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Ursachen und mégliche Auswirkungen
des Vorkommens pathogener Agentien in kommunalem Klirschlamm

D. Strauch

1. Einleitung

Es ist eine mittlerweile auch von den hartniackigsten Zweiflern anerkannte Tat-
sache, dass Abwasser und Klarschlamm aus kommunalen Reinigungsanlagen Krank-
heitserreger enthalten. Diese Erreger stammen von an das Kanalisationsnetz ange-
schlossenen akut erkrankten Menschen, von latent infizierten Bewohnern, von be-
kannten und oftmals auch unbekannten Dauerausscheidern in der Bevolkerung. Aber
auch aus anderen an das Abwassernetz angeschlossenen Quellen wie Schlacht- und
Viehhofen und verwandten Betrieben (z.B. Metzgereien, Fleischwarenfabriken,
Darmsaitenfabriken sowie u. U. auch Molkereien und Kisereien) wird die Quantitit
von Krankheitserregern vermehrt und das Erregerspektrum erweitert.

Man weiss, dass ein gewisser Prozentsatz der Bevolkerung, der Heimtierpopula-
tion und der landwirtschaftlichen Nutztiere stets mit Infektionen behaftet ist. Ange-
sichts der Tatsache, dass man in jedem Rohabwasser heutzutage Infektionserreger
ohne grosse Miithe nachweisen kann, erscheint es auch fast miissig, dariiber zu speku-
lieren, wie hoch der Prozentsatz infizierter Individuen ist. Da hierbei eine Fiille von
nicht genau fassbaren Faktoren eine Rolle spielt, schwanken die Schitzungen auch
erheblich um den Faktor 10 (0,5—-5%) der angeschlossenen Bevolkerung.

Von diesen infizierten Individuen werden je nach Art der Infektion die Erreger
iiber Kot, Urin, Nasen- und Rachensekret, Scheidensekret oder Haut- und Schleim-
hautteile bzw. -sekrete ausgeschieden und gelangen von den sanitiren Einrichtungen
der Wohnungen iiber die Kanalisation mit dem Abwasser in die Klirwerke. Man
kann deshalb auch verstehen, wenn von manchen Autoren bei epidemiologischen Er-
hebungen die mikrobiologischen Ergebnisse der Untersuchung von Abwasserproben
als Spiegelbild der Seuchenlage einer Bevolkerung in bestimmten Einzugsgebieten
angesehen werden. ,

Die Verwertung von Abwasser in der Landwirtschaft hat in Mitteleuropa nie das
Ausmass erreicht wie in anderen Regionen der Erde. Hingegen hat die Verwertung
der bei der Abwasserreinigung anfallenden Schlimme iiber landwirtschaftlich ge-
nutzte Flichen in regional unterschiedlichem Umfang auch in Europa eine gewisse
Tradition, die iiber Jahrzehnte hinweg relativ unproblematisch verlief. Mit zuneh-
mender Bevolkerungszahl, wachsendem Industrialisierungsgrad, gesteigertem Aus-
bau von Abwasserreinigungsanlagen mit stéindig verfeinerter Technologie und stei-
gender Zahl von Reinigungsschritten (1.-3. Reinigungsstufe u.a.m.) nahm auch die
Menge an Klarschlamm zu. Dies fiihrte fiir die Klidranlagen zu Absatzproblemen, die
¢ine weitere Zuspitzung erfuhren, als durch die Schwermetallproblematik und die da-
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durch ausgeloste offentliche Diskussion die Abnahmebereitschaft der Landwirte fiir
Klarschlamm eine riicklaufige Tendenz bekam.

Die deutsche Bundesregierung hat in ithrem «Abfallwirtschaftsprogramm 75y die
Erwartung gedussert, dass im Endausbau der Abwasserreinigung (damals auf 1985
projektiert) etwa 50 Mio. m? Nassschlamm mit einem Wassergehalt von ca. 95% aus
kommunalen und etwa 30 Mio. m? aus industriellen Klidranlagen pro Jahr behandelt,
verwertet bzw. beseitigt werden miissen. In einer vom Umweltbundesamt in Berlin
erarbeiteten «Bilanz 80» iiber fiinf Jahre Abfallwirtschaftsprogramm wird festgestellt,
dass 1978 in ca. 7800 Kliranlagen 34 Mio. m?® Schlamm mit 5% Feststoff anfielen.
Die Behandlung dieser Klirschlimme erfolgt zu 80% durch Faulung. In kleineren
Kliranlagen wird der Schlamm auch aerob oder aerob-thermophil stabilisiert. Zur
Verbesserung der Schlammeigenschaften und zur Volumenreduktion wird ein grosser
Teil der Schlamme entwassert. Die fritheren Trockenbeete sind dabei weitgehend
durch mechanische Entwisserungseinrichtungen wie Zentrifugen, Band-, Vakuum-
oder Kammerfilterpressen ersetzt worden. Teilweise wird zur weiteren Volumenver-
minderung der Schlamm verbrannt (24 Anlagen) oder kiinstlich getrocknet (20 Anla-
gen). Als biologische Behandlungsmethode wird in den letzten Jahren die Kompo-
stierung von Kliarschlamm verstirkt eingesetzt. Die Zahl solcher Anlagen bewegt sich
auf finfzig zu.

Insgesamt ergibt sich bei dieser Bilanz etwa folgende Klidrschlammbeseitigung:

Landwirtschaftliche Verwertung 32%
Landwirtschaftliche Verwertung oder wahlweise Deponie 13%
Deponie 43%
Verbrennung 8%
Verklappung auf See 2%
Sonstiges 2%

Heute rechnet man grob, dass etwa 40% des Schlammes landwirtschaftlich ver-
wertet werden. Soweit mir bekannt ist, liegt dieser Wert in der Schweiz bei etwa 70%,
wobei bei uns in der Bundesrepublik die Meinung besteht, dass die Schweizer Land-
wirte schon immer «klarschlammfreundlicher» waren als die deutschen Bauern.

Die zunehmende Zuriickhaltung unserer Landwirte gegeniiber der landwirt-
schaftlichen Klirschlammverwertung beruht neben der Schwermetallproblematik
auch auf der wachsenden Erkenntnis, dass insbesondere in der Weidewirtschaft und
im Griinfutterbau die Bedrohung der Tierbestinde durch Infektionserreger aus dem
Schlamm zunimmt. Angesichts der Tatsache, dass in der Intensivtierhaltung bei Ge-
fligel, Mastschweinen und Kilbern die latente Verseuchung der Bestinde durch Sal
monellen und die Erreger von Faktorenkrankheiten im Zunehmen begriffen ist, will
der Landwirt sich gegen jede weitere Infektionsgefahr abschotten, zumal dann, went
bei ihm der Eindruck entsteht, dass sein Boden langsam aber sicher zum Abfallkiibel
der Nation umfunktioniert werden soll. Es ist Aufgabe der Politiker, der zustindigen
Behorden und der Klarschlammproduzenten, dem Landwirt zu beweisen, dass seine
Befiirchtungen entweder nicht gerechtfertigt sind oder ihn ehrlich darauf hinzuwer
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sen, wo Gefahren bestehen und durch welche Massnahmen diese minimiert werden
konnen, wenn man sie nicht vollig ausschalten kann. -

Ich mochte nachfolgend untersuchen, ob bzw. inwieweit die Befiirchtungen der
Landwirte beziiglich der vom Klidrschlamm ausgehenden Infektionsgefihrdung zu-
treffen und durch welche Massnahmen evtl. bestehende Gefahren beseitigt oder auf
ein Minimum reduziert werden kénnen.

2. Vorkommen von Krankheitserregern im Abwasser
2.1. Bakterien

Wie einleitend bereits ausgefithrt, gelangen die meisten bekannten Infektions-
erreger iiber das Kanalisationssystem in das Abwasser. Das Spektrum dieser Erreger
ist weitgehend abhéngig von den epidemiologischen Verhéltnissen der Region, fiir
welche es aufgestellt wird. :

In Tabelle I sind die bakteriellen Erreger zusammengestellt, die fiir unsere mittel-
europdischen Verhiltnisse in Frage kommen kdnnen, und die auch bereits aus Ab-
wasser isoliert worden sind. Wie man erkennen kann, enthilt die Tabelle alle gingi-
gen Bakterienarten von grosserer und minderer Bedeutung fiir die Epidemiologie
bakterieller Infektionskrankheiten. Wenn man den einen oder anderen Keim ver-

Tabelle 1: Im Klidrschlamm zu erwartende bakterielle Krankheitserreger (Carrington, 1978,
WHO, 1981; Lehmann und Wallis, 1982)

Primir pathogen Sekundar_pathogen
Salmonella spp. Escherichia
Shigella spp. Klebsliella
Escherichia coli Enterobacter
Pseudomonas aeruginosa Serratlia

Yersinia enterocolitica Cltrobacter
Clostridium perfringens Proteus
Clostridium botulinum Providencia

Bacillus anthracis
Listeria monocytogenes
Vibrio cholerae
Mycobacterium spp.
Leptospira spp.

Campy lobacter spp.
Staphylococcus
Streptococcus



624 D. Strauch

misst, bedeutet das nicht, dass sein Vorkommen im Abwasser ausgeschlossen ist. Fr
kann regional sehr wohl zu den stindigen Besiedlern des Abwassers gehoren.

2.2. Viren

Auch fur die Viren gilt, dass eine Aufstellung ihres Spektrums regional unter-
schiedlich ausfallen muss. Von iiber 100 verschiedenen Viren ist bekannt, dass sie auf
fikalem Weg von Menschen ausgeschieden werden. Fast tdglich kommen neue hinzy
und verschiedene harren noch immer der vollstandigen Charakterisierung. Sie infizie-
ren in typischer Weise den Verdauungstrakt und werden von infizierten Personen in
sehr grossen Mengen ausgeschieden. Die von ihnen ausgelosten Krankheitserschei-
nungen erstrecken sich von trivial iiber schwerwiegend bis hin zu todlichem Ausgang.

Eine Kombination von erhohtem Umweltbewusstsein, Verbesserungen in der La-
boratoriumstechnik und die Entdeckung wichtiger neuer menschenpathogener Viren,

Tabelle 2: Vom Menschen ausgeschiedene Viren mit deren Vorkommen in AbWasser und Klir-
schlamm zu rechnen ist (Feacham et al., 1981; Metcalf, 1976, ergénzt)

Virusgruppe Anzahl der bisher Krankhelten oder
bekannten Typen Symptome
Enterovirus
Poliovirus 3 Pollomyelitls, Meningitis,
Fleber !
Coxsackievirus A 24 Herpangina, respir. Krank-
heiten, Meningitis, Fleber
Coxsacklevirus B 6 Myocarditls, kongenitale
Herzanomalien, Meningitis,
resplr, Krankhelten, Pleu-
rodynie, Hautausschlage,
X Fleber
Echovirus 34 Meningitis, resplr, Krank-
helten, Hautausschlag.
Diarrhoe, Fleber
Hepatitis A-Virus 1 Infekt1dse Hepatitis
Neue Enteroviren 4 Meningltis, Enzephalitis,
respir. Krankhelten, akute
hamorrh. KonJunktlvitls,
Fleber
Adenovirus >30 respir, Krankhelten, Augen-
infektionen
Reovirus 3 nicht klar erwiesen
Rotavirus 2 Erbrechen, Diarrhoe
Astrovirus ? ?
Calicivirus ? Erbrechen, Durchfall
Coronavirus ? allg, Erkaltung
Norwalk-Agens und
andere kleine ? Erbrechen, Durchfall
Rundviren -
Adeno-assozllertes nicht klar erwlesen, aber In
Virus (RAV) 4 Verbindung mit respir. Krank-

helten bel Kindern,
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wie besonders Rota-Virus, haben eine bedeutende Steigerung wissenschaftlicher Ak-
tivitat ausgelost, die sich jahrlich in mehreren Hundert wissenschaftlichen Publikatio-
nen iiber ausgeschiedene Viren niederschligt. Tabelle 2 enthilt eine Aufstellung und
Klassifizierung verschiedener von infizierten Menschen ausgeschiedener Viren. Diese
Aufstellung wird zweifelsohne in den kommenden Jahren noch vielen Anderungen
unterliegen, dadurch dass neue virale Agentien charakterisiert werden und die Taxo-
nomie noch weiter differenziert werden wird. Alle diese Viren konnen, regional unter-
schiedlich, im Abwasser auftauchen.

In Tabelle 3 sind die Viren zusammengestellt, die aus den Fices von Haustieren
isoliert wurden. Insbesondere die bei Vogeln, Hund und Katze gefundenen Viren
kénnen in das Abwasser gelangen. Es kann aber auch nicht ausgeschlossen werden,
dass Viren von landwirtschaftlichen Nutztieren auf verschiedenen denkbaren Wegen
dem Abwasser zugefiithrt werden konnen.

Es ist auch erwiesen, dass von Menschen stammende Viren bei Haustieren gefun-
den werden. Tabelle 4 enthilt eine entsprechende Ubersicht. Es ist verstindlich, dass
die meisten menschlichen Viren bei Hund und Katze gefunden werden, da sie am
haufigsten in enger hiuslicher Gemeinschaft mit den Menschen leben. Aber auch bei
landwirtschaftlichen Nutztieren wie Pferd, Rind, Ziege und Schwein werden von
Menschen stammende Viren gefunden. Dabei muss die Frage leider offen bleiben, ob
bzw. in welchem Umfang die landwirtschaftliche Verwertung kommunaler fester
oder flilssiger Abfallstoffe zu diesem Ubergang vom Menschen stammender Viren
auf Haustiere beitragt.

Aus den Tabellen 2—4 ergibt sich, dass das Spektrum der im Abwasser vorkom-
menden Viren weitaus grosser ist als dasjenige von bakteriellen oder parasitiren
Krankheitserregern. Dadurch wird die entsprechende Diagnostik schwieriger und
umfangreicher als dies bisher der Fall war.

2.3. Parasiten

Neben den Bakterien und Viren spielen parasitire Erkrankungen bei Menschen
und Tieren eine gewisse Rolle. Unter mitteleuropidischen Verhiltnissen ist die Zahl
dieser Parasitosen eher begrenzt, wihrend sie im subtropischen und tropischen Giir-
tel der Erde u. U. in Hiufigkeit und Bedeutung an erster Stelle stehen konnen [1].

Das Parasitenspektrum in Mitteleuropa ist sicherlich durch Zuzug von Gast-
arbeitern und Fliichtlingen aus den verschiedensten Regionen der Erde erweitert
worden. Es liegen jedoch bisher keine Anzeichen dafiir vor, dass ein Ubergang von
Parasitosen der beiden genannten Gruppen auf die einheimische Bevolkerung in nen-
nenswertem Umfang stattgefunden hitte. Deshalb enthilt die Tabelle 5 auch keine
dieser «exotischen» Parasiten, sondern beschriankt sich auf solche, die in Mittel-
turopa zum iiblichen Spektrum gehoren.

Infolge der biologischen Besonderheiten im Entwicklungszyklus der meisten Pa-
rasiten spielen Menschen und Tiere als Zwischen- oder Endwirte eine gleichermassen
bedeutende Rolle. Die Entwicklungs- bzw. Dauerformen dieser Parasiten gelangen
auf fikalem Wege in das Abwasser.
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Tabelle 3: In den Fices von Haustieren gefundene Viren aus dem Verdauungstrakt (Metcalf
1976)

Virus Végel Hund Katze Rind Gefligel Ziege Pferd Schaf Schwein

Adenovirus + +
ICH-Infectious Canlne Hepatitis +

BVD-Bovine Virus Dlarrhea +

EIA-Equine Infectlous Anemia +

EEE-Eastern Equine Encephalitis +

WEE-Western Equine Encephalitis +

Schwelinepest +

Plcornavirus
Enterovirus + o+ + + +
EiiD-Encephalomyocarditis +
Maul- und Klauenseuche + + + +

Parrovirus
Bovin +
FP-Feline Panleukopenia +
Porcin +

Reovirus + +
Schweineinfluenza +

Tabelle 4: Bei Haustieren auftretende Viren menschlicher Herkunft (Metcalf, 1976)

Isoltert aus Infektion klinlsch
Rind Katze Hund Zlege Pferd Schweln oder serologisch
nachgewlesen bel

Virus

Enterische Viren

Poltovirus 1 + + + + Rind
Coxsacklevirus A 5 +
Ab +
A9 +
A 10 . +
A 20 + + Schweln
B3 + Hund
BS + Hund
Echovirus 2 +
6 v © " Hund
8 +
10 +
19 + + Katze
Reovirus 1,2,3 + + + Rind, Hund, Katze

Respiratorische Viren

Influenzavirus A 2 + + + Katze, Schweln
Mumpsvirus + Hund
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Tabelle 5:  Im Klarschlamm zu erwartende Parasiten (Hannan, 1981)

Protozoen Entamoeba histolytica
Glardia lamblia
Toxoplasma gondii
Sarcocystis spp.

Cestoden Taenia saginata-
Taenia solium
Diphyllobothrium latum
Echinococcus granulosus

Nematoden Ascaris lumbricoides
Ancylostoma duodenale
Toxocara canis
Toxocara catt
Trichuris trichiura

24. Hefen und Pilze

Eine Gruppe von wahrscheinlich minderer Bedeutung fiir das abzuhandelnde
Thema stellen die pathogenen Hefen und Pilze dar. Tabelle 6 gibt eine Aufstellung
der im Abwasser zu erwartenden Mikroorganismen dieser beiden Gruppen. Sie kon-
nen Menschen und Tiere infizieren, allergische Erscheinungen verursachen oder
Mykotoxine produzieren. Es gibt jedoch auch Stimmen, die darauf hinweisen, dass
man diese Erregergruppe in ihrer Bedeutung fiir die offentliche Gesundheit nicht
unterschidtzen soll, insbesondere wenn an die landwirtschaftliche Verwertung von
Abwasser und Klirwasser gedacht wird. Insgesamt gesehen ist es jedoch gegenwirtig
nicht leicht, den Stellenwert dieser Mikroorganismengruppe fiir das offentliche
Gesundheitswesen richtig einzuschitzen.

3. Einfluss der Abwasserreinigung auf Krankheitserreger

In unseren Breiten wird der wohl iiberwiegende Teil der Abwisser in Kldranla-
gen mehr oder weniger intensiv gereinigt. Vom Prinzip her unterscheidet man drei
Reinigungsstufen: die 1. oder mechanische Stufe, die 2. oder biologische Stufe und
eine 3. Stufe, die oft auch als chemische Reinigungsstufe bezeichnet wird.

Lange Zeit waren besonders die Abwassertechniker der Meinung, dass entweder
einzelne Reinigungsschritte oder die Gesamtheit der Prozesse in der Lage seien, die
pathogenen Agentien aus dem Abwasser zu entfernen. Aus der einschligigen Litera-
tur vieler Jahre ergibt sich aber, dass dies offenbar ein Trugschluss war. Tabelle 7 ent-
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Tabelle 6: Im Klédrschlamm zu erwartende pathogene Hefen und Fadenpilze (de Bertoldi; 19§):
WHO, 1981)

Hefen Candida alblcans
Candida krusel
Candida tropicalis
Candida guillermondi!i
Cryptocaccus neoformans

Trichosporon

Fadenpilze Asperglllus spp.
Asperglllus fumigatus
Phialophora richardsit
Geotrichum candidum
Trichophyton spp,
Epidermophyton spp.

Tabelle 7:  Wirkung von Abwasserreinigungsverfahren in bakteriologischer Hinsicht (Knoll, 1964)

Prozentuale Abnahme bezogen auf Ausgangsmaterial

bel Verfahren von Bakterien von Salmonellen von Tuberkel-
(gesamt) % b4 bakterien %
Grobrechen 0 0 0
Felne Siebe 0- 5 0 0
Mechanische Klarung 10 - 20 10 - 90 10 - 90
Absetzbecken 25 - 75 6 - 10 9
F4llungsbecken (chemisch) 40 - 80 20 - 80 10 - 70
Rohabwasser-Chlorung 85 - 90 50 - 70 10 - 20
Tropfkdrper, hochbelastet ‘ 70 - 90 39 - 67 68
(Spultropfkdrper)
Tropfkorper, schwach belastet 90 - 95 50 - 77 0-10
Belebungsverfahren 90 - 98 55 - 98 45
Chlorung von biologlisch 98 - 99 80 - 95 75 - 95

gereinigtem Abwasser
Klarschlamm von

unbeheliztem Faulturm (mesophll) - 50 - 70 45
beheiztem Faulturm - 85 - 95 100
Faulschlamm, getrocknet '

14 Tace - 60 - 80 21

30 Tage - 60 - 90 51
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hilt eine bereits etwas dltere Auflistung der géngigsten Abwasserreinigungsverfahren,
jedoch ohne die damals noch nicht tibliche dritte Stufe. Sie zeigt, dass keine vollstin-
dige Entfernung der Pathogenen eintritt. Auch darf man sich bei angegebenen Reini-
gungseffekten von z.B. 99% nicht dariiber hinwegtéuschen lassen, dass bei diesem
Reinigungsgrad bei einer Belastung des Abwassers mit einem beliebigen Keim von
10 je ml nach der Reinigung noch immer 10° Keime je ml iibrig bleiben. Dies kann
je nach Keimart noch immer innerhalb der infektidsen Dosis fiir Mensch und Tier
liegen. _

3.1. Bakterien

Tabelle 8 ldsst erkennen, dass auch nach biologischer Reinigung noch verschie-
denartige pathogene Agentien im Klidranlagenablauf vorhanden sind. Bei schwedi-
schen Untersuchungen lag bei 279 Proben von Klaranlagenabldufen die Verseuchung
mit Salmonellen zwischen 30 und 60%, wobei jede der untersuchten Klidranlagen
diese Keime in ihrem Vorfluter emittierte. Bei den Parasiten lagen folgende Verhalt-
nisse in den Ablidufen vor: Diphyllobothrium latum 100%, Taenien 45%, Ascaris 27%,
Toxascaris 27%.

Sehr intensive neuere Untersuchungen in Schweden beziiglich Salmonellen im
Verlauf der Reinigungsprozesse haben ebenfalls ergeben (Tabelle 9), dass in Abhén-
gigkeit von der angeschlossenen Einwohnerzahl nach der biologischen Reinigung
noch in bis zu 36% der Proben diese Erreger im Kliranlagenablauf nachweisbar wa-
ren. Die Tabelle 9 zeigt ausserdem, dass durch die Sedimentations- und Fillungsvor-
ginge ein grosser Teil der Salmonellen in den primiren Rohschlamm und Uber-

Tabelle 8:  Beispiele fiir die Wirkung verschiedener Abwasserreinigungsverfahren auf pathogene
Mikroorganismen (Lund, 1975)

Menge Je 100 ml

Oraanismen Rohabwasser in Kldranlage Ablauf nach Reinlgung

mechanisch biologlsch mechanisch bicloglsch
E. coli 106-107 920 000-22 Mlo  0,3-0,6x100-107  5400-170 000
Salmonellen 125 (Sommer) 240 (Sommer) 56

0,5 (Winter) 0,2 (Winter) 4
Cl. perfringens 73 000 73 000 46 000 27 000
Mycobakterien 20-100 150 000 20-100

100-10 000 20-1000 1000
Protozoen keine Angaben keine Angaben keine Angaben keine Angaben
Parasiteneier 0.4-3,0 0,5-3,0 0,5-1.,0 0,1
Entero-Viren keine Ancaben 10 000 (Herbst) keine Angaben 100

0,1 (Winter) 0.1
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Tabelle 9: Isolierung von Salmonellen in 3 schwedischen Klaranlagen mit biologischer Reiniguy
und Vorfillung mit Aluminiumsulfat im Zulauf nach dem Sandfang (nach Danielsson, 1977)

Kldranlage A Kléranlage B Kldranlage C

90,000 EG 28.000 EG 210.000 EG A B, C
Proben- Proben-  Salmo- ‘Proben-  Salmo- Proben-  Salmo- Proben-  Salm-
entnahme zahl nellen zahl nellen zahl nellen zahl nellen
. + + + +
Zulauf nach . ”
Sandfang 75 60% 61 72% 77 58% 213 63%
nach VYorklar- " -
BiGERER 75 56% 59 66% 77 50% rahl 57%
nach Nachkl@r- o 9
becken 75 414 61 36% 77 32% 213 3
im Ablauf 73 31% 61 33% 77 36% 21 K2}
Rohschlamm 59 58% 54 87% 77 80% 190 74
OberschuBschlamm 59 59% 60 97% 77 57% 196 704
Faulschlamm 59 40% 49 6% 77 14% 185 20%

schussschlamm der biologischen Stufe gelangt, so dass dort bis zu 87 bzw. 97% der
Proben positiv sind. Hingegen wird, wie Tabelle 10 zeigt, durch die 3. (chemische)
Reinigungsstufe mit Fallung durch Aluminiumsulfat der Ablauf von Kliranlagen
ebenfalls wieder in Abhéngigkeit von der angeschlossenen Einwohnerzahl, von Sal
monellen entlastet, die letzten Endes dann im abgesetzten Schlamm dieser Rein:
gungsstufe wieder erscheinen [15]. .

Beispielhaft fiir die Tatsache, dass die Salmonellen in der Regel in den Schlim-
men der verschiedenen Behandlungsstufen angereichert werden, zeigt die Tabelle 1!
die Ergebnisse der Untersuchungen von 25 Kliranlagen in der Schweiz. Hierbei lag
der Verseuchungsgrad von Rohschlamm bei 93%, von aerob stabilisiertem Schlamn
bei 85% und von Faulschlamm bei 89%.

3.2. Viren

Auch Viren gelangen in z.T. grossen Mengen in das Abwasser. Es ist berichtel
worden, dass enterische Viren von erkrankten Menschen in Konzentrationen von 1(f
je Gramm Fices ausgeschieden werden. Deswegen ist es auch nicht verwunderlich
wenn man iiber 10° je Liter Rohabwasser festgestellt hat. Die meisten fikal emittier
ten Viren sind natiirlicherweise in Darminhalt eingebettet, wenn sie in die Umwel
oder das Kanalisationssystem abgegeben werden. Zahlreiche Berichte beweisen, dass
die Viren partikelgebunden bleiben, selbst wenn die Abwasserfeststoffe auf die ein
oder andere Weise aufgebrochen werden. Deshalb sollen nach Meinung von einschlé
gig titigen Virologen quantitative Methoden zum Virusnachweis in Abwasser aucl
fiir die Erfassung partikelgebundener Viren geeignet sein. Ernsthafte Versuche in di¢
ser Richtung haben erst in den letzten Jahren begonnen. Deshalb herrscht bei der
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Tabelle 10:  Isolierung von Salmonellen in 5 schwedischen Kliranlagen mit 3. Reinigungsstufe;
Fillung mit Aluminiumsulfat (nach Danielsson, 1977)

@ von 2 "grossen”

@ von 3 "klelnen”

Klaranlagen Kldranlagen

50,000 bzw., 200.000 EG 800, 1.100, 5.500 EG
Proben- Proben- Salmonellen Proben- Salmonellen
entnahme zahl + zahl ; *
ZUal1 Dack 43 19% 54 5%
nach Biologie 41 2% 54 1%
im Ablauf y2 7% 54 0
Schlamm der
3, Reinigungs- 42 60% 54 11%

stufe

Tabelle 11:  Salmonellenfunde in Kliranlagen der Schweiz (Hess und Lott, 1971)

Art des Klarschlamms

Frischschlamm aerob stabilislert Faulschlamm
Anzahl )4 Anzahl z Anzahl Z
Untersuchte Klaranlagen 25 = 5 - 29 -
Untersuchte Proben 41 100 40 100 125 100
Salmonel lenpositive Proben 38 92,7 34 85.0 111 88.8
Proben mit Salmonellentiter- 3 100 2 100 99 100
bestimmung
Salmonellenzahl pro Liter
>s5. 10t i 2,9 1 3,8 12 12,1
> 102 3 8,8 4 15,4 21 21,2
> 108 2 5,9 11 42,4 30 30,3
> 14 7 20,6 6 23,1 21 P
> 10 6 17,7 2 7.7 14 14,1
> 10b m 8,2 1 3.8 1 1,0
> 1 2,9 1 3,8 0 0
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Abwasservirologen Ubereinstimmung dariiber, dass viele, wenn nicht die meisten, in.
fektitsen Viren im Abwasser dem Nachweis entgehen.

Diese methodischen Schwierigkeiten sind mit ein Grund fiir die Divergenzen be
den Ergebnissen weltweiter Untersuchungen zur Feststellung der Wirkung verschie.
dener Abwasserreinigungsverfahren auf Viren. Tabelle 12 enthilt eine zusammenge-
fasste Darstellung von Ergebnissen aus einer grossen Zahl von Literaturangaben
nicht nur fiir Viren, sondern auch fiir pathogene Bakterien und Parasiten. Sie zeigt
dass fiir Viren die Streuung zwischen 0% und 90% liegt. Infolge der Partikelgebun-
denheit der Viren ist, dhnlich wie bei pathogenen Bakterien und Parasiten, mit ihrer
Anreicherung in den Schlimmen der einzelnen Abwasserbehandlungsstufen zu rech.
nen. Dies trifft besonders fiir alle Behandlungsverfahren zu, die mit Koagulations-
oder Fillungsvorgéingen arbeiten.

3.3. Parasiten

Auch die meisten parasitiren Dauerformen werden durch die normalen Abwas
serreinigungsprozesse nicht wirkungsvoll dezimiert. Es werden zwar die Klaranlagen-
ablaufe etwas davon entlastet, wobei allerdings die meisten Eier, ebenso wie viele
Bakterien und Viren, in den Schlimmen landen. Der Grad der Sedimentation ist ab-
hingig vom spezifischen Gewicht der Wurmeier. Unter den bedeutungsvolleren Para-
siten haben die Eier von Taenia saginata offenbar das geringste spezifische Gewicht.

Tabelle 12: Prozentuale Reduzierung von Krankheitserregern durch verschiedene Abwasser
behandlungsverfahren auf Grund einer Literaturauswertung (SCS Engineers, 1979, zusammenge-
fasst)

Erreqer Mechanische Reinigung Bloloatsche Relnigung belUftete  Abwasser-
Belebtschlamm  Tropfkdrper  Lagunen telche
Salm. typh! >50
salm. spp. 0-15 70-9%-99 88-99,9  MSSIg-  masslg -
sehr gut sehr gut
Strept, faecalls <50 84 - 94
Mycobacterium 48 - 57 gering - 88 66 - 99
Clostr, perfringens 90 - 99
Ps. aeruglnosa 99
Shigella 90 - 99
Coliforme %0 - 99 qut gut -
_ sehr gut
Enteroviren kelne Reduktion 0-9%
Polloviren keine Reduktion 0-9% % g- 8 misslg- 0-9%
76 - 99 qut Temp. abhang,
Coxsackieviren <50 0-50
Echoviren kelne Reduktlon
Entamoeba histolytica 0-50 kelne Reduktlon 11 - 99,9
Ascariseler 0 - 100 keine Reduktion 62 - 76

Trichurls trichlura >50

Taenia saginata 0- 50
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Sie sedimentieren nur mit einer Geschwindigkeit von 0,1-0,2 Meter pro Stunde. Bei
einer Normalaufenthaltszeit des Abwassers im priméren Sedimentationsbecken von
hochstens 2 Stunden gelangen sie also nur in den Schlamm, wenn sie an schwerere
Partikel gebunden sind. Frei schwimmende Eier von T.saginata gelangen mit dem
abfliessenden Abwasser in die weiteren Reinigungsprozesse, die sie in der Regel auch
iberstehen. Mit dem Kliranlagenablauf werden die Fier in die Vorfluter einge-
schwemmt. Dies erklart die Beobachtung, dass in manchen Regionen nach dem Auf-
treten von Uberschwemmungen bei Weidetieren nach der Schlachtung vermehrt Be-
funde von Cysticercus bovis festgestellt werden [1, 13, 16].

3.4. Hefen und Pilze

Uber das Verhalten von Hefen oder Pilzen im Abwasserreinigungsprozess gibt es
fast keine Angaben. In Tabelle 13 ist die Wirkung einiger Verfahren auf verschiedene
Arten von pathogenen Hefen und Pilzen zusammengestellt. Daraus ergibt sich, dass
diese Erregerarten im Abwasserschlamm vorkommen konnen. Bei der Schlammfau-
lung werden Hefen nicht merkbar reduziert, wiahrend bei der Faulung innerhalb von
30 Tagen eine Reduzierung der Pilze von 107 auf 102 bis 103 auftreten kann. Die Pilze
sind moglicherweise wegen ihres typisch aeroben Stoffwechsels gegeniiber der anae-
roben Faulung etwas empfindlicher als Hefen. Aspergillusarten verursachen vorzugs-
weise Erkrankungen auf dem Weg iiber Inhalation. Bestimmte Untersuchungsergeb-
nisse bei Schlachtrindern deuten aber darauf hin, dass der Intestinaltrakt eine bedeu-

Tabelle 13: Wirkung einiger Schlammbehandlungsverfahren auf pathogene Hefen und Pilze (de
Bertoldi, 1981)

Erreger Schlammbehandlungsverfahren
Anaerobe Aerobe Pasteurisierung Kompostierung
Faulung Stabilislerung
Candida - - + +
Cryptococcus - = + +
Trichosporon - - + +
Asperglllus - - + -
Phialophora - - + +
Geotrichum - - + +
Trichophyton - - + +
Epidermophyton - - + +

+ = Erregerabtdtung
- = kelne Abtdtung
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tende Eintrittspforte fiir Systeminfektionen bei Rindern sein kann. Auch beim Mep.
schen ist dieser Pilz gelegentlich aus dem Magen-Darm-Trakt isoliert und dieser ajs
wichtige Eintrittsstelle fiir disseminierte Infektionen bezeichnet worden [11].

Die tertidiren Abwasserreinigungsverfahren sind, weil relativ neu, in ihrer Wir.
kung auf Krankheitserreger am wenigsten untersucht. Tabelle 14 gibt einen allgeme.
nen Uberblick.

Wenn man die bisherigen Kenntnisse iiber die Wirkung von Abwasserreinigungs-
verfahren auf pathogene Agentien zusammenfasst, kann man feststellen, dass dic
Mehrzahl von Erregern in zahlenmissig reduzierter Form die Abwasserreinigung
tibersteht und von den Kliranlagen in die Vorfluter gelangt. Ein Teil der Erreger ist
an Fikalpartikel angelagert oder in sie eingeschlossen und gelangt durch die verschie-
denen Sedimentationsprozesse in die dabei entstehenden Schlimme. Schldmme aus
den verschiedenen Abwasserreinigungsstufen konnen daher zu Recht als ein Konzen-
trat von Krankheitserregern bezeichnet werden. Die kontinuierlich betriebene meso-
phile, anaerobe, alkalische Schlammfaulung reduziert zwar die Zahl von Erregem,
kann aber wegen der stindigen Durchmischung des Faulrauminhalts durch die tigli-
che Zugabe von infiziertem Rohschlamm nicht verhindern, dass der dabei abgezo-
gene Schlamm aus dem Faulraum noch Krankheitserreger enthilt, die nicht linger
als 24 Stunden dem Faulprozess ausgesetzt waren und deshalb nicht abgetdtet wur-
den. Auch aerob stabilisierte Schlimme enthalten noch Krankheitserreger. Eine Aus
nahme bildet die zweistufige aerob-thermophile Stabilisierung, die mit hoher Sicher-
heit einen hygienisch einwandfreien Schlamm erzeugt.

Man kann also davon ausgehen, dass mit Ausnahme des letztgenannten Verfah-
rens, alle iibrigen Schldmme von Kldranlagen mit den iiblichen Abwasserbehand:
lungsverfahren als seuchenhygienisch bedenklich einzustufen sind.

Tabelle 14: Wirkung tertiirer Abwasserbehandlungsverfahren auf Krankheitserreger (nach SC§
Engineers, 1979; Carrington, 1980; Feacham et al., 1981)

Chemische Filtration
Fallung Mikrosiebung
Bakterien gut - out
sehr gut
Viren massig - maEssig -
gut gut
Parasiteneler gut - gut -

sehr gut sehr gut
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4. Epidemiologische Bedeutung des Vorkommens
von Krankheitserregern im Klirschlamm

Uber dieses Thema ist viel geschrieben und noch mehr spekuliert worden. Das
Ergebnis ist jeweils davon abhingig, aus welcher wissenschaftlichen Richtung oder
von welchem Interessentenkreis der jeweilige Autor kommt. Ich méchte deshalb hier
einmal feststellen, dass, mit Ausnahme der Schweiz, in den meisten anderen Lindern
die medizinischen und veterindrmedizinischen Mikrobiologen bzw. Hygieniker sich
die Initiativen auf den Gebieten der Epidemiologie landwirtschaftlich verwerteter
Abfallprodukte kommunaler Herkunft von anderen Berufsgruppen haben aus der
Hand nehmen lassen. Dieses Gebiet wird heute vielfach von Mikrobiologen bearbei-
tet, die keine medizinische Ausbildung erfahren und bestenfalls zusitzlich einen Kurs
in «Public Health» oder «Sanitary Engineeringy absolviert haben. Dies ist eine sehr
bedauerliche Entwicklung, durch die allgemein-medizinische Aspekte der Epidemio-
logie von Infektionskrankheiten heutzutage héaufig auf der Strecke bleiben.
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Abb.1 Schema zu den Erreger-Wirts-Beziehungen der Salmonellen (Scholl, 1982)
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4.1. Bakterien

Hier seien beispielhaft die Salmonellen genannt, die wohl die im vorliegenden
Zusammenhang am besten untersuchte Gruppe bakterieller Infektionserreger darstel-
len. Dies hiingt einmal mit ihrer immer noch zunehmenden weltweiten Verbreitung
zusammen und ausserdem damit, dass sie infolge der zur Verfiigung stehenden Me.
thoden mit am besten aus fikal verunreinigtem Material zu isolieren sind.

Die Veroffentlichungen iiber die Lebensfiahigkeit und -dauer dieser Keime in der
Umwelt sind uniibersehbar. Abbildung 1 gibt einen schematischen Uberblick iiber die
Erreger-Wirts-Bezichungen der Salmonellen, in denen die Umwelt eine nicht unbe-
trachtliche Rolle spielt. Eine graphisch dargestellte Literaturauswertung iiber die Te-
nazitdt von Salmonellen in der Umwelt in oder auf den verschiedensten Substraten in
Abbildung 2 zeigt Uberlebenszeiten bis zu 3 Jahren. Auf alle Fille iiberschreitet ihre
Lebensdauer die iibliche Speicherzeit von Schlamm in Klidrwerken, die von Giille im
Landwirtschaftsbetrieb und die Nutzungsperioden von Griinland oder Feldfutteran-
bauflichen. Tabelle 15 zeigt das Ergebnis einer deutschen Untersuchung, die im
Schlammaufbringungsgebiet eines der grossten deutschen Abwasserverbiande von ei-
nem staatlichen Veterindruntersuchungsamt durchgefiihrt wurde, wonach in der Erd-
krume und in Schlammkrusten Uberlebenszeiten festgestellt wurden, die weit iiber
die Dauer der iiblicherweise empfohlenen Schutzfristen hinausgehen.

Die umfangreichste und iiberzeugendste epidemiologische Studie wurde ja be-
kanntermassen hier in der Schweiz durch die Schule von Professor Hess in Ziirich
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Abb. 2 Tenazitit von Salmonellen auf Grund von Literaturangaben (Hess, Lott und Breer, 1974)
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Tabelle 15: Tenazitdt von Salmonellen nach Klidrschlammanwendung auf Pflanzen, in der Erd-
krume und in Schiammkrusten (Kdser, 1967)

Schlamm- Pflanzen Erdkrume Schlammkruste
behandlung Gesamtzahl  Salmo- Gesamtzahl  Salmo- Gesamtzahl  Salmo-
vor N der Proben nellen der Proben nellen der Proben nellen
2 Tagen 2 2 1 - -
4 - b Tagen 5 3 5 4 3 3
1 - 2 Wochen 21 8 21 16 3 2
2 - 3 Mochen 27 5 25 18 3 3
3 - L Wochen 17 2 12 7 2 2
4 - 5 Wochen 8 1 11 9 - ®
5 - 6 Wochen 8 - 7 2 2 2
6 - 7 Wochen 6 - 5 2 1 -
7 - 8 Wochen 12 - 11 3 5 5
8 - 9 Wochen 8 - 5 3 2 2
g - 10 Wochen 9 - 8 1 1 1
10 - 11 Wochen 4 = y - 1 1
11 - 12 Wochen 2 - 5 - 3 2
12 - 13 Wochen 1 - 1 - i 1
13 - 14 Wochen 2 - 2 - 1 1
14 - 15 Wochen 3 = 3 = = =
15 - 16 Wochen 3 - 3 - 3 1
Summe 143 21 129 66 31 26

ﬂ,O '/u"

30%/e4

20/,

‘0 .’l'

JAN FEB MAR APR MAI JUN JuL AUG SEP oKT NOV DEZ

Abb. 3 Jahreszeitliche Verteilung der Salmonellenisolierung beim erwachsenen Rind
1969-1978 = 26 646 Proben (Breer, 1981)
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durchgefiithrt. In Abbildung 3 sei noch einmal das Ergebnis dieser Studie tiber 9 Jahr
mit fast 27 000 Einzelproben vorgezeigt. In seiner bisher letzten Veroffentlichung
diesem Thema beschreibt Breer neben diesen Ergebnissen auch noch mehrere Ein.
zelfalle direkter Infektionen von Rindern durch Kliarschlamm. Die deutliche Kumy.
lation der Salmonellenisolierungen wéhrend der Griinfutterperiode bei Rindern ig
nach Ansicht der Ziircher Schule eine Folge des massiven Schlammaustrages nach
der Heuernte und wird gefordert durch das kurze Intervall zwischen Diingung und
zweltem Schnitt bzw. Weidegang im Zeitpunkt der intensivsten Wachstumsphase.
Beim Schwein lédsst gemiss Abbildung 4 die Zuircher Institutsstatistik einer analogen
Untersuchung im gleichen Zeitraum keine saisonale Abhéngigkeit der Salmonellen-
funde erkennen. Daraus wird gefolgert, dass zumindest in der Schweiz ein Salmonel-
len-Infektionszyklus Mensch—Klarschlamm—Futterpflanze—Weidetier—Schlachtkor-
per—Mensch besteht [2].

Von vielen anderen Autoren werden solche Zyklen in Abrede gestellt oder ver-
harmlost mit dem Hinweis, dass experimentelle Untersuchungen so hohe orale Infek-
tionsdosen ergeben hitten, wie sie unter natiirlichen Bedingungen nie vorkémen
Dabei wird hiufig iibersehen, dass durch physiologische Einwirkungen, Parasiten-
befall, klimatische und viele andere Einfliisse beim Einzeltier die Hemmschwelle fiir
orale Infektionen um mehrere Zehnerpotenzen vermindert sein kann. Auch neuere
Experimente mit grossen Tierzahlen sprechen ganz eindeutig gegen diese verharm-
losende Auffassung. Erst vor zwei Jahren wurde in den USA eine Studie mit 120 Rin-
dern in einem Feedlot durchgefiihrt. 15 dieser Tiere wurden oral mit S. typhimurium
infiziert. Innerhalb 3 Tagen waren 13 der nicht infizierten Tiere angesteckt, nach

Abb. 4 Jahreszeitliche Verteilung der Salmonellenisolierungen beim Schlachtschwein
1969-1978 = 2027 Proben (Breer, 1981)

4.0°%/s4
3.0°/cA
2.0°/o4

1.0°/

JAN FEB MAR APR MA| JUN JUL AUG SEP OKT NOV DE?



Pathogene Agentien in kommunalem Klirschlamm 639

5 Tagen waren weitere 39 Rinder infiziert. Insgesamt wurden 70 gesunde Tiere durch
den Kontakt mit den peroral infizierten Rindern wihrend der 71tigigen Beobach-
tungszeit mit S. zyphimurium angesteckt. 24 Tiere schieden am Ende der Versuchs-
dauer den Erreger immer noch aus [26].

Wenn man eine Seuche bekimpfen will, so muss man versuchen, alle bekannten
Infektionsquellen zu verstopfen. Nur die konsequente Einhaltung dieser Politik kann
wm Erfolg fithren. Deshalb hat man in der Bundesrepublik Deutschland eine Studie
mit einer status quo-Wirkungsanalyse durchgefithrt sowie Kosten und denkbaren
Nutzen gegeniibergestellt. Fir 1977 ergab sich auf der Grundlage der Anzahl erfass-
ter menschlicher Erkrankungsfille an Salmonellose (59,6 Infektionen auf 100 000 E)
wziiglich einer 12fachen Dunkelziffer insgesamt ein volkswirtschaftlicher Schaden

Tabelle 16: Okonomische Bewertung von Massnahmen und Empfehlungen zur Salmonellose-
Bekampfung (Pietzsch, 1983, geandert)

Massnahme bzw, Empfehluno Kosten erwarteter
Erfolg
1. Aufklarung von Verbrauchern + ++
Schuluno von Personal o $ad
2. Regionale Frihwarnsysteme + +

3. Verbesserung d. Herstell, u. Verarb,-Hyglene
in Lebensmittelbetrieben

a) Feststellung und Ausschal tuna von ++ 4+
Obertragungswegen
b) Qualitdtssicherungssysteme e 44
¢) Personalkontrolle ++ +
4, Verbesseruna der Hygiene und Oberwachung + -+

von Anlagen der Gemeinschaftsverpflegung

5. Sanierung von Nutztlerbestanden und

Helmtleren
a) Beratung der Betrelber ++ *
b) Erforschung von Infektketten und [hrer ++ ++
Ausschaltung
€) Sanlerungsmassnahmen, staatl. gefbrdert ? +
d) Vorsichtsmassnahmen bei Abwasser und + ++
Schlammverwertung
e) Hyglenisch einwandfreie Futtermittel ol +
6. Futtermittelhyglene
a) mikroblologische Qualltatsstandards, + #
Schulung der Hersteller und Landwirte
b) Oberwachung der Betrlebshyglene 4 +
GUtezelchen fir Dekontaminationsverf,
7, Abwasser und Abfalle
a) Dekont. bes. belasteter Betrlebe e +
D) Verbot bzw. Wartefristen bel Klarschlamm- T4 ++
anwendung
8. forschung e ?

Zeichenerklarung: +++ = hohe Kosten / hohe Erfolgserwartung
++ = massige Kosten / massige Erfolgserwartung
+ = niedrige Kosten / nledrige Erfolgserwartung
? = unbekannt / fraglich
= Voraussetzuna Reallsleruna von 6.
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von ca. 180 000 DM je 100 000 E. Tabelle 16 vergleicht die nach dieser Studie ge.
schitzten Kosten mit dem erwarteten Erfolg. Daraus geht hervor, dass unter 5d ung
6b bei niedrigen Kosten eine missige Erfolgserwartung besteht. Nach meiner Auffas-
sung miissen die darin vorgegebenen Massnahmen beziiglich Abwasser und Kl
schlamm unbedingt in ein Gesamtkonzept der Salmonellosebekdmpfung tibernom
men werden [21].

Die von manchen Wissenschaftlern und Abwasserproduzenten immer wieder
vorgebrachten Argumente, die angeblich gegen eine gesundheitliche Gefdhrdung von
Mensch und Tier durch die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung sprechen,
iibersehen nach meiner Auffassung, dass es hier weder um das Einzeltier noch um
einen einzelnen Tierbestand geht. Vielmehr ist der gesamte Sektor der Lebensmittel-
hygiene dadurch bedroht. Wenn Abwasserfachleute glauben, dass sie durch den Hin-
weis auf eine Verscharfung von Massnahmen bei der Fleischuntersuchung die durch
die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung entstehende Bedrohung der offentli-
chen Gesundheit kompensieren lassen konnten, dann irren sie sich wegen fehlender
medizinisch-epidemiologischer Kenntnisse [2].

Tabelle 17: Oral infektiose Dosen verschiedener Krankheitserreger bei erwachsenen menschli-
chen Freiwilligen (SCS Engineers, 1979; vereinfachend geéndert)

Prozentsatz der erkrankten Versuchspersonen

Erreger* 0-25 26 - 50 51 -75 76 - 100
Shigella dysenteriae 10! - 102 102 - 104 10° 10t
Shigella flexner! 102 - 10 10% - 108 108 - 108
vibrio cholerae (10%- 103 108 - 101! 104 - 106
salmonella typhi 10° - 108 10° - 107 10" 108 - 109

newport lDS 108

barellly 10° 108

anatum 10° - 108 106

meleagr1dis 108 107 107 - 108

derby 107

pullorum 109 109 - 1010
Escherichia coll (10% - 1010y 108 106 - 1010 1010

106 - 108

Strept. faecalls var, q 10
11quefaciens 10 10
¢lostr. perfringens 108 109 109
Entamoeba coll (100 ol - 10%) (10
Glardia lamblia (10%) (10! - 106)
Norwalk agent 0 - 75 % mit Stuhl-Flltrat
Hepatitis A 26 - 75 T mit Stuhl-Filtrat

* Von den meisten bakterlellen Erregern wurden zwischen 2 und 7 verschledene
Varianten bzw, Phagentypen getestet, Aus Platzgrinden wurden die Ergebnisse
zusammengefasst,

(10%) = Symptomlose Infektionen
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Wie Breer in seiner vorhin bereits zitierten Veroffentlichung ausfiihrt, iibersehen
sie namlich dabei, «dass die bei weitem iiberwiegende Zahl der stummen Salmonel-
lentriger weder durch die Lebendbeschau noch durch die Kontrolle der Schlachtkor-
per und Organe erfasst werden kann. Da eine bakteriologische Untersuchung aller
Schlachttiere ebenfalls unmoglich ist, muss der Salmonellenkreislauf anderweitig un-
terbrochen werden. Hierfiir stellt die Hygienisierung des Schlammes, der als Diinger
von Griinflichen vorgesehen ist, die einzige praktikable Losung dar». Ich stimme
hierin mit Breer vollig iiberein [2].

Auch das Jonglieren mit oral infektiosen Dosen bakterieller Krankheitserreger
fiihrt nach meiner Ansicht nicht weiter, da man nie im voraus die ortlichen Verhalt-
nisse oder den Gesundheitszustand einer durch die Verwertung von infiziertem
Schlamm gefdhrdeten Population von Menschen oder Tieren abschitzen kann. Wie
gross die Streuung dabei ist, l4sst sich in einem gewissen Umfang aus den Angaben in
Tabelle 17 ersehen.

42. Viren

Auch die Viren iiberstehen in zum Teil betrichtlichem Umfang die normalen Ab-
wasserreinigungsprozesse, und sie sind auch noch in Schlamm aus Faulanlagen vor-
handen, mit dem sie dann auf landwirtschaftlich genutzte Flachen und die darauf
angebauten Produkte gelangen konnen. In Abbildung 5 sind die moglichen Virusaus-
breitungswege durch die landwirtschaftliche Verwertung von infektiosem Abwasser
und Klirschlamm dargestellt [24].

Untersuchungen mit Schlamm, der Poliovirus I enthielt, haben gezeigt, dass das
Virus auf Salat oder Rettich, der auf durch Schlammverregnung behandelten Flichen
wuchs, bis zu 36 Tagen iiberlebte. Da Salat und Rettich gewdhnlich 3—4 Wochen
nach dem Anpflanzen geerntet und roh gegessen werden, kann eine Gefahrdung der
Verbraucher nicht ausgeschlossen werden. Selbst wenn schlammgedingte Gemiise
vor dem Verzehr gekocht werden, kann wegen der Gefahr von Kreuzinfektionen im
Kiichenbereich eine Gefiahrdung der Verbraucher nicht ausgeschlossen werden [23].

Die Uberlebenszeiten von Enteroviren auf Gemiisen und Friichten differieren bei
einzelnen Untersuchungen sehr stark. Art des Virus und des Erntegutes sind wichtig,
aber die beherrschenden Faktoren sind Temperatur, Sonneneinstrahlung und Luft-
f'guchtigkeit, die den Grad der Erwiarmung, Strahlung und Austrocknung bestimmen.
Uberlebenszeiten bis zu zwei Monaten sind moglich, hingegen kann bei Tagestempe-
raturen iiber 25 °C, besonders in trockenen Klimaten, mit einer Uberlebensdauer von
hochstens zwei Wochen gerechnet werden.

Beziiglich der Verwendung von Impfstimmen des Poliovirus als Modell fiir an-
dere Viren im Zusammenhang mit Studien iiber das Verhalten von Viren im Boden
wird festgestellt, dass dies die schlechteste Wahl gewesen sei, die man hitte treffen
kénnen, wegen der natiirlichen Neigung dieses Virus zu adsorbieren. Leider ist die
Virusadsorption an Bodenpartikel, die sogenannte «Beseitigungy, nicht identisch mit
Virusinaktivierung oder dauernder Immobilisierung. Dies konnte in Labor- und
Feldversuchen gezeigt werden. Vielmehr ist die Virusadsorption an Bodenteilchen ein
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Abb. 5 Mogliche Virusausbreitungswege durch die landwirtschaftliche Verwertung von Abwasse
und Klirschlamm (Metcalf, 1976)

dynamischer Prozess, der von zahllosen Variablen abhingt, die mit dem Boden und
dem Virus im Zusammenhang stehen. Sie lduft auf eine effektive Konzentration des
Virus innerhalb der Bodenmatrix hinaus. Das Uberleben der Viren hingt unter dic
sen Umstinden von vielen verinderlichen Grossen wie z.B. Wasser/Boden-Verhilt
nis, Temperatur und vom Zustand des Virus, wie frei vorkommend oder in eine festt
Partikel eingeschlossen, ab. Thre Desorption, die in einem explosionsartigen Freiwer
den mit nachfolgender Verlagerung in grossere Tiefen mit besseren Uberlebenschan-
cen bestehen kann, hiangt vom Ionenaustauschgleichgewicht ab, das leicht durch na
turliche Ereignisse wie z.B. schwere Regenfille gedindert werden kann. Die Unmdg
lichkeit einer Vorhersage von Adsorption, Bewegung und Uberlebensdauer eines
Virus im Boden erfordert daher eine sorgfiltige Auswahl von Flichen zur Beseitigung
virushaltiger Abwisser oder Schlimme, wenn Grundwasser vor einer Viruskontams
nation geschiltzt werden muss [25].

Es konnte im Zusammenhang mit der Ausbringung virushaltigen Klirschlammes
auch gezeigt werden, dass Weidetiere beim Fressen grosse Mengen FErde und
Schlamm aufnehmen. Obgleich Infektionen von Tieren durch native Viren aus Boder
nicht eindeutig nachgewiesen sind, ist von einer Vielfalt warmbliitiger Tiere bekann!
dass sie die Replikation verschiedener enterischer Viren des Menschen unterstiitzen
Weiterhin ist bewiesen, dass wenigstens fiinf Spezies von im Boden lebenden Mikie



Pathogene Agentien in kommunalem Klarschlamm

643

80 80
70 \x L 70
] NE_——— Sicherheits - i
601 A zone 60
B . x ) . ] ey -
504 XX X Xeoe eexe W< |
4 . . ¥ \\ .50
40 * SN~ L0
() J * ® .:..\
° x o Xe B
R o !
L 201 * x *exx xe xx -20
& ] x 100% ige inaktivierung von - -
= o104 Enteroviren ee o L 10
« weniger als 100% ige Inaktivier *
1 ung von Enteroviren A T
0_ T T T T T T T T
0,01 0,1 10 100 1000 10000
1min 1 Std. 1Tag 1Woche 1Monat 1Jahr

Zeit(Stunden)

EinfluB von Zeit und Temperaturen auf Enteroviren. (Man beachte,dall die
angezeigten Punkte das Ergebnis von Versuchen sind, die in ihren

Bedingungen weit voneinander abweichen. Die durchgezogene Linieist
eine vorsichtig angesetzte obere Grenze fir die Abtétung.

Diese Darstellung trifft méglicherweise auch fir Adeno-und Reoviren zu,
FEACHAM et.al. 1981)

Abb.6 Einfluss von Temperatureinwirkung und Zeitdauer auf Enteroviren (Feacham et al,
1981) ,

Invertebraten Triager von menschlichen enterischen Viren werden konnen, die sie mit
ihrer Nahrung aufnehmen. Es wurde deswegen dariiber spekuliert, dass in der Natur
solche Spezies Viren menschlicher Herkunft aus dem Boden nicht nur aufnehmen
und verbreiten, sondern auch als Virusquelle fiir die Tiere dienen kénnen, denen sie
als Nahrung dienen. In diesem Zusammenhang wird auch die Frage nach der Rolle
der Wildtiere fiir die Verbreitung von Viruskrankheiten diskutiert, die Zugang zu
schlammbehandelten Arealen haben. Andererseits glauben manche Autoren, die
hohe Wirtsspezifitiat von Viren schliesse die Méoglichkeiten von Spezies-Kreuzinfek-
tionen durch Viren menschlicher oder tierischer Herkunft aus. Eine Auffassung, die
sicher nicht von allen Virologen geteilt und von den Befunden in Tabelle 4 schon in
gewissem Umfang widerlegt wird [41].

Da wichtige Verfahren zur Entseuchung von Schlamm mit Temperaturerhhun-
gen verbunden sind, ist fiir die Beurteilung ihrer Effizienz gegeniiber Viren die Dar-
stellung in Abbildung 6 hilfreich. Sie weist im Temperaturbereich zwischen 30° und
80 °C eine Sicherheitszone in Abhingigkeit von der Einwirkungszeit aus. Aus dieser
Graphik wird abgeleitet, dass alle Entero-, Reo- und Adenoviren bei folgenden Tem-
peratur/Zeit-Kombinationen inaktiviert werden: 30 °C-3 Monate, 40 °C-2 Wo-
chen, 50 °C—1 Tag, 60 °C—2 Stunden [28].
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Tabelle 18: Anzahl von Cysticercus bovis-Finnen und Nachweis von Sarkosporidien bei der Hyl.
tung parasitenfrei aufgezogener Kalber auf mit Abwasser beregneten Weiden (Wilkens, 1981)

Schlarrmgabe Zeitintervall zwischen Beschlamnung und BEHEIUUI’IQ
der Versuchsflachen
5-6 Wo Sark, 9-10 Wo Sark, 17-18 Wo Sark,
200 Liter/mé 211 + 15 = 0 -
147 + 13 - 0 | -
65 + - - 0 -
200 Liter/m 3 + 1 -

Gras nach 5-6

n.u 2 + 1 -
Wochen cemaht
0 - 1 -
Kontrollen 3 .
ohne 2 - n.u. n.u
Schlamm

Beweidung jewells 2 Wochen lang

4.3. Parasiten

Die parasitiren Dauerformen sind von den Erregern, die die Abwasserrein-
gungsschritte iiberstehen, wohl diejenigen mit den lingsten Uberlebenszeiten in der
Umwelt. In den Fillen, in denen Parasiten den Menschen als spezifische Tréger ha-
ben, stellen Schlamm und andere fikale Kontaminationen den einzigen Weg dar, wie
sie in die Umwelt gelangen konnen.

Wie eingangs dargestellt, gibt es eine Reihe von Parasiten, die theoretisch durch
Klirschlamm iibertragen werden kénnen, obwohl es nicht bekannt ist, in welchem
Umfang eine solche Ubertragung iiberhaupt stattfindet. Immer wieder wird dabei die
Rolle von Taenia saginata diskutiert. Von 1977-1979 wurden in Grossbritannien fiinf
Ausbriiche von Zystizerkose bei Rindern mit der landwirtschaftlichen Schlammuver-
wertung in Verbindung gebracht. Verfolgsuntersuchungen bis Mirz 1981 ergaben
dann, dass in 14 von 218 Rinderherden mit Cysticercus bovis-Befall Klarschlamm an-
gewendet wird, davon einmal Faulschlamm und 13 mal Rohschlamm. Eine geogr
phische Betrachtungsweise der betroffenen 218 Betriebe ergab, dass viele davon an
Hauptstrassen liegen. Die Autoren ziehen den vorldufigen Schluss, dass eine relativ
niedrige Korrelation zwischen landwirtschaftlicher Schlammverwertung und Zystr
zerkose bestiinde. Versuche an der Tierirztlichen Hochschule Hannover erbrachten
das in Tabelle 18 zusammengefasste Ergebnis. Hieraus ergibt sich, dass selbst bei aus
gefaultem Schlamm ohne reichlich bemessene Schutzfristen keine ausreichendt
Sicherheit fiir die Weidetiere zu erreichen ist [1, 13, 16, 42].
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Bei der Taeniasis/Zystizerkose liegen die Verhiltnisse dhnlich wie bei der Salmo-
pellose. Die landwirtschaftliche Schlamm- bzw. Abwasserverwertung ist nur ein
Glied in der epidemiologischen Kette, wie aus Abbildung 7 zu erkennen ist. Dies ent-
bindet uns aber nicht von der Verpflichtung, alles zu tun, was méglich ist, um ein sol-
ches Glied aus der Kette herauszubrechen und die Arbeit an weiteren Gliedern auf-
zunehmen, wobei nur an die Sanierung von Campingplitzen, Erholungsgebieten, Au-
tobahnrastpldtzen etc. erinnert sei. Auf dem 19. Welttieridrztekongress hat der tier-
arztliche Berufsstand faktisch der Taeniasis/Zystizerkose den Krieg erklirt. Er kann
jedoch nur durch die Férderung der Forschung, der Zusammenarbeit zwischen Vete-
rinir- und Humanmedizin in Laboratoriums- und Feldarbeit sowie durch die An-
nahme von und das Verstindnis fiir Kontrollmassnahmen der Behorden seitens der
Betroffenen gewonnen werden. Fin Teil dieser Strategie muss die Verhinderung der
Infektionsiibertragung durch Klarschlamm sein [13].

44. Hefen und Pflze

Eine Bewertung der epidemiologischen Bedeutung ihres Vorkommens im Klir-
schlamm und bei seiner landwirtschaftlichen Verwertung ist bei dem gegenwirtigen
Wissensstand nicht moglich. Es ist nachgewiesen, dass Aspergillus bei der Kompo-
stierung von Klarschlamm allein oder in Gemeinschaft mit anderen Abfillen wie z. B.
Hausmiill einen nachteiligen Effekt auf das Personal in solchen Anlagen haben kann,
z.B. in Form von auftretenden Allergien. Hingegen soll keine Gefihrdung der An-
wohner von solchen Anlagen bestehen. Neue Bedienstete sollen vor der Einstellung

Mensch

wahllosea—""" \.Ln!rinen und

Defakation Hauskldranlagen
Regenuberlauf
der Kanalisation
» b
Vogele Unrufhfressende Klaran -
ds,, Vogel lagen
Oof/b
s
Lo, /
Verunreinigung landw. Klar- Verunrginigung
von Weiden schlammverwertung von Flussen

\‘Rmﬁé /

Abb.7 Méogliche Verbreitungswege fiir Eier von Taenia saginata auf die Rinderpopulation unter
mitteleuropiischen Verhiltnissen (Crewe und Owen)
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in Kompostbetrieben sorgfiltig auf eine asthmatische Veranlagung iiberpriift werde
[11].

5. Diskussion von Strategien der landwirtschaftlichen Klirschlammverwertung
am Beispiel verschiedener Linder

Es ist in vielen Landern viel Zeit und Geist darauf verwendet worden, Wege zur
Losung der seuchenhygienischen Problematik der landwirtschaftlichen Klir
schlammverwertung zu finden.

So hat man z.B. in den USA ein ausserordentlich ausgefeiltes aber dadurch auch
kompliziertes Computersimulationsmodell entwickelt, das den Transport von Krank.
heitserregern wiahrend der Schlammverwertung beschreiben und vorhersagen soll
Das Modell versucht die Zahl von Salmonellen, Askariden und Polioviren vorauszu-
sagen, mit deren Vorkommen an verschiedenen Stellen in der Umwelt im Rahmen
von 13 verschiedenen Verwertungsschritten zu rechnen ist. Diese Verwertungsschritte
beschreiben die Anwendung von getrocknetem oder fliissigem rohem oder anaeroh
gefaultem Schlamm als Diinger fiir Ackerland, getrocknetem rohem Schlamm als

Abb. 8 Computermodell zur Verteilung von Krankheitserregern bei der Anwendung von getrock-
netem, rohem oder ausgefaultem Schlamm auf Weide und Griinfutterflichen (Dawson et al., 1931)
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Futtermittelzusatz fir landwirtschaftliche Nutztiere sowie von kompostiertem
Schlamm als Bodenverbesserungsmittel in Hausgirten. Fiinf weitere Expositionsrisi-
kokalkulationen liefern Risikoabschatzungsfeststellungen in Verbindung mit luftge-
yragenen Partikeln, Riickstinden und Boden, pflanzlichen Ernteprodukten, Fleisch
und Milch. Abbildung 8 zeigt beispielhaft die Beschreibung des Verwertungsschrittes
(Dinger fiir Grilnlandy, wobei eine mit Luzerne oder Schwingelgras eingesite Fliache
gemeint ist, die von Rindern nach der Schlammausbringung abgeweidet wird. Zu die-
ser Darstellung gehort eine 23seitige Beschreibung mit Differentialgleichungen und
computergerechter Beschreibung jedes umrandeten Feldes auf dem gezeigten Fliess-
schema. Und dies fiir 13 verschiedene Anwendungsschritte. Das ganze Programm hat
einen Umfang von knapp 500 Seiten [5]. Da die im Schlamm vorhandenen Krank-
heitserreger auch durch die Eingabe in den Computer in der rauhen Alltagspraxis
trotzdem nicht verschwinden, 1lauft die Anwendung auch solcher Modelle auf etwas
hinaus, was insbesondere im angloamerikanischen Schrifttum in Mode gekommen
ist, namlich das sog. «acceptable risk».

Uber diesen Terminus ist viel diskutiert und zahlreiche Definitionen sind ins
Spiel gebracht worden. Wer sich im Detail dafiir interessiert, sei auf das Buch von
Lowrance (1976) mit dem Titel «Of Acceptable Risk» hingewiesen [4].

Natiirlich ist nichts im Leben ohne Risiko. Trotzdem meine ich, es sollte nicht
erlaubt sein, dass man unter diesem Vorwand mogliche Massnahmen aus oft sehr
durchsichtigen 6konomischen Griinden unterldsst, durch die ein solches Risiko, zu-
mindest theoretisch, auf Null zuriickgedreht werden kann. Technische und menschli-
che Unzulidnglichkeiten sind natiirlich mit einzukalkulieren.

Ein anderer Begriff, der neben dem «acceptable risk» noch zusétzlich ins Spiel
gebracht und insbesondere in Grossbritannien verbreitet angewendet wird, ist die so-
genannte «good agricultural practice», was immer das sein mag. Diese «good agricul-
tural practice» hat immerhin dazu gefiihrt, dass in Grossbritannien beim Auftreten
von Cysticercus bovis festgestellt wurde, dass in 13 Betrieben roher Kliarschlamm auf
Weiden ausgebracht wurde. Und wenn dem Landwirt gesagt wird, dass er nach dem
Aufbringen bestimmter Schlimme auf die Dauer von sechs Monaten keine Tiere auf
seine Weide bringen darf, dann méchte ich Zweifel anmelden, ob dies ein Milchvieh-
betrieb mit ausschliesslicher Griinlandwirtschaft durchhalt [29, 30].

Im Vereinigten Konigreich haben die sogenannten «Water Authorities» eine aus-
serordentlich starke Stellung von der Regierung eingeraumt bekommen, die es thnen
ermdglicht, Abwasserreinigung und Klirschlammverwertung in der Landwirtschaft
gleich zu betreiben. Es ist daher verstiandlich, dass sie die Kosten fiir eine Entseu-
thung von Klirschlimmen einsparen wollen und ihre starke Stellung dazu benutzen,
der Landwirtschaft Verwertungswege fiir Klirschlamm zu empfehlen, die aus unserer
seuchenhygienischen Sicht teilweise nicht akzeptabel sind. Diese Politik kommt al-
kine schon in der Zusammensetzung der Arbeitsgruppen zum Ausdruck, welche die
Empfehlungen fiir die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung ausgearbeitet ha-
ben. Nach meiner Kenntnis ist zum Beispiel kein einziger Vertreter der freien medizi-
mschen oder veterinirmedizinischen Hochschulforschung auf den Gebieten der
Mikrobiologie, Hygiene oder Epidemiologie Mitglied einer der drei Arbeitsgruppen
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gewesen, die lediglich aus Angehorigen der Water Authorities und Vertretern vo
Umwelt-, Landwirtschafts- und Gesundheitsministerium zusammengesetzt sind [29],

Wie grossziigig man bei einzelnen Water Authorities mit hygienisch bedenkliche
Schlammen umgeht, mégen am Beispiel der Anglian Water Authority die Tabellen |9
und 20 belegen. Diese Empfehlungen sind ausserdem derart kompliziert, dass ernst
Zweifel an ihrer Durchfiithrbarkeit erlaubt sind. Seit 1981 gibt es in Grossbritannie
auch zentrale Empfehlungen, die sich aber von den bisherigen der Water Authoritie
nur unwesentlich unterscheiden. Sie sind in Tabelle 21 zusammengestellt. Hervorz.
heben ist in jedem Fall der sehr saloppe Umgang mit Rohschlamm. Ebenso machi
ich auf die Tatsache verweisen, dass in keiner der englischen Tabellen von einer auch

Tabelle 19: FErlaubter Gebrauch verschiedener Schlammarten auf Weideland im Bereich der
Anglian Water Authority (1979)

Schlammart Milchvlehweiden Andere Welden Grunfutter-
Milch zum Roh- flachen
verzehr

1, Roh, flussig, frisch - - =

2. Roh, flussig, E E D
2 Wo - 6 Mon Lagerung

3. Roh, Lagunen 1-2 Jahre D D +

4, Roh, Lagunen Uber C B +
2 Jahre

5. Roh, entwassert ohne E E D
Kalk, Filterkuchen

6. Wle 5, 6 Mon-1 Jahr D D +
gelagert

7. Wie 5, Uber 1 Jahr C B +
gelagert

8. Roh, getrocknet D D +
1 Mon + 1 Jahr oelagert

9. Wie 8, Uber 1 Jahr L B +
gelagert

10, Roh, flussig c B +

kalkstabllisiert

11, Roh, entwassert mit 4 B +
Kalk, Filterkuchen

12. Kalt anaerob gefault, D D +
Uber 6 Monate, flussig

13, Mesophil anaercb cefault, c B +
flussig oder Filterkuchen

14, Blol. Oberschuss-Schlamm C B +
u., aerob stabll. Schlamm

15, Andere bicloaische Schldmme ] D +

A Aussaat erst In der nachsten Vegetatlonszelt nach der Schlammaufbringung;
wo moglich sollte dies eln volles Jahr bedeuten zwischen Beschlammung und Aussaat

B Keln Weldegang wahrend 3 Wochen nach Schlammaufbringung

Kelne Obsternte, Grassodengewinnung, Beweldung oder sonstige Ernte wihrend 5 Wochen
nach Schlammaufbringung ?

wie C, aber 3 Monate Karenzzelt
Wie C, aber 6 Monate Karenzzelt
nicht erlaubt

annehmbar ohne besondere Auflagen

o

+ 1 m o
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Tabelle 20: Erlaubter Gebrauch verschiedener Schlammarten auf Ackerland im Bereich der
Anglian Water Authority (1979)

Schiammart Gemlse zum  Anderes Obstbaum- Forst Grassoden-
Rohverzehr  Ackerland anlagen / herstel lung
z,B. Salat Welchfrichte
1, Roh, flussio, frisch - + -
2. Roh, flusslg, - + D + D
2 Mo - 6 Mon Lagerung
3. Roh, Lagunen 1-2 Jahre - + + + +
4, Roh, Lagunen Uber A + + + +
2 Jahre
5. Roh, entwassert ohne - + D + D

Kalk, Fllterkuchen

6. Wie 5, 6 Mon-1 Jahr - + + + +
gelagert

7. Wie 5, Uber 1 Jahr A + + + +
gelagert

8. Roh, getrocknet - + D + +

1 Mon+1 Jahr gelagert

9. ¥Wie 8, uber 1 Janhr A + + + +
gelagert
10. Roh, flUsslg A + + + +

kalkstabllistert

11. Roh, entwassert mit A + + + +
Kalk, Filterkuchen

12. Kalt anaerob gefault. & + D + D
tber 6 Monate, flussig '

13, Mesophil anserob gefault, A + + + +
flussic oder Filterkuchen

14, Blol. Oberschuss-Schlamm A + + + +
u.aerob stabll. Schlamm

15. Andere biologische Schlsmme - + [ + [

A Aussaat erst n der nichsten vegetatlonszelt nach der Schlammaufbringung:
wo miglich sollte dies eln volles Jahr bedeuten zwischen Beschlammung und Aussaat

B Keln Weldegang wahrend 3 Wochen nach Schlammauforingung

C Keine Obsternte, Grassodengewinnung, Bewetdung oder sonstige Ernte wihrend 5 Wochen
nach Schlammaufbringung

Wle C, aber 3 Monate Karenzzeit

wie C, aber 6 Monate Karenzzelt

nicht erlaubt

annehmbar ohne besondere Auflagen

+ 1 m o

nur irgendwie gearteten Entseuchung die Rede oder ein Hinweis zu finden ist. Die
Viter dieser Empfehlungen gehen offenbar auf Grund der starken Stellung der Water
Authorities davon aus, dass die Landwirtschaft die Schlimme in der Form zu akzep-
tieren hat, wie sie in den Kliranlagen anfallen. Sie nehmen, aus welchen Griinden
auch immer, nicht zur Kenntnis, dass es fiir bestimmte Anwendungsbereiche unver-
tichtbar ist, einen entseuchten Schlamm zu verwenden und die dafiir notwendigen
technischen Verfahren auf dem europiischen Markt vorhanden sind [29, 30].

Diese nach meiner persoénlichen Auffassung in hygienischer Sicht nicht ganz un-
bedenkliche englische Betrachtungsweise schwappt nun auch auf Kontinentaleuropa
heriiber und findet sich wieder in einzelnen Punkten eines Richtlinienentwurfes der
Kommission der Europaischen Gemeinschaften. ‘
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Tabelle 21: In Grossbritannien empfohlene Schlammverwertung aus seuchenhygienischer Sich
(Department of the Environment, DOE, 1981)

Schlammart Prod.f.gekocht.Verz. Weide und Obstanlagen  Park- Menschl.  Saatkart. Garten
Prod.f.Konservierung Griinfutter Grassoden- blumen-  Rohver- Baumschulen
Forst produktion beete zehr f. Export
Landgewinnung

Mesophil anaerob gefault . LA . . K R (+)

Hitze behandelt

Lagune 2 Jahre

Kalt anaerob gefault + 2B + + 8 -
Filterkuchen - 1 Jahr alt

Aerob stabilisiert

Kalk stabil. oder kondit.

Sekundir, biologisch . R R R .2 - -

Oxidationsgraben o.d
(Langzeitbeliiftung)

Flissig, 2 Wochen gespeichert

Filterkuchen ohne Kalk (5 K _ .
Teilbiologische Reinigung

von kurzzeitbel. Abwasser

Roh + + - - -

a keine Beweidung fiir 3 Wochen bzw. 5 Wochen bei Milchproduktion chne Pasteurisierung

b keine Beweidung bis 6 Monate wenn Abbau von weniger als 40 » org. Subst. durch Faulung oder wenn
entwasserter Schlamm bzw, Lagunenschlamm nicht das erforderliche Alter hat

¢ keine Beweidung durch Rinder oder Schweine bis 6 Monate; andere Tiere wie a

d keine Gewinnung von Friichten oder Grassoden fiir 3 Monate

e Produkte zum menschlichen Rohverzehr diirfen fir 12 Monate nicht angebaut werden; andere Produkte
sind zuldssig

+ 2uldssig; (+) voriibergehend zugelassen

- verboten

Die Weltgesundheitsorganisation hat einen aus virologischer Sicht ausgearbeite-
ten Vorschlag fiir Behandlungsmassnahmen von Klirschlimmen fiir verschiedent
Anwendungszwecke vorgelegt, den Tabelle 22 zeigt. Ich bin jedoch der Meinung, dass
es fiir die Anwendungspraxis undurchfithrbar ist, fiir jede in Frage kommende
Gruppe von Krankheitserregern, also fiir Bakterien, Viren, Parasiten und Pilze geson-
derte Behandlungsvorschlige fiir die Verwertung von Schlimmen zu machen. Man
muss sich meines Erachtens an der fiir die 6ffentliche Gesundheit bedeutendsten Er
regergruppe orientieren bzw. fiir die Entseuchungsverfahren die Parameter wihlen
die geeignet sind, die resistentesten relevanten Erreger zu inaktivieren, so dass di
minder resistenten bzw. bedeutenden dabei mit erfasst werden. ‘

Die Schweiz hat als wohl erstes Land schon 1954 iiber das erste Milchlieferungs-
regulativ vom seuchenhygienischen Standpunkt aus in die Klarschlammverwertung
eingegriffen und das Ausbringen von ausgefaultem Schlamm auf Griinland auf di
Winterzeit beschrinkt. 1967 erscheint dann der Zusatz, dass hygienisierter Schlamm
auch im Sommer auf Futterflichen ausgebracht werden diirfe. Seit 1. Mai 1981 ist di¢
Klirschlammverordnung in Kraft, die nach meinen Informationen unter wesentlicher
Mitwirkung tierdrztlicher Sachverstindiger aufgestellt wurde [6].
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Tabelle 22: Vorschlag zur Klirschlammbehandlung fiir unterschiedliche Verwendungszwecke
vom virologischen Standpunkt (WHO, 1981)

Ausbringunq auf Ackerland
Behandlungs- Verbren- Deponle Boden- Forst- Ernteprodukte Grun- Parks und
verfahren nung Injektion wirtschaft nicht zum Zum menschi, land  Splel-
menschl, Verzehr Verzehr platze
gekocht roh
Intensiv-
f1schzucht

Rohschlamm
primar und/ X X (x}
oder sekundar

Anaerobe
Fautung

Trocken-
beete

Kalkstabi~ % . X X X (x) X
11sterung

Kompostierung X ’ X X X X X
Pasteurisle-
rung oder
andere Hitze-
behandlung

Bestrahlung X X

x = fOr den Anwendungszweck wirkungsvolle Behandlung
(x) = vielleicht wirksam, muss noch néher untersucht werden,

Nach dieser Verordnung gilt Schlamm als hygienisiert, wenn er bei der Abgabe
nicht mehr als 100 Enterobacteriaceen je Gramm und keine ansteckungsfihigen
Wurmeier enthilt. Auf Futter- und Gemiiseflichen sowie in Giillegruben darf nur
hygienisierter Schlamm gebracht werden. Auf Ackerfutterflichen ist die Ausbringung
von nicht hygienisiertem Schlamm nur bei Einarbeitung in den Boden vor der Saat
erlaubt. Das Ausbringen jeglichen Kliarschlammes im Wald oder am Waldrand ist
verboten. Fiir die Erstellung von Hygienisierungsanlagen ist eine Anpassungsfrist bis
lingstens zum 31. Dezember 1990 vorgesehen, die aber von den kantonalen Behorden
bei Dringlichkeit wohl auch verkiirzt werden kann [12].

In der Bundesrepublik Deutschland existiert seit 1972 das sogenannte Merkblatt
M7 iiber «Die Behandlung und Beseitigung von Klirschlimmen unter besonderer
Beriicksichtigung ihrer seuchenhygienisch unbedenklichen Verwertung im Landbauy,
das im Auftrag von Bund und Lindern von der «Linderarbeitsgemeinschaft Wasser»
sowie der «Zentralstelle fiir Abfallbeseitigungy des Bundesgesundheitsamtes unter
Hinzuziehung unabhangiger tierirztlicher und drztlicher Sachverstindiger aufgestellt
wurde. Dieses Merkblatt ist auch von anderen Lindern als Vorlage fiir ihre Bestim-
mungen benutzt worden. Als die Notwendigkeit einer weitergehenden Regelung we-
gen der Schwermetallproblematik zum Erlass der am 1. April 1983 in Kraft tretenden
Klarschlammverordnung vom 25. Juni 1982 fithrte, wurden dabei auch einige not-
¥endig gewordene Verbesserungen beziiglich der seuchenhygienischen Aspekte mit
tingebracht:
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1. Das Aufbringen von Rohschlamm auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich
oder girtnerisch genutzte Boden ist verboten.

2. Das Aufbringen von Klarschlamm auf Gemiise- und Obstanbauflachen sowi
forstwirtschaftlich genutzte Boden ist verboten. Fur die Forstwirtschaft konnen be.
hordlicherseits Ausnahmen zugelassen werden, wenn eine Gefdahrdung von Mensch,
Tier oder Pflanze nicht zu befiirchten ist. Es kann dabei die Auflage erteilt werden,
den Schlamm in den forstwirtschaftlich genutzten Boden einzuarbeiten.

3. Seuchenhygienisch bedenklicher Klarschlamm darf auf Griinland und Feld
futteranbauflichen derzeit vom 1. Januar bis zum Abschluss der Nutzung oder Emg
nicht ausgebracht werden. Ab 1. Januar 1987 ist die Ausbringung von seuchenhygie.
nisch bedenklichem Schlamm auf Griinland und Feldfutteranbauflichen vollig ver
boten.

4. Seuchenhygienisch unbedenklich ist ein Kldrschlamm, der durch chemische
oder thermische Konditionierung, thermische Trocknung, Erhitzung, Kompostie
rung, chemische Stabilisierung oder ein anderes Verfahren so behandelt worden ist,
dass Krankheitserreger abgetotet werden, oder der auf Grund seiner Herkunft nach-
weislich keiner solchen Behandlung bedarf [7].

In Tabelle 23 sind die geinderten Bestimmungen in das Schema des bisherigen
Merkblattes M 7 eingepasst worden [39].

Der deutsche Bundesrat hat ferner folgende Entschliessung gefasst:

«1. Der Bundesrat weist darauf hin, dass dem Aspekt
— der Seuchenhygiene, insbesondere bei der Aufbringung von Klirschlamm auf

Griinland und Feldfutteranbauflachen und
— der polyzyklischen Kohlenwasserstoffe, insbesondere der polychlorierten Biphe
nyle :

kinftig besondere Beachtung zu schenken ist. Der Bundesrat hilt es daher fir erfor
derlich, spitestens im Rahmen der ohnehin beabsichtigten Uberpriifung der Verord
nung Aussagen dariiber zu machen, ob Sonderregelungen vorzusehen sind, die das
seuchenhygienische Risiko und die Belastung durch toxische organische Schadstoffe
weiter vermindern und den gesundheitlichen Schutz von Mensch und Tier sicherste!
len. ' ‘
2. Der Bundesrat weist zu § 2 Abs. 2 der Verordnung im einzelnen darauf hin
dass die Definition des seuchenhygienisch unbedenklichen — bzw. des seuchenhyge
nisch bedenklichen — Klarschlamms zu ungenau ist, um das angestrebte Schutzziel
erreichen. Hierfiir wire es erforderlich, entweder bestimmte Verfahren zu nennen, dit
zu einer ausreichenden Hygienisierung des Klirschlamms fiihren oder Keimzahlen
als Massstab festzulegen. Die bisherige Definition enthilt weder eine Aufzahlung
samtlicher gebriuchlicher Hygienisierungsverfahren (z.B. fehlt die Bestrahlung)
noch kann davon ausgegangen werden, dass alle aufgefithrten Verfahren auch zu einer
ausreichenden Hygienisierung fithren (dies gilt insbesondere fiir die chemische Stabil
sierung). Diese Unklarheit wird auch nicht dadurch beseitigt, dass der Verordnungstex!
auf eine Behandlung abzielt, durch die (Krankheitserreger abgetotet werdeny. Eime
vollstindige Abtdtung aller Krankheitserreger ist nicht moglich. Daneben bleibt offen.
ob Erreger iibertragbarer Krankheiten fiir Menschen oder Tiere gemeint sind.
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Tabelle 23: Einordnung der seuchenhygienischen Vorschriften der Klarschlammverordnung der
Bundesrepublik ab 1. April 1983 in das Schema des bisher giiltigen Merkblattes M 7 (Moiler, 1983)

1 11 111 Iv v VI Vil

JAusweich- JAckerland |Grinland und | Rebland | Obst- Forstwirt- | Gartenland
flachen Feldfutter- anbau- schaftlich | und Gemise-
anbauflédchen flichen | genutzte anbauf1dchen

% Flachen

a) i w v R

4)

f.1  Rohschlamm sb - - - - - - - - -

1.2 Schlam aus Kieinklir- 5 [sb R IO -2 N . R W3)
anlagen und Erdbecken

2.1 flissig sb
anaerocb ) 1)

2.2  entwissert { oder aerob sb + + ) -c N
stabilis. - 2)

2.3 natiirlich Schlamm sb +
--getrocknet

3)

3.0,

chemisch konditionierter sb
Schlamm (Konditionierung
jedoch ohne ausreichende
entseuchende Wirkung)

3.1,

~

chemisch konditionierter
Schlamm (Konditionierung
mit ausreichender ent-
seuchender Wirkung)

3.2 themisch konditionierter
Schlamm

4, thermisch getrockneter ' + ¥ " - 3)
Schlamm

5. erhitzter Nafschlamm
{roh, stabilisiert)

6. kompos tierter Schlamm

7. chemisch stabilisier-
ter Schlamm

sb = seuchenhygienisch bedenklich " nach dem 31.12.1986;

VR = Vegetationsruhe (s. auch FuBnote b) 2) nur bis zum 31.12.1986 (als Obergangsregelung),
¥ = Vegetationszeit bis zu diesem Termin jedoch nur in der Zeit vom Abschlub
+ = Amwendung. zul8ssig der Nutzung oder der Ernte bis zum Jahresende;

- = Anwendung unzuldissig 3 nur mit besonderer Genehmigung;

4 das Aufbringen von Kldrschlamm f¥11t nicht unter die
a): wie bisher im Merkblatt M 7 *K1krschlamm-Verordnung*, sondern unter die Regelungen
b): wie bisher im Merkblatt M 7 zur Abfallbeseitigung;

¢): wie bisher im Merkblatt M 7 5) zu den Schl¥mmen dieser Gruppe gehbren solche, die in
Mehrkanmer-Gruben oder in Anlagen mit Hhnlicher Wirkung
Prozessen mit stabilisierendem Effekt unterworfen waren.

Der Bundesrat hilt es daher fiir erforderlich, die genannte Vorschrift spitestens
ir.n'Rahmen der ohnehin beabsichtigten Uberpriifung der Verordnung weiter zu pr-
zisieren. »

Diese zusitzliche Entschliessung des Bundesrates bedeutet nun fiir uns Hygieni-
ker die Herausforderung, in den ersten fiinf Jahren der Laufzeit dieser Verordnung so
viele Feld- und Laboratoriumsuntersuchungen durchzufithren, dass die Fragen des
Bundesrates beantwortet, Behauptungen (wie z.B. «eine vollstindige Abtotung aller
Krankheitserreger ist nicht moglich») eventuell korrigiert sowie Zweifel («daneben
bleibt offen, ob Erreger iibertragbarer Krankheiten fiir Menschen oder Tiere gemeint
sindy) ausgeriumt werden konnen. Hierzu hoffen wir insbesondere auf die grossen
Erfahrungen unserer Schweizer Kollegen zuriickgreifen zu konnen.

Abschliessend mochte ich noch ein Priifschema firr die Ermittlung geeigneter
Verfahrensschritte zur Klirschlammverwertung vorfithren (4Abbildung 9) sowie dessen
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Abb. 9 Prifschema zur Ermittlung der geeigneten Verfahrenskette fiir die Klidrschlammverwer

tung oder -beseitigung (M ELUF Baden-Wiirttemberg 1980)
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Abb. 10 Beispiel von Entscheidungs- und Verfahrensschritten bei der Auswahl der Flissig-
schlammverwertung auf der Basis des Priifschemas in Abb. 9 (MELUF Baden-Wiirttemberg 1981)



656 D. Strauch

Anwendung auf die Flissigschlammverwertung (A4 bbildung 10) zeigen. Dieses Schemy
wurde vom Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten deg
Landes Baden-Wiirttemberg fiir die nachgeordneten Behorden und zur Informatiop
der Klarschlammerzeuger und -anwender erstellt [40].

Da viele der in der Kliranlagenpraxis iiblichen Entseuchungsverfahren fir
Schlamme auf einer Temperatur/Zeit-Kombination beruhen, ist eine Darstellung
hilfreich, die im Auftrag der Weltbank auf Grund einer Auswertung der Weltliteratyr
entwickelt wurde (4bbildung 11). Sie erlaubt es, wie bereits fiir Enteroviren allein vor-
gefiihrt, fur die wichtigsten Krankheitserreger im Klarschlamm die idealen Kombina-
tionen von Temperatur und Zeit herauszufinden oder bestehende bzw. neu entwik-
kelte Verfahren in ihrer seuchenhygienischen Effizienz zu beurteilen [9].

Wir miissen geriistet sein, um in den kommenden Jahren zu verhindern, dass die
in der Schweiz und der Bundesrepublik erreichten seuchenhygienischen Positionen
bei der landwirtschaftlichen Klirschlammverwertung durch Bestrebungen innerhalb
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65- e 65
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60+ 60
554 55
50 =Y
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Abb. 11 Finfluss von Temperatureinwirkung und Zeitdauer auf einige enteral ausgeschiedent
Krankheitserreger (Feacham et al., 1978)
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der EWG aus den verschiedensten Beweggriinden zum Nachteil der Gesundheit un-
serer Bevolkerung und unserer Tierbestinde aufgeweicht oder gar abgebaut werden.
Dies soll nicht bedeuten, dass man wider besseres Wissen an solchen Positionen fest-
halten soll. Es muss meines Erachtens aber verhindert werden, dass durch zu sehr
naturwissenschaftlich-mathematisch-statistisch gepriagtes Denken ohne medizinisch
geschulten epidemiologischen Sachverstand von altbewihrten medizinisch-hygieni-
schen Grundsitzen abgewichen wird und wichtige hygienische Positionen unter dem
Druck okonomisch-kommerzieller Argumente geopfert werden. Fiir mich gilt auch
hier der Grundsatz: in dubio pro reo, wobei reo in diesem Fall die menschliche und
ferische Gesundheit ist, oder man konnte auch mit Descartes sagen: dubium sapien-
tiae initium (Zweifel ist der Weisheit Anfang).

Zusammenfassung

Krankheitserreger aller Art gelangen in das Abwasser und damit in die Kliranlagen. Viele von
ihnen iiberstehen dort die Abwasserreinigungsprozesse und werden entweder im Klidrschlamm an-
gereichert oder an die Vorfluter abgegeben. Durch die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung
entsteht eine seuchenhygienische Gefiahrdung der Kette Boden—Pflanze-Tier—Mensch. Die Strate-
gien der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung sind in den einzelnen Lindern verschieden.
Sie sind weitgehend davon abhéngig wie hoch der epidemiologische Stellenwert des Klarschlammes
jeweils angesetzt wird. Am Beispiel der USA, Grossbritanniens, der Schweiz und der Bundesrepu-
blik Deutschland wird versucht, diese Problematik etwas eingehender herauszuarbeiten. Die Klar-
schlammverordnungen der Schweiz und der Bundesrepublik koénnen als beispielhaft gelten. Es
miissen deshalb Tendenzen innerhalb der Européischen Gemeinschaft zuriickgewiesen werden, die
darauf hinauslaufen, im Rahmen einer EG-einheitlichen Richtlinie fiir die landwirtschaftliche
Klirschlammverwertung verharmlosende Argumentationen einzufiihren, die die bisherigen Erfolge
einer seuchenhygienisch weitgehend optimalen Klarschlammverwertung in der Schweiz und der
Bundesrepublik wieder zunichte machen konnten.

Résumé

Des agents pathogénes de toutes catégories se retrouvent dans les eaux usées et par conséquent
dans les stations d’épuration. Beaucoup survivent aux processus d’épuration des eaux et peuvent se
retrouver concentrés dans les boues. L'utilisation agricole des boues d’épuration représente un ris-
que sanitaire par la relation sol-plante—animal-homme. Les stratégies de mise en valeur des boues
dépuration différent selon les pays. Elles dépendent en grande partie de I'importance épidémiolo-
gique accordée aux boues d’épuration. Cette question est développée en prenant comme exemples
les USA, la Grande-Bretagne, la Suisse et la République fédérale d’Allemagne. Les ordonnances de
la Suisse et de la République fédérale d’Allemagne concernant les boues d’épuration peuvent étre
considérées comme des modéles du genre. Il faut donc refuser certaines tendances au sein du mar-
ché-commun qui demandent une réglementation unifiée pour la mise en valeur agricole des boues
¢puration qui, par une argumentation insuffisante, pourrait anuler les efforts de mise en valeur
g’rzsﬁlue optimale sur le plan hygiénique des boues d’épuration en Suisse et en République fédérale

emagne.
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