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Verzeichnisvon Begriffen und Definitionen
BSB: Biochemischer Sauerstoffbedarf bei einer Messzeit von 5 Tagen bei 20 °C.

CSB-Wert: chemischer Sauerstoffbedarf. Bei einer CSB-Messung wird ermittelt, wie viel Sauer-
stoff die chemischen Faulungs-/Reinigungsprozesse im Abwasser verbrauchen.

EW: Einwohnerwerte.

SBR: Sequencing Batch Reactor.

Serovar: Ein Salmonellen-Serovar ist definiert durch seine Antigenformel.
SFB: Schmutzlastberechnung.

TKN: Gesamtstickstoff.

TS: Trockensubstanz.



Zusammenfassung

In der Klaranlage Weildtal werden 2 verschiedene Klaranlagentypen, eine konventionelle Bele-
bung (= Durchlauf-Belebung) und eine SBR-Anlage (= Aufstau-Belebung), aus demselben Zu-
lauf beschickt. Diese Verhaltnisse bieten die einmalige Chance, die Pathogenen-Eliminationsrate
beider Klarwerkstypen vergleichend zu bestimmen. Fir konventionelle Durchlauf-Anlagen sind
einige, aufgrund verschiedener Verfahrenstechniken schwer vergleichbare Literaturwerte ver-
fugbar, fir SBR-Anlagen gab es bisher tberhaupt keine Daten.

Es wurden die 4 haufigsten Enteritis-Erreger (Salmonella, Campylobacter, Norovirus und Rota-
virus) untersucht, von denen bekannt war, dass sie in Abwasser regel maldig vorkommen.

Die Keimzahlen schwanken im Zulauf erheblich. Sie sind von der Jahreszeit, den Wetterbedin-
gungen (Verdiinnung durch Regenwasser) und vielen anderen Faktoren abhangig, so dass fir gut
gesicherte Ergebnisse wiederholte Probennahmen erforderlich waren.

Die SBR-Anlage zeigte mindestens genau so gute, fir Salmonella sogar Uberwiegend bessere
Eliminationsraten (Salmonella 88-99,9 %, Campylobacter/Arcobacter 83-99,99 %) als die kon-
ventionelle Belebung (Salmonella 86-99,93 %; Campyl obacter/Arcobacter 41-99,98 %).

Es zeigte sich, dass die Eliminationsraten umso besser waren, je konzentrierter das Abwasser
gemessen an den CSB-Werten war. Aul3erdem wurde festgestellt, dass die Eliminationsrate umso
hoher war, je hoher die Keimzahl des jeweiligen pathogenen Organismus im Zulauf war.

Beide Faktoren legen nahe, moglichst konzentriertes Abwasser in die Klaranlage einzuleiten.
Aus der Perspektive der Elimination von pathogenen Keimen ist eine separate Regenwasserbe-
handlung daher vorteilhaft. Dieses wird seit mehreren Jahren aus ganz anderen Grinden (z. B.
der Fremdwasservermeidung) vermehrt betrieben.

Nach Anpassung der Methoden zur Anreicherung und zum Nachweis der Viren konnten im Ab-
wasser Norovirus und Rotavirus nachgewiesen werden. Fir Norovirus konnten Eliminationsra-
ten fur die SBR-Anlage zwischen 78,8 und 98,1 % und fur die konventionelle Belebung zwi-
schen 80,7 und 99 % ermittelt werden. Auch hier war die Eliminationsrate umso besser, je kon-
zentrierter das Abwasser im Zulauf gemessen an den CSB-Werten war. Beide Belebungen elimi-
nieren Norovirus gleich gut. Rotavirus wurde in den Abléaufen beider Belebungen gefunden.

Um zu zeigen, dass die Ergebnisse aus der kommunalen Kléaranlage Weifdtal auch auf SBR-
Anlagen, mit gewerblichen Abwassern Ubertragbar sind, wurde die SBR-Anlage in Erfde (S-H)
beprobt. Hier werden ca. 50 % Schlachthofabwasser eingeleitet. Im 8 h-Zyklus unter Trocken-
wetterbedingungen wurde auch hier eine Eliminationsrate fur Salmonella zwischen 97 % und
99,97 % und fur Campylobacter/ Arcobacter von 99,29 % ermittelt. Fir Norovirus lagen die
Eliminationsraten bei 99,80-99,99 % und bei Rotavirus bei 93,48-98,86 %.

Eine detaillierte Untersuchung eines SBR-Zyklus zeigte, dass sowohl Salmonellen als auch No-
roviren zu einem hohen Prozentsatz mit dem Belebtschlamm sedimentieren.

Versuche mit der SBR-Anlage in Weifdtal ergaben, dass unter Hochlastbedingungen im 6 h-
Zyklus vergleichbare Eliminationsraten fir Salmonellen und Noroviren erreicht werden, wie bel
normalen Beschickungsvolumen. Diese Ergebnisse konnten fur Salmonella in der SBR-Anlage
Erfde (8 h-Zyklus) bestétigt werden.

SBR-Zyklen werden oft mit zwei Beschickungen gefahren. Es konnte gezeigt werden, dass kurz
nach der zweiten Beschickung in der SBR-Anlage in Weil3tal tatséchlich eine erhdhte Salmonel-
lenkeimzahl zu finden war. Am Ende des Zyklus wurde aber trotzdem eine Eliminationsrate er-
reicht wie bei Zyklen mit nur einer Beschickung.

Von den isolierten Salmonellen wurden die Serovare bestimmt. Hierbel zeigte sich, dass nicht
die nach den Meldezahlen bel Erkrankungen am haufigsten vorkommenden Serovare, sondern
oftmals relativ selten vorkommende Serovare die jeweils héchste Keimzahl im Abwasser auf-
wiesen. Ein Vergleich mit den Serovaren der aus dem Einzugsgebiet der Klaranlage Weildtal
gemel deten Erkrankungen ergab keine Hinwelse auf einen epidemiol ogischen Zusammenhang.

10



Einleitung

Sauberes Wasser gehort weltwelt zu den aul3erst knappen Ressourcen, deshalb gibt es umfang-
reiche Bestrebungen, gereinigtes Abwasser z. B. zu Bewasserungszwecken zu nutzen. Da im
Abwasser zahlreiche pathogene Mikroorganismen vorkommen, ist deren Elimination wichtig,
um gesundheitliche Gefahrdungen auszuschliefden.

In diesem Projekt sollten zwei verschiedene Belebtschlammverfahren im Hinblick auf ihre Eli-
minationsrate von pathogenen Mikroorganismen vergleichend untersucht werden. Fur konventi-
onelle Klaranlagen gibt es bereits Literaturangaben. SBR-Anlagen wurden hingegen noch nie
unter diesem Aspekt untersucht.

Die Klaranlage Weil3tal bietet die einmalige M6glichkeit, eine SBR-Anlage und eine konventio-
nelle Belebung direkt zu vergleichen, da sie aus demselben Zufluss gespeist werden.

Als Modellorganismen wurden 2 Bakteriengattungen, Campylobacter und Salmonella, sowie 2
Viren, Norovirus und Rotavirus, untersucht. Bel diesen Modellorganismen handelt es sich um
die haufigsten Gastroenteritis-Erreger.

Im ersten Abschnitt des Projektes (ca. 3 Monate) sollten die methodischen V oraussetzungen fur
die Erfassung der Eliminationsraten (Anreicherungsstrategie, erforderliche Probenvolumina,
Anzahl Parallelen etc.) geschaffen werden. Im zweiten Abschnitt (ca. 9 Monate) sollen die Eli-
minationsraten in den Monaten bestimmt werden, in denen die Pathogenen gehauft vorkommen,
und deren Gesundheitsgefahrdungspotential abgeschétzt werden. In der Fortsetzung des Projek-
tes 2009 sollten die Salmonellen-Eliminationsrate spezieller SBR-Zyklen (hydraulische Hoch-
last, Zyklus mit 2 Beschickungen) untersucht werden.

Neben der Kléaranlage Welldtal, bel der im Wesentlichen kommunale Abwasser eingeleitet wer-
den, sollte eine weitere SBR-Anlage mit Industrieabwassern beprobt werden, um zu prifen, ob
die Ergebnisse aus Weil3tal tbertragbar (und représentativ) sind und damit Modellcharakter ha-
ben.

11



Material und Methoden

Kl&rwerke mit Probennahmestellen

Klaranlage Weil3tal

Die Gemeindewerke Wilnsdorf haben in den Jahren 2003/2004 die Klé&ranlage in Weildtal von
16.000 EW auf 20.500 EW erweitert.

Die Uberlastete, bestehende konventionelle Durchlaufbelebung (bel der nur vom Frihling bis
zum Herbst eine vollstandige Nitrifikation moglich war) wurde dabel um eine neue Rechenanla
ge, ein Vorklarbecken und eine zweite Biologiestral3e in Form einer Aufstaubelebung mit einem
Pufferbehélter und zwei SB-Reaktoren erganzt.

Die Klaranlage Weifdtal liegt im Ortsteil Niederdielfen an der Gemeindegrenze zur Stadt Siegen.
Das zugehorige Einzugsgebiet umfasst das Weildtal und das Dielfetal mit den Ortschaften Gerns-
dorf, Rudersdorf, Wilgersdorf, Niederdielfen, Oberdielfen, Anzhausen Flammersbach und Tell-
flachen von Obersdorf-Rdédgen. Es hat laut Schmutzfrachtberechnung (SFB) fir den Prognose-
zeitpunkt 2015 eine Gréfe von A EK =517 ha. Die Entwasserung folgt zu 18,4 % im Trennsys-
tem und zu 81,6 % im Mischsystem.

Durch die tief eingeschnittenen Taler weist das Kanalhetz vielfach ein hohes Gefélle aus, so dass
es zu grofRen Abflussgeschwindigkeiten kommt. Die Schmutzfrachtberechnung geht von 90 min
Fliel3zeit bei Vollfullung fur die maximale Einzugsgebietslange von gut 10 km aus. Es ist daher
von kurzen Aufenthaltszeiten des Abwassers im Kanalnetz und damit verbundenen geringen
Abbauvorgéngen wahrend des Flief3weges auszugehen.

Der Fremdwasseranfall wurde in der SFB mit 0,16 |/(s - ha) angenommen. Aus den Regentiber-
laufbecken im Einzugsgebiet ist nach Regenereignissen mit Nachlaufzeiten von mehreren Tagen
zu rechnen, well der hohe Fremdwasseranteil eine schnelle Entleerung verhindert (Angaben Ge-
meindewerke Wilnsdorf).

Von besonderer Bedeutung fir dieses Projekt sind die hohen Fremd-/Regenwassermengen im
Zulauf zur Kléranlage. Unter Regenwetterbedingungen sinken die Schmutzfrachtkonzentrationen
auf ein bemerkenswert niedriges Niveau ab, NH;" beispielsweise regelmaiig unter 10 mg/I!

Die folgenden Tabellen 1 und 2 geben die Frachten / Mengen bezogen auf die Auslegungsgrofle
20.500 EW an. Seit Erweiterung der Anlage behandelt der SBR-Teil 45 % des Abwassers und
die konventionelle Durchlaufanlage 55 %.

Der Ansatz zur Reduktion der Zulauffrachten durch die Vorkl&rung erfolgte geméal3 A 131, S. 15
(Durchflusszeit 0,5 bis 1 h).

Die Reduktion von TKN durch die Vorklarung berticksichtigt nur die 225,5 kg/d des Zulaufs.
Die aus dem Press- und Spillwasser stammenden 86,8 kg/d NH,4 werden nicht reduziert, dasiein
gel Oster Form vorliegen.
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Parameter | einwohnerspez. Zulauf Press- und Summe nach Vorkla- | Anteil kon- Anteil SBR

Fracht Spulwasser rung ventionelle

Biologie

[g/(EW=*d)] (kg/d] (kgrd] (kgrd] (kgrd] (kgrd] (kgrd]
CsB 120 2.460,0 35,0 2.495,0 1.871,3 1.029,2 842,1
BSBs 60 1.230,0 5,0 1.235,0 926,3 509,5 416,8
TS 70 1.435,0 0,0 1.435,0 7175 394,6 3229
TKN 11 2255 86,8 312,3 291,8 160,5 131,3
NH. 9,17 188,0 86,8 274,8 274,8 151,1 123,7
P 1.8 36,9 0,6 37,5 33,3 18,3 15,0
Tabelle 1:Zulauffrachten zur Klaranlage bei 20.500 EW.

Einheit Zulauf Press- Summe nach Vorklarung | Anteil konventio- | Anteil SBR

wasser nelle Biologie

Qu [m3/d] 6.800 100 6.900 6.900 3795 3.105
Qm [m3/h] 620 13 633 633 348 285
Q: [m3/h] 327 13 340 340 187 153

Tabelle 2: Bemessungswassermengen.

Fur die auf 20.500 EW ausgebaute Klaranlage wurden von der Bezirksregierung Arnsberg fol-
gende neuen Uberwachungswerte festgelegt. Die Werte sind in der qualifizierten Stichprobe ein-
zuhalten.

Parameter vor Erweiterung nach Erweiterung
CSB 60 mg/l 50 mg/l

BSBs 15 mg/l 15 mg/l

NH4-N 10 mg/l 5mgl/l

Nges. 18 mg/l 18 mg/l

Pges. 1,5 mg/l 1 mgl/l

Tabelle 3: Uberwachungswerte vor/nach Erweiterung.

| SBR I (1559 m?)

Abb. 1: Luftbild der Klaranlage Wei3tal nach der Erweiterung

Abb. 1 zeigt ein Luftfoto nach der Inbetriebnahme der erweiterten Kléranlage. Die alten (orange)
und neuen (gelb) Gewerke der Biologien sind gekennzeichnet mit Angabe der Nutzvolumina.
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Zudem ist im unteren linken Bildbereich der neue Pufferbehdlter fir die SBR-Stral3e (mit eéinem
Nutzvolumen von 877 m®) sowie das neue Vorklarbecken links daneben zu erkennen.

Der Pufferbehdlter fir die SBR-Stufe dient nur zur Vorlage flr Stof3beschickungen sowie als
Ausgleichsbehdlter fiir den Ubergang von Trockenwetter- zu Regenwetterzyklen. Der Pufferbe-
hélter hat ansonsten keine , biologische® - oder ,, Absetz”-Funktion.

Die konventionelle Durchlaufbelebung wird nach dem Verfahren der vorgeschalteten Denitrifi-
kation betrieben mit einem vorgeschalteten Denitrifikationsbecken von 1.149 m*® Nutzvolumen
(siehe Bild 1) gefolgt von einer 2-stufigen Nitrifikation mit 702 und 1.346 m* Nutzvolumen (die
erste Nitrifikationsstufe wird auch nach einer Zeit-Pausen-Schaltung as eine zwelite Denitrifika
tions-Stufe genutzt) sowie abschliefend einem Nachkl&rbecken mit 2.046 m* Nutzvolumen.

Aus der Nitrifikationsstufe 2 wird eine Rezirkulation in der Gréf3enordnung 100 — 200 % und aus
der Nachklarung eine Rucklaufschlammprozessfihrung in der GrofRenordnung 100 % zurtick in
die vorgeschaltete Denitrifikation gefordert.

Aus der Abwasserleitung, die aus dem Ablauf der Vorklarung in den Zulauf des vorgeschalteten
Denitrifikationsbeckens fuhrt, erfolgt Gber FU-geregelte Pumpen eine Entnahme von genau 45 %
der Gesamtzulaufmenge in den Pufferbehdlter der SBR-Stral3e. Aus diesem Pufferbehélter er-
folgt ausgepragt stolRweise die wechselseitige Beschickung der beiden SB-Reaktoren. Alle SB-
Beschickungen erfolgen mit ca. 600 m*h. Daraus folgt, dass im Trockenwetterfall mit 3.105
m/d Zulauf in die SBR-StralRe (siehe Tabelle 2), die Beschickungszeiten pro SB-Reaktor bei
3.105/(600 - 2) = 2,60 Stunden in 24 Stunden betragen. Das sind nur 11 % der Gesamtzykluszei-
ten im 6 h-Zyklus unter Trockenwetterbedingungen. Unter Starkregenwetterbedingungen mit
kontinuierlichen Zulauf von 285 m*h in den SBR-Teil betragt diese Rate 285/(600 - 2) = 24 %.

Das ist insofern von Bedeutung fur dieses Pathogenen-Projekt, als dass daraus folgt, dass die
Befllung der SB-Reaktoren immer vor Beginn der Bel Uiftungsphasen beendet ist. Die zugefihr-
ten Pathogenen sind somit immer allen Bel Uftungsphasen in ihrer gesamten Lange ausgesetzt.

Das Gesamtvolumen der konventionellen Durchlaufbelebung mit und ohne Nachkl&rung betragt
somit 5.243 m® bzw. 3.197 m”.

Das Gesamtvolumen der 2-stral3igen SBR-Stufe mit und ohne Nachkl&ranteil bezogen auf den 6
und 4 h-Zyklus ergibt sich fr den 6 h-Zyklus (mit 2 h fiir Nachkl&rung) zu 3.118 m® bzw. 2.079
m?® und fiir den 4 h-Zyklus zu 3.118 m® bzw. 1.559 m”.

Unter Trockenwetterbedingungen (3.795 m%d Zulauf in die Durchlaufaniage und 3.105 m*/d
Zulauf in die SBR-Anlage) betrégt die hydraulische Aufenthaltszeit somit in der Durchlaufanla-
ge mit und ohne Nachkléarung 33,2 Stunden bzw. 20,2 Stunden.

Fur den SBR-Anlagenteil betragt unter Trockenwetterbedingungen (dann ist der 6 h-Zyklus ak-
tiv) die hydraulische Aufenthaltszeit somit mit und ohne Nachklarzeit 23,4 Stunden bzw. 15,7
Stunden.

Hierbei ist noch folgendes zu bedenken: Die SBR-Reaktoren dekantieren immer auf die Min-
desttiefe von 3,49 m Wassertiefe (nur bel maximaler Wassertiefe von 5,50 m ist das maximale
Nutzvolumen von 1.559 m® redlisiert, bei einem maximalen Dekantiervolumen von 570 m®), um
ein zu spétes Reagieren bel plétzlichem Regenwetterzulauf zu vermeiden. Daher wird im Tro-
ckenwetterfall das maximale Reaktorvolumen von 1.559 m® gar nicht realisiert sondern nur ca
85 %, das sind 1.325 m°,

Daher betragen die realen Aufenthaltszeiten unter Trockenwetterbedingungen nur 20 Stunden
bzw. 13,4 Stunden.
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Unter Starkregenwetterbedingungen (8.184 m*/d Zulauf in die Durchlaufanlage und 6.696 m*/d
Zulauf in die SBR-Anlage) betrégt die hydraulische Aufenthaltszeit somit in der Durchlaufanla-
ge mit und ohne Nachkléarung 15,4 Stunden bzw. 9,4 Stunden.

Fur den SBR-Anlagentell betrégt unter Regenwetterbedingungen (dann ist der 4 h-Zyklus aktiv
mit 50 % Nachklarzeit) die hydraulische Aufenthaltszeit somit mit und ohne Nachklarzeit 11,2
Stunden bzw. 5,6 Stunden.

Die hydraulischen Aufenthaltszeiten in der SBR-Biologie betragen somit i. M. nur ca. 65 % der
hydraulischen Aufenthaltszeiten in der Durchlaufbiologie. Da es sich um identisches Abwasser
handelt, ist das gleichbedeutend damit, dass die SBR-Biologie um ca. 50 % hoher belastet ist as
die Durchlaufbiologie.

Der Grund fr dieses in der betrieblichen Praxis realisierte Ungleichgewicht liegt zum einen an
dem viel geringeren Schlammindex der SBR-Biologie im Vergleich zur Durchlaufbiologie. Seit
Inbetriebnahme dieses biologischen Anlagenteils betragt der Schlammindex in beiden SB-
Reaktoren ca. 70 ml/g mit ungewohnlich geringen Schwankungen von maximal 10 mi/g. Selbst
die typischen Fruhjahr/Herbst Schlammindex-Anstiege konventioneller Durchlaufanlagen sind in
den SB-Reaktoren noch nie aufgetreten. Dagegen schwankt der Schlammindex in der Durch-
laufbiologie um die 150 ml/g mit Minimalwerten bis runter auf 100 ml/g und Maximalwerten bis
Uber 200 ml/g.

Ein weiterer Grund liegt in der grofReren Flexibilitét des SBR-Tells. Auf Basis der NH4-N- und
NO3-N-Online-Messungen in beiden SB-Reaktoren erfolgt dort automatisch eine bedarfsgerechte
Justierung der BelUftungszeiten, d. h. der Nitrifikations- und Denitrifikationszeiten.

Der TS-Gehalt in den SB-Reaktoren liegt (unter anderem auf Grund des viel geringeren
Schlammindexes) etwas hoher als in der Durchlaufbiologie, so das das Schlammalter in beiden
Biologien ungefahr gleich ist, ca. 10 - 20 Tage.

Bel den meisten SBR-Biologien in Deutschland handelt es sich um Schwachlastbiologien, die
nach dem klassischen SBR-Verfahren mit einer Fillphase, einer nachfolgenden Denitrifikati-
onsphase, einer nachfolgenden Belliftungsphase sowie abschlieffend einer Sedimentations- und
Dekantierphase betrieben werden.

Genau so wird die SBR-Biologie in Weifdtal auch im 4-Stunden-Zyklus betrieben. Im 6-Stunden-
Zyklus werden die Reaktoren dagegen mit zwei internen Zyklen betrieben. Das hat verfahrens-
technische Griinde bezogen auf eine Maximierung der Stickstoff-Elimination.

Zwecks Gewdhrleistung des Modellcharakters und Ubertragbarkeit auf die meisten anderen
groftechnischen SBR-Anlagen wurden einige der Pathogenen-Versuche jedoch auch im 6-
Stunden-Zyklus nur mit einem internen Zyklus betrieben.

Parallel sowie etwas vorher zu diesem Vorhaben sind eine Reihe welterer Untersuchungen auf
der Klaranlage in Weif3tal durchgefiihrt worden. Die fur dieses Vorhaben relevanten Ergebnisse
dieser Vorhaben werden nachfolgend kurz aufgefuhrt:

1. Dynamische Simulationsuntersuchungen im Rahmen eines vom MUNLV geforderten
Forschungsvorhabens ,, Anwendungsorientiertes Forschungsvorhaben zum integrierten
Betrieb einer kombinierten SBR / Durchlaufanlage unter besonderer Beriicksichtigung
eines neuen Verfahrensansatzes zur Filtratwassermitbehandlung sowie eines neuen An-
satzes zur spezifischen Anreicherung sowohl von Nitrifikanten as auch Bio-P-
Bakterien®.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden mehrere Intensivmesskampagnen durchgefhrt
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zwecks Generierung von Daten fur die Kalibrierung/Validierung von Simulationsmodel-
len fur die Durchlaufanlage und die SBR-Anlage.

Die Kalibrierung/Validierung ergab Kinetiken fur beide Anlagenteile, die sich so gering-
flgig unterscheiden, dass von keinen signifikanten Unterschieden gesprochen werden
kann. Die Wachstumsraten, Sterberaten und Hal bséttigungsraten sind sowohl hinsichtlich
der Nitrifikanten, der Heterotrophen und der Denitrifikation somit fir beide Anlagenteile
praktisch identisch. Diesbeziiglich sind somit keine unterschiedlichen Auswirkungen auf
die Eliminationsraten von Pathogenen zu erwarten.

Auch der CSB im TS beider Biologien war nahezu identisch, womit von einem praktisch
gleichen Mineralisierungsgrad beider Belebtschlamme ausgegangen werden kann. Dies-
bezlglich ist somit von gleichen Adsorptionsraten beider Belebtschlamme (auch bezogen
auf Pathogene) auszugehen.

Das bedeutet natirlich nicht, dass die Chemie/Biochemie beider Belebtschlamme gleich
ist. Weitergehende Untersuchungen wurden allerdings (noch) nicht durchgefihrt.

2. Im Rahmen von zwel Diplomarbeiten wurde das Ad-/Desorptionsverhalten der Be-
lebtschlamme aus Weil3tal bezogen auf NH4-N untersucht:

e Kontrollierte Beschickung von Sequencing Batch Reaktoren zu Beginn der Sedimentati-
onsphase mit dem Ziel der Verfahrensoptimierung. 2007 FH Lippe und Hoxter, Peter
Schwitalla.

e  Ammoniumde- und -adsorption an Belebtschlamm - Versuche auf grof3technischen SBR-
Anlagen und deren Auswirkungen auf die Modellierung der Reinigungsprozesse. 2006
FH Suderburg, Karoline Kiehn.

Fur dieses Vorhaben von Bedeutung ist, dass im Rahmen dieser Diplomarbeiten festgestellt wur-
de, dass das NH4-N-Adsorptionsverhaten der beiden Belebtschldmme aus Weildtal praktisch
identisch ist. Er liegt in der GrofRenordnung 0,5 - 2,0 mg NH4-N/10g TS.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten haben den Betreiber der Kléranlage veranlasst, den Betrieb der
SB-Reaktoren um eine kontrollierte dritte geringe Beschickung direkt zu Beginn der Sedimenta
tionsphase zu erganzen.

Klaranlage Erfde

Die Kléranlage in Erfde wurde 2007 neu erbaut nach dem SBR Verfahren. Die neue Anlage
wurde ausgelegt auf 4.750 EW al's Stabilisierungsanlage mit ca. 25 Tage Schlammalter. Der tat-
séchliche Anschlusswert liegt allerdings nur bei ca. 3.200 EW. Nur etwas unter 50 % des Ab-
wassers sind kommunalen Ursprungs, der Rest stammt aus einer Schlachterei; es handelt sich
somit Uberwiegend um ene gewerbliche Klaranlage.

Die Abwassermenge betrug 2009 114.244 m®/a, davon 75.000 m*® Schmutzwasser. Die Stunden-
spitze liegt allerdings bei tiberraschend hohen ca. 400 m*/h.

Der biologische Teil der Anlage besteht aus einem Pufferbehalter, 240 m® Nutzvolumen, sowie
aus zwei SB-Reaktoren, jeweils 810 m® Nutzvolumen. Die Reaktoren werden wechselweise be-
schickt basierend auf folgender typischen Zyklusstrategie:

Beschickung mit Umwalzung (Denitrifikation) -> Beltftung (Nitrifikation) mit chemischer P —
Elimination —> Absetzphase und Dekantierung in 4 bis 8 Stunden Zyklen. Anders asin der KA
Wel(3tal erfolgt immer nur eine Beschickung pro Zyklus.

Das im Vergleich zu Weifdtal wesentlich konzentriertere Abwasser bedingt in Erfde ein ver-
gleichsweise geringes Austauschvolumen der SB-Reaktoren von maximal 21 % (ca. 170 m°).
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Die Reinigungsleistung ist wie in Weif3tal sehr gut. Nachfolgend sind fir 2009 die Jahresmittel-
werte fur Zulauf und Ablauf aufgefthrt:

Wertein mg/| Zulauf Ablauf
CSB 1.233 39
BSBs 615 5
NH4-N 65 1
NOs-N 4
Ngeﬁ,anorg 516
TNB 128 4

Pges 16,6 0,5

Zu erkennen ist, dass das Zulaufabwasser in Erfde sehr viel konzentrierter ist alsin Welifdtal. Das
liegt hauptsachlich daran, dass in Erfde nur Trennkanalisation vorhanden ist, in Weil3tal dagegen
Uberwiegend Mischkanalisation.

Probennahmen

Im Zeitraum von Mai 2006 bis September 2007 und 2009 wurde das Klarwerk in Weil3tal drei-
zehnmal und die Kl&ranlage in Erfde viermal beprobt.

Probennahme 10.05.06

Es wurden 4 Proben gezogen. Aus dem Zulauf wurden tber 24 Stunden alle 2 h durch einen au-
tomatischen Probennehmer Proben genommen. Anhand der im Tagesbericht der Klaranlage er-
fassten Zulaufmengen wurde tberprift, ob die Zulaufmengen tber die 24 h grof3e Unterschiede
aufwiesen. Danach wurden die 12 Proben zu einer 24 h-Mischprobe vereinigt.

Zusatzlich wurde aus dem Zulauf direkt eine Probe entnommen (Stichprobe).

Aus dem Ablauf der konventionellen Belebung wurde, wie fir den Zulauf beschrieben, eine
24 h-Mischprobe hergestellt. Der Ablauf der SBR-Anlage wurde nach einem 6 h-Zyklus wéh-
rend des Dekantiervorganges beprobt.

Da der Probennahme eine Schonwetterperiode vorangegangen war, handelte es sich beim Zulauf
um sehr konzentriertes Abwasser.

Probennahme 29.05.06

Es wurden nochmals vier Proben genommen. Drei entsprachen denen fir den 10.5.06 beschrie-
benen. Bel der konventionellen Belebung wurde eine Probe direkt aus dem Ablauf geschopft.
Dieser Probennahme war eine Schlechtwetterperiode vorangegangen und die SBR-Anlage wurde
nach einem 4 h-Zyklus beprobt.

Probennahme 04.07.06

Es wurden 3 Proben gezogen wie fir den 29.05.06 beschrieben, wobei die Stichprobe aus dem
Zulauf weggelassen wurde. Die Probennahme erfolgte nach einer Trockenperiode und der be-
probte SBR-Reaktor durchlief einen 6 h-Zyklus.

Probennahme 15.08.06

Vom Zulauf und vom Ablauf der konventionellen Belebung wurde eine 24 h-Mischprobe ge-
nommen. Etwa in der Mitte des Probensammelzeitraums hatte es zu regnen begonnen, so dass
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die Zulaufmengen Uber die 24 h sehr unterschiedlich waren. Deshalb wurden die 2 h-
Einzel proben proportional zu den Zuflussmengen zur 24 h-Mischprobe zusammengemischt.

Von der SBR-Anlage wurde eine Probe direkt nach der Beschickung vor der ersten Belliftung
gezogen. Diese Probe wurde eine Stunde stehengelassen und danach der Uberstand dekantiert
und zur Anreicherung der Pathogenen verwendet.

Die Ablaufprobe der SBR-Anlage wurde nach einem 4 h-Zyklus wahrend des Dekantierens ge-
zogen.

Probennahme 12.09.06

Aus dem Zulauf und aus dem Ablauf der konventionellen Belebung wurde eine 24 h-Mischprobe
genommen. Aus der SBR-Anlage wurde nach 2 und 4 Stunden eine Probe geschdpft. Diese Pro-
ben wurden jeweils 1 h stehengelassen und dann dekantiert. Der Uberstand wurde fiir die Unter-
suchungen verwendet.

Wahrend des Dekantierens nach einem 6 h-Zyklus wurde eine Ablaufprobe der SBR-Anlage
genommen.

Die Probennahme erfolgte in einer Trockenwetterperiode.

Probennahme 18.10.06

Es wurden 4 Proben entnommen, die denen der Probennahme vom 12.09.06 entsprachen. Der
SB-Reaktor wurde nicht nach 2 h Zykluszeit beprobt. Es herrschten Schonwetterbedingungen.

Probennahme 06.12.06

In diesem Fall wurde die Klaranlage in der Gemeinde Erfde in Schleswig-Holstein beprobt. Bei
dieser Anlage handelt es sich um SB-Reaktoren, in die neben kommunaen Abwassern unter der
Woche zu ca. 50 % Schlachthofabwasser eingeleitet werden. Diese Beprobung diente der Uber-
prifung der Ergebnisse aus Well3tal.

Die Anlage wurde am Probennahmetag im 8 h-Zyklus mit einer Beschickung gefahren. Es wurde
der Puffertank, der die SB-Reaktoren speist, sowie das Dekantat eines der Reaktoren beprobt. In
diesem Fall bestand keine Mdglichkeit, die Proben vor Ort zu bearbeiten, deshalb wurden siein
Styropor verpackt ca. 2,5 hins Labor transportiert.

Probennahme 31.01.07

Es wurde nochmals die SBR-Anlage in Erfde beprobt. Die Probennahme erfolgte unter Tro-
ckenwetterbedingungen und die Anlage arbeitete im 8 h-Zyklus.

Probennahme 27.02.07

Es wurde erneut die Klaranlage in Welldta beprobt. Es wurden jewells eine Probe aus dem Zu-
lauf, dem Ablauf der konventionellen Kléranlage und dem Dekantat der SBR-Anlage enthom-
men. Die Probennahme erfolgte nach lang andauerndem Regen und die SBR-Anlage lief im 4 h-
Zyklus.

Probennahme 09.05.07

Aus der Klaranlage in Weifdtal wurden 4 Proben entnommen. Neben den Proben aus Zulauf, Ab-
lauf der konventionellen Anlage und Dekantat der SBR-Anlage wurde eine Probe nach Beschi-
cken des SBR-Reaktors vor der BelUftungsphase gezogen. Diese Probe wurde eine Stunde zum
Absetzen stehengelassen und anschlieffend der Uberstand verwendet.
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Die Probennahme erfolgte nach einigen Tagen Regenwetter nach einer langeren Trockenperiode.
Die SBR-Anlage lief im 4 h-Zyklus.

Probennahme 04.06.07

Bel dieser Probennahme in Welldtal wurde ausschliefdich der SBR-Reaktor beprobt. Es wurden
insgesamt 6 Proben entnommen:

Das Dekantat des vorherigen Zyklus, der Zulauf zwischen Pufferbehalter und Reaktor, eine Pro-
be nach Beschicken des Reaktors vor der Bellftung, eine Probe wahrend der BelUftungsphase,
das Dekantat des Zyklus und der Ablauf des Teiches, in den das Dekantat abflief3t. Die Proben,
die nach der Beschickung und wahrend der BelUftung des Reaktors gezogen wurden, wurden
eine Stunde zum Absetzen stehen gelassen. Anschlief¥end wurde der Uberstand verarbeitet.

Bel der eigentlichen Probennahme herrschte Trockenwetter. Allerdings hatte es zuvor heftige
Regenfédle gegeben, so dass die herangeleitete Wassermenge einen Betrieb der SBR-Anlage im
4 h-Zyklus erforderlich machte.

Probennahme 24.07.07

Diese Probennahme erfolgte, um die Elimination von Pathogenen unter Hochlastbedingungen
des SB-Reaktors zu bestimmen. Die Probennahme erfolgte bei Regenwetter. In der Woche zuvor
hatten sich Sonne und Regen abgewechselt. Die SBR-Anlage wurde auf einen 6 h-Zyklus einge-
stellt. Dieses war nur moglich, weil 70 % des ankommenden Abwassers in die konventionelle
Belebung geleitet wurden.

Der SB-Reaktor wurde mit 524 m*® Abwasser beschickt, das entspricht einer Filllhthe von
5,52 m. Normalerweise liegt die Flllmenge bei ca. 85 % des maximalen Reaktorvolumens, was
einer Fullhéhe von 4,67 m entspricht. Der Reaktor wurde also mit 118,2 % der normaen Menge
befillt (hydraulische Hochlast).

Es wurden der Ablauf des vorherigen Zyklus', der Zulauf zwischen Pufferbehdlter und SB-
Reaktor, der Reaktor nach Beschicken vor der ersten BelUftungsphase und nach der Hélfte der
Bel Giftungsphase sowie der Ablauf beprobt. Die Proben nach Beschicken und wahrend der Bel Uif-
tung wurden 1 Stunde stehen gelassen, damit sich der Schlamm absetzte. Anschlief3end wurden
mit dem Uberstand die erforderlichen Salmonellen-Anreicherungen beimpft.

Aullerdem wurden je eine 24 h-Mischprobe des Zulaufs und des Ablaufs der konventionellen
Belebung fur die Virenbestimmung genommen.

Probennahme 12.09.07

Bel dieser Probennahme sollte der Hochlastversuch vom 24.7.07 wiederholt werden. Wieder
ging der Probennahme eine Regenperiode voran, so dass ein 6 h-Zyklus der SBR-Anlage nur
eingestellt werden konnte, weil 70 % des ankommenden Abwassers Uber die konventionelle Be-
lebung geleitet wurden. Die Beschickung erfolgte mit Hochlastbedingungen von 117 %.

Es wurden wiederum der Ablauf des vorherigen Zyklus', der Zulauf zum SB-Reaktor sowie die
einzelnen Zyklusphasen beprobt. Fir die Virenbestimmung wurden auferdem eine 24 h-
Mischprobe des Zulaufs und eine Stichprobe des Ablaufes der konventionellen Belebung ge-
nommen.

Probennahme 11.02.09

Am 11.02.09 wurde erneut das Klarwerk in Erfde, Schleswig-Holstein, beprobt, um die Hoch-
lastversuche aus Weil3tal zu bestétigen.

Am Probennahmetag herrschte schones, sehr kaltes Wetter, nachdem es am Vortag geschneit
hatte.
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Der beprobte Reaktor SBR1 lief im 8 h Zyklus.

Der Zyklus enthielt eine 2. Beschickungsphase. In diesem Fall wurde er mit hydraulischer Hoch-
last von ca. 117 % (1. Beschickung) gefahren. Die 2. Beschickung hangt vom Volumen der ers-
ten ab, so dass in diesem Fall nur mit wenig Volumen ein zweites Mal beschickt wurde. In der 2.
Bel iiftungsphase des Zyklus wurde Fe** zur Phosphatfalllung zugesetzt.

Folgende Proben wurden gezogen: Zulauf (aus dem durchmischten Pufferbehélter), Zulauf zum
Pufferbehélter (Abwasser aus der Stadt nach dem Rechen/Sandfang), nach Beschicken vor Be-
|Gften, Mitte der 1. Bellftungsphase, Mitte der 2. BelUftungsphase, Dekantat. Alle Proben, mit
Ausnahme der Zulaufe und des Dekantats., wurden eine Stunde zum Absetzen stehen gelassen
und der Uberstand der abgegossenen Proben verwendet.

Probennahme 21.04.09

Die Probennahme in Weifdtal erfolgte nach einer regnerischen Woche, die auf eine sonnige folg-
te. Am Probennahmetag war es sonnig. Die SBR-Anlage war auf einen 4h-Zyklus mit einer Be-
schickung eingestellt. Ein 6h-Zyklus war wegen der anfallenden Wassermenge der vorangegan-
genen Regenfélle nicht moglich. Im 4h-Zyklus ist auch keine zweite Beschickung méglich. Es
wurde der hintere, rechte Reaktor (Reaktor 1) beprobt.

Folgende Proben wurden gezogen: Zulauf, nach Beschicken vor Bellften, Mitte der 1. BelUf-
tung, direkt nach der BelUftung und das Dekantat. Alle Proben mit Ausnahme von Zulauf und
Dekanatat wueden 1 Stunde stehengelassen und dann dekantiert. Mit den Uberstanden wurden
die Anreicherungen beimpft.

Probennahme 01.07.09

Die Probennahme am 1.7.09 in Weifdtal erfolgte nach einer wechsel haften warmen Woche, die
auf eine sonnige folgte. Am Probennahmetag war es sonnig.

Die SBR-Anlage war auf einen 6h-Zyklus mit 2 Beschickungen eingestellt, mit 0,7 x 570 = 400
m?® in der ersten Beschickung und 0,3 x 570 = 170 m® in der zweiten Beschickung.

Es wurden beide Reaktoren beprobt, die 3 Stunden Zeit versetzt beschickt wurden.

Fur beide Zyklen wurden vergleichbare Proben gezogen: Es wurde jewells der Zulauf direkt aus
der Zuleitung; die beiden Reaktoren nach Beschicken vor der ersten Bellftung, direkt nach der
ersten Belliftung, nach der 2. Beschickung, nach der zweiten BelGiftung und jeweils das Dekantat
beprobt. Mit Ausnahme der Zuldufe und der Dekantate wurden alle Proben eine Stunde stehen-
gelassen und dann dekantiert. Die Uberstande wurden verwendet.

Probennahme 28.07.09

Am 28.07.09 wurde das Klarwerk in Erfde, Schleswig-Holstein, beprobt, um den im Februar
nicht auswertbaren Hochlastversuch zu wiederholen.

Am Probennahmetag herrschte wechselhaftes Wetter mit sonnigen Abschnitten und kurzen
Schauern.

Der beprobte Reaktor SBR1 lief im 8 h Zyklus (Trockenwetter). Der Zyklus enthielt nur eine
Beschickung. Zwischen der 1. und der 2. Beliiftungsphase wurde Fe** zur Phosphatfallung zuge-
setzt.

Der Zyklus wurde mit hydraulischer Hochlast gefahren. Der Hohenstand betréagt bei einer nor-
malen Beschickung 420-439 cm. Beim beprobten Zyklus betrug der Hohenstand 489 cm. Das
entspricht einer Beschickung von 111-116 %.

Folgende Proben gezogen: Zulauf direkt aus dem Pufferbehdlter, eine Probe nach Beschicken
vor der 1. BelUftungsphase, eine Probe in der Mitte der 1. BelUftungsphase, eine Probe in der
Mitte der 2. BelUftungsphase und das Dekantat. Bis auf Zulauf und Dekantat wurden alle Proben
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direkt aus dem Reaktor geschopft und eine Stunde stehengelassen. Anschlief3end wurde jeweils
dekantiert und der Uberstand verarbeitet.

Anreicherung und Isolierung von Salmonellen

Kleine Probenvolumina (< 3 ml) wurden direkt zu dem Anreicherungsmedium gegeben. Grof3e
Probenvolumina wurden tber Sterilfilter (0,2 um bzw. 0,45 um Porenweite) filtriert und die Fil-
ter ins Anreicherungsmedium gegeben.

Fur die Anreicherung von Salmonellen wurde eine phosphatgepufferte Peptonl 6sung mit einem
definierten Probenvolumen bzw. mit einem Sterilfilter beimpft und 18-24 h bei 37 °C bebritet.
Anschliel3end wurde mit 100 pl dieser ersten Anreicherung 10 ml Rappaport-Vassiliades-
Medium (Oxoid) beimpft und 18-24 h bel 42 °C bebritet. Die Rappaport-Anreicherung wurde
auf XLD- und Chromagarplatten (Difco bzw. BBL) ausgestrichen. Nach 1-2 Tagen Bebritung
bei 37 °C wurden diese Platten ausgewertet.

Falls keine Salmonellen-Kolonien vorhanden waren, wurden die Peptonanreicherungen, die bei
Zimmertemperatur aufbewahrt worden waren, nochmals in eine Rappaport-Anreicherung Uber-
impft. Diese wurden nach 18 h bei 42 °C erneut auf beiden Plattentypen ausgestrichen.

Kolonien, die von der Morphologie her Salmonellen sein kénnten, wurden auf Drei-Zucker-
Eisen-Schrégagar (TSI; Merck) und Beweglichkeits-Indol-Lysin-Weichagar-Rohrchen (Difco)
geimpft. Nach 24 h Bebritung bel 37°C wurden die Tests ausgewertet. Von Stdmmen, die die
typischen Salmonellen-Merkmal e aufwiesen, wurde eine Serovar-Bestimmung durchgefihrt.

Bestimmung der Salmonellen-Serovare

Die Salmonellen-Serovare wurden mit Testseren des Ingtituts fur Hygiene und Umwelt, Ham-
burg, mittels Objekttrager-Agglutinationstests bestimmt.

Von auf TSI-Agar gewachsenen Kulturen wurden zunéchst mit poly- und monovalenten O-
Antiseren die O-Antigene bestimmt und eine Weichagarplatte nach Sven Gard beimpft. Nach
Bebriitung Uber Nacht bel 37 °C wurde von den geschwarmten Bakterien mit Salmonella H-
Antiseren das 1. H-Antigen bestimmt. Anschlief3end wurde elne zweite Weichagarplatte mit dem
Hemmserum der 1. H-Phase angelegt. Die Salmonellen wurden erneut Uber Nacht bel 37 °C be-
britet. Falls die Bakterien nicht schwérmten, wurde mit den Bakterien ein U-Rohr mit Weicha-
gar beimpft. Nach Passieren des U-Rohrs wurde erneut eine Weichagarplatte mit Hemmserum
angelegt, von deren Zellmaterial die 2. H-Phase bestimmt wurde. Falls erforderlich, wurden
»Bunte Rethen zur Bestimmung der Subspezies durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte nach
dem Kauffmann-White-Schema

Anreicherung und Isolierung von Campylobacter

Die Anreicherung von Campylobacter erfolgte nach Standardverfahren (Hunt et a., 1998). Klei-
ne Probenvolumina (< 3 ml) wurden direkt zu dem Anreicherungsmedium gegeben. Grol3e Pro-
benvolumina wurden tber Sterilfilter (0,2 um bzw. 0,45 pum Porenweite) filtriert und die Filter
ins Anreicherungsmedium gegeben. Als Anreicherungsmedium diente Boltonbouillon (Oxoid).
Die Anreicherungen wurden mit Campylobacter-Atmosphére begast (Campygen, Oxoid). Nach
5 Stunden wurde dem Anreicherungsmedium Supplement (Oxoid) zugesetzt und die Anreiche-
rungen 18-42 h bei 42 °C in Campyl obacter-Atmosphére bebriitet.
Zur Isolierung von Campylobacter wurden je 100 pl jeder Anreicherung auf einen Sterilfilter
(0,45 um Porenweite) getropft, der auf einer CCDA-Platte (Oxoid) lag. Da es sich bei Campylo-
bacter um schlanke, bewegliche Stabchen handelt, sind sie in der Lage, sich aktiv durch die Po-
ren dieser Filter zu bewegen (Jacob et al., 1991). Die Platten wurden mitsamt den Filtern 2 h bel
37 °C in Campylobacter-Atmosphére bebritet. Anschlief?end wurden die Filter entfernt und die
Platten weitere 48 Stunden bei 37 °C bebriitet. Kolonien, die aufgrund ihrer Morphologie von
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Campylobacter stammen konnten, wurden mikroskopiert (Lebendpraparat im Phasenkontrast).
Stdmme, die schlanke, leicht gekrimmte Stabchen oder schraubenformige Zellen zeigten, die
beweglich sind, wurden in Einfriermedium (Boltonbouillon + 10,5 % foetales Kalberserum +
10,5 % Glycerin) bei — 70 °C bis zu ndheren Bestimmung eingefroren.

Zellzahl-Bestimmung mit der MPN-Methode

Da eine direkte Bestimmung der Zellzahl mittels Direktausstrichen auf Selektivnahrboden nicht
moglich war, da sowohl Salmonellen a's auch Campylobacter von Begleitorganismen tberwach-
sen wurden, wurde die Zellzahl mittels der MPN-Methode abgeschétzt. Hierzu wurden die paral-
lelen Anreicherungen verschiedener Probenvolumina eingesetzt. Es wurden von jedem Proben-
volumen 3 parallele Anreicherungen beimpft. Falls aus einer Anreicherung einer der gesuchten
Organismen isoliert werden konnte, wurde sie als positiv angesehen. Fir die Berechnung der
»most probable number* wurde die Exceltabelle (BAM-MPN) mit Makros der FDA (Food and
Drug  Administration)  verwendet, de von de Internetseite  der  FDA
(http://www.cfsan.fda.gov/~ebam/bam-a2.html) herunter geladen werden kann.

| dentifizierung von Campylobacter/Arcobacter

Als Campylobacter bzw. Arcobacter werden vorléufig ale Isolate bezeichnet, die sich auf Bol-
tonbouillon mit Supplement bei 42 °C anreichern und sich auf CCDA-Platten isolieren lief3en
(Multiresistenz gegen Antibiotika) sowie einen Sterilfilter mit 0,45 um Porenwelte passieren
konnten. AulRerdem wiesen sie eine fur Campylobacter charakteristische Koloniemorphologie
auf. Bel allen Isolaten handelt es sich um diinne, gekrimmte bis korkenzieherartige, bewegliche
Zéellen. Zur biochemischen Differenzierung wurde folgende Tests durchgefihrt: Wachstum auf
Blutplatte ohne Begasung bel 37 °C, Wachstum bei 25 °C und 42 °C mit Begasung, Gramfar-
bung, Wachstum auf TSI und H,S-Bildung, Urease, Nitratreduktion, Katalase, Indoxylacetat-
Spaltung, Hippurathydrolyse und Wachstum mit 4 % NaCl. Eine biochemische Differenzierung
wurde nur von Isolaten aus dem jewells geringsten Probenvolumen einer Probe, in der noch
Campyl obacter/Arcobacter nachgewiesen wurde, vorgenommen.

Nachweisvon Viren

Methodenentwicklung

Die Proben der ersten drei Probennahmen dienten zunéchst der Entwicklung und Optimierung
der virologischen Nachweisverfahren. Dabei wurden sowohl Kontrollversuche mit bekannt No-
ro- oder Rotavirus-positiven Stuhlproben a's auch die nativen Wasserproben mit verschiedenen
methodischen Varianten untersucht. Im Folgenden wird die Methodik beschrieben, die sich aus
den Experimenten ergab und die ab August 2006 zum Einsatz kam.

Anreicherung von Viren aus grof3en Probenvolumina

Dadie Abwasserproben in vielen Féllen nur sehr geringe Viruskonzentrationen enthielten, muss-
ten die Viren vor der RNA-Extraktion angereichert werden. Hierzu wurden die in den folgenden
Abschnitten beschriebenen M ethoden eingesetzt.
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lonenaustauscher -Filtration

Entsprechend friherer Methodenbeschreibungen zur Anreicherung von Viren aus Abwasser
(Gilgen et al., 1997; Nygard et al., 2003) wurden die verschiedenen Wasserproben folgenderma-
(3en behandelt:

Zwel Liter jeder Wasserprobe wurden zunéchst Uber einem Glasfaserfilter der Porengrof3e 1,0
um (Fa. Pall, Germany) vorfiltriert. Nach Einstellen des pH-Wertes der Probe auf pH 3,5 wurde
die Probe durch einen positiv geladenen lonenaustauschfilter der Porengréf3e 0,45 um (Anioni
PES-Copolymer, Firma Pall, Germany) filtriert. Je nach Verschmutzungsgrad des Wassers konn-
ten unterschiedliche Volumina durch den Filter befordert werden, ehe dieser sich dicht setzte.
Die Volumina bewegten sich zwischen 900 und 2000 ml.

Nach der Filtration wurden mehrere lonenaustauschfilter mit 6 ml 50 mM Glycin-NaOH + 1 %
Rinderserum (pH 9,5) in 50 ml-Blaukappenrohrchen (Fa. Greiner, Germany) manuell geschuit-
telt, um die Viren vom Filter abzul 6sen, und anschlief3end 20 min bel 50 x g und Raumtempera-
tur zentrifugiert.

Daraufhin wurden die Filterblétter verworfen und jeweils 4 ml der virushaltigen Ldsung auf
Konzentratoren (MWCO 50 000, Fa. Vivascience AG, Sartorius) gegeben, in 10 Minuten-
Schritten bei 120 x g zentrifugiert und auf htchstens 140 ul eingeengt.

Da sich die Filtration durch die schwergangige Passage Uber die lonenfilter als umstandlich er-
wies, wurde bel geeigneten Proben (Uberwiegend Zulauf) auf eine Anreicherung der Viren Uber
lonenaustauschfilter verzichtet und die Proben direkt konzentriert.

Hierzu wurde jede Probe auf dem Schittler 10 min. durchmischt. Dann wurde sie bel 12.500 x g,
20 min zentrifugiert. Der Uberstand wurde vorsichtig in Blaukappenrohrchen abgegossen und
bis auf 100 ml sofort eingefroren. Die verbleibenden 100 ml des Uberstandes wurden fiir das
Konzentrieren benutzt.

PEG-Fallung

Ab Oktober 2006 wurde fur grof3e Probenvolumina neben der Filtration Uber lonenaustauschfil-
ter auch die PEG-Féllung eingesetzt.

Hierzu wurden die Proben bei 12.500 x g 30 min zentrifugiert und der Uberstand gewonnen. Zu
je 1L Uberstand wurde Kochsalz mit einer Endkonzentration von 0,3 M gegeben, gel6st und der
pH-Wert auf 7,2 eingestellt. Anschlief3end wurden 80 g PEG 6000 (Polyethylenglycol, Fa. BDH
Prolabo VWR) im Uberstand geldst. Die Lésung wurde zur Ausfalung der Viren auf einem Ma-
gnetrihrer fir 18 h bei 4-8 °C langsam gertihrt und dann 30 min bei 12.500 x g zentrifugiert. Der
Uberstand wurde vollstandig abgegossen, das Sediment in 5 ml Phospat-gepufferter 0,85 %-iger
Kochsalzlosung, pH 7,5, resuspendiert und 4 ml hiervon auf einen Konzentrator tberfihrt.

Einengen der Proben mit Konzentratoren

Fur verschiedene Probenvolumina wurden Konzentratoren unterschiedlicher Grof3e eingesetzt.
Fur Probenvoluminavon 1,3 ml, 4 ml und 12 ml wurde der Konzentrator 4 ml, 50 000 MWCO,
Fa. Vivascience AG verwendet. Fur grofere Volumina wurden auch grof3ere Konzentratoren
eingesetzt (2-20 ml, 50 000 MWCO, Fa. Vivascience AG) und die Proben auf 140 pl eingeengt.
Bel Volumina tber 20 ml bis 48 ml wurde der grof3e Konzentrator mehrmals befillt. Die Zentri-
fugation erfolgte stets bei 500 x g.

RNA-Extraktion

Die RNA-Extraktion wurde manuell mit dem QUlamp viral RNA-Kit (Fa. Qiagen) entsprechend
der Firmenbeschreibung durchgefihrt.
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PCR-Verfahren

Rotavirus: nested RT-PCR

Den Literaturangaben (Elschner, M. et a., 2002) entsprechend wurde die Rotavirus-PCR im ,, ne-
sted“-Verfahren in den drel Arbeitsschritten Reverse Transkription, 1. PCR und 2. PCR auf €i-
nem Thermocycler (Mastercycler, Fa. Eppendorf) durchgefuhrt. Die dabel verwendeten Primer
detektieren Rotaviren der Gruppe A humanen und tierischen Ursprungs.

Dabel wurden 20 pl des 60 pl-RNA-Extraktes fur die PCR eingesetzt, ein Drittel des Volumens
wurden somit in der PCR untersucht.

Norovirus: nested RT-PCR

Auch diese RNA-PCR wurde as nested RT-PCR nach OH et a (2004) mit dem Mastercycler
(Fa. Eppendorf) durchgefihrt. Dabei wurden 10 pl des 60 pl RNA-Extraktes eingesetzt und <o-
mit ein Sechstel des Ausgangsmaterialsin der PCR untersucht.

Norovirus Real-time PCR

Um die Sensitivitdt der Norovirus-PCR zu steigern, wurden die Proben aus Erfde zusétzlich in
einer Realtime-PCR untersucht.

Dafur wurde auf dem Rotorgene der Firma Corbett die Realtime PCR entsprechend der Herstel-
lerempfehlung mit dem Kit MutaPLATE der (Fa. Immundiagnostik AG, Germany) durchgefthrt.
In dieser PCR wurden 5 pl des Probenextraktes eingesetzt, was einem Zwolftel der extrahierten
RNA entspricht.

Grenzwertbestimmungen

Um Eliminationsraten fur die Viren bestimmen zu kénnen, wurden die Probenvolumina von Zu-
und Ablaufen ermittelt, die gerade noch einen positiven Virennachweis erbrachten. Zu diesem
Zweck wurden stark positive Proben verdinnt bzw. die sehr schwach viruskontaminierten Ab-
laufen mit den oben beschriebenen Verfahren konzentriert.

Stark positive Proben, bel denen ein Volumen um und unterhalb von 140 ul ausreichte, wurden
direkt in die RNA-Extraktion gegeben. Zum Teil wurde der Grenzwert in Dreifach-Ansédtzen
ermittelt. Diese Grenzwerte wurden dann fir die Ermittlung der Eliminationsraten herangezogen.

Kontrollversuche

Als Positivkontrolle wurden bei den ersten Untersuchungen verdiinnte, viruspositive Stuhlproben
jewells einer nativen Wasserprobe zugesetzt. Hierzu wurden 125 ml Wasserprobe und 0,25 ml
Norovirus-positiver Stuhl (vorher ermittelte Menge) gemischt und analog zu den Proben 20 min
bei 12.500 x g zentrifugiert. Vom Uberstand wurden dann 4 ml auf einem Konzentrator auf
140 ul eingeengt. Spéter wurden Positivkontrollen nur noch fir Zul&ufe durchgefihrt, well hier
wegen der grofderen Verunreinigung die Gefahr einer PCR-Inhibierung besonders grof3ist.
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Ergebnisse und Diskussion
Versuche zur Methodik

Nachweis von Salmonellen und Campylobacter/Arcobacter

Die ersten beiden Probennahmen in Welldtal dienten dazu, einige grundsétzliche Fragen zu kl&
ren. Im Mittelpunkt stand zunéchst die Frage, mit welchen Strategien zuverléssig die Anzahl von
Salmonellen und Campylobacter aus Klarwerksproben ermittelt werden kann.

Bel der ersten Probennahme wurden fir beide Organismen sowohl Anreicherungen mit Abwas-
serproben beimpft a's auch Direktausstriche auf Selektivmedien angefertigt. Es zeigte sich, dass
Direktausstriche ungeeignet sind, da beide Organismen von anderen, im Abwasser vorkommen-
den Bakterien vollig Uberwachsen wurden. Die Selektivitét der Medien ist offensichtlich fur eine
komplexe Bakterienpopulation, wie sie in Klérwerken vorkommt, nicht ausreichend.

Fur Salmonella zeigte sich schon in der ersten Versuchsreihe, dass die spezifische Anreicherung
in Rappaport-V assiliadis-Medium zusammen mit einer Bebritungstemperatur von 42 °C zu gu-
ten Ergebnissen fuhrt. Bel diesem Verfahren wird zwar auf die Anreicherung von S typhi ver-
zZichtet, aber es ist auch nicht anzunehmen, dass S. typhi der vorherrschende Salmonellen-Typ in
Abwasser ist.

Die Isolierung der Salmonellen auf XL D- und Chromagar flihrte ebenfalls zu guten Ergebnissen,
da Salmonellen auf beiden Nahrbdden meist charakteristische Koloniemerkmale aufweisen und
deshalb kaum zu Ubersehen sind.

Bel Campylobacter zeigte sich, dass Ausstriche der selektiven Anreicherungen (Boltonbouillon
mit Zugabe von Supplement) auf CCDA- bzw. Skirrow-Platten noch sehr viele Kolonien zeig-
ten, die nicht Campylobacter zuzuordnen waren. Deshalb war eine grof3e Anzahl der Platten
nicht auswertbar. Offensichtlich kommen in Abwasser viele Organismen vor, die Multiresisten-
zen gegen die Antibiotika aufweisen, die zur selektiven Anreicherung und Isolierung von Cam-
pylobacter eingesetzt wurden. Deshalb wurde in spéteren Probennahmen als weitere Selektions-
strategie die oben beschriebene Filtermethode eingesetzt, bei der es sich um eine Modifikation
der Methode von Jacob et al. 1991 handelt.

Mit der dritten Probennahme sollte u. a. fir Campylobacter geklart werden, nach welcher Anrei-
cherungszeit im Boltonbouillon sich die Anwendung der Filtermethode empfiehlt. Aliquots der
Campyl obacter-Anreicherungen wurden deshalb nach 1, 2 und 3 Tagen auf die Sterilfilter auf
CCDA-Platten (jeweils 2 Parallelen) getropft. Die Auswertung ergab, dass eine Anreicherungs-
zeit von 1-2 Tag optimal ist. Nach 3 Tagen Anreicherung lief3en sich in einigen Proben bereits
keine Campylobacter mehr nachweisen, wahrend nach einem Tag in der Anreicherung Campy-
lobacter vorhanden war. Offensichtlich sterben Campylobacter nach einer gewissen Zeit in der
Anreicherung. Um sicherzustellen, das 24 h Bebritung im Boltonmedium ausreichen, um auch
eine geringe Anzahl Campylobacter in einer Anreicherung so weit hoch wachsen zu lassen, dass
sie durch den Filter migrieren und sich dann auf Platte nachweisen lassen, wurde ein Kontroll-
versuch durchgefuhrt.

Von einem Isolat wurde eine 1:10 Verdinnungsreihe in Boltonmedium angelegt. Mit jeder Ver-
dunnungsstufe wurde eine Anreicherung in Boltonmedium 10 %-ig beimpft und 24 h bei 42 °C
in Campylobacter-Atmosphére bebritet. Am nachsten Tag wurde festgestellt, bis zu welcher
Verdinnungsstufe noch eine Tribung nachzuweisen war. Die erste Verdiunnungsstufe ohne
sichtbare Tribung wurde mikroskopisch und per Ausstrich auf CCDA-Platte auf Wachstum ge-
prift. Von alen Anreicherungen mit Tribung wurden 100 pl auf einen auf einer CCDA-Platte
liegenden Sterilfilter (0,45 pum Porenweite) aufgetropft und 2 h unter Campylobacter-
Atmosphére bebriitet. Nach Entfernen der Filter und weiterer Bebritung (48 h) zeigten sich in
allen Féllen Campylobacter-Kolonien auf dem Filter. Hieraus l&sst sich der Schluss ziehen, dass
24 h Anreicherung in Boltonmedium ausreicht, um eine Keimzahl von Campylobacter in einer
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Anreicherung zu erhalten, die hoch genug ist, dass sich Campylobacter nach Migration durch
einen Sterilfilter nachweisen |&sst.

Bel Abwasserproben findet man nach Migration durch eine Sterilfilter auf der bebriteten Platte
fast ausschliefdlich Organismen, die von der Morphologie her Campylobacter sein kdnnten. In
einigen Fallen konnte beobachtet werden, dass auch Organismen den Filter passieren, die eigent-
lich von ihrem Zelldurchmesser her nicht dazu in der Lage sein sollten. Aber auch beim Auftre-
ten solcher Organismen lasst sich Campylobacter durch einen Reinigungsausstrich noch isolie-
ren.

Auffallig war, dass sich in Anreicherungen, die mit sehr grof3en Probenvolumina beimpft wur-
den, gelegentlich keine Campylobacter isolieren lief3en, obwohl in den nachfolgenden kleineren
Volumina durchaus welche zu finden waren. Bei diesem Phanomen kénnte es sich um ein sehr
fruhes Erschopfen der Nahrstoffe im Nahrmedium durch eine schneller wachsende Begleitflora
handeln, aber auch andere Erklarungen sind denkbar. Fir unsere Versuche spielt dieses Phano-
men keine Rolle, da ausschliefdlich die Anreicherungen von Probenvolumina um die Nachweis-
grenze herum von Interesse sind.

Hiermit stehen jetzt sowohl fur Salmonella als auch fur Campylobacter Anreicherungs- und Iso-
lierungsstrategien zur Verfligung, die den zuverléssigen Nachwelis dieser Organismen auch in
Gegenwart einer grof3en Anzahl anderer Bakterienarten erlaubt, wie sie in Abwasserproben re-
gelmaidig vorkommen.

Probentransport

Eine weitere Fragestellung der ersten beiden Probennahmen war, ob die Proben ca. 5 Stunden
von Siegen nach Hamburg transportiert werden kénnen, ohne dass signifikant viele Organismen
absterben. Die Ergebnisse der ersten beiden Versuchsreithen reichten nicht aus, um diese Frage
gesichert zu beantworten, aber es zeigte sich eine Tendenz in die Richtung, dass Absterbeeffekte
bei Transport nicht auszuschlief3en waren. Deshalb wurden spéter alle Proben zur Isolierung von
Bakterien vor Ort im Labor des Klarwerks Weildtal verarbeitet, d. h. es wurden die Anreicherun-
gen beimpft und diese dann transportiert.

Probenart

Aulkerdem sollte die Frage geklart werden, ob beim Zulauf eine zu einer bestimmten Zeit ge-
schopfte Probe oder eine 24 h-Mischprobe geeigneter ist. Diese Frage lief3 sich nicht eindeutig
beantworten, deshalb wurden spéter stets 24 h-Mischproben verwendet.

Ergebnisse der methodischen Experimente zum Virusnachweis

Virusanreicherung

Da sich in den Abwasserproben zum Teil nur sehr geringe Viruskonzentrationen fanden, kam
eine RNA-Extraktion direkt aus der Probe nur in seltenen Féllen infrage. In der Regel war es
sowohl fur Zu- as auch fur Ablaufe erforderlich, die Viren anzureichern. Hierzu kam die Filtra-
tion Uber lonenaustauschfilter und die Polyethylengycol (PEG)-Fallung fur sehr grof3e Volumina
sowie die direkte Einengung der Probe tber Konzentratoren fir mittlere Probenvolumina (bis 50
ml) zum Einsatz. Mit alen 3 Verfahren lief3en sich Viren so anreichern, dass sie mittels PCR
nachgewiesen werden konnten.

Das Filtrationsverfahren hatte den Nachteil, dass sich durch die in den Wasserproben vorhandene
Partikel die lonenaustauschfilter trotz Vorfiltration sehr schnell dicht setzten. Dies bewirkte sehr
lange Filtrationszeiten, so dass diese Art der Probenaufarbeitung sich als sehr zeit- und arbeitsin-
tensiv erwies.
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Als sehr zuverldssig erwies sich die Einengung mittlerer Probevolumina auf Konzentratoren.
Hierzu wurden Konzentratoren verschiedener Hersteller und unterschiedlicher Grof3en in Bezug
auf ihre Ausbeute und Praktikabilitét verglichen. Die Konzentratoren der Firma Vivascience AG
erwiesen sich as am brauchbarsten. Nach einer hochtourigen Zentrifugation zum Entfernen von
Detritus aus der Wasserprobe lief¥en sich die Konzentratoren mit dem Uberstand sogar mehrfach
beschicken, so dass Probenvoluminabis ca. 50 ml eingeengt werden konnten.

RNA-Extraktion und PCR

Fur die RNA-Extraktion wurden 2 Testkits ausprobiert. Das RNA-Mini Kit der Firma Qiagen
lieferte zuverlassig reproduzierbare Ergebnisse. Versuche mit dem QUlamp DNA stool mini Kit
(Fa. Quiagen, USA) erwiesen sich als weniger effektiv.

Die fur Rotavirus verwendete ,, nested” PCR erwies sich a's zuverlassig und ausreichend sensitiv,
dain fast allen Abwasserproben relativ hohe Viruskonzentrationen nachweisbar waren.

Die fur Norovirus verwendete , nested” PCR erbrachte fir Ablaufproben in der Regel negative
Ergebnisse.

Deshalb wurde zusétzlich ab Dezember 2006 eine sensitivere Realtime-PCR eingesetzt. Diese
erbrachte auch im Ablauf positive Ergebnisse und erwies sich somit als geeigneteres PCR-
Verfahren fur kleine Virusmengen. Mit Hilfe der Realtime-PCR kann eine relative Quantifizie-
rung vorgenommen werden, wenn Zu- und Ablauf mit den selben Positivstandards gemessen
werden. Zudem erlaubt die im Kit enthaltene interne Kontrolle den Ausschluss einer PCR-
Inhibierung, was bel stark fakal verunreinigten Proben vorteilhaft ist.

Zunéchst wurden die Proben aus Erfde in zwel verschiedenen Reatime-PCR-Verfahren unter-
sucht. Zum einen mit dem MutaPLATE Kit (Fa. Immundiagnostik) auf dem Rotorgene Cycler
(Fa. Corbett, Australia) und zum anderen mit einer inhouse Multiplex PCR nach Literaturangabe
(Hoehne et al, 2005) auf dem Light Cycler (Fa. Roche, USA). Im Vergleich erwies sich die Kit-
PCR as geringfligig sensitiver und erbrachte auch bei kleineren Mengen noch einen knapp posi-
tiven Nachweis. Daher wurden diese Ergebnisse fur die Berechnung der Eliminationsraten zu
Grunde gelegt. Die im Kit enthaltene interne Kontrolle war in den Versuchsléufen positiv, eine
Inhibierung also nicht nachweisbar.

Grenzwertbestimmungen

Um eine Eliminationsrate bestimmen zu kdnnen, wurden zunéchst die niedrigsten VVolumina mit
positivem Virus-Nachwels ermittelt. In diesem Zusammenhang wurden auch Mehrfachbestim-
mungen durchgefihrt, um exemplarisch eventuelle Zufall sstreuungen beobachten zu kdnnen. Zur
Ermittlung der Nachweisgrenze wurde bei den Zulaufproben vom August und September fol-
gendermalien verfahren:

Von jeder Probe wurden 1,3 ml; 4,0 ml; 12,0 ml und 16,0 ml auf 140 pl konzentriert.

Positive Proben wurden wie folgt weiter bearbeitet:

Schwach positive Proben: je 1,3 ml; 1,73 ml ; 2,16 ml; 2,6 ml; 3,0 ml; 3,43 ml und 4,0 ml wur-
den auf 140 pl konzentriert

Stark positive Proben: 5 pl, 16 pl, 40 ul, 140 pl wurden direkt zur RNA-Extraktion verwendet.
430 pl wurden auf 140 pl konzentriert.

Mit allen Volumina wurde eine dreifache PCR durchgefuhrt. Anschlief3end wurde die Nach-
weisgrenze bestétigt, indem von dem geringsten, noch positiven Volumen die Bestimmung mit 3
Parallelen wiederholt wurde.

Dabel ergab sich zwar eine Streuung der Ergebnisse, aber trotz grof3en Aufwandes konnten keine
zusétzlichen Erkenntnisse aus dem Mehrfachansatz gewonnen werden. Daher wurde spéter ein
Verfahren durchgefiihrt, bei dem nach einem ersten Screening nur noch eine engmaschige Titra-
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tion im Grenzbereich erfolgte. Das dabei ermittelte kleinste positive Probenvolumen wurde als
Grenzwert angenommen.

Im Falle der Grenzwertbestimmung fur Rotavirus konnten Ergebnisse zunachst nicht ausrei-
chend reproduziert werden, um schltissige Eliminationsraten berechnen zu kénnen. Durch eine
Reduktion der Praparationsschritte konnte die Reproduzierbarkeit gesteigert werden.

Positivkontrollen

Das Zumischen virushaltiger Stuhlproben zu den Abwasserproben diente als Kontrolle des Auf-
arbeitungsverfahrens. In zwei Falen war das Ergebnis der PCR dieser Kontrollen im Zulauf ne-
gativ, ein Hinweis auf einen Fehler in der Extraktion oder das VVorkommen von Substanzen im
Abwasser, die die PCR inhibieren.

ELISA zur Bestimmung von Rotavirus

Die ersten Wasserproben wurden mit einem Rota Antigen-ELISA (Fa. Dako Cytomation, GB)
erfolglos untersucht. Der ELISA erwies sich als nicht sensitiv genug, so dass spéter darauf ver-
zichtet wurde.

Kla&rwerksparameter

Von den Abwasserproben, die zur Anreicherung und Isolierung der pathogenen Mikroorganis-
men gezogen wurden, wurden die Klarwerksparameter bestimmt. Die Ergebnisse zeigen folgen-
de Tabellen.

CSB-Werte mg/I

Datum Zulauf (24 h) Ablauf konv. | Ablauf SBR | Zulauf direkt | Zusatzprobe SBR* | Ablauf SBR 2 h | Ablauf SBR 4 h
30.05.2006 | 37,0 3,0 8,0 46,0 n. d. n. d. n. d.
04.07.2006 | 353,0 16,0 16,0 n. d. n. d. n. d. n. d.
15.08.2006 | 113,0 13,0 13,0 n. d. 18,0 n. d. n. d.
12.09.2006 | 212,0 16,0 25,0 n.d. n.d. 30,0 14,0
18.10.2006 | 172,0 14,0 9,0 n.d. n.d. n. d. 13,0
27.02.2007 | n. d. 3,0 1,0 47,0 n.d. n. d. n.d.
09.05.2007 | 87,0 17,0 12,0 n.d. 16,0 n. d. n.d.

* Probe nach

Tabelle 4: Bestimmung der CSB-Werte (mg/L) in Abwasserproben

Beschicken vor Bellften des Reaktors, n. d. = nicht durchgefuhrt

Nges Mg/l

Datum Zulauf (24 h) Ablauf konv. | Ablauf SBR | Zulauf direkt | Zusatzprobe SBR* Ablauf SBR 2 h | Ablauf SBR 4 h
30.05.2006 | 7,0 2,7 3,6 10,0 n. d. n. d. n. d.
04.07.2006 | 41,0 6,6 7,2 n. d. n. d. n. d. n. d.
15.08.2006 | 26,0 4,7 3,1 n. d. 4,9 n. d. n. d.
12.09.2006 | 27,0 3,4 3,0 n. d. n. d. 3,2 3,3

18.10.2006 | 33,0 5,4 4,2 n. d. n. d. n. d. 4,4

27.02.2007 | n. d. 1,9 3,8 11,0 n. d. n. d. n. d.
09.05.2007 | 21,0 5,3 3,1 n. d. 4,7 n. d. n. d.

Tabelle 5: Bestimmung der Nges-Werte (mg/L) in Abwasserproben
* Probe nach Beschicken vor Bellften des Reaktors; n. d. = nicht durchgefiihrt
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NHs-N mg/l

Datum Zulauf (24 h) Ablauf konv. | Ablauf SBR | Zulauf direkt | Zusatzprobe SBR* Ablauf SBR 2 h | Ablauf SBR 4 h
30.05.2006 | n. d. n.d. n. d. n. d. n. d. n. d. n.d.
04.07.2006 | 28,0 0,8 0,0 n.d. n.d. n.d. n.d.
15.08.2006 | 23,0 2,8 0,0 n.d. 3,5 n.d. n.d.
12.09.2006 | 20,0 3,0 0,0 n.d. n.d. 10,0 0,0
18.10.2006 | 27,0 0,7 0,0 n.d. n.d. n.d. 0,0
27.02.2007 | n. d. 0,0 0,0 0,0 n. d. n. d. n.d.
09.05.2007 | 24,0 2,2 0,1 n. d. 2,1 n. d. n.d.
Tabelle 6: Bestimmung der NH,-N-Werte (mg/L) in Abwasserproben
* Probe nach Beschicken vor Bellften des Reaktors; n. d. = nicht durchgefiihrt
NO3z-N mg/l
Datum Zulauf (24 h) | Ablauf konv. | Ablauf SBR | Zulauf direkt | Zusatzprobe SBR* | Ablauf SBR 2 h | Ablauf SBR 4 h
30.05.2006 | n.d. n. d. n. d. n. d. n. d. n.d. n. d.
04.07.2006 | n.d. n. d. n. d. n. d. n. d. n.d. n. d.
15.08.2006 | 2,7 0,8 1,9 n.d. 0,2 n.d. n.d.
12.09.2006 |0,1 3,1 2,7 n.d. n.d. 0,7 2,7
18.10.2006 | 0,1 3,9 34 n.d. n.d. n.d. 3,5
27.02.2007 |n.d. 1,8 3,8 2,4 n.d. n.d. n.d.
09.05.2007 |1,2 2,6 3,7 n.d. 1,4 n.d. n.d.
Tabelle 7: Bestimmung der NOs-N-Werte (mg/L) in Abwasserproben
* Probe nach Beschicken vor Bellften des Reaktors; n. d. = nicht durchgefiihrt
Pges Mg/l
Datum Zulauf (24 h) | Ablauf konv. | Ablauf SBR | Zulauf direkt | Zusatzprobe SBR* | Ablauf SBR 2 h | Ablauf SBR 4 h
30.05.2006 |0,76 0,15 0,44 1,08 n. d. n.d. n. d.
04.07.2006 | 6,09 0,41 0,82 n.d. n. d. n.d. n. d.
15.08.2006 | 2,58 0,76 0,36 n.d. 0,68 n.d. n.d.
12.09.2006 | 3,99 0,33 0,59 n. d. n. d. 0,69 0,58
18.10.2006 | 4,95 0,30 0,96 n.d. n.d. n.d. 0,96
27.02.2007 |n.d. 0,36 0,44 1,62 n.d. n.d. n.d.
09.05.2007 | 2,0 0,25 0,23 n. d. 0,31 n.d. n.d.

Tabelle 8: Bestimmung der Pges-Werte (mg/L) in Abwasserproben
* Probe nach Beschicken vor Bellften des Reaktors; n. d. = nicht durchgefiihrt

Datum Parameter Zulauf (mg/l) Ablauf

06.12.2006 CSB mg/L 792 45
Nges Mg/L 1,8 11
Pges mg/L 10,74 0,82

31.01.2007 CSB mg/L 473 28
Nges Mg/L n. d. n. d.
Pges mg/L 6,97 2,5

Tabelle 9: Bestimmung von CSB-, Nges - und Pges -Werte in den Abwasserproben der Klaranlage Erfde; n. d. = nicht durchgefiihrt
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Dekantat vor- | Zulauf Nach Beschicken vor | Wahrend Bellftung Dekantat Ablauf Teich
heriger Zyklus Beliiften
CSB mg/L 16,0 111,0 16,0 13,0 9,0 10,0
Nges Mg/L 6,0 13,0 6,0 4,9 4,0 5,6
NHs-Nmg/L | 0,1 8,0 2,0 0,1 0,1 0,2
NOs-Nmg/L | 6,1 1,3 2,9 5,0 51 53
Pges mg/L 0,37 1,37 0,59 0,08 0,49 0,45
Tabelle 10: Bestimmung von CSB-, Nges - und Pges -Werte in den Abwasserproben der SBR-Anlage des Klarwerks Weif3tal vom
04.06.07
Dekantat Zulauf Nach Beschicken | Wéhrend Beluftung | Dekantat | Zulauf konv. | Ablauf konv.
vorheriger vor Beliften Anlage Anlage
Zyklus
CSB mg/L 24 63 30 22 18 159 38
Nges Mg/L 8,0 13,7 8,5 8,0 7,9 29,0 5,9
NHs-N mg/L | 0,1 9,9 3,2 0,3 0,1 21,0 1,5
NOs-Nmg/L | 7,3 11 4,1 7,1 7.4 0,6 3,6
Pges mg/L 0,50 1,72 0,61 0,61 0,47 2,97 0,41
Tabelle 11: Bestimmung von CSB-, Nges - und Pges -Werte in den Abwasserproben der SBR-Anlage des Klarwerks Weif3tal vom
24.07.07
Dekantat Zulauf Nach Beschicken vor | Wahrend Beluftung | Dekantat Zulauf konv. | Ablauf konv.
vorheriger Beliiften Anlage Anlage
Zyklus
CSB mg/L 11 40 13 18 10 68 12
Nges Mg/L 7,6 14,0 7,7 7,6 7,4 19,0 51
NHs-N mg/L | 0,3 9,0 3,0 0,1 0,1 13,0 1,4
NOz-N mg/L | 6,8 2,4 3,7 6,7 6,9 1,4 3,7
Pges mg/L 0,55 1,80 0,70 0,69 0,54 2,14 0,48
Tabelle 12: Bestimmung von CSB-, Nges - und Pges -Werte in den Abwasserproben der SBR-Anlage des Klarwerks Weif3tal vom
12.09.07
Zulauf Nach Beschicken Mitte Belliftung Nach Beliiftung Dekantat
vor Beliiften
CSB mg/L 92 23 19 16 12
Nges Mg/L 13,0 8,7 8,6 8,6 9,9
Pges mg/L 2,01 0,65 0,60 0,54 0,44
Tabelle 13: Bestimmung von CSB-, Nges - und Pges -Werte in den Abwasserproben der SBR-Anlage des Klarwerks Weif3tal vom
21.04.09
Zulauf Nach Beschicken Nach 1. Beluftung Nach 2. Beschickung Nach 2. Bellftung Dekantat
vor Bellften
CSB mg/L 76 38 38 17 17 14
Nges Mg/L 18,0 5,0 6,0 10,9 6,2 5,9
Pges mg/L 2,28 1,05 0,96 0,82 0,78 0,72

Tabelle 14:Bestimmung von CSB-, Nges - und Pges -Werte in den Abwasserproben der SBR-Anlage;

Weil3tal vom 01.07.09

SBR-Reaktor 2, des Klarwerks

Zulauf Nach Beschicken Nach 1. Beluftung Nach 2. Beschickung Nach 2. Bellftung Dekantat
vor Belliften
CSB mg/L 99 39 41 28 20 15
Nges Mg/L 26,0 6,0 6,0 9,1 8,9 8,6
Pges mg/L 2,69 0,87 0,78 0,73 0,66 0,55

Tabelle 15: Bestimmung von CSB-, Nges - und Pges -Werte in den Abwasserproben der SBR-Anlage; SBR-Reaktor 1, des Klarwerks

Weil3tal vom 01.07.09
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Zulauf Nach Beschicken vor | Mitte 1. Belliftung Mitte 2. Belliftung Dekantat
Beliiften

CSB mg/L 573 42 33 28 24

Nges Mg/L 59,10 <6,4 6,7 <16,2 <12,3
NH4s-N mg/L | 56,0 4,3 2,7 <0,2 <0,2
NOz-Nmg/L | 3 <2 4 16 12
NO2-N mg/L | 0,100 <0,1 0,108 0,019 0,115
Pges mg/L 21,40 3,41 1,16 0,44 0,29

Tabelle 16: Bestimmung von CSB-, Nges - und Pges -Werte in den Abwasserproben der SBR-Anlage des Klarwerks Erfde vom
28.07.09

Die Tabellen 10 — 16 liefern das bemerkenswerte Ergebnis, dass in den Uberstandsfraktionen aus
den SBR-Anlagen nach den ersten Beschickungen mit Abwasser (und vor der BelUftung!) mit
einer einzigen Ausnahme (der Pyec Wert vom 28.07.2009) alle! neuen Uberwachungswerte der
Klaranlage eingehaten werden. Das belegt eine sehr gute und stabile Reinigungsleistung as
auch ein sehr effektives Adsorptionsverhaten des Belebtschlammes.

Die Messwerte zeigen zudem, dass die Reinigungsl eistung des konventionellen Anlagenteilsin
Wel(3tal der der SBR Anlage entspricht und dass die Reinigungsleistung in Erfde grofienord-
nungsmaldig der in Welldtal entspricht.

Aus dieser Perspektive betrachtet ist somit zwischen den 3 Anlagen eine Vergleichbarkeit gege-
ben.

Nachgewiesene Salmonellen

Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Nachweise von Salmonella in Abhéngigkeit
vom Probenvolumen der Abwasserproben an den verschiedenen Probennahmetagen.

Probenvolumen
Probe 1000 ml | 300 ml 100 ml 30 ml 10 ml 3ml 1ml 0,3 ml 0,1 ml
Zulauf n. d. n.d. n.d. n.d. +++ ++ -
Ablauf konv. n. d. +-- ++ - +-- +-- n.d. n. d.
Ablauf SBR n. d. n.d. n.d.

Tabelle 17: Auf Salmonellen getestete Probevolumina der Probennahme in Weil3tal vom 04.07.06. Die Anzahl der Plus- und Minus-
zeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder. + = Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefihrt
Bel dieser Probennahme herrschten Trockenwetterbedingungen und der SB-Reaktor durchlief
einen 6 h-Zyklus. Sowohl aus dem Zulauf al's auch aus dem Ablauf der konventionellen Bele-
bung konnten Salmonellen nachgewiesen und isoliert werden.

Probenvolumen
Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30ml | 10ml 3ml 1ml 0,3 ml 0,1ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. ++ + ++ + ++ + ++ + ++ - + - -
Ablauf konv. +H* +++ ++ - +-- +-- +-- n. d. n. d.
Ablauf SBR + +** ++- +-- +-- n. d. n. d.
Zusatzprobe
SBR* n. d. n. d. +-- +++ | +-- --- --- --- n.d.

Tabelle 18: Auf Salmonellen getestete Probevolumina der Probennahme in Weil3tal vom 15.08.06. Die Anzahl der Plus- und Minus-
zeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder. + = Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefihrt

* nach Beschickung vor Beliiftung

** es wurden nur 1 bzw. 2 parallele Anreicherungen angelegt

Bel dieser Probennahme wurde neben der Zulauf- und den beiden Ablaufproben eine zusétzliche
Probe aus dem SB-Reaktor genommen. Die Probe wurde nach Beschickung des Reaktors direkt
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vor der ersten BelUftungsphase geschopft. Mit dieser Probe sollte geklért werden, was mit den
Samonellen des Zulaufs nach der Verdinnung durch den im Reaktor verbliebenen Schlamm
passiert. Von der Probe wurde der Uberstand nach 1 h Absetzenlassen zur Salmonellenbestim-
mung verwendet. Auch bel dieser Probennahme konnten in alen Proben Salmonellen nachge-
wiesen und isoliert werden. In der Zusatzprobe war ein grof3er Teil der Salmonellen praktisch
nur durch Mischen mit dem Belebtschlamm und anschlief3ender Sedimentation bereits aus dem
Uberstand verschwunden.

Probenvolumen

Probe 1000 ml {300 ml {100 ml |30 ml |10 ml 3ml |1ml {0,3ml 0,1 ml 0,03 ml 0,01 ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. +4+- | --- B
Ablauf

konv. + -+ - +-- .-+ +-- n.d. n. d.
Ablauf

SBR,2h |- -- -- -- -- -- -- -- n. d. n. d.
Ablauf

SBR,4h |- -- -- -- -- -- -- -- n.d. n. d.
Ablauf

SBR,6h |--- -- -- -- -- -- -- -- n.d n. d.

Tabelle 19: Auf Salmonellen getestete Probevolumina der Probennahme in WeiRtal vom 12.09.06. Die Anzahl der Plus- und Minus-
zeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder. + = Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefihrt
Die September-Versuchsreihe sollte neben einem Vergleich der konventionellen Belebung mit
der SBR-Anlage zeigen, welche Auswirkungen ein 4- bzw. ein 6-h-Zyklus auf die Eliminations-
rate von Salmonellen hat. Um einen mdglichst guten Vergleich zu haben, wurde der im 6-h-
Zyklus laufende Reaktor nach 2 und 4 h Zykluszeit beprobt. Die Proben blieben zum Absetzen
eine Stunde stehen. Zur Salmonellenbestimmung wurde der Uberstand verwendet.

Im Zulauf und im Ablauf der konventionellen Belebung konnten nur relativ wenige Salmonellen
nachgewiesen werden. In den Proben aus der SBR-Anlage waren keine Salmonellen vorhanden.

Probenvolumen

Probe 1000 ml | 300 ml | 100 ml | 30 ml 10ml 3ml 1mi 0,3ml {0,Aml [0,03ml 0,01 ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. ++ + ++ + ++ + ++ + ++ + ++ - ++ - -+ -
Ablauf

konv. - +-+ +4+- .-+ -+ + -+ + --- -+ --- n.d. n. d.
Ablauf

SBR,4h |+++ +++ +++ --- --- ++ - ++ - --- --- n.d. n. d.
Ablauf

SBR,6h|--+ +++ +-+ +-+ -+ - -+ n. d. n. d.

Tabelle 20: Auf Salmonellen getestete Probevolumina der Probennahme in Weif3tal vom 18.10.06. Die Anzahl der Plus- und Minus-
zeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder. + = Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefihrt
Mit dieser Probennahme wurde die Versuchsreihe vom 12.9.06 wiederholt, wobei auf die 2 h-
Probe aus dem SB-Reaktor verzichtet wurde. Diesma wurden in alen Proben Salmonellen
nachgewiesen. Der SB-Reaktor wies nach einem 6 h-Zyklus weniger Salmonellen im Ablauf auf
asnach 4 h.

Probenvolumen
Probe |[1000ml [300ml |100ml |30 ml 10 ml 3ml 1mi 0,30 ml | 0,20 ml | 0,03 ml 0,01 ml
Zulauf | n.d. n.d. n.d. ++- -+ 4+
Ablauf ++ + -+ + ++ + --- --- --- --- --- --- n. d. n. d.
konv.
Ablauf
SBR +++ +++ +-- n. d. n. d.

Tabelle 21: Auf Salmonellen getestete Probevolumina der Probennahme in Weil3tal vom 27.02.07. Die Anzahl der Plus- und Minus-
zeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansétze wieder. + = Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefihrt
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Der Probennahme vom 27.02.07 in Welildtal war eine lang andauernde Regenperiode vorausge-
gangen. Das Abwasser enthielt deshalb eine grofl3e Menge Regenwasser, was sich im niedrigen
CSB-Wert von 47 mg/L widerspiegelt. Entsprechend wenig Salmonellen befanden sich im Zu-
lauf und in den beiden Abléufen der Klaranlage in Weildtal. Zwischen den beiden Ablaufen
konnte kein grofRer Unterschied festgestellt werden.

Probenvolumen
Probe 1000 ml 300ml [100ml {30ml|{10ml|3ml |1ml [0,30ml | 0,20 ml | 0,03 ml | 0,01 ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. +H+ [+ | |- |-+
Ablauf konv. |+ n.d. n.d. | +++ +++ +H+ [+ |-+ | --- n. d. n. d.
Ablauf SBR |+ + + +++ .-+ n. d. n. d.
Zusatzprobe | n. d. +++ +++ LR e e n. d. n. d.

Tabelle 22: Auf Salmonellen getestete Probevolumina der Probennahme in Wei3tal vom 09.05.07. Die Anzahl der Plus- und Minus-
zeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder. + = Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefihrt

Auch die Probennahme vom 09.05.07 fand bei Regenwetter statt, so dass der SB-Reaktor im 4 h-
Zyklus lief. Da dem Regenwetter eine langere Trockenperiode vorangegangen war, ist der Ver-
dunnungseffekt des Abwassers durch Regenwasser aber nicht so stark ausgepragt wie im Febru-
ar. Aus allen Proben konnten Salmonellen isoliert werden.

In den Zulaufproben wiesen die Konzentrationen an Salmonellen an den verschiedenen Proben-
nahmetagen eine grof3e Schwankungsbreite auf, die von einem Nachweisvolumen von 0,01 ml
bis zu 10 ml reichte. Diese Schwankungsbreite Uber die Sommer- und Herbstmonate lasst sich
nicht mit einer jahreszeitlichen Abhéngigkeit erklaren, die fur Salmonellen beschrieben wurde
(RKI: Epid. Bulletin 31/2004), erklaren, sondern scheint von anderen Faktoren bestimmt zu sein,
wie der Konzentration des Abwassers, die bel starken Regenfallen abnimmt, und dem Freisptlen
von Abwasserkanden durch Regenfélle nach Trockenperioden. Dadurch, dass sich nicht vorher-
sehen lasst, in welchen Volumina Salmonellen zu erwarten sind, ist es erforderlich, bel jeder
Probenahme eine grof3e Anzahl verschiedener Volumina (zwischen 5 und 7) zu testen, um die
Nachweisgrenze bestimmen zu kénnen. Schon bei 3 Parallelansédtzen fuhrt das zu einer grof3en
Zahl Anreicherungen, die bearbeitet werden missen.

In den Ablaufen wurde erwartungsgemal? stets eine niedrige Zahl Salmonellen gefunden as im
Zulauf, was die Bearbeitung grof3erer VVolumina erforderlich machte, um Gberhaupt noch Salmo-
nellen nachweisen zu kdnnen. Deshalb wurden von den Abléaufe Volumina bis zu 1000 ml getes-
tet und selbst hier wurden bei einigen Probennahmen noch negative Werte gefunden. Es wurde
trotzdem darauf verzichtet, noch grofRere Volumina zu testen, weil eine gesundheitlich Gefahr-
dung unserer Meinung nach auszuschlief3en ist, wenn in einem Liter Ablauf keine Salmonellen
nachzuweisen sind.

Fur den Ablauf der konventionellen Anlage konnte fir die 1000 ml-Anreicherung meist keine
Parallelen angelegt werden, weil die Probenahme durch den automatischen Probennehmer kein
entsprechend grof3es Gesamtvolumen lieferte.

Fur die Probennahmen am 04.07.06, 15.08.06, 18.10.06, 27.02.07, 09.05.07 und 04.06.07 konn-
ten mit Hilfe der MPN-Methode Keimzahlen bestimmt und eine Eliminationsrate errechnet wer-
den. Diese Ergebnisse sind unter ,, Eliminationsraten” zusammengefasst.

Proben aus Erfde

Das Klarwerk in Erfde, Schleswig-Holstein wurde beprobt, um die Ergebnisse aus Weildta an-
hand einer SBR-Anlage zu Gberprifen, in die industrielles Abwasser eingeleitet wird.
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Probenvolumen
Probe 1000 ml {300ml |100ml |30ml|{10ml|{3ml |{1ml |0,33ml |0,21ml {0,033 ml |[0,011ml |0,0033ml |0,0011ml |0,00033ml |0,00011 ml |0,000033 ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. nd., [+++ |+++ [+++ |+++ ++ + ++ - --- --- --- --- --- ---
Ablauf SBR |+ + + -+ + +++ e A N e B +-- n.d. n.d. n.d. n.d.

Tabelle 23: Auf Salmonellen getestete Probevolumina der Probennahme in Erfde vom 06.12.06. Die Anzahl der Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelanséatze wieder. +
= Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefihrt

Es konnten sowohl im Zulauf als auch im Dekantat der SBR-Anlage Salmonellen nachgewiesen werden, so dass mittels der MPN-Methode eine
Keimzahl errechnet werden konnte. Die Eliminationsrate ist im Abschnitt ,, Eliminationsraten” dargestellt.

Probenvolumen
Probe 1000 ml |300ml |100ml (30ml|10ml|{3ml {1ml |0,33ml 0,21 ml |0,033 ml 0,011 ml 0,0033 ml | 0,0011 ml | 0,00033 ml 0,00011 ml 0,000033 ml
Zulauf n.d. n.d. n.d. nd |[+++|+-+ |--- |-++
Ablauf SBR |+ + + +++ +++ n.d. n.d. n.d. n.d.

Tabelle 24: Auf Salmonellen getestete Probevolumina der Probennahme in Erfde vom 31.01.07. Die Anzahl der Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansétze wieder. +
= Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefihrt

Bel dieser Probennahme wurden schon im Zulauf relativ wenig Salmonellen gefunden. Die Eliminationsraten sind im entsprechenden Abschnitt
dargestellt.
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Nachgewiesene Campylobacter/Ar cobacter

Die folgenden Tabellen zeigen die Probenvolumina der Abwasserproben, die auf Campylobac-
ter/Arcobacter getestet wurden.

Probenvolumen
Probe 1000 ml 300ml [ 100 ml |30 ml 10 ml 3ml 1mi 03ml [0,1ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. n. d. --- --- +-- +-- ---
Ablauf konv. n. d. --- ++- --- --- --- --- n. d. n. d.
Ablauf SBR n.d. n.d. n.d.

Tabelle 25: Auf Campylobacter/Arcobacter getestete Probevolumina der Probennahme in Wei3tal vom 04.07.06. Die Anzahl der
Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansétze wieder. + = Campylobacter/Arcobacter nachgewie-
sen, n. d. = nicht durchgefihrt

Bel dieser Probennahme konnte im Zulauf und im Ablauf der konventionellen Anlage Campylo-
bacter/Arcobacter nachgewiesen werden. Der SBR-Ablauf enthielt auch in 300 ml Probevolu-

men keine Campylobacter.

Probenvolumen
Probe 1000 ml | 300 ml | 100 ml |30 ml 10 ml | 3 ml 1ml 0,3ml 0,1ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. n. d. +4++ | +++ +++
Ablauf konv. % ++- ++- +++ +-- |n.d n. d. n. d. n. d.
Ablauf SBR % --- +-- + +- ++- | n.d n. d. n. d. n. d.
Zusatzprobe
SBR* n. d. n. d. ++- +++ +++ |+ ++ +-- +-- n. d.

Tabelle 26: Auf Campylobacter/Arcobacter getestete Probevolumina der Probennahme in Weif3tal vom 15.08.06. Die Anzahl der
Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder. + = Campylobacter/Arcobacter nachgewie-
sen, n. d. = nicht durchgefiihrt; * nach Beschickung, vor Bellftung; ** es wurde nur 1 Anreicherung beimpft

Die Proben vom August enthielten eine hohe Anzahl Campylobacter/Arcobacter. In den Abl&u-
fen waren selbst in den kleinsten, getesteten Volumina noch Campylobacter/Arcobacter nach-
zuweisen. Die Zusatzprobe des SB-Reaktors zeigte Campylobacter/Arcobacter noch in 0,3 ml.
Anscheinend wurden bei dieser Probennahme Campylobacter/Arcobacter anders als Salmonel-
len nicht durch Mischen mit dem Schlamm der Anlage eliminiert, sondern verblieben nach 1 h
Absetzenlassen im Uberstand.

Probenvolumen
Probe 1000 ml | 300 ml | 100 ml |30 ml |10 ml 3ml 1ml 03ml {0,Aml |0,03ml |0,01ml
Zulauf n.d. n.d. n.d. nd |++- ++ - -+ - --+
Ablauf konv. +* +++ +++ +++ [ -+- --+ n.d. n.d.
Ablauf SBR,2h | +* +++ -- + - -+ -- -- -- -- n. d. n. d.
Ablauf SBR, 4 h | + +* +++ -- -- -- -- -- -- -- n. d. n. d.
Ablauf SBR, 6 h |+ ++ +++ + - -- -- -- -- -- -- n. d. n. d.

Tabelle 27: Auf Campylobacter/Arcobacter getestete Probevolumina der Probennahme in Weil3tal vom 12.09.06. Die Anzahl der
Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansétze wieder. + = Campylobacter/Arcobacter nachgewie-
sen, n. d. = nicht durchgefihrt

Bel der September-Probennahme lief3en sich in allen Proben Campylobacter/Arcobacter nach-
weisen. Die SBR-Proben enthielten bereits nach 2 h-Zykluszeit weniger Campylobac-
ter/Arcobacter as der konventionelle Ablauf. Zwischen 4 h- und 6 h-Zykluszeit gibt eskeine
gravierenden Unterschiede in der Campyl obacter/Arcobacter-K onzentration.
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Probenvolumen
Probe 1000 ml {300 ml | 100 ml | 30 ml 10 ml 3ml Iml |0,3ml |0,Aml |0,03ml |0,01ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. n. d. +++ +++ -+t oo+ -+-
Ablauf konv. +* +++ -t- oo n. d. n. d.
Ablauf SBR, 4 h +++ +++ +++ ++- +-+ EEE N n. d. n. d.
Ablauf SBR,6h |+ ++ +++ +4+- +-- +++ n. d. n. d.

Tabelle 28: Auf Campylobacter/Arcobacter getestete Probevolumina der Probennahme in Weif3tal vom 18.10.06. Die Anzahl der
Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansétze wieder. + = Campylobacter/Arcobacter nachgewie-
sen, n. d. = nicht durchgefihrt

Auch bel den Proben vom Oktober konnten in allen Proben Campylobacter/Arcobacter nachge-
wiesen werden. Der Ablauf der konventionellen Anlage enthielt diesmal eine geringere Konzent-
ration Campylobacter/Arcobacter als die SBR-Proben. Bei der SBR-Anlage zeigte sich zwischen
den Proben der 4 h-Zykluszeit und der 6 h-Zykluszeit wieder kein gravierender Unterschied.

Probenvolumen
Probe 1000 ml {300 ml |100ml |30ml|10ml|3ml |1ml |0,30ml [{0,20ml [0,03ml [0,01ml
Zulauf n.d. n.d. n.d. - [HHH | FFFH |- |-
Ablauf konv. |+ ++ + 4+ + 4+ EE kT EE S n. d. n. d.
Ablauf SBR |+ ++ + 4+ .-+ Lk EETE I R B R n. d. n. d.

Tabelle 29: Auf Campylobacter/Arcobacter getestete Probevolumina der Probennahme in Weil3tal vom 27.02.07. Die Anzahl der
Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder. + = Campylobacter/Arcobacter nachgewie-
sen, n. d. = nicht durchgefihrt

Auch bel dieser Probennahme konnte, trotz der Verdiinnung des Abwassers mit grof3en Mengen
Regenwassers in alen Proben Campylobacter/Arcobacter nachgewiesen werden.

Probenvolumen
Probe 1000 ml 300ml (100 ml |30 ml 10 ml 3ml (1ml |0,30ml | 0,20 ml | 0,03ml | 0,01 ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. +++ +++ +++ [+++ [ +++ +++ --- ---
Ablauf konv. +n.dond [+-+ --- --- --- N N --- n. d. n. d.
Ablauf SBR -+ + -+ + n. d. n. d.
SBR Zusatz- | +++ +++ ++- -4+ e T e - n. d. n. d.
probe*

Tabelle 30: Auf Campylobacter/Arcobacter getestete Probevolumina der Probennahme in Weif3tal vom 09.05.07. Die Anzahl der
Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder. + = Campylobacter/Arcobacter nachgewie-
sen, n. d. = nicht durchgefiihrt; * Nach Beschicken, vor Bellften

In den Proben vom 09.05.07 konnten Campylobacter/Arcobacter nachgewiesen werden. Trotz

Regenwetters fanden sie sich im Zulauf noch in einem Volumen von 0,1 ml.

Insgesamt |&sst sich sagen, dass Campylobacter/Arcobacter im Zulauf in relativ hohen Konzent-
rationen gefunden wurde. Die Nachwei sgrenze lag meist bei 0,1 bis 3 ml. Damit schwankte die
Konzentration der Campylobacter Uber den Probennahmezeitraum weniger a's die der Salmonel-
len.
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Proben aus Erfde

Bel der zweiten Probennahme in Erfde konnten sowohl im Zulauf als auch im Ablauf Campylobacter /Arcobacter nachgewiesen werden. Die Er-
gebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Probenvolumen
Probe 1000 ml | 300ml |100ml |30ml|{10ml|{3ml (1ml |0,33ml |0,21ml |0,033ml |[0,011ml |0,0033ml |0,0011ml |0,00033ml |0,00011ml |0,000033 ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. nd |[+++ |+++ [+++ |+++ ++ - ++ - +++ ++ - -+ - --- --- ---
Ablauf SBR ++ + ++ + ++ + Rk R I S S I S I o S I --- -+ - +-+ --- n.d. n. d. n. d. n. d.

Tabelle 31: Auf Campylobacter getestete Probevolumina der Probennahme in Erfde vom 31.01.07. Die Anzahl der Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder.
+ = Campylobacter nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefihrt
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Eliminationsraten von Bakterien
Die folgenden Tabellen und Diagramme zeigen die mit der MPN-Methode ermittelten Keimzah-

len sowie die daraus errechneten Uberlebens- und Eliminationsraten geordnet nach Probennah-

medaten.
Vertrauensgrenzen
Probe MPN / mi niedrig hoch MPN /L Uberlebende % | Eliminationsrate %
Zulauf 0,292 0,101 0,842 292 100 0
Ablauf konv. 0,015 0,006 0,037 15 5 95
Ablauf SBR 0 0 100

Tabelle 32: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonellen bei der Probennahme vom 04.07.06
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Elimination von Salmonellen
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Ablauf konv.
Probe

Ablauf SBR

Abb. 2: Uberlebensraten von Salmonellen in % bei der Probennahme vom 04.07.06

In den Proben vom 04.07.06 waren zu wenig Campyl obacter/Arcobacter enthalten, so dass keine
Eliminationsrate ermittelt werden konnte.

Vertrauensgrenzen
Probe MPN / ml niedrig hoch MPN /L Uberlebende % | Eliminationsrate %
Zulauf 4,08 1,459 11,418 4080 100 0
Ablauf konv. 0,018 0,007 0,044 18 0,4 99,6
Ablauf SBR 0,005 0,002 0,012 5 0,1 99,9
Zusatzprobe 0,061 0,021 0,181 61 1,5 98,5

Tabelle 33: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonellen bei der Probennahme vom 15.08.06

Uberlebende Zellen %

100

10

0,1

Elimination von Salmonellen

——

Zulauf

Ablauf konv.

Probe

Ablauf SBR

Zusatzprobe
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Abb. 3: Uberlebensraten von Salmonellen in % bei der Probennahme vom 15.08.06

Vertrauensgrenzen
Probe MPN / mi niedrig hoch MPN /L Uberlebende % Eliminationsrate %
Zulauf 0,889 0,362 2,188 889 100,00 0
Ablauf konv. 0,011 0,005 0,024 11 1 99
Ablauf SBR 0,004 0,002 0,010 4 0 100
Zusatzprobe 0,839 0,305 2,307 839 94 6
Tabelle 34: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Campylobacter/Arcobacter bei der Probennahme vom
15.08.06
Elimination von Campylobacter/Arcobacter
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Abb. 4: Uberlebensraten von Campylobacter/Arcobacter in % bei der Probennahme vom 15.08.06

In den Proben vom 12.09.06 waren sehr wenig Salmonellen, so dass eine Eliminationsrate nicht

errechnet werden konnte.

Vertrauensgrenzen
Probe MPN / ml niedrig hoch MPN /L Uberlebende % Eliminationsrate %
Zulauf 0,234 0,099 0,554 234 100 0
Ablauf konv. 0,061 0,021 0,181 61 26 74
Ablauf SBR 2 h 0,010 0,003 0,027 10 4 96
Ablauf SBR 4 h 0,010 0,003 0,027 10 4 96
Ablauf SBR 6 h 0,008 0,010 0,054 8 3 97

Tabelle 35: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Campylobacter/Arcobacter bei der Probennahme vom

12.09.06
Elimination von Campylobacter/Arcobacter
2 100
c
Q
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N
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c
(3]
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konv. 2h 4 h 6h
Probe

Abb. 5: Uberlebensraten von Campylobacter/Arcobacter in % bei der Probennahme vom 12.09.06
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Vertrauensgrenzen
Probe MPN / ml | niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % | Eliminationsrate %
Zulauf 20,146 8,114 50,075 20.146 100 0
Ablauf konv. | 0,014 0,007 0,028 14 0,07 99,93
SBR4h 0,034 0,014 0,080 34 0,17 99,83
SBR6h 0,024 0,010 0,055 24 0,12 99,88

Tabelle 36: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonella bei der Probennahme vom 18.10.06

Uberlebende Zellen %

100

Elimination von Salmonellen
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Ablauf konv.

Probe

Ablauf SBR4 h Ablauf SBR 6 h

Abb. 6: Uberlebensraten von Salmonella in % bei der Probennahme vom 18.10.06

Vertrauensgrenzen
Probe MPN / ml | niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %
Zulauf 1,465 0,575 3,734 1465 100 0
Ablauf konv. | 0,007 0,003 0,018 7 0,5 99,5
SBR4h 0,061 0,025 0,150 61 4,2 95,8
SBR 6 h 0,023 0,010 0,054 23 1,6 98,4
Tabelle 37: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Campylobacter/Arcobacter bei der Probennahme vom
18.10.06
Elimination von Campylobacter/Arcobacter
< 100
c
2
N
3]
©
&
g 1
Q2
@
5 o1
Zulauf Ablauf konv. Ablauf SBR 4 h Ablauf SBR6 h
Probe

Abb. 7: Uberlebensraten von Campylobacter/Arcobacter in % bei der Probennahme vom 18.10.06
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MPN/ | Vertrauensgrenzen
Probe ml niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %
Zulauf 0,049 0,018 0,138 49 100 0
Ablauf konv. 0,007 0,003 0,017 7 14 86
Ablauf SBR 4 h | 0,006 0,002 0,016 6 12 88

Tabelle 38: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonella bei der Probennahme vom 27.02.07
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Abb. 8: Uberlebensraten von Salmonella in % bei der Probennahme vom 27.02.07

MPN / Vertrauensgrenzen
Probe ml niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %
Zulauf 0,078 0,036 0,168 78 100 0
Ablauf konv. 0,046 0,018 0,119 46 59 41
Ablauf SBR 4 h | 0,013 0,005 0,030 13 17 83

Tabelle 39: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Campylobacter/Arcobacter bei der Probennahme vom

27.02.07
Elimination von
Campylobacter/Arcobacter
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Abb. 9: Uberlebensraten von Campylobacter/Arcobacter in % bei der Probennahme vom 27.02.07
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Vertrauensgrenzen
Probe MPN / ml | niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %
Zulauf 0,789 0,294 2,119 789 100 0
Ablauf konv. | 0,117 0,044 0,312 117 15 85
Ablauf SBR 0,005 0,002 0,014 5 1 99
SE)EEZ*”S“Z' 0,014 0,014 0,101 37 5 95

Tabelle 40:Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonella bei der Probennahme vom 09.05.07
*Nach Beschicken vor Beliiften
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Abb. 10: Uberlebensraten von Salmonella in % bei der Probennahme vom 09.05.07

Vertrauensgrenzen

Probe MPN / ml | niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %

Zulauf 15,436 5,086 47,06 15436 100 0

Ablauf konv. | 0,003 0,001 0,009 3 0,02 99,98

Ablauf SBR 0,002 0,001 0,004 2 0,01 99,99

SE)EEZ*”S“Z' 0,051 0,019 0,133 51 0,33 99,67
Tabelle 41: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Campylobacter/Arcobacter bei der Probennahme vom
09.05.07

*Nach Beschicken vor Beliften
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Abb. 11: Uberlebensraten von Campylobacter/Arcobacter in % bei der Probennahme vom 09.05.07



Probe Vertrauensgrenzen
MPN / ml niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %
Zulauf | 26,559 9,255 76,304 26.559 100 0
Ablauf | 0,008 0,003 0,020 8 0,03 99,97
Tabelle 42: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonella bei der Probennahme vom 06.12.06 in Erfde

Elimination von Salmonellen

Probe

N

> 100

Q

o) 10

N

g 1

o

2 0,1

T 0,01

2 Zulauf Ablauf

Abb. 12: Uberlebensraten von Salmonellen in % bei der Probennahme vom 06.12.06 in Erfde

Probe Vertrauensgrenzen

MPN / ml niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %
Zulauf | 0,445 0,176 1,13 445 100 0
Ablauf | 0,015 0,005 0,047 15 3 97

Tabelle 43: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonella bei der Probennahme vom 31.01.07 in Erfde

Vertrauensgrenzen
Probe MPN / ml niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %
Zulauf | 337,767 124,571 917,76 337.767 100 0
Ablauf | 2,39 0,986 5,793 2390 0,71 99,29

Tabelle 44: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Campylobacter/Arcobacter bei der Probennahme vom

31.01.07 in Erfde

Die Keimzahlen, die im Zulauf der Klaranlage Weil3tal nachgewiesen wurden, schwanken zwi-
schen 5-2015 MPN / 100 ml fur Samonellen und 8-1544 MPN / 100 ml fur Campylobac-
ter/Arcobacter. Ein Vergleich mit Literaturwerten fir Campylobacter (110-4000 MPN /100 ml;
Stelzer et al., 1988, Stampi et al. 1992, 1993; Jacob et al. 1991) zeigt, dass das Klarwerk Weil3tal
im Probennahmezeitraum eher gering mit Campylobacter/Arcobacter belastet war. Das gleiche
gilt fur die Salmonellen. Hier liegen Literaturwerte zwischen 235 und 2400 MPN / 100 ml
(Stampi et a., 1992).

Im Ablauf der konventionellen Belebung lagen die Keimzahlen fir Saimonellen zwischen 0,7
und 11,7 MPN / 100 ml, fur die SBR-Anlage zwischen 0 und 3,4 MPN / 100 ml. Ein Vergleich
mit Literaturwerten ist nicht moglich, weil die Abwasserbehandlung zu unterschiedlich ist.
Unsere Daten legen nahe, dass von den Ablaufen der Klaranlage Weifdtal keine gesundheitliche
Gefahrdung fur Wassersportler und Badende ausgeht, da die ermittelten Keimzahlen nur sehr
gering sind. Fiir stressfreie Salmonellen ist eine Infektionsdosis von ca. 10 - 10° Zellen (Blaser
und Newman, 1982), bei gestressten Salmonellen reichen wenige Zellen aus. Fir Campyl obacter
schétzt man, dass ca. 500 Zellen (Riordan et al. 1993) erforderlich sind, um eine Erkrankung
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auszuldsen. Die von uns ermittelten Werte liegen pro 100 ml darunter und werden im Vorfluter
durch den raschen Verdiunnungseffekt weiter sinken, so dass die nétige Infektionsdosis nicht
erreicht wird.

Die Eliminationsraten fir Salmonellen in der konventionellen Belebung liegen zwischen 85,17
und 99,93 %. Nach Literaturdaten (Stampi et a. 1992; Blumenthal et al. 2000) ist eine durch-
schnittliche Eliminationsrate von 2 Zehnerpotenzen (99 %) zu erwarten. Damit zeigte die kon-
ventionelle Belebung der Klaranlage Weifdtal von August bis Oktober 2006 Uberdurchschnittlich
gute Eliminationsraten fiir Salmonellen. Die Proben vom Februar und Mai 2007 zeigten dagegen
eine unterdurchschnittliche Eliminationsrate.

Die SBR-Anlage zeigte verlasslich fur Salmonellen Eliminationsraten von anndhernd 3 Zehner-
potenzen (99,9 %), unabhangig von der Zykluslénge. Einzige Ausnahme ist die Probe vom
27.02.07 (88 %).

Dass sich diese Ergebnisse auch auf andere SBR-Anlagen, die mit industriellem Abwasser be-
schickt werden, Ubertragen lassen, zeigen die Probennahmen in Erfde. Hier wird unter der Wo-
che ca. 50 % Schlachthofabwasser eingeleitet.

Hier wurde Salmonellen-Keimzahlen von 2656 MPN / 100 ml und 44,5 MPN / 100 ml im Zulauf
gefunden.

Im Ablauf nach einem 8 h-Zyklus wurden in Erfde Eliminationsraten von 99,97 und 97 % er-
zielt.

Bel Campylobacter/Arcobacter wiesen die Eliminationsraten fur beide Belebungen eine deutlich
hohere Schwankungsbreite auf. So lag die Eliminationsrate der konventionellen Belebung zwi-
schen 41 und 99,98 %, die der SBR-Anlage zwischen 83 und 99,99 %.

Bel Campylobacter zeigte die SBR-Anlage insgesamt stabilere Eliminationsraten al's die konven-
tionelle Belebung.

In Erfde wurde bei der Probennahme vom 31.01.07 eine sehr hohe Campyl obacter/Arcobacter-
Keimzahl im Zulauf (33777 MPN /100 ml) gefunden. Trotz einer relativ hohen Eliminationsrate
von 99,29 % wurde im Ablauf immer noch eine Keimzahl von 239 MPN / 100 ml gefunden.
Insgesamt scheinen bei beiden Belebungen die Eliminationsraten fur Campyl obacter/Arcobacter
deutlich geringer zu sein as fur Salmonellen.

Im Laufe der Untersuchung zeigte sich, dass bei Regenwetterbedingungen die CSB-Werte und
die Pathogenenzahlen im Zulauf stark zurtickgingen, weil in die Kléranlage Weildta sehr viel
Regenwasser lauft. Bel solchen Bedingungen wurden auch stets die schlechtesten Eliminations-
raten gemessen. Die Elimination von Pathogenen scheint, genauso wie die Elimination von Arz-
neimittel-Rickstanden und Kontaminanten (POSEIDON-Report, 2004) von der Konzentration
des Abwassers abzuhangen. Je konzentrierter das Abwasser ist, desto héher ist die Eliminations-
rate. Diese Fakten sprechen eindeutig daftr, Regenwasser aus Kléranlagen heraus zu halten.

Moglicherweise gibt es daneben einen Zusammenhang zwischen der HOhe der entsprechenden
Keimzahl im Zulauf und der Eliminationsrate. Fir beide Bakterienarten ist die Eliminationsrate
bei beiden Belebtschlammverfahren um so besser, je hoher die Keimzahl der jeweiligen Art im
Zulauf war. Diese Ergebnisse sind in den folgenden Diagrammen dargestel|t.
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Abb. 13: Zusammenhang zwischen der Salmonellen-Keimzahl im Zulauf und der Eliminationsrate in % fiir Salmonellen in der kon-
ventionellen Belebung

Eliminationsrate %

Abhangigkeit der Eliminationsrate von

100 (3 *>
90 pad
80
70 4
60
50
40 { ‘
1 100 10000
MPN / L

Campylobacter/Arcobacter von der
Keimzahl im Zulauf

Abb. 14: Zusammenhang zwischen der Campylobacter/Arcobacter-Keimzahl im Zulauf und der Eliminationsrate in % fir Campylo-
bacter in der konventionellen Belebung
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Abb. 15: Zusammenhang zwischen der Salmonellen-Keimzahl im Zulauf und der Eliminationsrate in % fir Salmonella in der SBR-
Anlage im 4 h-Zyklus
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Abb. 16:: Zusammenhang zwischen der Campylobacter/Arcobacter-Keimzahl im Zulauf und der Eliminationsrate in % fur Campylo-
bacter/Arcobacter in der SBR-Anlage im 4 h-Zyklus.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Keimzahl der Pathogenen im Zulauf von mehreren Tausend fir
eine Eliminationsrate um 99 % erforderlich ist. Aufgrund von 4-5 Messwerten ist der dargestellte
Zusammenhang noch nicht sehr gut abgesichert, doch in der Literatur ist dieser Effekt schon
einmal beschrieben worden (Kayser et al. 1987). Leider konnte er von uns nicht systematisch
untersucht werden, da kein Einfluss auf die Pathogenenzahl im Zulauf genommen werden konn-
te.
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Nachwei sgrenzen von Viren

Die Norovirus-Nachweisgrenzen sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Als Berechnungs-
grundlage dienten die geringsten Probenvoluming, die in der PCR noch positiv waren.

Datum der Art der Probe Norovirus in ml Max. auf Norovirus
Probennahme nachgewiesen getestetes Volumen
(ml)

10.5.06 Zulauf (24 h) 19,4*

Zulauf 27,77%

Ablauf konv. neg 119,4

Ablauf SBR neg 105,5
29.5.06 Zulauf 0.67

Zulauf (24 h) neg 100,0

Ablauf konv. neg 166,6

Ablauf SBR neg 1111
4.7.06 Zulauf (24 h) 0,67

Ablauf konv. neg 1111

Ablauf SBR neg 1111
15.8.06 Zulauf (24 h) 0,021

Ablauf konv. neg 200,0

Ablauf SBR neg 200,0

SBR Zusatzprobe** | neg 200,0
12.9.06 Zulauf (24 h) 2,0

Ablauf konv. neg 300,0

Ablauf SBR 4 h neg 200,0

Ablauf SBR 6 h neg 200,0
18.10.06 Zulauf (24 h) 2,0

Ablauf konv. neg 166,6

Ablauf SBR 4 h neg 250,0

Ablauf SBR 6 h neg 3333

Tabelle 45: Nachweisgrenzen von Norovirus und Rotavirus in Abwasserproben aus Weil3tal

* die Viren aus diesem Volumen wurden Gber lonenaustauschfilter angereichert

(24 h): handelt sich um eine mengenproportionale 24 h-Mischprobe; neg = negativ

** = nach Beschickung, vor Beliiftung, 1 h Absetzen lassen, Uberstand verwendet

n. d. = nicht bearbeitet

Erst ab August 2006 wurde ein genauer Grenzwert ermittelt, vorher erfolgte die Optimierung der
Methoden fir den Virusnachweis. In den Zuldufen schwankte das Nachweisvolumen zwischen
0,02 und 28 ml. In den Sommermonaten war die Norovirus-Konzentration im Zulauf am hochs-
ten.

In alen Ablaufen war Norovirus bis zu einem Untersuchungsvolumen von 330 ml nicht nach-

weisbar. Deshalb wurden spéter gréf3ere Probenvolumina auf Norovirus getestet.
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Nachweisvon Noroviren mit Realtime-PCR

Um die Streuung durch die unterschiedlichen Verfahren zur Grenzwertbestimmung mit Nested-
PCR zu beseitigen, wurde ein standardisiertes Vorgehen eingefihrt. Dabel wurden die Proben
alle zun&chst zu je einem Liter mit PEG 6000 gefdllt. Das Sediment wurde gel6st, dialysiert und
dann Uber Konzentratoren auf ein Volumen von 140 ul eingeengt. Die Virusbestimmung erfolgte
mit dem PCR-Kit ,MUTAPLATE Norovirus* der Firma Immun-Diagnostik (Deutschland).

Bel dem PCR-Kit, das Primer fir humanes Norovirus Genogruppe | und Il beinhaltet, ist eine
interne Kontrolle enthalten, mit der eine mogliche PCR-Inhibierung nachgewiesen werden kann.
Aulkerdem wurde die mitgelieferte Positivkontrolle zur Bestimmung der CT-Werte in mehreren
Zehnerverdunnungsstufen parallel gemessen bzw. eine in Zehnerpotenzen verdinnte Norovirus-
positive Stuhlprobe, die aus einem Hamburger Gastroenteritis-Ausbruchsgeschehen stammite.

Es wurde eine Realtime-PCR durchgefihrt, die die Méglichkeit bietet, Gber die CT-Werte, die so
genannten ,,crossing points‘, eine semiquantitative Konzentrationsbestimmung vorzunehmen. Je
niedriger der CT-Wert, desto grof3er ist die Anzahl Viruspartikel in einer Probe.

Die Software des Corbett Rotorgene 6000 ist in der Lage, anhand der Kurve quantitative Werte
fUr die untersuchten Proben zu ermitteln, wenn in dem jeweiligen Amplifikationslauf eine Stan-
dardkurve mit vier oder mehr titrierten Positivkontrollen mitgeftihrt wird. Ein Beispiel fir eine
solche PCR und eine Standardkurve ist im Folgenden dargestellt.

azs]

5| Reports... % Std. Curve [T Resuls | Sg Dynamic Tube | g Slope Correct 3 Ignore First Qutlier Remaval,..  ked Save Defaults

Threshold

Adjust Scale. .. Auto-Scale Default Scale Log. Scale

Abb. 17. Beispiel einer Realtime-PCR mit Norovirus-RNA. Die Kurven zeigen den Anstieg des gemessenen Fluoreszenzwertes in
Abhéangigkeit von der Zykluszahl.
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Abb. 18: Abhangigkeit der CT-Werte von der relativen Anzahl der Viruspartikel in der Probe

Die Werte sind dabel willkurlich gesetzt, weil fur das humane Norovirus, das bisher nicht in
Zelkultur vermehrt werden kann, keine quantitativen Standards existieren. Mit der so festgeleg-
ten Partikelanzahl |18sst sich eine Eliminationsrate errechnen, indem das ,, Partikel &guivalent” des
Zulaufs as 100 % gesetzt wird. Diese Eliminationsraten sind zuverlassiger als die bisher ermit-
telten Grenzwerte, da die Proben gleich behandelt werden konnten und eine sensitive, semiquan-
titative PCR eingesetzt wurde.

Ab Februar 2007 wurden folgende Eliminationsraten von Norovirus mit der Realtime PCR-
Methode ermittelt.

Datum der Art der Probe Ct-Werte Kopien* Eliminationsrate (%)

Probennahme

27.02.07 Zulauf 28,71 6319 0
Ablauf konv. 32,11 1220 80,69
Ablauf SBR 31,92 1338 78,82

09.05.07 Zulauf 26,38 532060 0
Ablauf konv. 29,75 82888 84,42
Ablauf SBR 31,66 28788 94,58
SBR Zusatzprobe** 31,50 31549 94,07

24.07.07 Zulauf 31,70 74707 0
Ablauf konv. 37,44 2109 97,18
Ablauf SBR 38,07 1421 98,10

12.09.07 Zulauf 32,22 124 0
Ablauf konv. 39,65 1 99
Ablauf SBR 36,61 7 94

Tabelle 46: Eliminationsraten von Noroviren berechnet aus den ermittelten CT-Werten der Real-Time-PCR

* Die Kopienzahl wird aus dem CT-Wert errechnet, der auf dem Vergleich mit einer Standardkurve beruht, die von einem willkirlich
festgelegten Wert ausgeht. Die Kopienzahlen verschiedener Probennahmetage sind nicht vergleichbar

** Nach Beschicken vor Beliuften
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Die Daten zeigen Eliminationsraten von Noroviren fir die SBR-Anlage zwischen 78,82 % und
98,10 %. Auch in diesem Fall ist die Eliminationsrate schlechter, wenn das Abwasser in hohem
Mal3e mit Regenwasser verdinnt ist und der Zulauf geringe CSB-Werte aufweist. Dieses war bel
den Proben vom 27.02.07 der Fall.

Die gemessenen Eliminationsraten entsprechen anndhernd den aus der Literatur bekannten Wer-
ten fUr andere Klaranlagen von ca. 2 Zehnerpotenzen (Laverick et a. 2004; Van den Berg et a.
2005).

Betrachtet man die Eliminationsraten der konventionellen Belebung und der SBR-Anlage, so
lasst sich nicht sagen, welche der beiden Belebungen besser eliminiert, da mal die eine mal die
andere Anlage den besseren Wert aufweist.

Rotaviren wurden in alen Zu- und Abléufen in Volumina von 0,046 bis 2,66 ml nachgewiesen.
Eine genaue Bestimmung der Nachweisgrenze konnte zunéchst nicht erreicht werden, da Paral-
lelansétze eine geringe Reproduzierbarkeit zeigten. Diese konnte spéter durch eine Reduzierung
der grofen Anzahl an Arbeitsschritten deutlich verbessert werden.

Proben aus Erfde

Datum der Art der Probe Norovirus in ml Rotavirus in ml
Probennahme nachgewiesen nachgewiesen
6.12.06 Zulauf 0,11 0,0016

Ablauf SBR 56,0 0,14
31.1.07 Zulauf 0,011 0,003

Ablauf SBR 83,0 0,046

Tabelle 47: Nachweisgrenzen von Norovirus und Rotavirus aus Abwasserproben aus Erfde

Bel den Abwasserproben aus Erfde | 8sst sich eine anndhernde Eliminationsrate errechnen, wobel
jeweils das geringste Probenvolumen ermittelt wurde, bei dem mittels PCR gerade noch Viren
nachzuwei sen waren. Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen dargestel It

E:rt]lrj]r;h(rjneer Pro- Art der Probe il\r/llinmirlnalvolumen sﬁrﬂgggr\t’iig}andene Eliminationsrate in %
06.12.06 Zulauf 0,11

Ablauf SBR 56 0,20 99,80
31.01.07 Zulauf 0,011 -

Ablauf SBR 83 0,01 99,99

Tabelle 48: Eliminationsraten von Norovirus in der SBR-Anlage in Erfde

g?(;gemng;me Art der Probe minmi?ﬂalvolumen :ﬁrﬂgggr\tﬁ:}andene Eliminationsrate in %
06.12.06 Zulauf 0,0016 - -

Ablauf SBR 0,14 1,14 98,86
31.01.07 Zulauf 0,003

Ablauf SBR 0,046 6,52 93,48

Tabelle 49: Eliminationsraten von Rotavirus in der SBR-Anlage in Erfde

Die Ergebnisse zeigen, dass Noroviren in der SBR-Anlage zu einem sehr hohen Prozentsatz (an-
ndhernd 3 Zehnerpotenzen) eliminiert werden. Die Eliminationsrate ist durchaus mit denen fir
pathogene Bakterien vergleichbar. Die Eliminationsrate ist fir Rotavirus zumindest bel der 2.
Probennahme deutlich schlechter.

Insgesamt war die Konzentration von Rotavirus im Erfde-Wasser sehr hoch. Bei einer Nach-
weisgrenze bel einem Probenvolumen von 0,0016 ml im Zulauf ergibt sich eine minimale Virus-
konzentration von 6.250.000 pro Liter, wenn von einer Sensitivitét der PCR von mindestens 10
Viruspartikeln ausgegangen wird. Im Falle der zweiten Probennahme fand sich auch im Ablauf
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noch eine minimale Viruskonzentration von 220000 Partikeln pro Liter, somit 220 Partikeln pro
ml. Hierbel kann eine gesundheitliche Gefahrdung bei Aufnahme von Ablaufwasser nicht ausge-
schlossen werden.

Detaillierte Untersuchung des SBR-Zyklus

Um festzustellen, an welchem Punkt des SBR-Zyklus pathogene Bakterien eliminiert werden,
sollten die einzelnen Phasen eines SBR-Zyklus beprobt werden. Eine erste Probennahme zu
dieser Fragestellung erfolgte am 04.06.07 in Welildta. Die Probennahme erfolgte nach einer Re-
genperiode und der Reaktor lief im 4 h-Zyklus.

Folgende Proben wurden gezogen:

das Dekantat des Zyklus', der dem beprobten Zyklus vorausging

der Zulauf zwischen Pufferbehdter und SB-Reaktor

der SB-Reaktor nach Beschicken vor dem Beliiften

der SB-Reaktor wahrend der Belliftungsphase

das Dekantat

der Ablauf des Teiches, in den das Dekantat fliefét, wahrend des Dekantiervorganges.

Die Proben 3 und 4 wurden zum Absetzen eine Stunde stehen gelassen und anschlief3end der
Uberstand zur Anreicherung von Salmonellen verwendet.

Aus den Proben wurden lediglich Salmonellen angereichert und isoliert. Die Ergebnisse sind im
Folgenden dargestellt.

0’.0":5.00!\)!—‘

Probenvolumen

Probe 1000 ml | 300 mlI [ 100 ml |30 ml 10 ml 3m |1ml |0,30ml |0,20ml | 0,03 ml | 0,01 ml
Dekantat vorheri-

ger Zyklus +4++ -+ - B I n. d. n. d.
Zulauf nach

Pufferbehalter n.d. n.d. n.d. +++ +++ A+ |- ++ -
nach Beschicken,

vor Beliiften n. d. +++ +++ +++ +-- +-- n. d. n.d
Beluftung +4++ -+ - B n. d. n. d.
Dekantat +4++ +-+ n. d. n. d.
Teichablauf -+ + --4+ +-- n. d. n. d.

Tabelle 50: Auf Salmonella getestete Probevolumina der Probennahme in Weif3tal vom 04.06.07. Die Anzahl der Plus- und Minus-
zeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansétze wieder. + Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefihrt

Aus diesen Ergebnissen lief3en sich folgende MPN-Werte und Eliminationsraten errechnen:

MPN / Vertrauensgrenzen
Probe ml niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %
Dekantat vor- 1 4 55 | 9,001 0,006 2 03 99,7
heriger Zyklus
Zulauf nach 0,731 | 0,279 1,914 731 100 0
Pufferbehalter ' ' '
Nach Beschi-
cken vor Beluf- | 0,075 0,028 0,199 75 10,3 89,7
ten
Beliftung* 0,002 0,001 0,006 2 0,3 99,7
Dekantat 0,003 0,001 0,008 3 0,4 99,6
Teichablauf 0,001 0,000 0,004 1 0,1 99,9

Tabelle 51: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonella bei der Probennahme vom 04.06.07
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Elimination von Salmonellen wahrend eines SBR-Zyklus'
(4 h)
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Abb. 19: Elimination von Salmonellen wahrend eines SBR-Zyklus am 04.06.07 in WeiRtal

Die Ergebnisse dieses Versuches zeigen, dass annghernd 90 % der Salmonellen des Zulaufes
bereits gleich nach dem Beschicken vor der BelUftungsphase eliminiert werden. Das bedeutet,
dass die Salmonellen nach dem Mischen mit Belebtschlamm mit diesem sedimentiert werden.
Dieses dokumentierten auch Kayser et a. 1987. Die Autoren stellten ebenfalls fest, dass ein Se-
dimentationsschritt ca. 90 % der im Abwasser enthaltenen Salmonellen entfernt.

Wahrend der Bel Giftungsphase wird dann die endgultige Eliminationsrate erreicht.

Der Versuch wurde am 21.04.09 wiederholt:

Probenvolumen

Probe 1000 ml | 300 ml {100 ml |30 ml 10 ml 3ml |1ml (0,30ml |0,20ml |0,03ml [0,01 ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. +-- -+ - PR I N
nach Beschicken,

vor Beliiften n.d. ++ - +-- - n.d. n.d.
Mitte Bellftung +++ .-+ n.d. n.d.
Ende der Beliif-

tung --4+ n. d. n. d.
Dekantat +-- n. d. n. d.

Tabelle 52: Auf Salmonella getestete Probevolumina der Probennahme in Weil3tal 21.04.09. Die Anzahl der Plus- und Minuszei-
chen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelanséatze wieder. + Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefiihrt

Bel dieser Probennahme war die Zahl an Salmonellen bereits im Zulauf zu gering, als dass
Keimzahlen und Eliminationsraten héatten errechnet werden kénnen.
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Die folgende Tabelle zeigt, dass auch Noroviren zum grofdten Teil durch Sedimentation mit dem
Belebtschlamm eliminiert werden. Auch hier wird in der Bel Giftungsphase der hdchste Eliminati-
onswert erreicht. Die abschlief3ende Eliminationsrate liegt aber unter der fir Salmonellen.

Art der Probe Ct-Werte Kopien* Eliminationsrate (%)
Ablauf SBR vorheriger 35,38 20 -
Zyklus

Zulauf zwischen Puffer- | 32,41 118 0
behéalter und SBR-

Anlage

SBR nach Beschicken 37,15 7 94
vor Beliiften

SBR wahrend Beluftung | 37,59 5 96
Dekantat SBR 37,32 6 95
Ablauf Teich 36,76 9 93

Tabelle 53: Eliminationsraten von Noroviren bei der Probennahme vom 04.06.07

Elimination von Salmonella und Norovirus in der SBR-Anlage Weildtal unter
Hochlastbedingungen

Besonders interessant ist die Frage, wie sich die Elimination von Pathogenen in einem Klarwerk
unter Hochlastbedingungen gestaltet. Falls eine Desinfektionsstufe nachgeschaltet werden soll,
sollte deren Umfang an den Bedarf unter Stof3belastung angepasst werden. Deshalb wurde die
Eliminationsrate fir Salmonellen und Norovirus in der SBR-Anlage Weif3tal unter diesen Bedin-
gungen bestimmt.

Die Anlage wurde hierfiir am 24.07.07 mit 118 % der normalen Fillmenge beschickt und in ei-
nem 6 h-Zyklus gefahren. Die einzelnen Phasen des Zyklus (Ablauf vorheriger Zyklus, Zulauf,
Reaktor nach Beschicken vor Belliften, Reaktor in der Mitte der BelGftungsphase, Ablauf) wur-
den beprobt, wobei die Proben nach Beschicken vor BelUften und wéhrend der Beltiftungsphase
eine Stunde zum Absetzen stehen blieben, ehe der Uberstand weiter verarbeitet wurde. In den
Proben wurden die im Folgenden dargestellten Salmonellen-K onzentrationen nachgewiesen:

Probenvolumen
Probe 1000 ml {300 ml | 100 ml |30 ml 10 ml 3ml 1ml 0,30ml {0,120 ml | 0,03ml | 0,01 ml
Dekantat +++ +++- | ++++ |-+ +- n. d. n. d.
Zulauf nach
Pufferbehdlter | n. d. n.d. n.d. ++++ [+ [+ |-+ |-
nach Beschi-
cken, vor
Beliften n. d. ++++ |[++++ | ++++ [ -4+ ++ + - - - - n. d. n. d.
Beluftung +++ +H++ [FH+HE (- +--- n. d. n. d.
Dekantat +4++ ++-- B S I -+ n. d. n. d.

Tabelle 54: Auf Salmonella getestete Probevolumina der Probennahme in Weif3tal vom 24.07.07. Die Anzahl der Plus- und Minus-
zeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder. + Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefihrt

MPN / Vertrauensgrenzen
Probe ml niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %
Dekantatvor- |5 19 | g0 0,022 11 -
heriger Zyklus
Zulauf nach 0,342 |0,148 0,792 342 100 0
Pufferbehalter ' ' '
Nach Beschi-
cken vor Beluf- | 0,185 0,081 0,421 185 54 46
ten
Beliiftung 0,021 0,009 0,050 21 6 94
Dekantat 0,005 0,002 0,011 5 1 99

Tabelle 55: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonella bei der Probennahme vom 24.07.07
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Die Keimzahl an Salmonellen war schon im Zulauf zum SB-Reaktor mit 342 MPN/L eher ge-
ring, was nach einer Schlechtwetterperiode, in der viel Regenwasser in die Klaranlage flieft,
nicht ungewohnlich ist. Nach der Beschickung des Reaktors vor der ersten Belliftung lief3en sich
noch 54 % der Keimzahl des Zulaufes nachweisen. Im Vergleich zu den Daten (ca. 10 %), die
bei der Untersuchung der einzelnen Zyklusphasen bei normaler Beschickung bestimmt wurden,
ist dieser Wert deutlich hoher. Dass das Volumen der Beschickung im Vergleich zur im Reaktor
vorhandenen Belebtschlamm-Menge jetzt grof3er war, bietet hierfir eine Erklérung. Die Elimina
tion der Salmonellen in dieser Zyklusphase scheint im Wesentlichen auf die Sedimentation der
Salmonellen durch den Belebtschlamm zurtickzufthren zu sein.

Etwa in der Mitte der Beltftungsphase sind nur noch 6 % der Salmonellen des Zulaufs nach-
weisbar. Wahrend der BelUftung wird also ein weiterer hoher Anteil an Salmonellen eiminiert.
Im Ablauf befanden sich nur noch 1 % der Salmonellen des Zulaufs. Am Ende des Zyklus' wird
eine Eliminationsrate von 99 % erreicht. Wenn man die niedrige Keimzahl im Zulauf und die
oben dargestellte Abhangigkeit der Eliminationsrate von der Keimzahl im Zulauf berticksichtigt,
weicht diese Rate nicht von denen ab, die in anderen Versuchen mit normaler Beschickung ge-
messen wurden.

Die Ergebnisse derselben Versuchsreihe fur Noroviren sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Art der Probe Ct-Werte Kopien* Eliminationsrate (%)
Ablauf SBR vorheriger Zyklus 35,56 6778

Zulauf SBR 32,19 54953 0

Nach Beschicken vor Bellften 34,96 9852 82,07

Wéhrend Bellftung 35,63 6876 87,49

Ablauf SBR 38,07 1421 97,41

Tabelle 56: Eliminationsraten von Noroviren bei der Probennahme vom 24.07.07

Elimination von Noroviren unter
hydraulischer Hochlast
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Abb. 20: Elimination von Noroviren unter hydraulischen Hochlastbedingungen in der SBR-Anlage Weil3tal am 24.07.07

Auch hier zeigen sich dhnliche Ergebnisse wie fir Salmonellen. Der Eliminationswert fir Noro-
viren liegt nach dem Beschicken vor der Beltftung niedriger (82 %) alsin friheren Versuchen
(94 %), die nicht unter hydraulischen Hochlastbedingungen durchgeftihrt wurden. Auch hier
wird ein weiterer Anteil an Noroviren wahrend der Bel iftungsphase eliminiert, ehe der Endwert
von 97,41 % erreicht wird. Wenn man die Regenwetterbedingungen und die damit verbundenen,
schlechteren Eliminationsraten berticksichtigt, Iasst sich fir Noroviren auch unter Stof3bel astung
eine dhnliche Eliminationsrate wie unter normalen Bedingungen feststellen.



Um die Ergebnisse dieses Versuches abzusichern, wurde der SB-Reaktor in Weil3tal am 12.09.07
erneut beprobt. Auch dieses Mal erfolgte eine Volllast-Beschickung und der Reaktor befand sich
in einem 6 h-Zyklus. Die Ergebnisse sind im Folgenden dargestel|t.

Probenvolumen
Probe 1000 ml | 300 ml |{2100ml |30 ml 10 ml 3mil 1ml 0,30 ml | 0,20ml |0,03ml |0,01 ml
Dekantat
vorheriger
Zyklus --++ +-- .- .- .- .- .- n. d. n. d.
Zulauf nach
Pufferbehalter | n. d. n. d. n. d. 4+t [+ +-+ - .- .- .- .-
nach Beschi-
cken, vor
Beliiften n.d. ++ 4+ -+ + .- .-+ n. d. n. d.
Beluftung +4+ -+ - --- --- n. d. n. d.
Dekantat +--- --- --- --- n. d. n. d.

Tabelle 57: Auf Salmonella getestete Probevolumina der Probennahme in Weiftal vom 12.09.07. Die Anzahl der Plus- und Minus-

zeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder. + Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefiihrt

MPN / Vertrauensgrenzen
Probe ml niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %
Dekantat vor- | 4 591 | 9900 0,002 1 -
heriger Zyklus
Zulauf nach 0,083 | 0,036 0,192 83 100 0
Pufferbehalter ' ' '
Nach Beschi-
cken vor Beluf- | 0,009 0,004 0,020 9 11 89
ten
Beliftung* 0,001 0,000 0,002 1 1 99
Dekantat 0,000 0,000 0,001 0 0 100

Tabelle 58: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonella bei der Probennahme vom 12.9.07

Die Keimzahl an Salmonellen im Zulauf waren in diesem Fall noch geringer als beim ersten
Hochlastversuch. Im Wesentlichen unterscheiden sich die Ergebnisse beider Versuche nicht. Der
grofdte Unterschied zwischen den beiden Versuchen zeigt die Probe nach der Beschickung. Im
zweiten Versuch ist der Eliminationswert mit 89 % viel hdher asim ersten Versuch. Die Ursa-
che hierfir kdnnte die grof3ere statistische Schwankungsbreite der Ergebnisse bel so geringen
Keimzahlen sein.

Auch im zweiten Versuch liegt die Eliminationsrate am Ende des Zyklus' um die 99 %. Dieses
Ergebnis bestétigt, dass unter Hochlastbedingungen vergleichbare Eliminationsraten fir Salmo-
nella erreicht werden wie unter Normal bedingungen.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe fir Noroviren sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Art der Probe Ct-Werte Kopien* Eliminationsrate (%)
Ablauf SBR vorheriger Zyklus 38,47 2

Zulauf SBR 34,13 35 0

Nach Beschicken vor Beliften 35,08 19 45

Wéhrend Bellftung 35,79 12 66

Ablauf SBR 36,61 7 80

Tabelle 59: Eliminationsraten von Noroviren bei der Probennahme vom 12.09.07

Die Tendenz der Ergebnisse ist dieselbe wie bei dem ersten Hochlastversuch vom 24.07.07. Et-
wa die Halfte der Noroviren werden einfach nach der Beschickung mit dem Belebtschlamm se-
dimentiert. Ein weiterer Anteill wird in der Bellftungsphase eliminiert. Der Eliminations-
Endwert liegt in diesem Versuch mit 80 % recht niedrig. Dieses ist wohl auf durch Regenwasser
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stark verdinnte Abwasser zuriickzufihren, dass im Zulauf einen CSB-Wert von nur 40 mg/l
aufwies (zum Vergleich CSB-Wert im Zulauf vom 24.07.07: 63 mg/l). Aber auch dieser Wert ist
mit den Eliminationsraten bel normaler Beschickung vergleichbar, denn bel der Probennahme
vom 27.02.06 wurde bei einem CSB-Wert im Zulauf von 47 mg/l bei normaler Beschickung eine
Eliminationsrate fur Norovirus von 79 % gemessen.

Hochlastversuchein Erfde

Um die Ergebnisse der Versuche mit hydraulischer Hochlast aus Weifdtal an einer Anlage, in die
Industrieabwasser eingeleitet werden, zu Uberprifen, wurde die SBR-Anlage in Erfde beprobt.
Die erste Probennahme wurde am 11.02.09 durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in der folgenden
Tabelle dargestellt.

Probenvolumen
Probe 1000 ml [ 300 mI | 100 ml | 30 ml 10 ml 3mil 1ml 0,30 ml | 0,20ml |0,03ml |0,01 ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. -t
Zulauf zum
Pufferbecken n. d. n. d. n. d. n. d.
Nach Beschi-
cken, vor Beluf-
ten n. d. -4+ +-+- n. d. n. d.
1. Belliftung -+ n. d. n. d.
2. Bellftungt n. d. n. d.
Dekantat n. d. n. d.

Tabelle 60: Auf Salmonella getestete Probevolumina der Probennahme in Erfde vom 11.02.09. Die Anzahl der Plus- und Minuszei-
chen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelanséatze wieder. + Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefiihrt

Leider konnten aus den Anreicherungen nur vereinzelt Salmonellen isoliert werden, obwohl das
Abwasser nicht mit Regenwasser verdiunnt war. Dieses Ergebnis kann mit der Jahreszeit zusam-
menhangen, da Salmonellen vermehrt im Sommer auftreten. Teitge et al. (1986) fanden ebenfalls
im Winter nur sehr geringe Salmonellenzahlen im Abwasser und fuhren dieses auf Verdin-
nungseffekte und auf die Abtétung von Salmonellen durch Versalzung des Abwassers durch
Straf3ensalz zurtick.

Fur diesen Versuch konnten keine Keimzahlen und Eliminationsraten ausgerechnet werden. Da-
mit war der Hochlastversuch nicht auswertbar.

Der Versuch wurde am 28.07.09 wiederholt. Der beprobte Reaktor wurde mit ca. 116 % der
normalen Fullmenge beschickt und lief im 8 h-Zyklus mit einer Beschickung.

Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis dieses V ersuches nach der Standardanrei cherungsme-
thode (18 h Peptonanreicherung, 18 h Rappaportanreicherung und anschlief3end ausplattiert auf
XLD und Chromagar).

Probenvolumen
Probe 1000 ml {300 ml | 100 ml |30 ml 10 ml 3ml 1ml 0,30 ml {0,20ml | 0,03 ml |0,01ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. --- +--
Nach Beschi-
cken, vor Beluf-
ten n. d. .-+ +-- n. d. n. d.
1. Beliiftung +-- n.d. n.d.
2. Beliiftungt +++ +++ +++ +++ n. d. n. d.
Dekantat --+ n.d. n.d.

Tabelle 61: Auf Salmonella getestete Probevolumina der Probennahme in Erfde vom 28.07.09 nach 18 h Peptonanreicherung. Die
Anzahl der Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansatze wieder. + Salmonella nachgewiesen, n. d.
= nicht durchgefiihrt
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Auffallend war, dassim Zulauf trotz konzentriertem Abwassers und warmen Temperaturen kei-
ne Salmonellen zu isolieren waren. Dasselbe gilt fur ale Proben mit Ausnahme der Probe wéh-
rend der 2. Beltftungsphase. Hier sind Salmonellen noch in 3 ml nachweisbar.

Bel einer hohen Bakterien- bzw. Protozoendichte, wie sieim Zulauf vorhanden war, kann es
vorkommen, dass keine Salmonellen zu isolieren sind, weil sie Gberwachsen oder z. B. von Pro-
tozoen und Bakteriophagen eliminiert werden. Dann sind aber bel den kleineren Probenvolumina
bzw. bei den Proben mit geringerer Gesamtkeimzahl welche zu finden. Dies war in diesem Fall
wohl nicht das Problem, denn dann hétten in den grof3en Voluminavom Ablauf Salmonellen zu
finden sein missen. Falls sich im Zulauf keine Salmonellen befunden haben und die in der Probe
aus der 2. BelUftung aus dem Belebtschlamm kommen, hétten sie aber schon in der Probe nach
dem Beschicken auftauchen miissen.

Was die Probe wéahrend der zweiten BelGiftung von der vorherigen unterscheidet, ist die Zugabe
von einem Mittel zur Phosphatféllung, in diesem Fall Eisen-111-Sulfat (PIX 113, Peter W. Thie-
lemann GmbH, Hamburg). Eswurden ca. 2 L PIX 113 zudosiert. PIX 113 enthdlt 2,11 Mol Fe-
ge/Kg, wobei der Eisen-11-Anteil mit 0,2-0,7 % vernachlassigbar ist. Die Dichte betragt ca.

1,55 g/cm®. Bei einer Zugabe von 2 L entspricht dies ca 3,1 kg (ca. 6,5 Mol Feges). Das Reaktor-
\Volumen betrug 982,7 m®. Die Endkonzentration entspricht damit ca. 6,6 mMol/m°.

Nun ist bekannt, dass sich geschéadigte Salmonellen, die in einer nicht mehr kultivierbaren Form
vorliegen (sogenannte VNC-Zellen; Chmielewks und Frank, 1995) mit Hilfe von Siderophoren,
el sengesdttigten Komplexen mit 1:1 Stochiometrie, wieder belebt werden kénnen (Reissbrodt et
al. 2000). AulRerdem ist bekannt, dass Eisen zur Regul ation zahlreicher Gene bei Salmonella
benttigt wird, moglicherwel se auch solche, die an Stressreaktionen beteiligt sind (Bjanarson et
al. 2003).

Maoglicherweise ist eine Wiederbel ebung von geschadigten Salmonellen auch mit der Zugabe
von Eisen-111-Sulfat moglich. Dies konnte erklaren, warum in der Probe wéhrend der 2. Beltif-
tung pl6tzlich Salmonellen auftauchen. Es kdnnte sich um geschadigte Salmonellen gehandelt
haben, die sich bei der Lagerung der Probe Uber Nacht erholt haben.

Die Ablaufprobe dagegen enthielt keine Eisen-lonen mehr, well diese mit Phosphat schnell
schwer 16sliche Komplexe bilden und ausfallen.

Da sich geschédigte Salmonellen auch in den Peptonanreicherungen erholen kdnnen, wurde die-
se nach 3-5 weiteren Tagen Bebriitung bei Zimmertemperatur erneut in die selektive Rappaport-
anreicherungen gegeben, die dann nach Bebritung nochmals ausplattiert wurden. Das Ergebnis
zeigt folgende Tabelle:

Probenvolumen
Probe 1000 ml {300 ml {100 ml |30 ml 10 ml 3ml 1ml 0,30ml {0,120 ml | 0,03 ml | 0,01 ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. + -+ .-+ + -+

Nach Beschi-
cken, vor Beluf-

ten n. d. -+ + +++ -+ + +-+ +-- n. d. n. d.
1. Beluftung +++ +++ -+- +-- n. d. n. d.
2. Beluftungt -+ + -+ +++ +++ +++ +++ n. d. n. d.
Dekantat --+ n.d. n.d.

Tabelle 62: Auf Salmonella getestete Probevolumina der Probennahme in Erfde vom 28.07.09 nach 18 h Peptonanreicherung bei
37 °C und weiteren 3 Tagen bei Zimmertemperatur. Die Anzahl der Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten
Parallelansatze wieder. + Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht durchgefiihrt

Es wurden deutlich mehr isoliert al's beim ersten Ausplattieren, es scheint sich also tatséchlich
um einen langsamen Erholungseffekt geschadigter Salmonellen zu handeln. Schédigungen von
Bakterien konnen im Abwasser durch die Einleitung von toxischen Chemikalien, z. B. Desinfek-
tions-, Reinigungs- und L 6sungsmittel, hervorgerufen werden.
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Die Berechnung von Keimzahlen und Eliminationsraten war jetzt méglich. Die Ergebnisse sind
in der folgenden Tabelle dargestellt.

MPN / Vertrauensgrenzen
Probe ml niedrig hoch MPN /L Uberlebende in % Eliminationsrate %
Zulauf 0183 |0,073 0,461 183 100,0 0,0
Nach Beschi-
cken vor Belif- | 0,063 | 0,025 0,155 63 34 66
ten
Nach 1. Belif- |5 097 | 0,003 0,020 7 4 96
tung
Nach 2:Be- | ja5 | 159 1,473 483 264 -164
schickung
m;h 2.Belif- 15500 {0,000 0,002 0 0 100

Tabelle 63: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonella bei der Probennahme vom 28.07.09 in Erfde

Elimination von Salmonellen wahrend eines SBR-Zyklus'
mit hydraulischer Hochlast
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Abb. 21: Elimination von Salmonellen unter hydraulischen Hochlastbedingungen in der SBR-Anlage Erfde am 28.7.09

Die Keimzahl im Zulauf (183 MPN/L) ist fur konzentriertes Abwasser (CSB = 573 mg/L) mit
ca. 50 % Schlachthofabwasser im Hochsommer immer noch sehr gering.

Lasst man die Probe wahrend der 2. Belliftung unberiicksichtigt, bekommt man einen Eliminati-
onsverlauf, wie er aus Well3tal bekannt ist. Die Elimination durch blof3es Mischen mit dem Be-
lebtschlamm und anschlief3endem Absetzenlassen ergibt auch fur diesen Hochlastzyklus einen
niedrigeren Wert (65,5 %) als ein normal beschickter Zyklus. Diesist auch zu erwarten, da das
Verhdtnis zwischen Belebtschlamm- und Beschickungsvolumen unter hydraulischer Hochlast
ungunstiger ist.

Trotzdem ist die Eliminationsrate am Ende (Dekantat) mit der eines normalen Zyklus vergleich-
bar.

Die Probe, die wahrend der 2. Belliftung gezogen wurde, weist eineim Vergleich zu den anderen
Proben zu hohe Keimzahl auf. Wir vermuten, dass dieses auf eine Erholung geschéadigter Salmo-
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nellen durch Fe**Zugabe zuriickzufiihren ist (siehe oben). Wenn diese Hypothese zutrifft, sind

die Keimzahlen aler anderen Proben vergleichsweise zu niedrig. Eine spétere Zugabe von 0,18
mM/L Eisen-111-chlorid zu den mittlerweile 14 Tage alten Peptonanrei cherungen fuhrte zu kei-
nem welteren Erholungseffekt von Salmonellen, so dass die Hypothese nicht Gberprift werden

konnte. Trotzdem wére dieser Effekt eine ndhere Untersuchung wert.

Zyklus mit zwel Beschickungen

Bel SBR-Anlagen ist es moglich, verschiedene Zyklusablaufe einzustellen. So kann man unter
anderem eine zweite Beschickung veranlassen. Dabel wird mit einem deutlich kleineren Volu-
men beschickt als bei der 1. Beschickung.

Solche Zyklen erzielen eine besonders hohe Reinigungsleistung in Bezug auf die Stickstoffeli-
mination, dafur die anaerob ablaufende Denitrifizierung, die sich an eine aerobe Nitrifizie-
rungsphase anschliefdt, ausreichend Kohlenstoffquellen zur Verfligung gestellt werden.

Bel einer zweiten Beschickung des Reaktors mit Abwasser werden auch wieder Salmonellen
eingeleitet, die dann nicht mehr den ganzen Zyklus durchlaufen. Hierbei stellt sich die Frage, ob
sie trotzdem noch eliminiert werden kdnnen und somit, ob die Gesamteliminationsrate solcher
Zyklen schlechter as die von Zyklen mit nur einer Beschickung.

Zur Klérung dieser Frage wurden in Weifdtal beide Reaktoren mit 2 Beschickungen gefahren und
die einzelnen Zyklusstadien beprobt. Die 6 h-Zyklen liefen zeitversetzt um 3 Stunden.

Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Reaktor SBR 2
Probenvolumen

Probe 1000 ml {300ml 100 ml |30 ml 10 ml 3ml 1ml 0,30ml {0,20ml | 0,03ml | 0,01 ml
Zulauf n.d. n. d. n. d. - ++ + ++ + -+ - +--
Nach Beschi-

cken vor

Beliiften n. d. ++ + ++ + -+ - n. d. n. d.
Nach 1.

Beluftung +++ +++ .-+ -+- -+- n. d. n. d.
Nach 2.

Beschickung | n.d. ++ + ++ + -+ - n. d. n. d.
Nach 2.

Beluftung +++ .-+ -+ + n. d. n. d.
Dekantat +++ -+ + -+ - n. d. n. d.

Tabelle 64: Auf Salmonella getestete Probevolumina der Probennahme in Weif3tal vom 01.07.09 aus Reaktor 2. Die Anzahl der
Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelanséatze wieder. + Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht
durchgefihrt

Vertrauensgrenzen

Probe MPN / ml | niedrig hoch | MPN/L Uberlebende in % | Eliminationsrate %
Zulauf 0,251 0,092 0,679 251 100 0

Nach Beschickenvor 1 0,027 0,010 0,074 27 11 89

Nach 1. Beluftung 0,010 0,004 0,025 10 4 96

Nach 2: Beschickung 0,018 0,006 0,048 18 7 93

Nach 2. Beluftung 0,003 0,001 0,009 3 1 99

Dekantat 0,003 0,001 0,009 3 1 99

Tabelle 65: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonella bei der Probennahme vom 01.07.09 aus Reaktor 2
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Elimination von Salmonellen wahrend eines SBR-Zyklus'

mit 2 Beschickungen (Reaktor 2)
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Abb. 22: Elimination von Samonellen wahrend eines SBR-Zylus’ mit 2 Beschickungen in der SBR-Anlage Weil3tal, Reaktor 2 am

01.07.09
Reaktor SBR 1
Probenvolumen
Probe 1000 ml | 300 ml |{2100ml |30 ml 10 ml 3mil 1ml 0,30 ml | 0,20 ml |0,03ml | 0,01 ml
Zulauf n. d. n. d. n.d.- +++ +++ -+ + .-+
Nach Beschi-
cken vor
Beliiften n.d. ++ + -+ + + -+ ++ - n. d. n. d.
Nach 1.
Beliiftung +n.d. + -+ +-- .-+ n. d. n. d.
Nach 2.
Beschickung | n. d. +++ +++ +++ .-+ n. d. n. d.
Nach 2.
Beltftung +n.d. +++ .-+ -+ - n. d. n. d.
Dekantat +4++ .-+ .-+ -+ - n. d. n. d.

Tabelle 66: Auf Salmonella getestete Probevolumina der Probennahme in Weil3tal vom 01.07.09 aus Reaktor 1. Die Anzahl der
Plus- und Minuszeichen gibt jeweils die Anzahl der getesteten Parallelansétze wieder. + Salmonella nachgewiesen, n. d. = nicht

durchgefiihrt
Vertrauensgrenzen

Probe MPN / ml niedrig hoch | MPN/L Uberlebende in % | Eliminationsrate %
Zulauf 0,372 0,137 1,008 372 100 0

Nach, Beschicken vor | 9,023 0,010 0,064 23 6 94

Nach 1. Bellftung 0,005 0,002 0,012 5 1 99

Nach 2: Beschickung 0,062 0,022 0,177 62 17 83

Nach 2. Beliiftung 0,007 0,003 0,018 7 2 98

Dekantat 0,002 0,001 0,007 2 1 99

Tabelle 67: Keimzahlen, Uberlebensraten und Eliminationsraten von Salmonella bei der Probennahme vom 01.07.09 aus Reaktor 1
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Elimination von Salmonellen wahrend eines SBR-Zyklus'
mit 2 Beschickungen (Reaktor 1)
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Abb. 23: Elimination von Samonellen wahrend eines SBR-Zylus’ mit 2 Beschickungen in der SBR-Anlage Weil3tal, Reaktor 1 am
01.07.09

Bel beiden Zyklen ist deutlich zu sehen, dass die Salmonellenzahl nach der 2. Beschickung im
Vergleich zu den Proben davor ansteigt (7 zw. 17 %). Aber nach der 2. Beliftung ist die Salmo-
nellenzahl bereits wieder auf den Wert nach der ersten Bellftung bzw. noch darunter gefallen.
Die am Ende bel beiden Zyklen erreichte Eliminationsrate (99 %) entspricht den Eliminationsra-
ten, die bei Zyklen mit nur einer Beschickung erreicht werden, wenn man die doch eher geringe
Salmonellen-Keimzahl im Zulauf (251 bzw. 372 MPN/L) berticksichtigt.

Salmonellen-Serovare

Zum Nachweis von Salmonellen wurden von verschiedenen Probenvolumina fir Salmonella
selektive Anreicherungen angelegt und jede dieser Anreicherungen wurde auf XLD- und Chro-
magar ausgestrichen. Falls sich im Ausstrich mehrere Kolonien zeigten, bei denen es sich um
Salmonellen handeln kdnnte, wurde jeweils eine Kolonie isoliert.

Im Berichtszeitraum konnten auf diese Weise aus den Anreicherungen der Klarwerksproben tber
700 Salmonellenstdmme isoliert werden. Bei vielen handelt es sich um Parallelisolate, die ent-
weder aus Parallelanreicherungen oder sogar aus der gleichen Anreicherung stammen, da auf 2
verschiedenen Nahrbdden isoliert wurde.

Die folgenden Tabellen zeigen die isolierten Serovare in Abhéngigkeit von dem Probennahme-
datum, der Probe und dem jeweils zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen.

Probenvolumen
Probe 1000 ml | 300 ml | 100 ml 30ml {10 ml 3ml | 1ml
fﬂ?éiﬁfpfgb:- n.d. n.d. g ?lfgr?ierlnurium n.d. |S.Altona n.d. |S. Enteritidis
Zulauf Stichprobe | n. d. n. d. S. Montevideo n. d. n.d. | S. Typhimurium
Ablauf konv. n. d. n. d. S. Enteritidis n. d. S. Typhimurium n. d.
Ablauf SBR n.d. n.d. n.d. S. Enteritidis n.d.

Tabelle 68: Salmonellen-Serovare in Abhangigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der
Probennahmen vom 10.05.06
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Probenvolumen
Probe 1000 ml | 300 ml | 100 ml 30ml |10 ml
S. Typhimurium
Zulauf 24 h-Mischprobe |n.d n.d n. d. n.d. |S.Reading
S. Saintpaul
Zulauf Stichprobe n.d n. d n. d. n.d. |S. Reading
S. Reading
Ablauf konv. n. d n.d S. Typhimurium | n.d. |-
S. Hadar
S. Reading
Ablauf SBR n. d. n. d. S. Typhimurium | n.d. |S. Typhimurium

Tabelle 69: Salmonellen-Serovare in Abh&ngigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der
Probennahmen vom 29.05.06

Probenvolumen

Probe 1000 ml | 300 ml 100 ml 30 ml 10ml 3ml

Zulauf 24 h- S. Derby

Mischprobe | n. d. n. d. n. d. n. d. S. Derby S. Typhimurium
S. Typhimurium

Ablauf konv. | n. d. S. Typhimurium S. Enteritidis S. Enteritidis S. Enteritidis -

Ablauf SBR[ n. d. - - - - -

Tabelle 70: Salmonellen-Serovare in Abh&ngigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der
Probennahmen vom 04.07.06

Probenvolumen

Probe 1000 ml | 300 ml 100 ml 30 ml 10 ml | 3 ml

Zulauf 24 h- Subspezies |

Mischprobe | n. d. n. d. n. d. S. Montevideo | - 4512 :i:-
Subspezies Il
58:1,213,228 :

Ablauf konv. | - z6 - - - -

SBR2h - - - - - -

SBR4h - - - - - -

SBR6h - - - - - -

Tabelle 71: Salmonellen-Serovare in Abh&ngigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der
Probennahmen vom 12.09.06
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Probenvolumen

Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml 10 ml 3ml 1ml 0,3 ml 0,1 ml
S. Potsdam S. Potsdam
Zulauf 24 h- Subspezies Il S. Montevideo S. Potsdam
Mischprobe | n. d. n. d. n. d. 48 :d:z6 S. Anatum S. Potsdam | S. Potsdam | S. Enteritidis | S. Potsdam
S. Potsdam
Ablauf konv. | S. Infantis S. Hadar S. Potsdam | S. Potsdam S. Potsdam - S. Enteritidis | - -
S. Potsdam
Ablauf SBR | S. Potsdam | S. Enteritidis | S. Enteritidis | S. Enteritidis - - - - -
Tabelle 72: Salmonellen-Serovare in Abh&ngigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahmen vom 15.08.06
Probenvolumen
Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml 10 ml 3mil 1ml 0,3ml 0,1 ml 0,03 ml 0,01 ml
Zulauf 24 h- | n.d. n. d. n. d. Subspezies | | Subspezies | | S. Enteritidis S. Enteritidis | S. Enteritidis | S. Enteritidis | S. Enteritidis | S. Enteritidis
Mischprobe 4512:i:- |4,512:1:- | Subspezies | Subspezies | | Subspezies |
S. Enteritidis | 4,5,12:1: - 4512:1:- |4512:1:-
S. Montevideo
Ablauf konv. | - S. Enteritidis S. Enteritidis | S. Enteritidis | S. Enteritidis | S. Enteritidis - S. Enteritidis | - - -
SBR4h S. Typhimurium S. Typhimurium S. Enteritidis | - - S. Enteritidis S. Enteritidis | - - - -
Subspezies | Subspezies |
4512:1:- 4512:1: -
S. Enteritidis
SBR6h S. Enteritidis Subspezies | S. Enteritidis | S. Enteritidis | S. Enteritidis | S. Enteritidis - - - - -
4512 :i:-
S. Enteritidis

Tabelle 73: Salmonellen-Serovare in Abh&ngigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahmen vom 18.10.06
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Probenvolumen

Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml 10 ml
Zulauf 24 h- | n.d. n. d. n. d. S. Enteritidis Subspezies Ill b
Mischprobe S. Typhimurium 6,14:210:z
Ablauf konv. | S. Typhimurium S. Typhimurium S. Typhimurium - -
Subspezies Il b
6,14:210:z
SBR4h S. Enteritidis S. Typhimurium - S. Typhimurium -
S. Typhimurium S. Newport
rauer Stamm
Tabelle 74: Salmonellen-Serovare in Abh&ngigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahmen vom 27.02.07
Probenvolumen
Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml 10 mi 3ml 1ml 0,3ml
Zulauf 24 h- | n.d. n. d. n. d. Subspezies | Subspezies | | Subspezies | | Subspezies | | Subspezies |
Mischprobe 412 :d: - 4,12:d: - 4,12:d: - 4,12:d: - 4,12 :d: -
S. Tennessee S. Indiana;
S. Bareilly
Ablauf konv. | S. Indiana; S. Infantis; Subspezies | Subspezies | Subspezies | | Subspezies | | - -
S. Infantis Subspezies | 4,12:d: - 4,12:d: - 4,12:d: - 4,12:d: -
4,12 :d: - S. Indiana; S. Indiana
S. Hessarek; S. Hessarek
S. Tennessee
SBR 4 h Subspezies | Subspezies | - - - - - rauer Stamm
4,12 :d: - 4,12:d: -
rauer Stamm
SBR nach n. d. Subspezies | Subspezies | Subspezies | Subspezies | | - - -
\I?;sg;lﬁjl?teer:] 412:d: - 412 d: - 4,12 :d:-; 4,12:d: -
S. Infantis, S. Indiana rauer Stamm
S. Indiana

Tabelle 75: Salmonellen-Serovare in Abhangigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahmen vom 09.05.07
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Probenvolumen

Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml 10 ml 3ml Iml [0,3ml
Ablauf_SBR S. Blockley, S. Blockley - - - - - -
\g’mﬁgger \?ér'.l')g)g_imurium
Zulauf SBR | n. d. n. d. n. d. S. Blockley, S. Blockley S. Blockley, - S. Blockley
S. Typhimurium, | rauer Stamm S. Typhimurium
rauer Stamm
Nach Be- n. d. S. Blockley S. Blockley, S. Blockley S. Blockley - - rauer Stamm
ECetI]iiJ?t(eenn vor S. Typhimurium
Wahrend S. Blockley - S. Blockley - - rauer Stamm - -
Beliiftung rauer Stamm
Ablauf SBR | S. Blockley S. Blockley - - - - - -
S. Typhimurium S. Typhimurium
Ablauf Teich | S. Blockley - S. Blockley S. Blockley

rauer Stamm

Tabelle 76: Salmonellen-Serovare in Abhangigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahme vom 04.06.07

Probenvolumen

Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml 10 mi 3ml 1ml

Dekantat S. Montevideo S. Montevideo S. Montevideo S. Typhimurium - - -

Zulauf nach

Pufferbehalter | n. d. n. d. n. d. S. Derby S. Derby S. Typhimurium S. Montevideo
nach Beschi-

cken, vor

Beliiften n.d. S. Typhimurium S. Tennessee S. Derby S. Typhimurium S. Typhimurium -

Beliiftung S. Derby S. Typhimurium S. Derby ? S. Typhimurium - -

Dekantat S. Typhimurium | S. Montevideo S. Typhimurium - S. Typhimurium - -

Tabelle 77: Salmonellen-Serovare in Abh&angigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahme vom 24.07.07.
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Probenvolumen

Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml 10 ml 3ml

Dekantat S. Tennessee S. Enteritidis - - - -

Zulauf nach

Pufferbehalter | n. d. n. d. n. d. S. Coeln S. Enteritidis Subsp. 19:1lv:-
nach Beschi-

cken, vor

Beluften n. d. S. Brandenburg S. Enteritidis - S. Brandenburg -

Beluftung Subsp.ll 58 : 1,213,228 : z6 | - - - - -

Dekantat - - - - - -

Tabelle 78: Salmonellen-Serovare in Abh&angigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahme vom 12.09.07.

Probenvolumen

Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml 10 ml 3ml 1ml 0,30 ml
Subsp. | Subsp. | Subsp. | Subsp. |
Zulauf n.d. n.d. n.d. 4,12 :i: - 4,12 :i: - 4,12 :i: - 4,12 :i: - S. Enteritidis
Nach Beschicken Subsp. 14,12 :i: -
vor Beliften n. d. Subsp. 1147 :d: z39 - - - - - -
Subsp. 14,12 :i: -
Mitte Beluftung Subsp. 11 47 : d : z39 - Subsp. 14,12 :i: - |- - - - -
Subsp. IV
Ende Beliftung 44 : 74,723 : - - - - - - - -
Dekantat Subsp. 14,12 :i: - - - - - - - -

Tabelle 79: Salmonellen-Serovare in Abh&angigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahme vom 21.04.09.

Probenvolumen

Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml 10 ml 3ml 1ml
S. Montevideo
S. Montevideo S. Typhimurium
Zulauf n. d. n. d. n.d.- S. Pomona S. Senftenberg S. Montevideo | S. Montevideo
Nach Beschi-
cken vor S. Montevideo
Bellften n. d. S. Montevideo S. Senftenberg S. Montevideo - - -
S. Montevideo S. Senftenberg
Nach 1. S. Typhimurium O5- S. Braenderup Subsp.ll 58 : 1,213,228 :
Belliftung S. Pomona S.Typhimuirum S. Senftenberg Subsp. IV 44 : 74,223 : - | z6 - -
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S. Montevideo,

Nach 2. S. Braenderup; S. Montevideo

Beschickung | n. d. S. Typhimurium Subsp.ll 58 : 1,213,226 : z6 | - Subsp. IV 44 : 24,223 : - |- -
S. Montevideo

Nach 2. S. Typhimurium S. Montevideo

Beluftung S. Senftenberg S. Montevideo S. Typhimurium - - - -
S. Montevideo
S. Typhimurium S. Typhimurium

Dekantat S. Senftenberg Subsp. llla 41 :z4,223 : - |- - S. Senftenberg - -

Tabelle 80: Salmonellen-Serovare in Abhéngigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahme vom in Weif3tal vom 01.07.09 aus Reaktor 2.

Probenvolumen

Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30ml 10 mi 3ml 1ml
S. Montevideo
S. Typhimurium Subsp. IV 44 : 24,223 : -
Zulauf n. d. n. d. n.d. - S. London S. Montevideo S. Pomona S. Typhimurium
Nach Beschi-
cken vor S. Montevideo S. Typhimurium
Bellften n. d. S. Montevideo Subsp 147 : d : z39 | S. Montevideo - S. Pomona -
S. Senftenberg
Nach 1. S.Typhimurium
Beluftung S. Montevideo | Subsp. IV 44 : z4,z23 : - | S. Pomona S. Typhimurium - - -
S. Montevideo,
Nach 2. S. Pomona S. Pomona S. Montevideo
Beschickung | n. d. S. Typhimurium S. Senftenbeg S. Pomona Subsp. IV 44 : 24,223 : - | - -
S. Pomona
Nach 2. Subsp. IV 44 : 74,223 : -
Beluftung S. Pomona Subsp 147 : d: z39 - Subsp.ll 58 : 1,213,228 : z6 | S. Pomona - -
S. Pomona S. Pomona
Dekantat S. Montevideo | S. Montevideo - - S. Senftenberg - -

Tabelle 81: Salmonellen-Serovare in Abh&ngigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahme vom in Weif3tal vom 01.07.09 aus Reaktor 1.



Salmonellen-Serovar e aus Erfde
Auch fir die aus den Proben aus der Kléranlage Erfde isolierten Salmonellen wurde die Serovare bestimmt. Die Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt.

Probenvolumen
Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml 10 ml 3mil 1ml 0,3 ml 0,1 ml 0,03 ml
Zulauf | n.d. n. d. n. d. n. d. S. Typhimurium S. Typhimurium S. Typhimurium S. Typhimurium S. Typhimurium S. Typhimurium
var. 05- var. 05- var. 05- var. 05- var. 05- var. 05-
S. Saintpaul S. Bovismorbi- S. Bovismorbi-
Ficans ficans
Ablauf | S. Typhimurium S. Typhimurium S. Typhimurium S. Typhimurium - - - - - -
var. 05- var. 05- var. 05- var. 05-
S. Typhimurium

Tabelle 82: Salmonellen-Serovare in Abhéngigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahmen vom 06.12.06 in Erfde

Probenvolumen
Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml 10 ml 3ml 1ml 0,3ml
Zulauf | n.d. n. d. n. d. n. d. S. Newport | S. Newport | - S. Newport
Ablauf | S. Newport S. Newport | S. Give - - - - -

S. Give

Tabelle 83: Salmonellen-Serovare in Abhangigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahmen vom 31.01.07 in Erfde

Probenvolumen

Probe 1000 ml 300 ml 100 ml 30 ml
Zulauf n. d. n. d. n. d. S. Thompson
Zulauf zum Puffer n. d. n. d. n.d. n. d.

Nach Beschicken

vor Beluften - - - -
S. Typhimurium var.O5-
S. Dublin S. Typhimurium var.O5-

1. Beliiftung S. Derby S. Dublin - -
S. Typhimurium var. O5-

2. Beliiftung S. Derby - - -

Dekantat - - - -

Tabelle 84: Salmonellen-Serovare in Abhangigkeit von der Probe und dem zur Anreicherung eingesetzten Probenvolumen bei der Probennahme vom 11.02.09.
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Bel dlen isolierten Salmonellen handelte es sich um Salmonella enterica. Wo ein Name angege-
ben ist, z. B. S. Typhimurium, handelt es sich um die Subspezies | (S. enterica subsp. enterica).
In wenigen Fallen wurden Serovare der Subspezies I, 111 und 1V (S. enterica subsp. salamae
bzw. S. enterica subsp. arizonae/diarizonae und S. enterica subsp. houtenae) gefunden.

Diein den Tabellen aufgelisteten Serovare sind jeweils die, die sich in der Anreicherung, aus der
sie isoliert wurden, durchsetzen konnten. Je geringer das angegebene Probenvolumen desto gro-
[Ber muss die Konzentration der Salmonellen dieses Serovars in der urspringlichen Abwasser-
probe gewesen sein.

Insgesamt wurden von Uber 700 Isolaten 576 serotypisiert. Es wurden 38 verschiedene Serovare
gefunden, deren prozentuale Verteillung in der folgenden Tabelle dargestellt ist.

anzahl | GO
Serovar (586) Stamme
S. Agona 2 0,3
S. Altona 3 0,5
S. Anatum 1 0,2
S. Bareilly 2 0,3
S. Blockley 29 5,0
S. Bovismorbificans 4 0,7
S. Braenderup 3 0,5
S. Brandenburg 2 0,3
S. Coeln 1 0,2
S. Derby 14 24
S. Dublin 3 0,5
S. Enteritidis 68 11,8
S. Give 8 14
S. Hadar 3 0,5
S. Hessarek 2 0,3
S. Indiana 9 1,6
S. Infantis 6 1,0
S. London 1 0,2
S. Montevideo 70 12,2
S. Newport 25 4,3
S. Pomona 15 2,6
S. Potsdam 32 5,6
S. Reading 9 1,6
S. Saintpaul 2 0,3
S: Senftenberg 9 1,6
S. Tennessee 5 0,9
S. Thompson 2 0,3
S. Typhimurium 67 11,6
S. Typhimurium var. O5- 59 10,2
Subsp.19:1v:- 1 0,2
Subsp. 14,12:d: - 50 8,7
Subsp. 14,512 :i: - 45 7.8
Subsp. 1147 :d: z39 6 1,0
Subsp. 11 48 : d :z6 1 0,2
Subsp. 11 58 : z6 : 1,213,228 5 0,9
Subsp. llla 41 : z4,z23 : - 1 0,2
Subsp. llib 6,14 : z10: z 3 0,5
Subsp. IV 44 : 74,223 : - 8 1,4

Tabelle 85: Prozentuale Verteilung der bisher bestimmten Serovare der Salmonellen-lsolate
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Die haufigste Serovar ist S. Typhimurium mit ca. 20 %, wenn man seine Variante (O5-) dazu
rechnet. Die né&chst haufigen Serovare sind S. Montevideo und S. Enteritidis mit um die 10 %.
Das haufige Vorkommen von S. Enteritidis und S. Typhimurium Uberrascht nicht. Bei den dem
RKI1 gemeldeten Salmonellosen sind sie die beiden haufigsten Serovare (fast 80 %, RKI, Epide-
miol. Bulletin, Nr. 3, 2007).

Auch Kinde et al. (1997) fanden bel 683 Isolaten aus Klarwerken in Stidkalifornien 54 verschie-
dene Serovare. Auch andere Autoren (z. B. Sobotta et al. 1986; Berge et a. 2006) fanden viele
verschiedene Serovare im Abwasser.

Interessant ist aber, dass sich bei 12 von 17 Probennahmen in den kleinsten Probenvolumina, aus
denen noch Salmonellen isoliert werden konnten, weniger haufige Serovare finden.

Aul¥erdem tauchen unterschiedliche Serovare an den verschiedenen Probennahmetagen auf. In
Welildtal sind dieses im Mai 2006 S. Reading, im Juli 2006 S. Derby, im August 2006 S. Pots-
dam, im September 2006 Subspezies | 4,5,12 : i : -, im Februar 2007 Subspezies Il b 6,14 : z :
710, im Mai 2007 Subspezies | 4,12 : d : -, im Juni 2007 S. Blockley, im Juli 2007 S. Montevi-
deo und im September 2007 Subsp. 1 9 : I,v : -. Im April 2009 war es S. Enteritidis und im Juli
2009 S. Montevideo und S. Typhimurium.

Auch in Erfde konnten sich seltenere Serovare im Januar 2007 (S. Newport) und im Februar
2009 (S. Thompson) durchsetzen.

Ein gravierender Unterschied in der Serovar-Verteilung zwischen Zu- und Abléufen lésst sich
hingegen nicht feststellen, so dass es unwahrscheinlich erscheint, dass bestimmte Serovare im
Belebtschlamm Uberleben und von dort in den Ablauf gelangen.

Damit bestédtigen unsere Ergebnisse die von Sobotta et al. 1986. Auch diese Autoren fanden in
einem kommunaen Klarwerk 38 verschiedene Serovare. Sie stellten fest, dass die Serovar-
Verteillung an den verschiedenen Probenahmestellen im Klarwerk im Wesentlichen von den Se-
rovaren im Zulauf abhangt.

Gemeldete Salmonellen-Erkrankungen im Einzugsgebiet des Klarwerks Weil3tal

Fur den Gemeindebereich Wilnsdorf, der den Einzugsbereich des Klarwerkes Weil3tal ausmacht,
wurden nach Auskunft des Gesundheitsamtes im Jahr 2006 insgesamt 16 durch Salmonellen
verursachte Erkrankungen registriert.

Sie verteilen sich tUber das Jahr wie folgt:

Kalender- | Anzahl Erkran- Datum von zuordbaren | Kalender- Serovare im Zulauf bei der
Serovar Erkrankung Probennahmen in Weil3- | woche Probennahme
woche kungen tal
2 1 S. Typhimurium
13 1 S. Typhimurium
S. Altona,
19 1 S. Enteritidis 10.05.06 19 S. Typhimurium,
S. Enteritidis
20 1 S. Enteritidis
23 1 S. Enteritidis 29.05.06 22 S. Typhimurium,
S. Reading
24 2 S. Enteritidis
28 3 S. Enteritidis 04.07.06 27 S. Typhimurium, S. Derby
29 3 S. Enteritidis
32 2 S. Enteritidis, S. Typhimurium
S. Potsdam, Subspezies II
33 1 S. Enteritidis 15.08.06 33 48:d:z6, S. Montevideo, S.
Anatum, S. Enteritidis

Tabelle 86: Vergleich der im Jahr 2006 im Gemeindebereich Wilnsdorf gemeldete Salmonellen-Erkrankungen und deren Salmonel-
len-Serovare mit den Serovaren, die aus dem Zulauf der Klaranlage Weif3tal isoliert werden konnten
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Im Jahr 2007 wurden von Januar bis November in der Gemeinde Wilnsdorf 10 Salmonellener-
krankungen gemeldet. Ihre Vertellung ist in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Kalender- | Anzahl Erkran- Datum von zuordbaren Proben- | Kalender- Serovare im Zulauf bei der
Serovar Erkrankung - .
woche kungen nahmen in Weiltal woche Probennahme
27.02.07 9 Subspezies Il b 6,14 : z10 : z;
8 1 S. Enteritidis;
S. Enteritidis S. Typhimurium
15 1 S. Enteritidis
Subsp. 14,12:d: -;
S. Indiana; S. Bareilly;
21 1 S. Enteritidis 09.05.07; 04.06.07 19; 23 S. Tennessee;
S. Typhimurium;
S. Blockley;
rauer Stamm
26 1 S. Typhimurium
33 1 S. Typhimurium 24.07.07 30 n. b.
34 1 S. Enteritidis
35 1 S. Enteritidis
36 1 S. Enteritidis 12.09.07 37 n. b.
40 1 S. Enteritidis
46 1 S. Enteritidis

Tabelle 87: Vergleich der von Januar bis November des Jahres 2007 im Gemeindebereich Wilnsdorf gemeldete Salmonellen-
Erkrankungen und deren Salmonellen-Serovare mit den Serovaren, die aus dem Zulauf der Klaranlage Weil3tal isoliert werden

konnten; n. b. = nicht bestimmt

Diese Daten lassen keinen Zusammenhang zwischen den im Klarwerk isolierten Serovaren und
den an den Krankheitsféllen beteiligten erkennen. Zwar wurden im Zulauf des Klarwerkes S.
Typhimurium und S. Enteritidis gefunden, aber diese beiden Serovare sind die haufigsten Uber-
haupt, so dass daraus kein epidemiologischer Zusammenhang konstruiert werden kann.
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Campyl obacter/Ar cobacter -Bestimmung

Aus jedem Probenvolumen, in dem Campylobacter/Arcobacter nachzuweisen war, wurde je-
weils ein Isolat ndher charakterisiert. Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen zusammen-

gefasst:

Campylobacter/Ar cobacter -1 solate aus Weil3tal

Probennahme-Datum | Probenart Probenvolumen, aus dem das Spezies /Gattung
Campylobacter/Arcobacter-Isolat
stammt
04.07.06 Zulauf 0,3ml C. coli
Ablauf konv. 100 ml C. jejuni
15.08.06 Zulauf 0,1 ml C. jejuni
3ml Arcobacter sp.
10 ml Arcobacter sp.
Ablauf konv. 10 ml Arcobacter sp.
30 ml Arcobacter sp.
100 ml Arcobacter sp.
300 ml C. coli
1000 ml C. coli
Ablauf SBR 4 h 10 mi Arcobacter sp.
30 ml Arcobacter sp.
100 ml Arcobacter sp.
300 ml Arcobacter sp.
1000 ml C. jejuni
SBR nach Beschicken vor Beliiften | 1 ml Arcobacter sp.
3ml Arcobacter sp.
10 mi C. jejuni
30 ml Arcobacter sp.
100 ml C. coli
12.09.06 Zulauf 0,3 ml Arcobacter sp.
1ml Arcobacter sp.
3ml Arcobacter sp.
Ablauf konv. 0,1 ml Arcobacter sp.
10 mi C: jejuni
30 ml C. jejuni
100 ml Arcobacter sp.
Ablauf SBR 2 h 10 ml Arcobacter sp.
30 ml C. jejuni
300 ml Arcobacter sp.
1000 ml Arcobacter sp.
Ablauf SBR 4 h 300 ml Arcobacter sp.
1000 ml Arcobacter sp.
Ablauf SBR 6 h 100 ml Arcobacter sp.
300 ml Arcobacter sp.
18.10.06 Zulauf 0,1 ml C. jejuni
3ml C. jejuni
Arcobacter sp.
10 mi C. jejuni
Ablauf konv. 0,3ml Arcobacter sp.
1ml Arcobacter sp.
300 ml Arcobacter sp.
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Probennahme-Datum

Probenart

Probenvolumen, aus dem das
Campylobacter/Arcobacter-Isolat
stammt

Spezies /Gattung

1000 ml Arcobacter sp.
Ablauf SBR 4 h 1ml Arcobacter sp.
10 mi Arcobacter sp.
30 ml Arcobacter sp.
100 ml Arcobacter sp.
300 ml Arcobacter sp.
1000 ml Arcobacter sp.
Ablauf SBR 6 h 10 mi Arcobacter sp.
30 ml Arcobacter sp.
100 ml Arcobacter sp.
300 ml Arcobacter sp.
1000 ml Arcobacter sp.
27.02.07 Zulauf 3ml Arcobacter sp.
10 mi C. jejuni
30 ml Arcobacter sp.
Ablauf konv. 1ml C. jejuni
10 mi C. jejuni
30 ml C. jejuni
100 ml C. jejuni
300 ml Arcobacter sp.
1000 ml Arcobacter sp.
Ablauf SBR 4 h 1ml Arcobacter sp.
30 ml Arcobacter sp.
100 ml Arcobacter sp.
300 ml Arcobacter sp.
1000 ml Arcobacter sp.
09.05.07 Zulauf 0,1 ml Arcobacter sp.
0,3ml Arcobacter sp.
1ml Arcobacter sp.
3ml Arcobacter sp.
10 mi Arcobacter sp.
30 ml Arcobacter sp.
Ablauf konv. 300 ml Arcobacter sp.
1000 ml Arcobacter sp.
Ablauf SBR 4 h 300 ml C. jejuni.
1000 ml C. jejuni
SBR nach Beschicken vor Beliiften | 10 ml C. jejuni
30 ml Arcobacter sp.
100 ml C. jejuni
300 ml C. jejuni

Tabelle 88: Bestimmung der Campylobacteriaceen-Gattung von Stdmmen in Bezug zum Probenvolumen, in dem Campylobac-

ter/Arcobacter nachgewiesen werden konnten
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Campylobacter /Arcobacter -1solate aus Erfde

Probennahme-Datum | Probenart Probenvolumen, aus dem das Spezies /Gattung
Campylobacter/Arcobacter-Isolat
stammt
06.12.06 Zulauf 3ml Arcobacter sp.
Ablauf 300 ml Arcobacter sp.
1000 ml Arcobacter sp.
31.01.07 Zulauf 0,001 ml Arcobacter sp.
0,003 ml Arcobacter sp.
0,01 ml Arcobacter sp.
0,03 ml Arcobacter sp.
0,1 ml Arcobacter sp.
0,3 ml Arcobacter sp.
1ml Arcobacter sp.
3ml Arcobacter sp.
10 ml Arcobacter sp.
Ablauf 0,01 ml Arcobacter sp.
0,03 ml Arcobacter sp.
1ml Arcobacter sp.
3ml Arcobacter sp.
10 ml Arcobacter sp.
30 ml Arcobacter sp.
100 ml Arcobacter sp.
300 ml Arcobacter sp.
1000 ml C. jejuni
Arcobacter sp.

Tabelle 90: Bestimmung der Campylobacteriaceen-Gattung von Stammen iaus Erfde in Bezug zum Probenvolumen, in dem Cam-
pylobacter/Arcobacter nachgewiesen werden konnten

Von insgesamt 108 ndher untersuchten Isolaten waren nur 29 Isolate Campylobacter (26,9 %).
Alle anderen Isolate gehéren zur Gattung Arcobacter. Von den 29 Campylobacter-Isolaten wa-
ren 25 C.jgjuni und 4 C. coli

Dieses Ergebnis ist Uberraschend, da das Anreicherungsverfahren fur thermophile Campylobac-
ter einen Anreicherungsschritt Uber 18-24 h bei 42 °C beinhaltete. Die meisten der Arcobacter-
Isolate wachsen auf Blutplatte bei dieser Temperatur gar nicht oder nur sehr schwach, aber an-
scheinend sind Arcobacter in der Lage, diesen Zeitraum bei 42 °C lebend zu Uberstehen.

Um festzustellen, ob und wie viele Arcobacter 18 h bel 42 °C Uberleben, wurde eine dinn be-
impfte Kultur eines Isolates, welches bei 42 °C auf Blutplatte nicht wéchst, in Bolton-Medium
mit Supplement auf 3 Parallel-Kulturen aufgeteilt und Uber Nacht bei 37 °C in Campylobacter-
Atmosphére bebriitet. Danach wurde die Lebendkeimzahl bestimmt und diese Kulturen anschlie-
Rend 18 h bei 42 °C unter Campylobacter-Atmosphére weiterbebritet. Anschlief3end wurde er-
neut die Keimzahl bestimmt.

Vor der Bebriitung bei 42 °C hatten die Kulturen im Mittel eine Keimzahl von 2,6 x 10° Zel-
len/ml, danach 8,9 x 10’ Zellen/ml, was 3,42 % der Ausgangskultur entspricht.

Bel dem verwendeten Campylobacter-Anreicherungsverfahren wurden Arcobacter also vermut-
lich nicht oder nur wenig angereichert. Sie starben sogar wahrend der 42 °C-Bebriitung zu einem
hohen Prozentsatz ab. Trotzdem konnten mit dieser Methode viele Arcobacter-Stdmme isoliert
werden, was darauf schlief3en 18sst, dass die von uns ermittelten Keimzahlen fir Arcobacter im
Abwasser um mehr al's elne Zehnerpotenz nach oben korrigiert werden muissten.

Die Arcobacter-1solate konnten nicht bis zur Art bestimmt werden, da dieses mit biochemischen
Tests allein unsicher ist. Die Arten unterscheiden sich nur in wenigen biochemischen Merkmalen
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und viele Stdmme verhalten sich in einigen Eigenschaften anders, als fur die jeweilige Art be-
schriebenist (Vandamme et al., 1992).

Arcobacter gehort zusasmmen mit der Gattung Campylobacter und Bacteroides ureolyticus zur
Familie der Campylobacteriaceen. Die Gattung Arcobacter wurde 1991 von Vandamme und De
Ley beschrieben und enthdlt Arten, die vorher as ,, aerotolerante Campylobacter” bekannt waren.
Eigenschaften (Vandamme et a.1991): dinne (0,2 -0,9 pm), gekrimmte oder spiralférmige
Stébchen (Lange 1-3 pum), gramnegativ, beweglich mit einzelner polarer Geil3el ohne Schaft,
verwerten keine Zucker, aber Aminosauren und Zwischenprodukte des Citratzyklus' . Wachstum
unter mikroaerophilen Bedingungen bei 15 °C bis 37 °C, nicht bei 42 °C. Wachstum auch unter
aeroben Bedingungen auf Blutplatte.

Es wurden bisher 6 Arten beschrieben: A. skirrowii, A. cryaerophilus, A. cibarius (Houf et al.,
2005), A. nitrofigilis, A. halophilus (Donachie et al., 2005) und A. butZleri. Mit Ausnahme von A.
nitrofigilis und A. halophilus sind alle Arcobacter eng mit Tieren und Menschen assoziiert und
stehen im Verdacht, humanpathogen zu sein. Sie sollen Diarrhoe ausldsen und sind die vierthdu-
figsten Campylobacter-artigen Organismen, die aus menschlichen Stuhlproben isoliert werden
konnten (Vandenberg et al., 2004). Méglicherweise kbnnen sie bei Schweinen Aborten ausl 6sen.
Sie gelten a's unterschétzte Pathogene, dain vielen Routinelabors nicht nach ihnen gesucht wird
(Phillips, C. A. 2001, Lehner 2005) Bel A. nitrofigilis handelt es sich um einen freilebenden
Stickstofffixierer, der auf den Wurzeln der Salzmarsch-Pflanze Spartina alterniflora gefunden
wurde. A. halophilus ist ein obligat hal ophiles Bakterium aus einer Salzlagune in Hawaii.

Von thermophilen Campylobacter-Arten lassen sich Arcobacter-Arten vor alem durch 2 leicht
Zu bestimmende Eigenschaften trennen: sie wachsen bei 25 °C, nicht aber bei 42 °C und sie kon-
nen bel 30 °C aerob auf Blutplatte wachsen (Ursing et a., 1994).

Arcobacter konnte sowohl in Abwasser a's auch in gereinigtem Abwasser nachgewiesen werden
(Jacob et al., 1998, Moreno et d., 2003).

Ein italienische Studie zeigte, dass Arcobacter durch ein Belebtschlammverfahren und anschlie-
fende Behandlung mit 2 ppm Chlordioxid zu 99,9 % aus Abwasser eliminiert werden kann
(Stampi et a., 1993).

Interessanterweise wurde durch eine In-Situ-ldentifikation in einer Belebtschlammprobe eine
hohe Anzahl Arcobacter (4 %) gefunden (Snaidr et a., 1997). Die Autoren vermuteten, dass es
sich hierbei moglicherweise nicht um pathogene Arcobacter, sondern um einen Tell der autoch-
tonen Flora des Belebtschlammes handelt.

Die in diesem Projekt isolierten Arcobacter-Stamme wurden sowohl aus dem Zulauf zum Klar-
werk als auch aus den Ablaufen isoliert. Ob es sich um pathogene Stdmme oder um zur autoch-
tonen Belebtschlammflora gehérende Organismen handelt, ist bisher vollig unklar.

Fazit

Bakterien

Im Rahmen dieses Projektes ist bisher Folgendes erreicht worden:

Es konnten Methoden etabliert werden, mit denen Salmonellen und Campylobacter/Arcobacter
zuverlassig aus Abwasserproben angereichert und isoliert werden kénnen.

Uberraschenderweise wurden trotz eines Anreicherungsschrittes bei 42 °C unter den Isolaten der
Campylobacteriaceen nur ca. 27 % thermophile Campylobacter gefunden, die Ubrigen Isolate
gehoren zur Gattung Arcobacter, die bei dieser Temperatur nicht wachsen kénnen. Zur Gattung
Arcobacter gehdren mehrere pathogene Arten.
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Fur SBR-Anlagen liegen erstmals Uberhaupt Daten zur Eliminationsrate von pathogenen Bakte-
rien vor.

Es konnten vergleichend fur die konventionelle Belebung und fir die SBR-Anlage Eliminations-
raten fur Salmonella und Campylobacter/Arcobacter bestimmt werden.

Beide Belebungen zeigen bei Trockenwetterbedingungen fir Salmonellen sehr gute Eliminati-
onsraten von anndhernd 3 Zehnerpotenzen. Da die Keimzahlen im Zulauf sowohl fir Campylo-
bacter/Arcobacter as auch fir Salmonella gering sind (meist unter 2000 MPN / L) konnten kei-
ne genaueren Eliminationsraten bestimmt werden.

Fur Campylobacter/Arcobacter zeigen die Eliminationsraten beider Verfahren eine hohere
Schwankungsbreite. Insgesamt wird Campylobacter/Arcobacter von beiden Belebungen schlech-
ter eliminiert a's Samonellen, aber die Raten liegen fast immer Uber 95 %.

Es konnte kein gravierender Unterschied in den Eliminationsraten zwischen der konventionellen
Belebung und der SBR-Anlage festgestellt werden. Die SBR-Anlage liefert mindestens so gute
Ergebnisse wie die konventionelle Belebung. Fir Salmonellen waren die Werte der SBR-Anlage
im 4 h-Zyklus mit einer Ausnahme etwas besser.

Diese Ergebnisse erwiesen sich auf eine industrielle SBR-Anlage (Kléranlage Erfde) als Uber-
tragbar.

Es konnte festgestellt werden, dass die Eliminationsraten vor allem von der Konzentration des
Abwassers abhangen. Je geringer die Konzentration des Abwassers, desto geringer die Elimina-
tionsraten. Dieses gilt fur beide Belebungen gleichermal’en. Da die SBR-Anlage bel Regen-
wetterbedingungen im 4 h-Zyklus lauft, kann der Einfluss der Zykluslange auf die Eliminations-
rate nur schwer abgeschétzt werden.

Die Eliminationsraten scheinen nicht nur von der Konzentration des Abwassers widergespiegelt
durch den CSB-Wert, sondern auch von der Konzentration der jeweiligen Pathogenen im Zul auf
abhangig zu sein. Auch dieses konnte fur beide Belebungsverfahren gezeigt werden.

Der Haupteliminationsmechanismus besteht in der Kosedimentation von Pathogenen mit Be-
|ebtschlamm. Durch diesen M echanismus kdnnen 90-95 % der Pathogenen eliminiert werden.

Es konnte gezeigt werden, dass fur die SBR-Anlage unter Hochlastbedingungen vergleichbare
Eliminationsraten fir Salmonella erreicht werden wie bel normaler Beschickung.

Aulkerdem konnte gezeigt werden, dass Zyklen mit 2 Beschickungen, wie sie fir eine besonders
gute Reinigungsleistung eingesetzt werden, am Ende dieselben Eliminationsraten erreichen wie
Zyklen mit nur einer Beschickung

Insgesamt lagen die Keimzahlen an Pathogenen bereits im Zulauf der Klaranlage Wellita ver-
gleichsweise niedrig. Im Ablauf waren die Keimzahlen stets so gering, dass von ihnen keine ge-
sundheitliche Geféhrdung ausgehen kann.

Aus den Abwasserproben konnten zahlreiche Salmonellen isoliert und serotypisiert werden.
Hierbel zeigte sich, dass haufig seltene Serovare bezogen auf die Serovare gemeldeter Erkran-
kungen gefunden wurden. Ein Zusammenhang mit den in der Gemeinde Wilnsdorf gemeldeten
Erkrankungsfallen konnte nicht festgestellt werden.
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Viren

Es konnten Methoden zu Anreicherung und Nachweis von Viren aus Abwasserproben entwickelt
werden.

Bel der Anreicherung der Viren konnte mit Hilfe von Konzentratoren fir mittlere Volumina und
PEG-Falung fur grof3e Volumina ein befriedigendes Verfahren etabliert werden, was vor alem
bei den Ablaufproben mit niedrigem Virusgehalt wichtig war.

Der Nachweis von Viren konnte mit der ,,nested” PCR und spéter fur Norovirus mit der Realti-
me-PCR so welit verfeinert werden, dass Virus noch in sehr kleinen Volumina (bis zu 0,0018 ml)
detektiert werden konnte (Rotavirus in Schlachthofwasser).

Die Ermittlung einer Eliminationsrate bereitete bel Norovirus zundchst einige Schwierigkeiten,
weil zeitweise kein Norovirus im Ablauf nachgewiesen werden konnte. Spéter konnten in Weil3-
tal fur Norovirus Eliminationsraten fur die konv. Anlage zwischen 80,7 und 99 % und fir die
SBR-Anlage von 78,8- 98,1 % nachgewiesen werden. Hierbel zeigte sich, wie bel den Bakterien,
dass die Eliminationsraten umso schlechter waren, je geringer der CSB-Wert im Zulauf war. Ein
signifikanter Unterschied in der Elimination von Norovirus konnte zwischen den beiden Bele-
bungstypen nicht belegt werden.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Weifdtal untermauern die Eliminationsraten von Norovi-
rus von 99,80 - 99,99 % in Erfde.

Rotavirus zeigte in Erfde Eliminationsraten von 93,48 - 98,86 %. Diese Werte beweisen, dass in
SBR-Anlagen unter gunstigen Bedingungen (moglichst konzentriertes Abwasser) sehr gute Vi-
rus-Eliminationsraten erreicht werden konnen.

Trotzdem enthielt der Ablauf der Kléranlage Erfde noch eine Konzentration an Rotaviren, von
denen eine gesundheitliche Gefahrdung fur Badende und Wassersportler ausgehen konnte, sofern
diese Viruspartikel noch infektits sein sol lten.

Die Ergebnisse einer detaillierten Beprobung des SBR-Zyklus ergaben, dass Norovirus zu einem
hohen Prozentsatz durch Sedimentation mit dem Belebtschlamm eliminiert wird. Ein weiterer
Antell wird wahrend der Bel iftungsphase eliminiert.

Unter hydraulischen Hochlastbedingungen werden in der SBR-Anlage Weildtal Eliminationsra-
ten von Norovirus erreicht, die mit denen bel normaler Beschickung vergleichbar sind.

Okologische und tkonomische Bilanzierung des Verfahrens

Mit diesem V orhaben sollten im Wesentlichen folgende Fragen beantwortet werden:

e Wie grof3 ist die Eliminationsrate der beiden Klarwerkstypen (konventionelle Anlage, SBR-
Anlage) und unterscheidet sich diese?

e Gibt es Unterschiede in der Elimination von Bakterien und Viren?

e Besteht ein gesundheitliches Risiko durch die im Ablauf vorkommenden Pathogenen (Infek-
tionsdosis)?

e Wie sollte eine SBR-Anlage betrieben werden, um maoglichst wenig Pathogene in die Um-
welt zu entlassen?

Die Ergebnisse dieses Vorhabens zeigen, dass beide Kléranlagentypen pathogene Bakterien und

Viren bis zu 99,9 % eliminieren kdnnen. Eine genauere Bestimmung war meist nicht méglich, da

hierzu die Keimzahlen im Zulauf nicht ausreichten. Es konnten keine signifikanten Unterschiede

zwischen den beiden Belebungen festgestellt werden, obwohl die SBR-Anlage meist geringfligig

bessere Werte zeigte. Bakterien und Viren werden mit etwa gleicher Rate eliminiert.
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Insgesamt ging von keiner der beiden Klaranlagentypen in Weil3tal eine Gefahrdung der 6ffentli-
chen Gesundheit aus, da die Zahl an pathogenen Bakterien im Ablauf stets sehr gering war und
durch die Einleitung in den Vorfluter auf3erdem noch ein grof3er Verdiinnungseffekt erzielt wird.
Fur die Klaranlage Welil3tal wirde es also wenig Sinn machen, eine Desinfektionsstufe nachzu-
schalten, um auch noch die letzten pathogenen Bakterien zu eliminieren. Andersist die Sachlage
zu beurteilen, falls mit dem gereinigten Abwasser Nahrungsmittel-oder Futterpflanzen bewéssert
werden sollen. Esist bekannt, dass sich gerade Salmonellen durch Eintrocknen auf Pflanzen an-
reichern lassen und sogar aktiv in die Pflanzen eindringen konnen. Durch wiederkehrende Be-
wasserung mit Wasser, das nur eine geringe Salmonellenzahl enthdt, kénnen Pflanzen somit
eine Salmonellenbel astung aufweisen, die zu einer Infektion bei Mensch und Tier ausreicht.

Der groféte Tell der pathogenen Bakterien und Viren wird durch Sedimentation mit dem Be-
lebtschlamm eliminiert. Bel dem Betrieb von Klaranlagen muss deshalb ein besonderes Augen-
merk auf die Sedimentationseigenschaften des Belebtschlammes gerichtet werden. Be-
lebtschlamme aus SBR-Anlagen zeigen haufig besonders gute Sedi mentationsei genschaften.
Problematisch unter dem Aspekt der Elimination von Pathogenen erscheint die Einleitung von
Regenwasser in Kléranlagen, da die Eliminationsrate abhéangig von der Keimzahl von Pathoge-
nen im Zulauf ist. Je hdher die Keimzahl im Zulauf, desto groR3er ist die Eliminationsrate. Bel
grofRer Verdinnung des Zulauf mit Regenwasser sinkt die Eliminationsrate hingegen drastisch.
Dieser Effekt ist auch von Arzneistoffen, wie Hormonen und Antibiotika bekannt. Die Ergebnis-
se dieses Projektes stiitzen damit die Empfehlung, Abwasser getrennt von Regenwasser zu reini-
gen. FUr SBR-Anlagen bedeutet dies auch, dass es moglich ist, langere Zyklen zu fahren.

Pathogene im Abwasser stammen zum grofdten Tell aus dem Stuhl von Menschen bzw. aus dem
Kot von Tieren. Optimal ware es fur die Elimination von Pathogenen, mit Stuhl und Kot bel aste-
tes Abwasser von alen anderen Abwassern getrennt zu sammeln und dann zu reinigen. Damit
durften sich hervorragende Eliminationsraten ergeben.

Das Projekt ergab Hinweise darauf, dass die Phosphatfallung mit Eisensalzen in Klaranlagen-
moglicherweise zu einem Erholungseffekt bel geschadigten Salmonellen fihren kann. Zu diesem
Phanomen liegen bisher zu wenig Ergebnisse vor, as dass eine konkrete Aussage moglich wére.
Dieses Phanomen sollte in der Zukunft unbedingt genauer untersucht werden.

SBR-Anlagen konnen sowohl unter hydraulischen Hochlastbedingungen wie auch mit zwei Be-
schickungen betrieben werden, ohne dass die Salmonellen-Eliminationsrate geringer wird. Auch
ein Einfluss der Zyklus-Lange auf die Eliminationsrate konnte nicht festgestellt werden.

Anhand zahlloser vergleichender Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Ing. — Biros im Rah-
men von Entwurfs- und Genehmigungsplanungen ist bekannt, dass die Investitionen fur SBR —
Kléranlagen meistens ca. 5 — 20 % geringer sind als konventionelle Durchlaufanlagen.
Bedeutender vor dem Hintergrund dieses F+E Vorhabens sind alerdings die laufenden Betriebs-
kosten. Hier kann von nahezu gleichen Kosten ausgegangen werden, mit leichten Vorteilen fir
SBR - Verfahren auf Grund etwas geringerer Fallmittelverbréuche.

Wie oben aufgefiihrt sind auch vor dem Hintergrund der Elimination von potentiell pathogenen
Bakterien und Viren SBR - Verfahren konventionellen Verfahren gegentiber mindestens gleich-
wertig, selbst bei Implementation spezieller SBR-V erfahrenschritte wie eine spezifische zweite
Beschickung mitten im Zyklus, so dass diesbeziiglich von einer 6konomischen Gleichwertigkeit
gesprochen werden kann.
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Allerdings sind die Eliminationsraten von Pathogenen in SBR Anlagen nicht bedeutend hoher als
in konventionellen Durchlaufanlagen. Sollte das gereinigte Abwasser fur entsprechende Ver-
wendungszwecke daher praktisch frei von Pathogenen sein, missten bei SBR Anlagen die glei-
chen Zusatzaufwendungen (z.B. UV oder OZON Behandlung) erfolgen wie bel konventionellen
Durchlaufanlagen. Da in SBR Anlagen der Schlammindex in der Regel wesentlich geringer ist
als in Durchlaufanlagen (was besonders eindrucksvoll in Weil3tal bestdtigt wird) und somit die
Menge an Feinflockenabtrieb deutlich geringer gehalten werden kann, wird aler Wahrschein-
lichkeit nach der Umfang der Zusatzaufwendungen bei SBR Anlagen etwas geringer ausfallen,
was ein deutlicher 6konomischer Vortell wére.

Mal3nahmen zur Verbreitung der Vorhabenser gebnisse

Erste Ergebnisse wurden vom 8.-11.3.2009 auf der Jahrestagung der Vereinigung fur Allgemeine
und Angewandte Mikrobiologie (VAAM) in Form eines Posters dargestellt. Eine Zusammenfas-
sung des Posters wurde im BlOspektrum Tagungsband zur VAAM-Jahrestagung 2009 (S. 207)
verdffentlicht.

Eine Projektbeschreibung wurde in die Umweltforschungsdatenbank UFORDAT des Umwelt-
bundesamtes aufgenommen. Das Projekt wurde auch fur das Institut fir Hygiene und Umwelt,
Hamburg, im Umwelttechnol ogi eatl as des Bundesumwel tministeriums aufgelistet.

Aulkerdem ist die Verdffentlichung der wichtigsten Ergebnisse in einer internationalen Fachzeit-
schrift (peer-reviewed) in Vorbereitung.

Die Daten sollen zudem im Rahmen der , Rothenburgsorter Fachgespréche”, einer Vortragsreihe
des Instituts fir Hygiene und Umwelt, Hamburg, prasentiert werden.
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