (Stx), auch als
Verotoxine (VT) oder Shiga-like Toxine (SLT) bezeichnet, definiert, wodurch
sie sich von anderen potentiell pathogenen E. coli- Stdmmen unterscheiden.
Als pathogen gelten verschieden Serogruppen, wobei die bisher hdufigsten
Erreger in Deutschland der Serogruppe O:157 angehdéren.

EHEC'’s sind als Verursacher der hdmorrhagischen Colitis und des hamoly-
tisch-urémischen Syndroms (HUS) bekannt geworden. Besonders bei Klein-
kindern kann dies zu lebensbedrohlichen Komplikationen flhren.

EHEC’s wurden erstmals 1982 in den USA als neuer Pathotyp von E. coli er-
kannt; in Deutschland wurden die ersten Erkrankungen 1985 nachgewiesen.

Eine standardisierte Methode zum Nachweis von EHEC’s aus Wasserproben
gibt es derzeit noch nicht. Es wurde deshalb eine kulturelle Methode zum
quantitativen Nachweis von EHEC’s aus Wasserproben erarbeitet.

Nach Anreicherung der Proben wie fUr E. coli beschrieben, schlief3t sich ein
serologischer Test an.

9.2 Methodik

o Definition

Als E. coli O 157 werden Mikroorganismen definiert, die auf der Oberfldche
eines selektiven Nahrbodens typische Kolonien ausbilden und mit Antiseren
gegen O 157-Antigene agglutinieren.

¢ Nahrmedien / Testsysteme
o mEC-Bouillon mit Novobiocin (Fa. Merck)
o Sorbit-MacConkey-Agar mit Cefixim und Kaliumtellurit (Fa. Oxoid)
o E. coliO157 Latex —Test (Fa. Oxoid)

 Untersuchungsgang

Zum Nachweis von E. coli O 157 aus Wasserproben wird ein MPN-Ansatz
(z.B. 3 x 100 ml, 3 x 10 ml, 3 x 1 ml) durchgefuhrt, um eine quantitative Aus-
wertung zu ermoglichen. Die entsprechenden Volumina werden filtriert und
der Filter wird in mEC-Bouillon (mit Novobiocin) eingebracht. Kleinere Pro-
benvolumina als 10 ml werden direkt in die Anreicherung gegeben. Die Inku-
bation erfolgt bei 36 + 1 °C fur 18 — 24 Stunden. AnschlieRend wird auf Sor-
bit-MacConkey-Agar (mit Cefixim und Kaliumtellurit) abgeimpft und wiederum
bei 36 £ 1 °C fur 18 - 24 Stunden bebritet. Verdachtige, d.h. sorbit-negative
Kolonien werden isoliert und mit dem E. coli 0157 Latex -Test nach Vorschrift
weiter untersucht. Erfolgt eine Agglutination, so besitzt der untersuchte Stamm
das Antigen der Serogruppe O 157.
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J Auswertung

Alle verdachtigen Stdmme mit dem Antigen der Serogruppe O 157 werden bei
der Auswertung bertcksichtigt.

Das Ergebnis gibt die wahrscheinliche Anzahl an EHEC’s in einem
Wasservolumen (hier in 100 ml) an , welche als MPN-Index {ber eine
entsprechende Tabelle erhalten wurde.
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10 CRYPTOSPORIDIEN UND GIARDIEN

10.1 Aligemeines

Cryptosporidien und Giardien gehéren zur Gruppe der protozoischen Parasi-
ten und sind als solche die Erreger von Anthropozoonosen, d. h. ihr Vorkom-
men ist nicht auf den Menschen beschrankt. Sie sind in der Lage, sich im Ma-
gen-Darmtrakt zahlreicher Wild- und Haustierarten zu vermehren.

Neben der Ubertragung von Tier zu Tier und vom Tier zum Menschen ist auch
eine Ubertragung von Mensch zu Mensch und vom Menschen zum Tier mog-
lich. Sowohl Cryptosporidien wie auch Giardien verursachen beim Menschen
in der Regel sog. selbstlimitierende Diarrhoen (Durchfallerkrankungen), die im
Normalfall ohne Therapie wieder ausheilen. Im Einzelfall kann die Erkrankung
aber auch bei Personen mit intaktem Immunsystem durch erheblichen Flls-
sigkeits- und Elektrolytverlust lebensbedrohliche Formen annehmen und eine
Behandlung im Krankenhaus erforderlich machen. Besonders geféhrdet sind
Kleinkinder, dltere Menschen und Immunsupprimierte.

Fir beide Erreger wurden Epidemien beschrieben, die auf kontaminiertes
Trinkwasser zurlickzufihren waren.

Besondere Bedeutung flr die Trinkwasserhygiene erhalten Cryptosporidien
und Giardien dadurch, dass die als infektidse Stadien von den befallenen
Wirtsorganismen mit den Féakalien ausgeschiedenen Zysten (bei Giardien)
bzw. Oozysten (bei Cryptosporidien) im wéssrigen Milieu gegenuber Umwelt-
einflissen und gegenuber der Desinfektion mit Chlor auRerordentlich resistent
sind. In kaltem Wasser bleiben Cryptosporidien-Oozysten u. U. monatelang
infektiés (ROBERTSON et al. 1992).

Versuche mit gesunden erwachsenen Freiwilligen haben gezeigt, dass die
Infektionsdosis bei Cryptosporidien sehr gering ist (DUPONT et al. 1995). Sta-
tistisch gesehen ist es daher wahrscheinlich, dass in seltenen Féllen einzelne
Oozysten eine Infektion verursachen kdnnen.

10.2 Methodik

¢ Untersuchungsgang

Die Nachweismethode basiert auf der Filtration groer Wasservolumina mit
Hilfe von sog. Wickelfiltern. Die in der Filterwolle zuriickgehaltenen Oozysten
werden anschlieBend eluiert, konzentriert und mit monoklonalen Antikérpern
(MAB = Monoclonal Antibodies) zusammengebracht, die sich spezifisch an die
Oozystenoberflache anlagern. An die Antikérper ist eine im UV-Licht fluores-
zierende Substanz (Fluoreszein-Isothiozyanat, FITC) gekoppelt. Der Nach-
weis der so markierten Zysten erfolgt durch Auszahlen unter dem Epifluores-
zenzmikroskop.

e Auswertung
Als Oozysten werden Strukturen von charakteristischer GroRe und Fluores-

zenz gewertet. Da sich die Antikérper gleichm&Rig von aufen auf die Oo-
zystenhdille setzen, fluoreszieren die tangential abstrahlenden duReren Kontu-
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ren infolge des Summationseffekts am starksten. Zur Mitte hin flacht die Fluo-
reszenz stark ab.

Cryptosporidien-Oozysten haben einen Durchmesser von 4 ym bis 6 ym, in
aller Regel aber von ziemlich exakt 5 um. Sie sind im Normalfall kreisrund bis
allenfalls leicht oval. Durch Eindeilung oder teilweisen Kollaps kénnen sich
auch charakteristische Faltenstrukturen darstellen. Leere Oozystenhuilen
kénnen auch das sehr typische Bild einer halb geéffneten Tulpenblite bieten.

Die Zysten von Giardia lamblia sind gréfRer und in ihrer Form etwas variabler.
Grundséatzlich sind die Zysten langsoval, kénnen sich bei axialer Lage im Pra-
parat aber auch nahezu kreisrund darstellen. Der Langsdurchmesser betragt
10 ym bis 18 um, im Durchschnitt 14 um, der Querdurchmesser 7 um bis 13
pm, im Durchschnitt 10 ym. Geplatzte und kollabierte Zysten in getrockneten
Préparaten kénnen auch gréRer erscheinen. Wie Cryptosporidien-Oozysten
kénnen auch Giardien-Zysten durch teilweisen Kollaps bedingte Faltenstruktu-
ren aufweisen.

Bei der Angabe der Ergebnisse muss das urspringlich filtrierte Probenvolu-
men sowie der tatséchlich mikroskopisch untersuchte Anteil des Probenvolu-
mens mitgeteilt werden. Es sollte auch angegeben werden, wie viele der Oo-
zysten morphologisch intakt waren. Bei der angewandten Methode handelt es
sich um einen rein morphologischen Nachweis, der keine Aussage daruber
zuldsst, ob es sich bei den nachgewiesenen Strukturen um lebendes und da-
mit infektidses Material handelt.

Derzeit steht in Deutschland kein genormtes Analysenverfahren zu Verfigung,
das oben beschriebene Verfahren erfolgt nach dem Stand der Technik. Es
erlaubt eine Wiederfindungsrate von ca. 20 % (laborinterne Bestimmung). Ei-
ne internationale Norm (ISO) wird derzeit erarbeitet.
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Anhang 4, Abb. 5.1.15: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur Abwassertemperatur,
Vertikalfilter, Anlage Wiedersberg
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Anhang 4, Abb. 5.2.16: Elimination von Campylobacter/Arcobacter im Vergleich zur

Abwassertemperatur, Vertikalfilter, Anlage Wiedersberg
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—»— Enterokokken [KBE/100mi] -« hydraulische Belastung
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Anhang 4, Abb. 5.2.17: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur hydraulischen Belastung,
Vertikalfilter, Anlage Wiedersberg
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Anhang 4, Abb. 5.2.18: Elimination von Clostridien im Vergleich zur hydraulischen Belastung,

Vertikalfilter, Anlage Wiedersberg
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-a— E. coli [MPN/100mI] -+ Abwassertemperatur
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Anhang 4, Abb. 5.2.19: Elimination von E. coli im Vergleich zur Abwassertemperatur,

Horizontalfilter, Anlage Wiedersberg
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Anhang 4, Abb. 5.2.20: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur Abwassertemperatur,

Horizontalfilter, Anlage Wiedersberg
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g E. coli [MPN/100mi] —e- hydraulische Belastung
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Anhang 4, Abb. 5.2.21: Elimination von E. coli im Vergleich zur hydraulischen Belastung,
Horizontalfilter, Anlage Wiedersberg
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Anhang 4, Abb. 5.2.22: Elimination von Campylobacter/Arcobacter im Vergleich zur hydraulischen

Belastung, Horizontalfilter, Anlage Wiedersberg
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2 Bewachsener Bodenfilter Ettenbiittel
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Anhang 4, Abb. 5.3.14: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur Zulaufkonzentration,

Vertikalfilter 1, Anlage Ettenbiittel
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Anhang 4, Abb. 5.3.15: Konzentrationen von Clostridien in Ablaufen Vorklarung, Vertikalfilter 1 und

Vertikalfilter 2, Anlage Ettenbiittel
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Anhang 4, Abb. 5.3.16: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur Abwassertemperatur,

Vertikalfilter 1, Anlage Ettenbiittel
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Anhang 4, Abb. 5.3.17: Elimination von Clostridien im Vergleich zur Abwassertemperatur,

Vertikalfilter 1, Anlage Ettenbiittel

14



Anhang 4

a4 Enterokokken [KBE/100ml] —« hydraulische Belastung
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Anhang 4, Abb.

5.3.18: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur hydraulischen Belastung,
Vertikalfilter 1, Anlage Ettenbiittel
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Anhang 4, Abb. 5.3.19: Elimination von Campylobacter/Arcobacter im Vergleich zur hydraulischen

Belastung, Vertikalfilter 1, Anlage Ettenbiittel
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Anhang 4, Abb. 5.3.20: Elimination von Enterokokken im Vergleich zur Abwassertemperatur,
Vertikalfilter 2, Anlage Ettenbiittel
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Anhang 4, Abb. 5.3.21: Elimination von E. coli im Vergleich zur hydraulischen Belastung,
Vertikalfilter 2, Anlage Ettenbiittel
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Anhang 4, Abb. 5.3.22: Elimination von Campylobacter/Arcobacter im Vergleich zur hydraulischen

Belastung, Vertikalfilter 2, Anlage Ettenbiittel
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Anhang 4, Abb. 5.4.11: Konzentration von Enterokokken in Ablaufen der Vorklarung,

Horizontalfilter 1 und Horizontalfilter 2, Anlage See
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Anhang 4, Abb. 5.4.12: Konzentration von Campylobacter/Arcobacter in Abldufen Vorklarung,

Horizontalfilter 1 und Horizontalfilter 2, Anlage See
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Anhang 4, Abb. 5.4.13: Konzentrationen von Clostridien in Ablaufen Vorklarung, Horizontalfilter 1

und Horizontalfilter 2, Anlage See
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Anhang 4, Abb. 5.4.14: Elimination von Campylobacter/Arcobacter im Vergleich zur

Abwassertemperatur, Horizontalfilter 1, Anlage See
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Anhang 4, Abb. 5.4.15: Elimination von Clostridien im Vergleich zur Abwassertemperatur,
Horizontalfilter 1, Anlage See
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Anhang 4, Abb. 5.4.16: Elimination von E. coli im Vergleich zur hydraulischen Belastung,

Horizontalfilter 1, Anlage See
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~a- Campylobacter/Arcobacter [MPN/100ml] —o— hydraulische Belastung
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Anhang 4, Abb. 5.4.17: Elimination von Campylobacter/Arcobacter im Vergleich zur hydraulischen

Belastung, Horizontalfilter 1, Anlage See
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Anhang 4, Abb. 5.4.18: Elimination von Clostridien im Vergleich zur hydraulischen Belastung,

Horizontalfilter 1, Anlage See
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