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31 Beschreibung der untersuchten Pflanzenkl&ranlagen

Zur Zeit befinden sich eine Vielzahl von Pflanzenklaranlagen mit unterschiedlichsten
Bauformen in Betrieb. Daher ist fast jede Anlage ein Unikat, welches an die ortlichen
Gegebenheiten angepasst werden muss. Um einen Vergleich zwischen den verschiede-
nen Bauformen ziehen zu kdnnen, werden diese nach ihrer Funktionsweise in zwei
Gruppen eingeteilt. Zur ersten Gruppe gehoren die Anlagen mit horizontalem Wasser-
durchfluss, zur zweiten Gruppe die Anlagen mit vertikalem unterirdischem Wasserfluss.
Je nach Art der Vorreinigung (Rottefilter oder Mehrkammerausfaulgrube) wurden die
beiden Gruppen weiter unterteilt. In dem Projekt wurden stellvertretend fir diese Grup-
pen funf Pflanzenkléaranlagen untersucht, in denen reprasentativ die wichtigsten Verfah
rensprinzipien umgesetzt wurden.

311 Die , SystemWURSTER" Pflanzenkl&ranlage ,,Nord- 1"

Bei der Pflanzenklaranlage ,,Nord-1“ handelt es sich um eine , SystemWURSTER"
Pflanzenkldranlage mit vorgeschaltetem Rottebehdter zur Grobstoffabscheidung. In
zwei paralel angeordneten und intervallmaldig, oberflachlich beschickten Schilfbeeten
wird das Abwasser wahrend des vertikalen Durchflusses gereinigt. Uber eine Teichan
lage zur Nachreinigung gelangt das Wasser in die Vorflut.

Die 1996 in Betrieb genommene Pflanzenkl&ranlage wurde als ein Pilotprojekt fur Un
tersuchungszwecke gebaut und reinigt das Abwasser zweier Dorfer. Diese Gemein
schaftsanlage wurde fur eine Abwasserbelastung von ca. 100 EGW gebaut.

1) Aufbau der Rottefilter nach dem SystemWURSTER

Die Grobstoffabscheidung erfolgt durch einen Rottefilter, welcher mit einer Strohaufla-
ge auf einer Holzhécksel schicht ausgekleidet ist. Die Abb. 6 zeigt die Innenansicht eines
Rottefilters vor der ersten Beschickung. Auf dem Grund befinden sich Holzhéacksel, die
Wande sind mit Strohballen ausgekleidet. In die Mitte ragt das Zuflussrohr herein. Der
Schacht wird mit Gitterrosten abgedeckt. Jede Ortschaft hat zur Grobstoffabscheidung
zwel wechselweise nutzbare Rottefilter (SystemWURSTER), in welchen das gesam-
melte Abwasser eingeleitet wird. Die quadratisch als Schacht in die Erde eingelassenen
Rottefilter haben je eine Grundflache von ca 2,5 nf bei einer Tiefe von ca. 4 m. Zwel
Rottekammern sind so nebeneinander angeordnet, dass mit einem einfachen Schieber
der Wasserfluss umgeschaltet werden kann. Wahrend in dem einen Filter das bereits
angesammelte Material trocknet bzw. die Verrottung beginnt, kann der zweite Filter mit
Abwasser beschickt werden. Die Schachtwande bestehen aus Beton und besitzen in der
Mitte eine Trennwand aus grob pordsen Bioterra-L Gftungssteinen Wande und Boden
sind mit perforierten Filterplatten ausgekleidet, welche ein Luftkissen von 10 cm Ab-
stand bilden. Uber eine Sammelrinne und eine unterirdische Leitung gelangt das vorge-
reinigte Abwasser in die Schilfbeete (s. Abb. 5).
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Abb. 6: Ansicht eines leeren Rottefilters, Zulauf in der Mitte, Stroh-
ballen an der Wand, Holzhécksel als Bodenauflage

2) Aufbau und Beschickung der Pflanzenbeete

Die Abb. 7 zeigt die Pflanzenklaranlage ,,Nord-1“ im Sommer bei vollem Pflanzenbe-
wuchs. Das zweigeteilte Beet ist gleichmallig bewachsen. Zwei paralel angeordnete
Pflanzenbeete werden in Intervallen abwechselnd beschickt. Die Steterung erfolgt tber
einen programmierten mit Solarenergie betriebenen, elektrischen Schieber. Die intermit-
tierende Beschickung garantiert eine gleichméllige Bewéasserung der Schilfbeete. Das
Wasser verteilt sich in einem Schwall Uber ein System von Drainagerohren gleichmaliig
auf der Beetoberflache (Schwallbeschickung). Bei der Beschickung kommt es dabei
kurzfristig zu einem Uberstau von bis zu 15 cm. Die Nutzflache des Pflanzenbeetes be-
tragt ca. 0,8 Nnf/EGW. Der Bodenkorper besteht aus einer ca. 50 cm hohen Schicht Sand
mit unterschiedlich abgestuftem Wasserdurchl&ssigkeitsvermogen. Es wurden ca. 12
Schilfpflanzen pro nf angepflanzt. Das Wasser versickert vertikal durch den Bodenkor-
per. Die am Grund des Beckers befindlichen Filterplatten bilden ein weiteres Luftkis-
sen. Durch dessen Perforation werden sowohl der Ablauf des Wassers als auch eine
aufsteigende Beltiftung des Bodens ermdglicht. Eine Sammelleitung erfasst das Abwas-
ser beider Pflanzenbecken und leitet esin einen Schonungsteich.
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Abb. 7: Schilfbeet der Pflanzenkl&ranlage ,,Nord-1 im
Sommer mit vollem Bewuchs
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3) Aufbau des Schénungsteiches

Der Schonungsteich besteht aus einer aufgeschitteten Erdmulde und ist zum Unter-
grund durch eine Lehmschicht abgedichtet. Als Uferbepflanzung befinden sich im Be-
reich des Ablaufes Rohrkolben. Uber einen oberflachlich gelegenen Abfluss am Rande
des Teiches gelangt das Wasser in die Vorflut, einen kleinen Bach, in welchen auch das
Dranagewasser der Wiesen und Weiden des umliegenden Gelandes eingeleitet wird.
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Abb. 8: Teich der Pflanzenklaranlage ,,Nord-1*

Die Abb. 8 zeigt den Schonungsteich von ,Nord-1* im Frihjahr. Der oberflachliche
Uberlauf befindet sich auf der rechten Seite. Die ersten Schilfpflanzen wachsen bereits.
Um den Teich befindet sich eine Einzadunung.

312 Die Pflanzenkl&ranlage ,, Nord-2*

Bei der Pflanzenklaranlage ,,Nord-2“ handelt es sich um einen Eigenbau in Anlehnung
an das , SyssemWURSTER" mit vorgeschaltetem Rottebehdter zur Grobstoffabschei-
dung. Diese Gemeinschaftsanlage eines Abwasservereines wurde fur ca. 60 EGW im
April 1996 fertiggestellt. Durch den Eigenbetrieb sollten eigene Ideen hinsichtlich einer
guten Verrottung im Rottebehélter bezliglich der Zugabe verschiedener kompostierbarer
Materialien verwirklicht werden. Im Schilfbeet versickert das Wasser nach oberfl&chli-
cher Beschickung vertikal durch den Bodenkdrper, wird darunter gesammelt und einer
Teichanlage zur Nachreinigung zugefihrt, bevor es in die Vorflut entlassen wird. Diese
Teichanlage wird gleichzeitig von der Pflanzenkl&ranlage ,,Nord-3* mitbenutzt.

1) Aufbau der Pflanzenkléranlage

Das Abwasser gelangt Uber ein Sammelkanalnetz bis zu den Rottefiltern. Die Rottefilter
bestehen aus zwei runden Gruben, die wie in ,Nord-1* mit Filterplatten der Fa.
WURSTER ausgekleidet sind. Der durch die Filterplatten gehaltene Abstand von 10 cm
zur Wand fuhrt zur Bildung eines Luftkissens rund um das Rottematerial. Die Grob-
stoffabscheidung erfolgt durch Stroh als Filtermaterial auf einer Auflage von Holzhéack-
sel. Das am Grund gesammelte Abwasser wird zum Pflanzenbeet geleitet.
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2) Aufbau des Schilfbeetes

Die Nutzflache des Pflanzenbeetes betragt ca 1,3 n/EGW. Das Abwasser wird
gleichméfdig Uber die Oberfléche von einem der zwei Boderkorper mit einem Drainage-
rohr vertellt. Die Versickerung erfolgt vertikal durch eine ca. 40 cm hohe Erdschicht.
Von dort aus fliefdt das Wasser Uber eine Sammelleitung in einen Ablauf zu der 10 m
tiefer liegenden Teichanlage.

Abb. 9: Schilfbeet der Pflanzenkl&ranlage , Nord-2*

Die Abb. 9 zeigt das Schilfbeet der Pflanzenklaranlage ,,Nord-2“ im Sommer. In der
Mitte befindet sich ein Drainagerohr, welches das Abwasser in der Beetmitte verteilt.

3) Aufbau der Teichanlage

Die ca. 50 nf grole Teichanlage, die von der Pflanzenkl&ranlage , Nord-3* mitgenutzt
wird, besitzt am Einlauf eine dichte Vegetation von Schilfpflanzen. Sie besteht aus einer
in die Erde gegrabenen Mulde, die zum Untergrund hin durch eine wasserfeste Lehm-
schicht abgedichtet ist. In der Mitte des Teiches befindet sich ein Uberlauf, aus wel-
chem das Wasser in die Vorflut, einen kleinen Bach, gelangt.

3.1.3 Die Pflanzenkl&ranlage ,,Nord- 3"

Die Pflanzenkléranlage ,Nord-3* wurde auf Grund der ortlichen Nahe und dem ge-
meinsamen Einlauf des Wassers in einen Schonungsteich mit der Pflanzenklaranlage
»Nord-2* mit in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. Sie reinigt das Abwasser
einer Familie mit ca. 5 EGW. Die Grobstoffabscheidung erfolgte mittels eines Rottefil-
ters, der an den Seiten mit Dranagerohren ausgekleidet ist. Das Wasser fliefdt von dort
zentral auf die Beetoberflache. Das Pflanzenbeet besteht aus einem Betonbecken mit
kontinuierlicher, oberflachlicher Wasserbeschickung. Die Sammlung des Wassers &-
folgt unterhalb des Bodenkdrpers. Das gereinigte Wasser gelangt in den Schonungsteich
der Anlage ,Nord-2“. Uber einen in der Teichmitte gelegenen Uberlauf flielt das Was-
ser in die Vorflut.

314 Die Pflanzenkléranlage ,, Nord-4*

Bei der Pflanzenkl&ranlage ,,Nord-4* handelt es sich um eine am Hang gelegene Anlage
mit einem Rottefilter, einem im Unterholz gelegenem Schilfbeet mit Schénungsteich,
der in einen Waldfluss miindet. Von besonderem Interesse war hier der Rottefilter, der
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als ca. 2 m tiefer Schacht mit einer Grundflache von ca. 2 m x 3 m gebaut wurde. Er
dient zur Vorreinigung des Abwassers von einem 4-Personenhaushalt. Dieser Filter
wurde mit Kichen und Pflanzenabféllen, Sdgemehl und weiteren organischen Materia-
lien Uber 9 Jahre gefiillt. Bel der Leerung dieses Rottefilters wurden die Proben aus der
entsprechenden Tiefe des Materials entnommen.

315 Die, Palutec* — Pflanzenkl&ranlage ,, Std- 1"

Diese Pflanzenkléranlage wurde fur die Entsorgung eines 5PersonenHaushaltes ge-
baut. Nach der Vorkléarung Uber eine Mehrkammerausfaulgrube gelangt das Abwasser
Uber eine unterirdisch gelegene Leitung in ein Pflanzenbeet mit unterirdischer Beschi-
ckung und horizontalem Durchfluss. Nach der Passage des Bodenkorpers versickert das
Wasser auf dem eigenen Grundstiick. Durch die Lage in einer Wiese passte sich die
Pflanzenkl&ranlage trotz der Umzaunung der Landschaft an und war auf den ersten
Blick nicht as solche zu erkennen.

1) Aufbau der Pflanzenklaranlage

Vom Wohnhaus gelangt das Abwasser in eine Mehrkammerausfaulgrube nach DIN
4261 T1 mit ca 12 n? Nutzinhalt. Dort erfolgt die Grobstoffabscheidung. In der ersten
Kammer sammeln sich an der Wasseroberflache als Schwimmschicht die Bestandtelle,
die leichter as das Wasser sind. Die schwereren Stoffe sinken als Sediment zu Boden.
Der Anlage wird nur hdudliches, fakales Abwasser zugeleitet. In dem landwir tschaftli-
chen Betrieb anfallendes Regen, Oberfléchen, Drénage -, Sicker-, Quell- und Kuihl-
wasser sowie Jauche, Gulle, Garsdfte und Spil- und Reinigungswasser aus den anlie-
genden Schafstallungen werden nicht eingeleitet. Aus dem Uberlauf der dritten Kammer
flieldt das Wasser in ein quer zum Schilfrand gelegenes, unterirdisches Verteilungssys-
tem aus Drénagerohren.

e £

Abb. 10: Schilfbeet der Pflanzenkl&ranlage ,, Stid- 1

2) Aufbau des Schilfbeetes

Durch die unterirdische Leitung kommt es zu einer frostsicheren Verteilung des grob
gereinigten Abwassers auf der gesamten Breite einer Seite des Schilfbeetes. Die Nutz
flache des Pflanzenbeets betragt umgerechnet ca. 5 nf/EGW bei einer gesamten GroRe
von ca. 60 nf. Die dazu gehérige Abb. 10 zeigt das Schilfbeet der Pflanzenklaranlage
»oud-1* im Fruhjahr. Auf der rechten Seite erfolgt die unterirdische Beschickung. Das
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3 Eigene Untersuchungen

Abwasser flief?t horizontal durch den gesamten Bodenkorper des Schilfbeetes. Auf der
anderen Seite des Beetes wird das Wasser mit einem quer liegenden System von Drane-
gerohren gesammelt und gelangt zu einem Uberlaufschacht. Die Enden der Drénageroh
re hangen aus dem Schilfbeet heraus, um bel einer eventuellen Verstopfung eine Spu-
lung zu ermdglichen. Der Ablauf am Ende des Schilfbeetes wird bei Bedarf durch Auf-
setzen eines Rohrstiickes erhoht, um in regelmélligen Abstanden das Beet zu Uberstan-
en, zu entwassern oder im Sommer durch entsprechenden Rickstau die Austrocknung
zu verhindern. Durch das horizontale Beschickungsprinzip erscheint das vorgeklarte
Wasser nicht an der Oberflache. Abschlief3end gelangt das Wasser in eine mit Kies ge-
fullte Gube und versickert im Boden. Die Versickerungsgrube ist durch Kieselsteine
auf der Oberflache optisch zu erkennen. Der Boden des Grundstiickes besteht in seiner
natdrlichen Zusammensetzung aus Sand und Kiesdl.

316 Die, SystemWURSTER* Pflanzenklaranlage ,, Sid-2*

Die Pflanzenkléranlage ,, Slid-2“ besitzt eine Grobstoffabscheidung durch einen Rottefil-
ter (Auflage von Gras, Stroh, Heu, Bioabféllen auf einer Holzhackselschicht). Als Be-
sonderheit neben dem Schilfbecken mit belifteter Sohle (,, Bioterra-L tftungssteinen)
erfolgt die Verwendung eines mit Schilf bepflanzten, eingestauten Sandfilters.

Abb. 11: Schilfbeet der Pflanzenklaranlage ,, Sud-2*

Die Nutzflache des Pflanzenbeetes betragt ca 0,5 Mi/EGW. Die Pflanzenkléranliage
wurde zur Reinigung des Abwassers von zwel Haushalten mit insgesamt 7 Personen
entworfen. Der abgedeckte Rottefilter befindet sich direkt neben dem Haus. Der Besit-
zex beschickt diesen regelméidig mit Laub und Grasschnitt aus dem eigenen Garten. Die
Wande des Filters werden mit Abstandshaltern aus diinnem Plastik ausgekleidet, die ein
ca 3 cm tiefes Luftkissen bilden, aber keine Locher wie bei den Filterplatten in ,Nord-
1* und ,Nord-2" besitzen. Das Wasser fliefdt durch , Bioterra-L iftungssteine” am Grund
ab und gelangt danach in ein ca. 10 nf groRes Schilfbeet, welches in eine Betonwanne
gepflanzt ist. Die Abb. 11 zeigt das Schilfbeet der Pflanzenkl&ranlage , Stid-2“. In den
Ecken befinden sich zwei Belliftungsrohre, die mit dem Luftpolster unterhalb des Bee-
tes verbunden sind.

Das gesamte Beet wird im Herbst durch ein Netz gegen Einfall von Laub geschutzt. Die
Beschickung erfolgt zertral oberfléchlich in die Mitte des Beetes. Nach der vertikalen
Passage des Bodenkorpers fliefdt das Wasser in einen mit Schilf bepflanzten Sandfilter.
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Uber einen zentralen Uberlauf gelangt das Wasser in einen al's Vorflut genutzten kleinen
Bach.

3.2 Material und Methoden

Im Rahmen dieses Projektes wurden verschiedene bakteriologische Untersuchungen
von Wasser- und Feststoffproben durchgefiihrt. Im weiteren Text werden zunéchst die
fur die bakteriologischen Untersuchungen ausgewéhlten Verfahren zum Nachweis der
berlicksichtigten Organismen dargestellt. Im Anschluss wird der festgelegte Plan der
Probenentnahme erklart und zuletzt erlautert, wie aus den Messwerten der Durchfluss-
und Tenazitétsversuche die Ergebnisse interpretiert werden konnen.

321 Bakteriologische Untersuchungen

In diesem Abschnitt wird die bakteriologische Untersuchungen der nach LANG (1987)
hygienisch relevanten Indikatororganismen Fakalstreptokokken, E. coli und Samonel-
len im Allgemeinen beschrieben. Dazu gehoren das Anreicherungsverfahren, das Anle-
gen von Subkulturen und die Auswertung mittels des ,, most-propable-number”-
Verfahrens (MPN) nach DE MAN (1983).

3211 Allgemeine bakteriologische Verfahren

Die Untersuchungen der Wasserproben erfolgen qualitativ sowie quantitativ. Die Erre-
gerisolierung findet mittels selektiver Kulturanreicherungsverfahren statt, wobel eine
Differenzierung durch die typischen Stoffwechselleistungen und serologischen Eigen
schaften der Keime méglich ist. Die Untersuchungen orientieren sich dabei an Verfah
ren, wie se in der TRINKWASSERVERORDNUNG (1993) fur amtliche Wasseruntersuchun-
gen vorgeschrieben sind. Vertretend fur die gramnegativen Keime wird auf Enterobac-
teriaceae untersucht, darunter speziell auf die Indikatororganismen E. coli und die Sew
chenerreger Salmonellen. Vertretend fur die grampositiven Keime wird der Nachwels
von Fakalstreptokokken gefiihrt.

32111 Das Anreicherungsverfahren

Im Anreicherungsverfahren werden die zu diagnostizierenden Keime selektiv vermehrt.
Spezielle fllssige Selektivmedien erlauben bestimmten Organismen ein starkes Wachs-
tum und unterdriicken gleichzeitig andere Organismen in ihrer Vermehrung. Das
Wachstum der gesuchten spezifischen Bakterien wird entweder durch eine Tribung
oder einen Farbumschlag des Nahrmediums angezeigt. Aus den AnreicherungslGsungen
wachsen durch Ausstreichen auf Selektivndhrboden Subkulturen

Je nach zu erwartendem Keimgehalt werden fliissige Proben entweder direkt in die
Nahrmedien gegeben oder, wie bel der Bearbeitung von Feststoffe, vorverdinnt. Bei
diesen wird zur Vorverdiinnung eine Einwaage von 20 g in 180 ml steriler, physiolog-
scher 0,9-%iger NaCl Lésung eingebracht. Die Suspension wird anschlief3end ca. 12 h
bei 4 °C mit 120 bis 140 U/min geschittelt. Zur Erstellung von Verdiinnungsstufen wird
je 1 ml dieser Losung in geometrischer Reihe bis zu Verdinnungsstufe 10 in jewells 9
ml NaCFLosung pipettiert. Diese Verdinnungsstufen dienen nun als Ausgangsl dsung
flr weitere Untersuchungen. Zur Keimanreicherung werden aus jeder Verdinnungsstufe
drei parallelen Ansétze pipettiert. Dabei wird drel mal jeweils 1 ml in eine spezielle
Nahrl6sung pipettiert und bel 37 °C fur 24 h inkubiert. Nun wird aus diesen Anreiche-
rungen, oder je nach gesuchtem Keim direkt aus den Verdinnungen, jeweils 0,1 ml je-

der Verdinnungsstufe paralel auf zwei der jewelligen Selektivnahrboden abpipettiert.
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Die Flussigkeit wird sofort mit einem ausgeglihten Drahtspatel bzw. Drigal ski- Spatel
gleichmaldig verteilt, so dass die Platten anschlieffend entsprechend den Vorgaben im
Inkubator bebritet werden kénnen (Koch'sches Oberflachenverfahren). Dann werden
die auf den Platten gewachsenen Kolonien gezahlt, wobei nur Platten mit einer Kolo-
niezahl zwischen 50 bis 250 berticksichtigt werden. Aus den Werten der parallel ange-
setzten Platten wird der Mittelwert errechnet und als Wert notiert. Unter Berticksichti-
gung der verwendeten Verdiinnung wird rechnerisch der Ausgangskeimgehalt, bezogen
auf 1 g bzw. 1 ml der Probe, ermittelt.

32112 Anlegen von Subkulturen

Durch die spezielle Zusammensetzung der Nahrbdden kommt es zu einem selektiven
Wachstum der Keime in Einzelkolonien mit einer fir jede Bakterienart spezifischen
K olonienmorphologie.

Ist es notwendig, Material flr weitere spezifischere Untersuchungen zu gewinnen, we-
den einzelne Kolonien von den Selektivndhrbdden mittels Verdinnungsausstrich auf
Standard-1-Agar? (ibertragen. Dieses Nahrmedium enthadlt keine Hemmstoffe und ist
damit fir alle Bakterien geeignet. Nach einer erneuten Inkubation kommt es zum
Wachstum eines Keimrasens, der ausreichend Material fir weitere Untersuchungen lie-
fert.

So kodnnen vor alem den Enterobacteriaceae ahnliche Kulturen mit Hilfe des Cytoch
rom-Oxidase Tests und salmonellendhnliche Kulturen mittels eines Agglutinationstests
weiter spezifiziert werden.

3.21.1.3 Das Auswerten mittels MPN-V erfahren

Mit Hilfe des von DE MAN (1983) beschriebenen ,, most-probable- number*-Verfahrens
wird anhand von in Verdinnungsstufen ermittelten Keimzahlen die urspringliche
Keimzahl einer Probe statistisch abgesichert geschétzt.

Dazu werden Verdinnungsreihen (1 ml der Vorverdinnung in 9 ml 0,9 %ige NaCl Lo-
sung in geometrischer Reihe bis zur Verdinnungsstufe 10°°) angesetzt. Anschlieend
erfolgt die Anreicherung. Dabel werden in drei Ansétzen pro Verdinnungsstufe je 1 ml
in eine Nahr |6sung Uberfuhrt und bel 37 °C inkubiert.

Von den Ansétzen, in denen ein Wachstum festgestellt wird, erfolgt anschlief3end eine
Uberimpfung auf Selektivnahrbdden, um nach erneuter Inkubation die spezifischen
Subkulturen zu differenzieren. Anhand der Anzahl an Nahrbdden, auf denen der ge-
suchte Keim gewachsen ist, wird mit Hilfe der McCradyschen Tabelle die Anzahl an
koloniebildenden Einheiten pro ml (KBE/ml) der urspriinglichen Probe geschétzt.

3212 Verwendete spezielle bakteriologische Verfahren
32121 Bestimmung der aeroben Gesamtbakterienzahl

Die Proben werden wie in Pkt. 3.2.1.1 beschrieben aufbereitet. Die fir das MPN Ver-
fahren erstellten Verdinnungsreihen werden gleichzeitig as Stammsuspension zum
Ausplattieren auf Standard-1-Nahrbdden im Doppelansatz verwendet. Die Auszéhlung
der Keime erfolgt nach einer Ink ubationszeit von 48 h.

2 Standard-1-Agar, Merck Art.-Nr.: 7881
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32122 Bestimmung der Anzahl an Enterobacteriaceae und E. coli

Waéhrend die Beschreibung ,, gesamtkoliforme Bakterien® eine Vielzahl von Arten um
fasst, die aus Lactose Gas bilden und insgesamt zu den Enterobacteriaceae gehdren
stellen Fakalkoliforme, insbesondere die E. coli, sogenannte thermotolerante Coliforme
dar, die Lactose noch bei 44 °C vergdren und mit hoher Wahrscheinlichkeit fékalen
Ursprungs sind.

Die in Pkt. 3.2.1.1 fur das MPN-Verfahren erstellten Verdiinnungsrethen werden
gleichzeitig in drei Ansdtzen als Stammsuspension fur das Anreicherungsverfahren mit
MacCONKEY -Bouillon® verwendet. Dieses Nahrmedium enthalt Laktose, die von E.
coli und fakalkoliformen Keimen mittels (3-Galaktosidase zu Séure und Gas abgebaut
wird.

Tab. 2: Koloniemorphologie fur Enterobacteriaceae und E. coli auf verschie-
denen Kulturmedien

| MacCONK EY-Nahrboden

E. coli Grol3e, rote Kolonien

andere Enterobacteriaceae | Grol3e, rosa Kolonien

(z. B. Klebsiella) schleimig

Salmonellen Farblose, transparente Kolonien

| ENDO-N&hrboden

L aktose-positive Keme Tiefrote Kolonien
E. coli besitzen zudem einen grinmetallischen

Fuchsinglanz
Rotfarbung des Nahrbodens
Laktose-negative Keime | Farblose, durchscheinende Kolonien
Keine Farbung des Nahrbodens
| Tergitol-7-Nahrboden
E. coli Gelbe Kolonien mit weil3lich bis gelblichem Hof
Coliforme ohne E. coli Rote Kolonien evtl. mit gelbem Hof

Laktose-negative Keime | R6tliche Kolonien mit bl&ulichem Hof
Andere Bakterien, die dieses Enzym nicht besitzen, vermehren sich nur unwesertlich
und storen dadurch nicht die selektive Vermehrung von E. coli. Der Laktoseabbau zeigt
sich durch einen Farbumschlag der Bouillon von violett nach gelb. Aus jeder Anreiche-
rung, in der ein Farbumschlag sichtbar ist, erfolgt je eine Uberimpfung auf MacCON-
KEY-% ENDO-° und TERGITOL-7-Agar®. MacCONKEY-Agar wird zur Isolierung
coliformer Keime sowie enteropathogener Bakterien eingesetzt. Durch Gallensalze und
Kristallviolett wird das Wachstum grampositiver Bakterien weitgehend unterdriickt.

Der Laktoseabbau durch die laktose-positiven Bakterien wird durch eine Rotfarbung des
braunlichen Nahrbodens angezeigt. Konnen die verschiedenen Enter obacteriaceae nicht
eindeutig differenziert werden, wird als weiteres Isolierungsverfahren der Cytochrom:
Oxidase- Test durchgefuihrt. ENDO-Agar wird zur Unterscheidung |aktose-positiver von
laktose- negativer Bakterien eingesetzt. Die Umsetzung der im Nahrboden enthaltenen

3 MacCONKEY -Bouillon Merck Art.-Nr.: 5396
4 MacCONKEY -Agar Merck Art.-Nr.: 5465

°> DEV-ENDO-Agar Merck Art.-Nr.: 10684

6 TERGITOL-7-Agar Merck Art.-Nr.: 5471
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L aktose sowie des Fuchsins fiihrt zu charakteristischen Kolonien der Bakterien auf dem
leicht rosafarbenen Nahrboden. TERGITOL-7-Agar wird zum Nachweis coliformer
Bakterien eingesetzt. Natriumheptadecylsulfat (Tergitol-7) hemmt dabei grampositive
Keime. Der Laktoseabbau ist an einer gelben Farbung des sonst griinlichen Néhrbodens
zu ekennen. Die Zugabe von 2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC) ermdglicht eine
schnelle Erkennung der E. coli, da diese im Gegensatz zu anderen Coliformen den Stoff
in rotes Formazan umsetzen. Da die Unterscheidung der E. coli von anderen Enterobac-
teriaceae teilweise nicht eindeutig ist, weil ein Fuchsinglanz auch bei anderen Arten
auftreten kann, werden beide aufgefihrten Nahrboden paralel eingesetzt.

Mit Hilfe des Bactident®-Oxidase-Testes’ kann die Cytochromoxidase in Bakterien
nachgewiesen werden. Es handelt sich dabei um das terminale Enzym in der Atmungs-
kette vieler Eukaryonten und Bakterien, welches in Anwesenheit von Sauerstoff organi-
sche Substanzen reduziert. Bel positiver Reaktion zeigt sich auf den Teststdbchen eine
Blauférbung. Da Enterobacteriaceae dieses Enzym nicht besitzen, werden diese von
anderen Keimen dadurch unterschieden, dass keine Blaufarbung stattfindet.

1) Bestimmung der Anzahl an Fakalstreptokokken

Hierbei werden in dem nach Pkt. 3.2.1.1.1 beschriebenen Anreicherungsverfahren drei
parallele Ansitze einer Azid-Glucose-Bouillon® verwendet, welche bei 37 °C firr 48 h
inkubiert wird. Die enthaltene Konzentration von Natriumazid unterdriickt das Wachs-
tum von gramnegativen Bakterien. Es kommt somit zur selektiven Vermehrung der
grampositiven Fakalstreptokokken, welche durch eine Tribung der sonst klaren, gelbli-
chen Bouillon deutlich wird. Die Versuchsansétze mit einer Tribung werden auf Kane-
mycin-Asculin- Azid-Agar (KAA-Agar®) iberimpft. Die Agarplatten werden auf den
Rickseiten so markiert, dass auf jeder Platte drei Felder zu erkennen sind. Beim
Ausstreichen werden dann jeweils die drei paralelen Ansétze einer Verdinnungsstufe
auf je eines der drel Felder der gleichen Platte ausgestrichen. Die anschlief3ende Inkuba-
tion findet bel 37 °C fur 48 h (72 h bel schwachem Wachstum) statt. Kanamycin und
Azid hemmen die Begleitflora weitgehend, wahrend sich die Streptokokken vermehren,
da sie weniger empfindlich gegentber diesen Substanzen sind. Sie bilden dabei olivgri-
ne bis schwarze Kolonien mit einem dunklen Hof. Bel nicht eindeutig zu differenzie-
renden Kolonien erfolgt die Anziichtung einer Reinkultur wie in Pkt. 3.2.1.1.2 beschrie-
ben mit anschlieRendem Agglutinationstest mittels Phadebact Strep D Test'?. Die
Anzahl der im Grenzbereich des Wachstums nachweisbaren, positiven Parallelansétze
von drei aufeinanderfolgenden Verdinnungsstufen werden zur Erstellung eines 3-
stelligen MPN-Codes herangezogen. Dessen Auswertung erfolgt anhand der MPN-
Tabelle nach DE MAN (1983).

2) Bestimmung der Anzahl an Salmonellen

TURPIN (1993) stellt fest, dass der kulturelle Nachweis von Salmonellen aus Umwelt-
proben wegen der in hoher Anzahl vorkommenden Begleitflora oft schwierig ist. Flr
den Salmonellennachweis wird daher das Verfahren nach Rappaport-Vassiliadisin Ver-

" Bactident ® Oxidase, Diagnostika Merck KG, 64271 Darmstadit
Typ: 1.13300. - Mikrobiologie, In-Vitro-Diagnostikum
8 Azid-Glukose-Bouillon Merck Art.-Nr.: 1590
¥ Kanamycin-Asculin-Azid-Agar, M erck Art.-Nr.: 5222
10 Agar Art. Nr. 5586-12, Fa. INNOGENETICS
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bindung mit Xylose-Lysin-Desoxycholat-Agar (XLD)*! und Brillantgriin-Phenolrot-
L aktose- Saccharose-Agar (BPLSA)'? Selektivnahrboden sowie mit einer Peptonvoran
reicherung gewahlt, welches sich nach SCHALCH (1997) und MILLER (1995) besonders
far Umweltproben mit grof3er Begleitflora eignet. Die Untersuchung erfolgte in Anleh
nung an den in DIN 38414, Teil 15 (1992) beschriebenen Salmonellennachweis fir ent-
seuchte Klarschlamme sowie die SO 6579 (1990).

Zur Voranreicherung werden 50 g aus einer Sammelprobe der Ausgangssubstanz (Fest-
stoff oder Wasser) in 450 ml Peptonwasser'® suspendiert. Feststoffproben werden ar
nachst Uber 30 Minuten bei 4 °C langsam geschittelt und anschlief3end wie Wasserpro-
ben direkt fur 20 Stunden bei 37 °C inkubiert. Aus der Voranreicherung werden zur
Selektivanreicherung 0,1 ml in 10 ml Anreicherungsbouillon nach RAPPAPORT* (iber-
fuhrt und je eine Parallele bei 37 °C und bei 43 °C lber 20 bis 24 Stunden inkubiert.

Das in RaPPAPORT-Bouillon enthaltene Maachitgriin und Magnesiumchlorid sowie die
Inkubation bel 43 °C hemmen das Wachstum normaler Darmflora und erlauben Salmo-
nellen eine ungehinderte Vermehrung. Bakterienwachstum ist in der sonst klaren, blau-
en Losung durch eine Tribung zu erkennen.

Aus der Selektivanreicherung werden gleichzeitig Ausstriche auf BPLSA-Agar und auf
XLD-Agar angelegt und bel 37 °C Uber 20-24 Stunden inkubiert. Salmonellenverdach
tige Kolonien werden mit biochemische und serologische Verfahren weiter untersucht.

Auf XLD-Agar sind Salmonellen und Shigellen kultivierbar. Die Differenzierung e-
folgt durch die unterschiedliche Verwertung von Xylose und Lysin sowie der Schwe-
felwasserstoffbildung. Shigellen kbnnen, im Gegensatz zu Salmonellen und anderen
Enterobakterien, Xylose nicht verstoffwechseln. Salmonellen bilden zudem Schwefel-
wasserstoff (Schwarzfarbung). Die Hemmwirkung des Nahrbodens ist schwach. Bei
BPLSA-Agar handelt es sich um einen Selektivagar fir Salmonellen. Die Differenzie-
rung erfolgt durch die Umsetzung der Laktose im Nahrboden. Salmonellen sind |aktose-
negativ, eine Saurebildung und Gelbférbung des Mediums wie bel anderen Enterobac-
teriaceae findet nicht statt. Die Begleitflora wird durch Brillantgriin weitgehend unter-
driickt.

Tab. 3: Koloniemorphologie auf XLD-Agar und BPLSA-Agar zur Salmonellen

diagnostik

| XLD-Agar |
Salmonella Schwarze Kolonien, leicht rétlich umrandet
Shigella Rote, transparente Kolonien
Enterobakterien Gelbe Kolonien

| BPLSA-Agar |
Salmonella Rosa K olonien mit rotem Hof
Andere Enterobakterien bei gutem|Gelbgriine Kolonien
Wachstum (z. B. E. coli, Klebsiella)

1 Xylose-Lysin-Desoxycholat-Agar Merck Art.-Nr.: 5287

12 Brillantgriin-Phenol rot-L actose-Agar nach KAUFMANN Merck Art.-Nr.: 7236
13 peptonwasser, Oxoid-Handbuch Art.-Nr.: CM9

14 RAPPAPORT -Bouillon Merck Art.-Nr.: 10236
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Bel der Objekttrager-Agglutination handelt es sich um einen serologischen Schnelltest
fur die Salmonellendifferenzierung. Bakterienmaterial aus einer Reinkultur wird mit
zwei verschiedenen polyklonalen Antikérperseren® jeweils auf einem Objekttrager
vermischt. Durch eine Reaktionen der O- und H-Antigene auf der Zelloberflache von
Salmonellen kann es zu einer Verklumpung Uber die im Serum enthaltenen Antikérper
kommen. Die Reaktion ist deutlich durch eine Flockung zu erkennen. Anhand der ver-
wendeten Antikdrpern kann auf die Zugehorigkeit zu bestimmten Salmonellenserovaren
geschlossen werden.

5 POLY 1 und POLY 2 der Fa Difco
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322 Bakteriol ogische Stufenkontrollenin den einzelnen Anlagen

Bei den sechsin Pkt. 3.1 beschriebenen Pflanzenkléranlagen wurde das qualitative und
quantitative Vorkommen von Salmonellen, E. coli und Fakalstreptokokken sowie die
Gesamtbakterienzahl in den verschiedenen Kléarstufen untersucht. Die Wasserproben
nahme an jeder Pflanzenkléaranlage erfolgte aus den Ablaufen der einzelnen Klarstufen
sowie direkt aus der Vorflut (s. Abb. 12). Die Feststoffproben wurden, wenn nicht an-
ders beschrieben, aus der Mitte jedes untersuchten Objektes mittels eines umstil pbaren,
armlangen Handschuhes manuell enthommen um Kontaminationen zu vermeiden. Fur
die Durchflussversuche wurde eine Salmonellensuspension in den Abwasserstrom ur
mittelbar vor der ersten Reinigungsstufe eingebracht. Die anschlief3ende Untersuchung
Uber das zeitliche Auftreten der Salmonellen erfolgte in den Wasserproben, die an den
genannten Stellen entno mmen wurden.

Kanal [——— .
Salmonellen Probenentnahmeschema in
den Pflanzenklaranlagen
Rotte
filter Horizontalsystem
°

> Schilfbe?et

Vertikalsystem Teich m

v [ Feststoffe |[ Wasser || Feststoffe || Wasser |
Abwasser- Rottefilter- Schilfbeet- Teich Vorflut-
probe probe probe probe probe

Abb. 12: Probennahme und Keimzugaben in den Pflanzenklaranlagen

Die Abb. 12 skizziert den Verlauf des Wassers in Verbindung mt den einzelnen Pro-
benentnahmeorten fir die Wasser- sowie Feststoffproben.

3221 Praxis der Probennahme an den Pflanzenklaranlagen

Es wurde zur Untersuchung der Wasserproben jeweils 1 Liter Wasser als Durch
schnittsprobe von 1 Stunde gewonnen und in sterile Gefal3e abgefillt. Die Probennahme
erfolgte bei den Anlagen ,Sid-1¢, ,Sid-2“, ,,Nord-2“ und ,,Nord-3“ manuell. Bel der
Anlage in ,Nord-1* stand ein in Abhangigkeit vom Durchfluss automatisch gesteuerter
Probennehmer zur Verfigung, so dass unter Berticksichtigung der Durchflussmenge
und der Durchflusszeit zwischen dem Zulauf und Ablauf korrespondierende Proben
entnommen wurden. Abweichend davon wurden fur die Schwerpunktuntersuchung in
der Pflanzenklé&ranlage ,Nord-1* die Wasserproben aus dem Teich manuell entnommen
(s. Pkt. 4.1.1.1 in Tab. 6). Fur die Untersuchung der inhomogenen Feststoffe wurde
entweder eine Mischprobe des Filtermaterials aus dem Rottefilter oder des Erdmaterials
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aus dem Bodenkorper entnommen. Die Proben wurden am Tag der Entnahme wie in
Pkt. 3.2.1.1 und Pkt. 3.2.1.2 beschrieben weiter bearbeitet.

Zur Durchfihrung der Schwerpunktuntersuchungen in ,Nord-1* wurde in Zusammern
arbeit mit der Universitét Stuttgart, Institut fr Siedlungswasserbau, ein automatischer
Wasserprobennehmer installiert, der das Probenvolumen abhangig von der durchflie-
Renden Wassermenge sammelte. Die sogenannten qualifizierten Durchschnittsproben
wurden aus dem Zu- und Ablauf des Schilfbeetes gewonnen. Die Untersuchung wurde
Uber sieben aufeinanderfolgende Tage durchgefihrt. Die Proben kamen nach taglicher
Entleerung zur Untersuchung.

3.2.3 Tenazitétsversuche

Fur die Untersuchungen zur Uberlebensfahigkeit dieser Organismen in Pflanzenklaran-
lagen bieten sich verschiedene Prifkorpertechniken an. Mit Hilfe der optimierten Prif-
korpertechnik nach RAPP (1995) wurden die Tenazitdtsversuche mit Salmonellen
durchgefihrt. Eine bereits von PRIESTER (1975), LANG (1987) oder RAPP (1995) benutz-
te Gaze-Sack-Prufkorper-Technik wurde ebenfalls in optimierter Form fur die Tenaz-
tatsversuche mit Askarideneiern verwendet. Die Haupteigenschaft aller Prifkorper ist
die Moglichkeit der Einwirkung des umgebenden Milieus auf die Indikatororganismen,
die je nach ihrer Eigenschaft zu einem Absterben oder zu einer Konservierung fuhren.
Die Prufkorpertechnik ist je nach Indikatororganismus und Umgebungsmilieu unter-
schiedlich zu hardhaben.

3231 Gaze — Prufkorpertechnik mit Schweine — Spulwurmeiern

Die Askarideneiern wurden aus den Uteri weiblicher Spulwirmer herausprapariert. Eine
moglichst hohe Zahl von befruchteten Eiern wurde dadurch gewonnen, dass nur die
ersten 2 cm beider Uterusschlingen entleert wurden. Die auf diese Weise gewonnene
Eisuspension enthielt aufgeschittelt eine nach mikroskopischer Auszahlung errechnete
Konzentration von ca. 1 Million Eiern pro ml. Die Aufbewahrung erfolgte in Glasrea-
genzglasern im Kuhlschrank bei ca. 5 °C bis 8 °C. Zur Terazitétsuntersuchung wurde 1
ml der Eisuspension in ein Tuch aus Seidengaze'® abfiltriert und als Sackchen ver-
schlossen. Zum mechanischen Schutz vor grobem Kompostmaterial wurden diese Sack-
chen zusétzlich mit Stiicken von handelstiblichen Zwiebelsdcken (Maschenweite 1 cm)
eingewickelt. Diese Prufkorper wurden in die Mehrkammerawsfaulgrube, die Rottefilter
und die Pflanzenbeete eingebracht. Durch die geringe Maschenweite des Gazematerials
wurde der Kontakt der Eier zum umgebenden Milieu gewdahrleistet, ohne dass diese
ausgeschwemmt werden konnten. Der Zwiebelsack hatte auf Grund seines Materials
und der grof3en Maschenweite keine riickhaltende Funktion gegentiber dem umgeben
den Milieu. Die Befestigung der Gaze-Prufkorper erfolgte gemeinsam mit den Macro-
lon-Prifkdrpern. Die Prifkdrper wurden in einem monatlichen Rhythmus entno mmen.

Die Gaze-Priufkorper wurden zur Ruckgewinnung der Eier in eine Petrischale ausge-
spilt. Im Anschluss erfolgte eine mikroskopische Differenzierung der Eier in entwick-
lungsfahige und nicht entwicklungsfahige Stadien. In feucht gehaltenen Petrischalen
wurden die Eier bei 29 °C vier Wochen lang inkubiert. Danach erfolgte erneut eine dif-
ferenzierte Auszdhlung der Entwicklungsfahigkeit unter dem Mikroskop. Dabel gilt die
Entwicklung zum zweiten Larvenstadium als infektios.

16 Sefar AG, HinterbissaustralRe 25 PF, Schweiz - 9410 Heiden
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3232 Macrolon — Prifkorpertechnik mit Salmonellen

Die Tenazitdtsuntersuchung mit Salmonellen wurde mit Hilfe einer von SCHWARZ
(2003) optimierten Version der urspriinglich von RAPP (1995) entwickelten Prifkorper-
technik durchgefihrt. Die Prufkorper bestehen aus einem Macrolonzylinder, an dessen
Ende sich verschraubbare Filtrationseinheiten der Fa. Sartorius®’ mit einem Durchmes
ser von 25 mm befinden (s. Abb. 13).

———1 _ Verschlueing
il

e
L
T ——

@ — _ Filterunterstitnng

¥iton—FLochdichturg

— MEEErEnFiLLer
—  Filtwunierstitiung

N i Polycarbonal-Unier telL

Polycarbonat -Hilse

Pulgcu-mr_-l.hw teil

Abb. 13: Der MacrolonPrifkorper

Das Foto rechts in der Abb. 13 zeigt den Korpus des Riifkorpers ohne Filteraufsétze.
Linksin der Abb. 13 ist der Macrolon-Prifkdrper im Aufbau skizziert. Die Telle wer-
den entsprechend der Beschrelbung zusammengesetzt..

In diese Filtrationseinheiten werden Nitrocellulosefilter (NC) mit einer Porengrof3e von
0,2 um eingelegt. Diese Porengrof3e garantiert, dass die Keime das Innere des Prifkor-
pers nicht verlassen konnen bel gleichzeitiger Diffusion des AulRenmilieus in das Inne-
re. Somit werden die EinflUsse, die im AulRenmedium auf die Keime einwirken, ebenso
im Inneren dargestellt und Uben ihre keimreduzierenden oder konservierenden Eigen
schaften auf die Testkeime aus.

Die Prufkorper fir die Vorklarung wurden mit einem Aquivalent des in die Rottefilter
eingebrachten Materials befillt, welches aus 10 % Holzhécksel, 10 % Material mit F&
kalien aus dem Rottefilter, 20 % fertigen Kompostmaterials aus einer Kompostierungs-
anlage, 20 % Stroh, und 40 % frischen Kompostmaterials (Blattlaub und frischer Pflan
zenschnitt) bestand.

Die Prufkorper fur die Schilfbeete wurden mit wassergeséttigter Schilferde gefillt. Als
Testkeime wurden die Salmonellenserovare Salmonella Typhimurium und Salmonella
Enteritidis verwendet.

Zur Herstellung einer Keimsuspension wurde jeder Testkeim in je ein Liter Standard-1-
Nahrbouillon Uberimpft und fir 24 Stunden bei einer Temperatur von 37 °C bei standi-
ger Bewegung inkubiert, bis eine Keimdichte von ca. 10’ KBE/ml erreicht war. In die
mit Kompostmaterial gefullten Prifkorper wurde je 1 ml von jeder Keimsuspension

Y Filterunterstiitzung SM 16514/17E der Fa. Sartorius, Weender Landstra3e 94-108, 37075 Gottingen
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injiziert. Zuletzt wurde der Prufkorper mit physiologischer Kochsalzlosung aufgefillt
und verschlossen. Je zwel Prifkorper wurden als eine Probe zusammen eingebracht.

In den Rottefiltern wurden die Prifkorper unterhalb des permanenten Wasserspiegels
eingebracht, um die sténdige Diffusion durch die semipermeablen Membranen zu g
wahrleisten. In den Schilfbeeten wurden die Prifkérper im Bereich des Wurzelraumes
der Pflanzen eingegraben, welcher sich ebenfalls unterhalb des Bodenwasserspiegels
befand. Die Prufkorper wurden in einem monatlichen Rhythmus entnommen und auf
noch vermehrungsfahige Salmonellen untersucht (s. Pkt. 3.2.1.2).

3.24 Modellversuch mit Rottefiltern

Um differenziertere Aussagen Uber die bakteriologischen Vorgange im Rottefilter zu
erhalten, wurden diese im halbtechnischen Mal3stab nachgebaut und kontinuierlich ur
tersucht. Als Fragestellung war zu kléren, ob wahrend der einzelnen Betriebsphasen im
Rottefilter eine Keimanreicherung oder -eliminierung gattfindet. Es sollte festgestellt
werden, ob und wie lange der Inhalt eines Rottefilters bei einem Seuchenausbruch hy-
gienisch bedenklich wéare. Um abschétzen zu kdnnen, was unternommen werden muss,
um das Risiko der Verbreitung von in dem Rottematerial enthaltenen Zoonose- bzw.
Tierseuchenerregern zu minimieren, wurden Salmonellen mit Hilfe von Prifkorpern in
die Rottefilter eingebracht (s. Pkt. 3.2.3).

Damit wurde modellhaft das Szenario einer anzeigepflichtigen Rindersalmonellose s-
muliert. Die fur diese Untersuchung eigens konstruierten Rottefilter sind mit ahnlicher
Verfahrenstechnik und vergleichbarer Grof3e von verschiedenen Firmen erhaltlich.

3241 Beschreibung der Rottefilter

Die fir diesen Versuch konstruierten Rottefilter vereinigen die technischen Erkenntnis-
se der verschiedenen in Betrieb befindlichen Filter (s. Abb. 14). Sie bestehen aus einem
rechteckigen Metallgehause (1), welches nach oben offen ist und am Boden einen Ab-
lauf besitzt. An der AulRenwand befindet sich eine thermische Isolierung (8). Der Innen
ausbau besteht an unterster Stelle aus Filterplatten (3) mit einer Lochdffnung von 0,5
cm. Dadurch entsteht ein luftgeflliter Bereich @), um eine allseitige Beltftung des
Kompostmaterials (6) zu gewahrleisten. Dartber befindet sich eine Schicht Holzhacksel
(5). Auf diese Schicht wird in definierten Intervallen kompostierbares Materia (6) auf-
gebracht. An den Seiten befinden sich Dranagerohre (4), um einen Ablauf des Wassers
zu gewdahrleisten. Die Beschickung mit Abwasser erfolgt kontinuierlich aus dem Zulauf
einer kommunalen Kléranlage. Das Abwasser flief3t nach der Filtrierung durch den
Kompost wieder in den Zulauf der Klaranlage zurtick.
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Zulauf Abwasser / Zugabe Kompostmaterial
&

6
7
1
5
4
8
3
2
Ablauf

Abb. 14:  Schematischer Aufbau eines Rottefilters auf einer kommunalen Klaranlage.

1. Metallbehdlter (L n?) 4. Drainagerohre 7. Prifkorper
2. luftgefillter Raum 5. Holzhacksel 8. Isolierung
3. Filterplatten aus PP 6. Pflanzenabfall (Bioabfall / Kompost)

1) Rottefilter Nr. 1 mit Bioabfall

Zur Beschickung dieses Rottefilters wurde standardisiertes Material aus einem Kom:
postwerk verwerdet, wie es in grofdtechnischen Anlagen den Kompostmieten zugefhrt
wird. Nach der manuellen Vorsortierung wurde dort durch maschinelle Beimengung ein
Strukturanteil von ca. 18 % eingestellt. Dieser Filterinhalt wurde représentativ fur die
Beschickungsmdglichkeiten eines kommunalen Betreibers wie in ,,Nord-1* entworfen.
Offentliche Trager verfiigen meistens entweder Uber Bioabfallsammelstellen, Bioabfall-
tonnen oder ein Gartenbauamt, bel welchem ahnliche Stoffe in ausreichender Menge
regelmafdig anfallen.
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2) Rottefilter Nr. 2 mit Pflanzenabfall

Zur Beschickung dieses Rottefilters wurde Pflanzenabfall aus den Gewéachshausern der
Universitdt Hohenheim und den umliegenden Gérten verwendet. Die Beflllung mit die-
sem Filtermaterial wurde représentativ flr private Betreiber entworfen, die einen Rotte-
filter mit eigenen Gartenabféllen beschicken mochten. Diese Gartenabféle (Laub, He-
ckenschnitt oder Mahreste) konnten im Herbst gesammelt werden und dann im Winter
nach und nach in den Rottefilter eingebracht werden. Es sollten keine groben Stoffe wie
Aste oder dhnliches dabei sein, die nicht vorher mit einem Hacksler zerkleinert wurden.

3) Rottefilter Nr. 3 mit Strohfullung

Zur Beschickung dieses Rottefilters wurde ausschliefdich Stroh verwendet. Dieser Rot-
tefilter wurde reprasentativ fur Pflanzenkl&ranlagen entworfen, die hausliches Abwasser
von landwirtschaftlichen Betrieben reinigen und bei denen Stroh und Heu in grof3eren
Mengen vorhanden sind. Diese organisatorisch einfachste Form der Beschickung wurde
z.B. in ,Nord-2“ durchgefuhrt.

3.24.2 Beschreibung der Versuchsansétze

Zur Klérung der Fragestellungen wurden verschiedene Versuchsreihen durchgeftihrt. Es
wurden wahrend der Beschickungsphase Proben des zu- und abflief3enden Wassers so-
wie Proben aus dem Kern des angesammelten Rottematerials mikrobiologisch unter-
sucht. Unmittelbar vor Beendigung der Beschickung wurde eine Salmonellensuspensi-
on, wie in Pkt. 3.2.3.2 beschrieben, mit dem zufliel3enden Abwasser eingebracht (s.
Abb. 15).

Versuchsaufbau mit standardisierten Rottefiltern
(Beschickungsphase)
Abwasser Filtermaterial
Wasserprobe
aus Zulauf
Feststoffprobe und
Salmonellen Gazeprufkorper
Zugabe aus Filtermasse
Wasserprobe
aus Ablauf
Wasserablauf in Klaranlage
Abb. 15: Versuchsaufbau im Rotteversuch (Beschickung)

Die Abb. 15 stellt dartiber hinaus das Verlaufsprinzip des Rotteversuches mit standardi-
sierten Rottefiltern wahrend der Beschickungsphase dar. Filtermaterial, Abwasser und
Salmonellen wurden entsprechend dem Versuchsplan zugefihrt. Die Probenentnahme
erfolgte an den dargestellten Punkten.
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Versuchsaufbau mit standardisierten
Rottefiltern (Rottephase)

e e

N N Entnahme von

RF | RF | RF Feststoffproben
® ® @ > ur;g

Gazeprufkorpern

“\-._1_,.4"\._2_,,-'\__3',1 aus Rottefilter

Abb. 16: Versuchsaufbau im Rotteversuch (Verrottung)
Legende zu Abb. 15 und Abb. 16:

Abwasser = Wasserprobe aus dem Zulauf zum Rottefilter

RF 1 = Probe aus dem Ablauf und des Kerns des Rottefilters 1 mit Bioabfall

RF 2 = Probe aus dem Ablauf und des K erns des Rottefilters 2 mit Pflanzenabfall
RF 3 = Probe aus dem Ablauf und des Kerns des Rottefilters 3 mit Strohfiillung

Salmonellenzugabe Zugabein das einflief3ende Abwasser

Die Abb. 16 stellt das Verlaufsprinzip des Rotteversuches mit standardisierten Rottefil-
tern wahrend der Verrottungsphase dar. Das Filtermaterial wurde entsprechend dem
Versuchsplan entnommen. Die Ergebnisse dieser Versuche werden in Pkt. 4.3 beschrie-
ben.

1) Gaze — Prufkorper

Der erste Versuchsansatz bestand aus der Einbringung von Prifkorpern mit Spulwur m-
eiern. Diese Prufkorper verblieben Uber den gesamten Versuchszeitraum im Kompost-
material. Die regelméllige Entnahme und Untersuchung ergab eine Aussage Uber die
Tenazitét der Indikatororganismen in den einzelnen Betriebsphasen des Rottefilters.

2) Untersuchung des Zu- und Ablaufwassers

Der zweite Versuchsansatz bestand aus der regelmalligen Untersuchung des Zu- und
Ablaufwassers der Rottefilter und der Feststoffe auf Enterobacteriaceae, E. coli, Fakal-
streptokokken und Salmonellen. Damit konnte festgestellt werden, in welchem Malie
eine Keimzahlreduktion eingetreten war und ob eine Eliminierung von im Abwasser
regelmaldig nachgewiesenen Salmonellenstattfand. Mit der Aufzeichnung der Kerntem-
peratur wurde ersichtlich, ob bel dem Verrottungsprozess eine fur eine Entseuchung
noétige Temperatur erreicht wurde.

3) Durchflussversuch mit Salmonella Enteritidis

Im diesem dritten Versuchsansatz erfolgte eine ,,Beimpfung” der Rottefilter am letzten
Tag der Wasserbeschickung mit einem Feldstamm von Salmonella Enteritidis, welcher
vorher aus dem Abwasser isoliert wurde. Damit war es méglich, die Filterwirkung, das
Durchfluss- oder Ruckhaltevermogen und das Vertellungsmuster von Keimen in Rotte-
filtern bel den unterschiedlichen Filtermaterialien festzustellen. Bei der Interpretation
der Ergebnisse muss aber beachtet werden, dass im Verlauf der Probennahme Kom:
postmaterial abgebaut und verdichtet wird und es sich dadurch in seinen Eigenschaften
verandert.
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4) Nachbehandlung des Filtermaterials

Nach dem Beschickungsende wurde das Material zur Nachkompostierung entnommen
und in zwel Hélften geteilt. Eine Halfte wurde der Verrottung/Kompostierung Uberlas-
sen, die zweite mit Branntkalk (CaO) versetzt (s. Abb. 17). Eine mikrobiologische U+
tersuchung des Rottematerials beider Halften sollte Aufschluss darliber geben, ab wann
ein hygienischer Status erreicht ist, der vergleichbar ware mit dem in der Bioabfallver-
ordnung (BioAbfV) fur Komposte. Die Ergebnisse bilden die Grundlage zur Klarung
der Frage, welches der ausgewahlten Materialien sich am besten zur Beschickung von
Rottefiltern eignet (Stroh/Heu, Bio- und Pflanzenabfall) und wie sich die Struktur des
Materials auf den Rottevorgang aLswirkt.

Versuchsaufbau mit standardisierten
Rottefiltern (Hygienisierung mit Branntkalk)

Branntkalk

| | T ]
¥

Feststoffproben

Abb. 17: Versuchsaufbau im Rotteversuch (Desinfektion)

Komposthaufen A, C, E
Komposthaufen B, D, F

Material aus RF 1, 2, 3 durch Umschichtung bel tiftet
Material aus RF 1, 2, 3 durch Umschichtung bel iftet und mit Brannt-
kalkzugabe

L egende:

- RF1 = Material aus dem Kern des Rottefilters 1 mit Bioabfall
RF 2 = Material aus dem Kern des Rottefilters 2 mit Pflanzenabfall
RF3 = Material aus dem Kern des Rottefilters 3 mit Strohfillung
Feststoffproben = Aus dem Kern der Komposthaufen
Branntkalk = Zugabe von CaO ca. 80 kg/nt

Es sollte weiterhin geklart werden, ob beim Durchlauf des Abwassers durch Rottefilter
eine signifikante Abnahme von Fakalkeimen und ausgewahlten pathogenen Keimen
stattfindet. Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit denen des Ablaufes einer Klaranlage
und einer Dreikammerausfaulgrube as Alternativen zueinander wird damit moglich.
Eine abschlieffende Frage befasste sich mit der Kompostierfahigkeit des Inhaltes des
Rottefilters und seiner mikrobiologischen Beschaffenheit. Vor dem Hintergrund der
Bioabfallverordnung (BioAbfV) wurde das Rottematerial entsprechend den in dieser
Verordnung genannten Vorschriften zur Seuchenhygiene untersucht.

Die Abb. 17 stellt das Verlaufsprinzip des Rotteversuches mit standardisierten Rottefil-
tern wahrend der Desinfektionsphase mit Branntkalk dar. Die dazugehdrigen Ergebnisse
werden in Pkt. 4.3 beschrieben.
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3.25 Durchflussversuche

Um ein hygienisches Profil einer Pflanzenkl&ranlage zu erstellen sind, zusétzlich zu den
Erkenntnissen der Prufkorperversuche aus Pkt. 3.2.3.2, Aussagen uber das naturliche
Verteilungsverhaten von Salmonellen nétig. Deshalb wurde mit Hilfe von Durchfluss-
versuchen getestet, wie sich kiinstlich eingebrachte Salmonellen in einer Pflanzenklér-
anlage verteilen wirden. Die in definierten zeitlichen Intervalen durchgefthrten Unter-
suchungen der aus den einzelnen Klérstufen entnommenen Wasser- und Feststoffproben
dienten zur Erstellung einer Zeitkinetik. Eine praktische Anwendung wirde dieser Ver-
suchsansatz zur Darstellung eines Seuchengeschehens finden. Sollte es im Zulaufbe-
reich einer Pflanzenkldranlage zu einem Seuchenausbruch mit Salmonellen kommen,
z. B. in einem nahegelegenen Tierbestand, so kann aus diesem Verteilungsmuster eine
vorlaufige Gefahrenabschétzung fir Anlagen ermittelt werden, die diesem Bautyp ent-
sprechen. Es soll nachvollziehbar sein, wann in welcher Klérstufe und wie lange mit
dem Auftreten von vermehrungsfahigen Salmonellen zu rechnen ist und ob Salmonellen
nach Durchlaufen einer Pflanzenkléranlage in die Vorflut gelangen konnen. Als Test-
keim wurde fur diesen Versuch der Stamm Salmonella Typhimurium (Zoosaloral) der
Fa. Impfstoffwerke Dessaut® eingesetzt, welcher als Impfstoff gegen die Hithnersalmo-
nellose eingesetzt wird. Bei diesem Stamm handelt es sich um eine fir den Menschen
ungefdhrliche Salmonellenmutante, die aber in ihrer Tenazité humanpathogenen Sal-
monellen entspricht. Nach der Impfung von Hiihnern kommt es zu einer Vermehrung in
deren Verdauungstrakt und Uber einen langeren Zeitraum regelméalig zu einer Aus
scheidung in die Umwelt. Zur Differenzierung der Testsalmonellen von nativen in der
Anlage vorkommenden Salmonellen wurde ein von der Fa. Impfstoffwerke Dessau an
gebotenes Speziamedium™® verwendet.

Der Versuchsaufbau ist in den einzelnen Pflanzenkléranlagen weitgehend vergleichbar
gegliedert. Zu Versuchsbeginn wurden in den Abwasserzulauf der Pflanzenkléranlage

Nord-1“ 10 Liter einer Suspension mit 108 KBE/ml Salmonellen eingebracht (s. Abb.
12). In definierten Zeitintervallen wurden nach den Rottefiltern und nach dem Schilf-
beet Wasserproben mit Hilfe eines automatischen Probennehmers ertnommen und, wie
in Punkt 3.2.1.2 beschrieben, untersucht. Fir die Probenentnahme nach dem Schilfbeet
stand fur eine kontinuierliche Probenentnahme ein zeitgesteuerter Probennehmer mit
zwOlf Kammern zur Verfigung. Der Versuch wurde einmal im Winter (Dezember) und
einmal im Frahjahr (April) durchgefihrt. Die Proben wurden in zunehmend langer wer-
denden Zeitintervalen so lange genommen, bis ein Nachweis der Salmonellen nicht
mehr gefuhrt werden konnte.

In der Pflanzenkldranlage ,Sid-1" wurden 10 Liter einer Salmonellensuspension mit
10® KBE/ml in die erste Kammer der Mehrkammerausfaulgrube eingebracht und in tag-
lichen Intervallen Wasserproben aus dem Ablauf der dritten Kammer sowie aus dem
Uberlauf am Ende des Schilfbeetes entnommen.

Bel der Pflanzenklaranlage ,Sud-2" wurden 10 Liter einer Salmonellensuspension tber
einen Zeitraum von zwei Stunden auf die Oberflache des Rottefilters aufgebracht. Die
Probennahme erfolgte in téglichen Intervallen an drei Punkten aus dem Ablauf des Rot-
tefilters, nach dem ersten und nach dem zweiten Schilfbeet.

18 | mpfstoffwerke Dessau-Tornau GmbH, PF 214, 06855 Roflau
19 Bovisaloral-Zoosal oral-Diagnostikum, Fa. Impfstoffwerke Dessau-Tornau
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3.3 Verlauf der Probennahme und der Untersuchungen

Auf Grund der ortlichen Gegebenheiten wurden die Probennahmen von verschiedenen
Ereignissen begleitet. Weiterhin werden verschiedene bauliche Mal3nahmen an den
Pflanzenkl&ranlagen beschrieben

331 Probennahme in der Pflanzenklaranlage ,,Nord-1"

Die Entnahme der Abwasserproben erfolgte aus einem Abwasserrohr am Zulauf zur
Anlage unmittelbar vor dem Rottefilter (s. Abb. 4). Dort konnte eine mengenmaliigen
Zulaufspitze am Morgen sowie ein geringer Wasserfluss am Nachmittag und in der
Nacht festgestellt werden. Vorwiegend morgens wurden zusammenhangende Fékalien
brocken aus der Leitung gespiilt und bildeten einen Haufen auf der Oberfléache des Fil-
termaterials im Rottefilter.

Die Ablaufproben des Rottefilters wurden aus dem Rohr entnommen, welches in die
Staugrube zur Schwallbeschickung miindet. Die dem Ablauf des Schilfbeetes zugeord-
neten Proben wurden aus einem Rohr enthommen, das in den Teich mindet. Die Ab-
laufproben des Schonungsteiches wurden aus dem oberflachlichen Uberlauf entnom:
men. Die Vorflutproben entstammen aus dem vorbeifliel3enden Bach, jeweils finf Me-
ter vor und funf Meter hinter dem Einlauf des Teichwassers.

Die Entnahme der Feststoffproben des Rottefilters erfolgte aus der Mitte des Filtermate-
rials bei einer Mindesttiefe von 70 cm. Die Erdproben aus dem Schilfbeet wurden aus
einer Bodentiefe von ca. 30 bis 40 cm in der Beetmitte gewonnen. Fir jede Probenent-
nahme wurde eine andere Stelle ausgewahlt. In gleicher Tiefe, aus der die Feststoffpro-
ben enthommen wurden, wurden die Prufkorper eingebracht. Da es im Rottefilter durch
die stdndige Zugabe von Filtermaterial zu einer Auffillung kam, wurden die letzten
Prufkorper aus einer Tiefe von ca. 120 bis 150 cm enthommen. Sie befanden sich bei
den Entnahmen standig innerhalb des durchnéssten Bereiches des Rottefilters.

Bel ener ersten Probennahme im Oktober 1996 war der Rottefilter zu einem Drittel
gefillt. Die Auskleidung des Rottefilters bestand aus Biotetra-Steinen mit  auf-
geschraubten Filterplatten. Durch die Beschickung des Rottefilters mit Biomdill, Pflan-
zenschnitt sowie Reisig und Asten in eigener Verantwortlichkeit wurde die vom He-
steller geforderte Zusammensetzung gewahrleistet.

Bel der Probennahme im Dezember 1996 kam es nach starken Schneeféllen zu Tauwet-
ter. Ein plétzlicher starker Wasserzufluss fihrte zu einem Kurzschluss, bei dem das
Wasser bis an den Rand des Rottefilters spritze, eine Furche in das Kompostmaterial
schnitt und seitlich direkt durch die Perforation der Filterplatten abfloss. Es wurde ver-
mutet, dass ein Einlauf von Fremdwasser in das Sammelkanalnetz des Ortes bestand.
Obwohl dieser nicht ergriindet werden konnte, trat das Problem nicht mehr auf, nach-
dem die Anwohner dartiber informiert wurden.

Im Februar 1997 kam es nach einer langeren Frostperiode zu einem Zufrieren der Va-
teilungsrohre. Dabei lief das Sammelbecken Uber und das vorgereinigte Wasser floss
durch einen Kurzschluss direkt in die Vorflut, weshalb auf eine Probennahme verzichtet
wurde.

Das Schilf war zu Beginn der Untersuchung 1996 ca. 1 bis 2 m hoch und in beiden Be-
cken gleichméllig gewachsen. Die Bildung einer Eisdecke im Winter 1996/97 fiuhrte
nicht zum Einfrieren des Bodenkdrpers, was an einem permanenten Wasserabfluss fest-
gestellt werden konnte.
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Im Frihjahr 1997 wurden die Prifkorper eingebracht (s. Abb. 18). Im Juli 1997 wurde
der Bodenkorper beider Schilfbeete um eine 30 cm dicke Sandschicht erweitert.

Im Mai 1997 wurde ein automatischer Probennehmer zur Entnahme von reprasentativen
24 h Durchschnittsproben installiert. Im Juni 1997 erfolgte der Ausbau und die Beschi-
ckung des zweiten Rottefilters sowie der Beginn der Verrottungsphase fir den esten
Filterschacht. Der zweite Rottefilter wurde mit Filterplatten ausgekleidet und eine neue
Flllung mit Holzhécksel, Stroh und Kompost eingebracht (s. Abb. 6).

Um diesin Zukunft zu verhindern, wurde das V erteilungssystem neu konstruiert und im
Juli 1997 fur das Schilfbeet eine Intervallbeschickung installiert (s. Abb. 18). Hierbei
wurde das aus dem Rottefilter ablaufende Wasser in einem frostsicheren Schacht g
sammelt und beim Erreichen einer vorgegebenen Menge in einem Schwall mittels des
Verteilungssystems gleichmaldig Uber das gesamte Beet verteilt. Dies hatte den Vortelil,
dass erstens die Rohre die meiste Zeit leer waren und somit nicht zufrieren konnten und
zweitens, dass das Wasser durch die kurzzeitige Uberstauung gleichméaRig verteilt wur-
de und anschlief3end langsam versickern konnte.

© e e e o il 1) Verteilerdise
ST e R R iR nsn, B ; ] 2) Keimtrager Grabung

- n T Ll 3) Wasserleitungen

B © g? & ®
Io .. e
s . S AEN 4) Bodenkorper

e P P\ P Bl 5 Beonschde

T A SR T ] 6) Zentrale Zuleitung

Abb. 18: Schema des Verteilungssystems im Schilfbeet ,, Nord-1*

Die Abb. 18 skizziert die Grabungsstellen (2) der eingebrachten Prifkorper in ,,Nord-
1“. Die Verteillung der Grabungsstellen ist bei alen Pflanzenkl&ranlagen in einem ahnli-
chen Schema angelegt. Das Wasser bei dem Verteilungssystem in ,,Nord-1* wird tber
die zentrale Zuleitung (6) zu den Wasserleitungen (3) zugefuhrt und Uber die Verteller-
disen (1) gleichméldig Uber den gesamten Bodenkdrper (4) verteilt, welcher gegentiber
dem Boden durch eine Betonschale (5) abgedichtet ist.

Zu dem gesamten System gehdrte eine zweite Rottefilteranlage, welche zwar gebaut
und angeschlossen, aber nicht betrieben wurden. Durch diesen Anlagenteil kam es im
Frahjahr "98 durch Regen und eindringendes Grundwasser zum Eintrag von feinem
Schlamm in das Schilfbeet, welcher die Oberflache zu verstopfen drohte. Daher wurden
die Rohrleitungen gespiilt und die zweite Filteranlage mit Strohballen gefillt, um die
mit dem Regenwasser mitgefuhrten Schlammpartikel zurtickzuhalten.

Daraufhin wurde im Juli 1998 der Bodenkdrper des linken Schilfbeetes ausgetauscht
und neu bepflanzt. Nach Abschluss der Arbeiten fanden die abschlief3enden Untersu-
chungen im September 1998 statt.

Am Schdnungsteich erfolgte im Sommer 1997 eine Erweiterung der Uferbepflanzung
mit Rohrkolben an der Stelle, an der sich der Uberlauf zur Vorflut befindet.
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332 Probennahme in der Pflanzenklaranlage ,, Nord-2"

Die Entnahme der Abwasserproben erfolgte aus dem Zulauf zu den Rottefiltern. Der
kontinuierliche Abwasserstrom verstérkte sich in den Morgenstunden sowie bel starken
Regenfdlen erheblich. Die Wasserproben des Rottefilters wurden aus dem Zulauf zum
Schilfbeet gewonnen, die Wasserproben des Schilfbeetes aus dem ca. 300 m entfernten
Zulauf zum Schonungsteich. Aus dem Ende der Uberlaufleitung wurden die Wasser-
proben des Teiches enthommen.

Ca. 10 m vor und 10 m nach dem Einlauf des Teichwassers wurden die Flusswasserpro-

ben entnommen, die as,, Vorflut vor Einlauf* und ,, Vorflut nach Einlauf* in den Tabel-
len gekennzeichnet sind.

Das zuflief3ende Abwasser war sehr inhomogen und Fékalien gelangten als ganze Stii-
cke bis auf die Oberflache des Filtermaterials des Rottefilters. Bei der Entnahme der
Feststoffproben aus der Mitte des Filtermaterials aus einer Mindesttiefe von 70 cm
konnte festgestellt werden, dass durch die regelméaliige Zugabe von Stroh en relativ
einheitlicher Aufbau des Materials im Rottefilter entstanden war. In der gleichen Tiefe,
aus der die Feststoffproben entnommen wurden, wurden die Prifkorper eingebracht.
Durch die sténdige Zugabe von Stroh wurden die Prufkorper am Ende des Versuches
aus einer Tiefe von bis zu 120 cm entnommen. Sie lagen in dem standig durchnassten
Bereich des Filtermaterials.

Bei der ersten Besichtigung und Probennahme im Oktober 1996 befanden sich einige
Zulaufkandle noch im Bau. Die Rottefilter waren gleichméldig durchnéasst, aber nicht
Uberstaut. Die Filterschichtdicke betrug insgesamt 50 cm. Auf Grund des geringen Ab-
wasserzuflusses wurde das Pflanzenbeet bis Dezember 1996 zeitweise bewéassert. Die
Beschickung mit vorgereinigtem Abwasser erfolgte zentral durch mehrere tbereinander
gestapelte Filterplatten in der Mitte des linken Beetes. Das zweite Schilfbecken befand
sich auf Grund der geringen Zahl angeschlossener Einwohner nicht in Betrieb.

Im August 1997 erfolgte eine zusétzliche verdichtende Bepflanzung des Schilfbeckens.

Die Teichanlage hatte am Einlauf der beiden Pflanzenkl&ranlagen ,,Nord-2“ und ,Nord-
3" enen starken Schilfbewuchs. Die Probennahme im Dezember 1996 erfolgte bei
Tauwetter nach starken Schneeféllen. Die Probennahme im Januar 1997 fand ebenfalls
bel leichtem Tauwetter nach ca. 4 Wochen Frost statt. Diesmal war nur ein geringer
Zufluss von optisch klarem Wasser zu erkennen.

Um Schnee abzuhalten und ein Zufrieren zu verhindern, wurde der Rottefilter mit
Strohballen abgedeckt, welche nach und nach als Filtermaterial eingebracht wurden.

Beim Einbringen der Prufkdrper im Februar war eine regelmaliige Nachfiillung des Rot-
tefilters erkennbar.

Im Juni 1997 wurde in dem linken Schilfbecken von der Wasserverteilung tber die Fil-
terplatten auf eine Verteilung in Form eines quer durch die Mitte laufendes Dranageroh+
res umgestellt. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum wurde der Rottefilter regel-
maldig gut gefillt, so dass sich kaum Fékalien an der Oberfléche des Filtermaterials be-
fanden.

Das zweite Schilfbecken wurde bis zum Abschluss der Untersuchungen nicht in Betrieb
genommen.

3.33 Probennahme in der Pflanzenkl&ranlage ,, Nord- 3

Die Wasserproben des Rottefilters der Pflanzenkl&ranlage ,,Nord-3* wurden aus dem
oberflachlichen Zulauf zu dem Schilfbeet entnommen. Die Entnahme der Wasserproben
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des Schilfbeetes erfolgte aus dem ca. 200 m entfernten Zulauf des gemeinsam mit der
Anlage ,Nord-2* genutzten Schénungsteiches.

3.34 Probennahme in der Pflanzenkl&ranlage ,, Sid-1“

Die erste Besichtigung und Probennahme erfolgte im November 1996. Die Anlage
machte einen ordentlichen und gepflegten Eindruck. Es floss genligend Abwasser in die
Grube, so dass aus dem Uberlauf der dritten Kammer eine gleichmaRige Beschickung
des Schilfbeetes stattfand. Das Schilf stand bis maximal einen Meter hoch. In den Win-
termonaten lag eine gleichmalige Schneedecke Uber dem Beet. Der Boden war dabel
nur oberflachlich gefroren. Im Friihjahr hatte das Schilf einen typischen Aufwuchs. Die
Anlage arbeitete ohne Stérungen. Es erfolgte als Wartungsarbeiten e@ne regelméaliige
Nivellierung des Wasserstandes im Schilfbeet mittels einer Veranderung der Héhe eines
Rohrstiickes am Uberlauf des Schilfes.

Die Entnahme der Wasserproben erfolgte aus der Mitte des Wasserkorpers der ersten
Kammer, aus dem Uberlauf der dritten Kammer und aus dem Uberlauf nach dem
Schilfbeet. Bei der Probenentnahme im Winter kam es nicht zum Frost in der Grube.

Das Schilfbeet war durch eine schiitzende Schneeschicht bedeckt, so dass der Boden nur
in einer Tiefe bis 10 cm gefroren war. Die Bodenproben konnten aus der darunterlie-
genden Schicht entnommen werden.

Die Prufkorper in der Mehrkammerausfaulgrube wurden an Schniren befestigt in die
Mitte des Wasserkorpers der ersten Kammer eingehangt und in den beschriebenen Ab-
sténden entnommen. Die Prifkorper des Schilfbeetes wurden in der Mitte des Schilf-
beetes verteilt in einer Bodentiefe von ca. 30 cm eingebracht.

Bel den Durchlaufversuchen erfolgte die Zugabe der Keimsuspension in die erste
Kammer. Die Probenentnahme wurde aus dem Uberlauf der dritten Kammer sowie aus
dem Uberlauf des Schilfbeetes praktiziert.

3.35 Probennahme in der Pflanzenkl&ranlage ,, Sid-2*

Wegen der geringen Zahl angeschlossener Einwohner kam es nur zu unregelméldigem
Abwasserzufluss in die Pflanzenkl&ranlage. Aus diesem Grund war keine reprasentative
Durchschnittsprobenentnahme des Abwassers moglich. Die Entnahme der Wasserpro-
ben fir den Rottefilter erfolge aus dem oberflachlichen Zulauf zum Schilfbeet. Weiter-
hin wurden Wasserproben direkt aus dem Ablauf des ersten Schilfbeetes und aus dem
Uberlauf des bepflanzten Sandfilters gewonnen. Die Feststoffproben aus dem Rottefilter
wurden aus der Mitte des Filtermaterials gewonnen, die Feststoffproben aus dem
Schilfbeet aus einer Bodentiefe von ca. 20 cm.

Die Prufkorper fur die Vorklarung wurden in die Mitte des Filtermaterials des Rottefil-
ters, die Prufkorper des Schilfbeetes 20 cm unterhalb der Beetoberflache eingelegt. Die

Zugabe der Keimsuspension fur die Durchflussversuche erfolgte Uber einen Zeitraum
von 2 Stunden auf die Oberfléche des Rottefilters.

Zur ersten Probennahme im November 1996 war der Rottefilter fast vollstandig gefullt.
Es bot sich daher an, an dieser Anlage zu untersuchen, wie lange ein , Abwasser-
Fakalien Rottematerial- Gemisch* gelagert werden muss, um eine ausreichende Hygi-
enisierung zu erreichen. Der Rottefilter wurde zu ca. 2/3 mit Pflanzenabféllen aus dem
Garten des Betreibers gefllt.

Im Winter bedeckte eine dicke Schneeschicht die gesamte Anlage. Trotz der tiefen
Temperaturen verhinderten der kontinuierliche Wasserfluss und der Schutz durch die
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Schneedecke ein Einfrieren der Anlage. Nach dem Auftauen der Eisschicht im Frihjahr
kam es zu einem schnellen Aufwuchs des Schilfes.

3.36 Probennahme beim Modellversuch Rottefilter

Die Konstruktion der Rottefilter erfolgte nach den Mal3gaben und Erkenntnissen ver-
schiedener Hersteller von Rottefiltern in Originalgrof3e. Das Abwasser wurde aus dem
Sandfang einer kommunaen Kléranlage mittels einer Tauchpumpe entnommen und
entsprach beziiglich der Grobstoffe in der Beschaffenheit dem Wasser des Zulaufes zu
einer Pflanzenklaranlage. Durch den kontinuierlichen Wasserfluss und die regelméiige
Nachftllung mit dem fir jeden Rottefilter bestimmten Materia kam es zu einer gleich
maldigen Ablagerung von Abwassergrobstoffen in dem Filtermaterial. Nachdem die
Beschickung mit Abwasser eingestellt wurde, stellte sich Pflanzenwachstum ein; insbe-
sondere in dem Filter Nr. 1 mit Material aus einem Kompostwerk. Nach einer Verrot-
tungsphase von ca. 6 Wochen wurde das Filtermaterial entleert, ungeschichtet und je
eine Halfte mit Branntkalk versetzt (s. Abb. 15 bis Abb. 17).
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