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Schweiz. Arch. Tierheilk., 127, 25—44, 1985

Institut fiir Parasitologie der Universitat Ziirich

Untersuchungen iiber die Abtotung von Wurmeiern
in Hygienisierungsanlagen fiir Klirschlamm

von C. Birbaum* und J. Eckert

1. Einleitung

Bei der Reinigung von Abwissern in zentralen Abwasserreinigungsanlagen fallen
in der Schweiz nach Angaben des Bundesamtes fiirr Umweltschutz (pers. Mitt., 1981)
jahrlich 2,5 Mio m? Kliarschlamm an, von denen etwa 70% in der Landwirtschaft ver-
wendet werden. Die vom Schweizerischen Bundesrat am 8. April 1981 erlassene «Klar-
schlammverordnungy (4non., 1981) regelt die Verwertung des Kliarschlammes unter
Beriicksichtigung moderner Gesichtspunkte des Umweltschutzes. Diese Verordnung
schreibt unter anderem vor, dass zum Diingen von Futter- und Gemiisefldchen Klar-
schlamm nur dann abgegeben werden darf, wenn er hygienisiert ist (4non., 1981,
Art. 3). Kldarschlamm gilt als hygienisiert, «<wenn er im Zeitpunkt der Abgabe durch den
Inhaber der Abwasserreinigungsanlage nicht mehr als 100 Enterobacteriaceen je
Gramm und keine ansteckungsfihigen Wurmeier enthalty (Anon., 1981, Art. 1).

Damit stellt sich das Problem der Kontrolle von Hygienisierungsanlagen auf ihre
Fahigkeit, im Kliarschlamm vorhandene Eier von Wiirmern (Helminthen) abtoten zu
konnen. Da keine geeignet erscheinende Priifmethode zur Verfiigung stand, erteilte das
Bundesamt fiir Umweltschutz Anfang 1982 dem Institut fiir Parasitologie der Univer-
sitdt Ziirich den Auftrag, ein praxisreifes Verfahren zu entwickeln und damit die in Be-
trieb befindlichen Hygienisierungsanlagen in der Schweiz zu kontrollieren. Dieser Auf-
trag konnte bis zum Frihjahr 1983 durchgefithrt und abgeschlossen werden, woriiber
die folgende Arbeit berichtet.

2. Literaturiibersicht

2.1. Entwicklungsstadien von Parasiten
in Rohabwasser und Kldrschlamm

Uber das Vorkommen der Entwicklungsstadien (Eier und Oozysten) von Parasiten
in Rohabwasser und Kldrschlamm liegen verschiedene Literaturangaben vor. Eine
Auswahl neuerer Angaben ist in den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst, éltere finden
sich bei Lehmann (1954), Forstner (1960), Liebmann (1965), Ockert (1968) sowie bei En-
gelbrecht und Isserstedt (1970).

. * Dissertation von Tierdrztin C. Birbaum an der Veterinir-Medizinischen Fakultit der Univer-
sitidt Ziirich. Adresse der Autoren: Winterthurerstrasse 266, CH-8057 Ziirich



26 C. Birbaum und J. Eckert

Tabelle 1: Literaturangaben (Auswahl) iiber die Konzentration von Parasitenstadien in Klar-
schlamm (Angaben umgerechnet auf 100 g Nass-Schlamm)

Ort Art des Parasitenstadien Literatur

Sehlammes Art* in 100 g Schlamm
Mittelwert Extremwerte

Liverpool  Klirschlamm Nematoden 180 - Crewe (1977)
(GB)
Chicago Faulschlamm Asc. Tox. Tas. - 112-928 Fox und Fitzgerald
(USA) Tri. Tae. Coc. (1977)
BRD Kldrschlamm Tri. Tae. Asc. 300 - Miiller (1980)
Ent. Anc. Stro.
BRD Klarschlamm Asc. Tri. Tox. 396 - Piekarski und
Tae. Coc. Pelster (1980)
Chicago getrockneter Asc. Tox. Tas. 26 - Arther et al.
(USA) Schlamm Tri. (1981)
Norwegen Klirschlamm aus: Bergstrom (1981)
— ARA** ohne
Abwasser von Schlachthof Asc. Tri. Tae. 51 0-338
Ent. Tox. Tas.
— ARA mit Schlacht- Asc. Tri. Mon. 1803 0-22638
hofabwasser Coc.

USA «Schlamm» Asc. 282 0-3800 Feliciano (1982)
GB Rohschlamm Asc. Tox. Tri. 12 ~ Kabrick und Jewell
anaerober Schlamm Tas. 11 - (1982)

aerober Schlamm 11 -

* und ** siche Fussnote Tab. 2

Tabelle 2: Literaturangaben (Auswahl) iiber die Konzentration von Parasitenstadien in Abwasser
(Angaben umgerechnet auf 1 Liter Abwasser)

Ort Art des Parasitenstadien Literatur
Ab
wassers Art* in 1 Liter
Mittelwert  Extremwerte
DDR Rohabwasser Asc. Ent. Tri. 27 6-57 Knaack und
‘ Tae. Ritschel (1975)

Chicago Rohabwasser  Asc. Tox. Tae. - 0-6330 Fox und Fitz-
(USA) Tri. Ent. gerald (1977)
Indien Rohabwasser Asc. Anc. Prot. — 200-700 Panicker und

Krishnamoorthi (1981)

Ze.ichener.kliirung zu Tab. 1 und 2: * Eier von Asc. = Ascaris, Tox. = Toxocara, Tas. = Toxascaris,
Tri. = Trichuris, Tae. = Taenia, Ent. = Enterobius, Anc. = Ancylostoma, Stro. = Strongyliden,
Coc. = Oozysten von Coccidien, Prot. = Protozoen, ** ARA = Abwasserreinigungsanlage

Die in den Tabellen 1 und 2 zu Vergleichszwecken auf 100 g Nass-Schlamm bzw.
auf 1 Liter Abwasser umgerechneten Zahlen lassen erkennen, dass von den einzelnen
Autoren recht unterschiedliche Konzentrationen von Parasitenstadien gefunden wur-
den. Neben methodischen Schwankungen diirften dafiir Unterschiede in der Herkunft
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der Abwiisser eine wesentliche Rolle spielen, wie die in Tabelle 1 aufgefithrte Angabe
aus Norwegen zeigt. Auch in bezug auf die Art der gefundenen Parasitenstadien variie-
ren die Angaben stark.

2.2. Methoden zur Priifung der Vitalitiit
von Parasitenstadien in Abwasser und Kldrschlamm

Wegen der grossen Schwankungen von Anzahl und Alter der Parasitenstadien in
Abwasser und Kliarschlamm (Tabelle 1 und 2) benutzten viele Autoren fiir systemati-
sche Untersuchungen iiber die Vitalitit parasitarer Gebilde sogenannte Testkeime,
meistens Eier von Ascaris oder Taenia, die sie in die Klaranlage einbrachten und nach
bestimmten Zeiten zuriickgewannen und untersuchten. Dabei wurden die Testkeime in
engmaschige Beutel aus Nylon- oder Perlongaze (Maschenweiten zwischen 20 pm und
200 pm) eingefiillt und diese in durchlocherte Behilter aus Metall bzw. aus Glas oder
Kunststoff gesteckt, wobei bei letzteren die Deckel- bzw. Bodenflichen durch Gaze
oder Siebe abgeschlossen waren (Lehmann, 1954; Stroh, 1961; Menschel, 1963; Forstner
und Schdtzle, 1966; Forstner, 1968, 1970a, Schdtzle, 1969; Giinthor, 1970; Schaffert und
Strauch, 1976; Strauch und Berg, 1980; Strauch et al., 1980). Andere Autoren hingten
Testkeime in einem Perlongazebeutel an einer Schnur in den Kldrschlamm ein (Bech-
told, 1972; Soller, 1976; Berg, 1978). Allen Methoden ist gemeinsam, dass die Testkeime
in einen Beutel aus Gaze und meistens zusitzlich in ein grosseres Gefiss mit mehr oder
weniger weiten Offnungen eingeschlossen wurden. Es konnen somit Zweifel entstehen,
ob bei diesen Methoden der Kontakt zwischen den Testkeimen und dem Medium in-
tensiv genug sein kann.

Eine Methode mit Aufbringen von Testkeimen auf Keimtréiger aus Holz, Keramik
oder anderen Materialien, wie sie in Desinfektionsversuchen eingesetzt wird (von der
Heide, 1973, Willig, 1973, Philipps, 1980), ist offenbar bei der Priifung von Kliranlagen
bisher nicht verwendet worden.

Als Testkeime wurden am hiufigsten Ascaris-Eier verwendet, deren Lebensfihig-
keit nach Inkubation durch mikroskopische Untersuchung ermittelt und zum Teil zu-
sdtzlich im Tierversuch an Miusen oder Schweinen iiberpriift wurde (Stroh, 1961;
Buchwalder, 1966; Forstner und Schditzle, 1966; Giinthor, 1970; Forstner, 1970b, 1971;
Bechtold, 1972; Liinsmann, 1972; von der Heide, 1973; Willig, 1973; Forstner, 1974;
Schaffert und Strauch, 1976; Fitzgerald und Ashley, 1977; Berg, 1978; Philipps, 1980;
Strauch und Berg, 1980; Strauch et al., 1980). Forstner (1971) und Liinsmann (1972)
zeigten, dass nach ausreichend langer Bebriitung von Ascaris-Eiern die darin zur Ent-

wicklung gelangten Larven fast immer infektionstiichtig sind und ein Tierversuch somit
uberfliissig wird.

2.3. Angaben iiber den Temperatureinfluss auf Ascaris-Eier

- Stroh (1961) und Forstner (1968, 1970a,b) konnten im Temperaturbereich von + 28
bis 30 °C in beheizten und unbeheizten Faulriumen nach 3monatigem Aufenthalt von
Ascaris-Eiern in Schlamm keine Abtotung feststellen. Unter den selben Bedingungen,
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aber nach 4monatigem Aufenthalt, beobachtete Lehmann (1954) eine Abtdtung dieser
Fier. Nach Jettmar und Exner (1951), Germans (1954), Enigk und Eckert (1960), Reyes
et al. (1963), Fitzgerald and Ashley (1977) sowie Enigk (1979) wirken Temperaturen von
+ 35 bis 38 °C auf Ascaris-Eier schidigend, doch werden fiir eine irreversible Schidi-
gung bzw. eine Abtotung 30 und mehr Tage bendtigt.

Die von verschiedenen Autoren angegebenen Abtdtungszeiten fiir Ascaris-Eier bel
Temperaturen zwischen +40 und +65°C konnen aus Tabelle 3 entnommen werden.
Ab +70°C werden zur Abtotung dieser Eier nach Jetrmar und Exner (1951), Jettmar
(1955), Buchwalder (1966) und Berg (1978) nur 1 Sekunde bis 5 Minuten bendtigt.

3. Material und Methoden
3.1. Allgemeines

Die von uns durchgefiithrten Arbeiten umfassten: a) Untersuchungen tber die Abtétung von
Wurmeiern in Hygienisierungsanlagen, b) entsprechende Untersuchungen unter Laborbedingungen
und ¢) die Untersuchung von Kliarschlamm auf das Vorkommen von Wurmeiern. Fiir die Untersu-
chungen a und b wurde im Prinzip eine Keimtriger-Methode eingesetzt, wie sie in dhnlicher Form der
Priifung parasitizider Desinfektionsmittel dient (von der Heide, 1973). Dabei wurden als Testkeime
frische, nicht-embryonierte Eier des Schweinespulwurmes (Ascaris suum) auf Keramikplatichen aus-
gestrichen und diese in die Hygienisierungsanlage eingebracht bzw. unter Laborbedingungen in ei-
nem Wasserbad den gewihlten Versuchsbedingungen ausgesetzt. Nach Ablauf der Priiffungszeit wur-
den die Spulwurmeier zuriickgewonnen und unter optimalen Bedingungen inkubiert. Am Ende der
Inkubationsperiode konnte die Vitalitit der Eier durch mikroskopische Auszdhlung der embryonier-
ten (d.h. larvenhaltigen) und der nicht-embryonierten Ascaris-Eier quantitativ erfasst werden.

Die Untersuchungen der Schlammproben auf Wurmeier erfolgte mit einem modifizierten Flo-
tationsverfahren (siehe 3.8.)

3.2. Testkeime

Zur Gewinnung von Testkeimen wurden Schweinespulwiirmer (Ascaris suum) an einem
Schlachthof gesammelt, in einem Behilter mit etwas Leitungswasser zum Labor transportiert und
dort sofort verarbeitet. Dazu wurden Ascaris-Weibchen in einer Schale mit Leitungswasser unter der
Fliissigkeitsoberflache seziert, wobei die Leibeshohle im vorderen Drittel mit einer Schere der Linge
nach eréffnet wurde. Ein 1,5 cm langer Abschnitt des distalen Uterus wurde herauspripariert und in
eine Petrischale mit Leitungswasser iiberfithrt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die beiden Schliu-
che des paarigen Uterus nicht auseinandergerissen wurden.

3.3. Keimtrdger und deren Prciparation; Kontrollen

Als Keimtriger dienten weisse Keramikplittchen mit rauher Oberfliache (Abb. 1/A), einer Kan-
tenlidnge von 40 X 40 mm und einer Dicke von 5 mm. Zur Priparation eines Plittchens wurden die
Uteri von zwei Ascaris-Weibchen gebraucht. Von jedem Uterus wurde die Hilfte (ein Schlauch) mit
emem Metallspatel moglichst gleichmissig auf das numerierte Plittchen gestrichen und die andere
Halfte zur entsprechenden Kontrolle weiterverarbeitet.

Die Lagerung der so vorbereiteten Plittchen fand in feuchten Kammern (Petrischalen; Durch-
messer 9 cm, Boden mit Filterpapier bedeckt und gut angefeuchtet) im Kithlraum bei +4°C statt. Fiir
langere Aufbewahrungszeiten (ab 3 Tagen) wurden pro Petrischale 0,25-0,5 mg des Antimykotikums
Fungizone® (Fa. Squibb) beigefiigt. Auf diese Weise konnten die beschichteten Keimtriger bis zu
9 Wochen gelagert werden (s. 4.1.1.). Der Transport der Plittchen in die Hygienisierungsanlagen
erfolgte in mit befeuchtetem Filterpapier versehenen Plastikdosen ohne Kithlung. Es wurde jedoch

darauf geachtet, dass die Plittchen keinen eventuell schidigenden hoheren Temperaturen ausgesetzt
waren.
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Abb. 1 A: Keramikplittchen (40 X 40 mm, Dicke 5 mm) als Keimtrager. B: Halterung fiir Keim
trager an Eisenrohr, das durch Anschrauben weiterer Teile verlingert werden kann. Linke Halterung
mit eingefithrtem und befestigtem Keimtriger.

Die als Kontrollen vorgesehenen Uterusabschnitte wurden wie folgt verarbeitet: Uberfithren in
numerierte Glasrohrchen (Hohe 50 mm, Durchmesser 15 mm) mit Schraubdeckel; zufiigen von ca. 3-
4 ml Natriumhypochlorit-Losung (1,5% aktives Chlor)* zur Auflosung der Eiballen und Proteinhiil-
len; gutes Schiitteln; iiberfithren in Zentrifugenrohrchen (Hohe 10 cm, Durchmesser 15 mm) und
auffiillen mit Leitungswasser bis 1 cm unter den Rand; zentrifugieren wihrend 5 Minuten bei 493 g
absaugen des Uberstandes mit einer Pasteurpipette und Wasserstrahlpumpe iiber eine Wolff’sche
Flasche; noch zweimal auffiillen mit Wasser, zentrifugieren und absaugen; dann aufschiitteln des Se-
diments mit etwas Leitungswasser; einfiillen in Petrischalen (Durchmesser 9 cm); zugeben von For-
malin, so dass eine 0,5- bis 1%-Endkonzentration erreicht wird; aufbewahren im Kiihlraum bei +4°C
bis zum Gebrauch der Plittchen in den Kldranlagen. Die zur Kontrolle verwendeten Eier wurden so-
mit nicht auf Keramikplattchen aufgestrichen, was jedoch die Vergleichbarkeit der Resultate aus
Kontrollen und Versuchen nicht beeintriichtigte, wie sich in Vorversuchen gezeigt hatte.

3.4. Einbringen der prdparierten Plittchen in die Hygienisierungsanlagen

Aufenthaltsdauer und Anzahl der Plattchen richteten sich nach dem Typ der zu untersuchenden
Anlage. Die Anzahl der Plattchen wurde zudem so gewihlt, dass eventuelle Verluste ausgeglichen
werden konnten, d.h. es wurden pro Charge mindestens 2, meistens 4 oder 6 Plittchen eingebracht
Die Testkeime durchliefen den gesamten Hygienisierungsvorgang in offenem, direktem Kontakt mil
dem Schlamm. Dazu hiingten wir sie mit speziellen Halterungen in die entsprechenden Behilter ein.
Die Halterungen wurden entweder an zusammenschraubbaren Eisenrohren (2 m lang) (Abb. 1) oder
an Draht befestigt und damit am Rand des Behilters verankert. Fiir zwei Anlagen konstruierten wil
Drahtkaifige, in die Plattchen eingeklemmt wurden (Abb. 2). Die Verankerung erfolgte in einem Fal
mittels Ketten und Karabinerhaken (ARA* Zweisimmen), im anderen Fall wurden die Kifige direk!

* Die handelsiibliche Losung enthilt 13—14% aktives Chlor; sie ist auf einen Chlorgehalt vor
1,5% zu verdiinnen.

* ARA = Abwasserreinigungsanlage
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Abb. 2 Keimtriager in einem Drahtkifig

in die Forderschnecke hineingeworfen und am Schluss mit einem Magneten und Drahthaken wieder
herausgezogen (ARA Adelboden). '
Wihrend die Pliattchen dem Hygienisierungsvorgang ausgesetzt waren, verbrachten die Ascaris-
Eier der Kontrollen diese Zeit im Brutschrank unter optimalen Bedingungen (+ 27°C, feucht, Luft).
Nach dem Aufenthalt im Schlamm wurden die Plittchen vorsichtig mit kaltem Wasser abgespiilt
(Entfernung der grobsten Schmutzpartikel) und in frischen Plastikdosen, versehen mit einigen Trop-
fen Wasser, ins Labor transportiert.

3.5. Bearbeitung der Keimtriger im Labor und Bebriitung der Ascaris-Eier

Die Plittchen wurden aus den Plastikdosen entnommen, in Petrischalen (Durchmesser 9 cm) ge-
legt, mit Natriumhypochlorit-Losung (1,5% aktives Chlor) betriufelt, mit einem Metallspatel abge-
kratzt und nochmals mit Natriumhypochlorit-Losung abgespiilt. Der Metallspatel wurde nach jedem
Plattchen abgeflammt und gekiihlt. Die Eisuspension in der Petrischale wurde mittels einer weitlumi-
gen Pipette in ein Glasrohrchen mit Schraubdeckel (s. 3.3.) iiberfiihrt. Nach zweimaligem Auswa-
schen der Petrischale mit Natriumhypochlorit (1,5% aktives Chlor) und Uberfithren der Waschfliis-
sigkeit in das Rohrchen, wurde dieses verschlossen und gut geschiittelt. Die Eisuspension wurde wie
bei den Kontrollen weiterverarbeitet (s. 3.3.).

Die Bebriitung sowohl der Eier aus den Kldranlagen als auch der Kontrollen erfolgte bei +27°C
fir 35 Tage. Pro Woche wurde die Eisuspension durch Abheben des Petrischalendeckels und leichtes
Schwenken der Schale beliiftet und notigenfalls das verdunstete Wasser nachgefiillt.
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3.6. Auswertung

Die Auswertung erfolgte am Ende der Inkubationszeit von 35 Tagen. Pro Plittchen wurden
3 X 100 Eier unter dem Mikroskop bei 100facher Vergrosserung ausgezéhlt und nach embryonierten
(Eier mit Larve) und nicht-embryonierten Eiern (Eier in jedem anderen Entwicklungsstadium) diffe-
renziert. Unreife oder nicht befruchtete, d.h. diinnschalige Eier, fanden keine Beachtung. Die nicht-
embryonierten Eier teilten wir noch in einzellige und andere Stadien auf. Befanden sich viele Eier in
Entwicklung, ohne das Larvenstadium erreicht zu haben, so wurden sie nach einer Woche nochmals
ausgezihlt. Konnte unter den ausgezihlten Eiern kein embryoniertes entdeckt werden, erfolgte zu-
sitzlich eine kurze Durchmusterung der ganzen Schale.

3.7. Versuche unter Laborbedingungen

Mit Ascaris-Eiern beschichtete Plattchen (s. 3.3.) wurden nach 2 Stunde Antrocknungszeit in di¢
mit Leitungswasser gefiillten und auf die Versuchstemperaturen vorgeheizten Wasserbiader einge
hingt, mit einer Schnur an Stativen befestigt und nach Ablauf der Einwirkungszeit wieder herausge
nommen. Als Kontrolle diente pro Aufenthaltszeit je 1 Plidttchen, das in ein mit Wasser von + 22 bis
25°C gefiilltes Becherglas eingehiingt und sonst gleich wie die Versuchsplittchen behandelt wurde.

Die Durchfithrung der Versuche erfolgte in drei Serien (A, B und C) mit unterschiedlichen Tem:-
peraturen und Aufenthaltszeiten in je zwei bis drei Durchliufen (s. 4.1.2.).

3.8. Schlammproben

Zu Beginn untersuchten wir Proben von Frischschlamm, frisch pasteurisiertem Schlamm und
ausgefaultem, zur Abgabe bereitem Schlamm. Da die meisten Wurmeier im Faulschlamm zu finder
waren, beschriankten wir uns spéter auf dieses Material. Jeweils drei Proben der gleichen Schlammart
die in der Folge einzeln verarbeitet wurden, fiillten wir in 750 ml fassende Marmeladengliser. Die
Aufbewahrung bis zur Untersuchung nach ca. 1-7 Tagen erfolgte im Kithlraum bei +4°C. Aus jeden
Marmeladenglas wurde nach guter Durchmischung eine Stichprobe von ca. 30—40 g entnommen und
nach einer von Ochsenbein (1984) niher beschriebenen Flotationsmethode quantitativ untersucht.
Die Trockensubstanz des Klirschlamms wurde in Finzelproben von 1-2 g durch Erhitzung auf
+130°C bis zur Gewichtskonstanz (mindestens 6 Stunden) bestimmt. Die Eizahlen konnten somil
sowohl auf 100 g Nass-Schlamm als auch auf 100 g Schlamm-Trockensubstanz bezogen werden.

4. Untersuchungen und Ergebnisse

4.1. Laborversuche
4.1.1. Vorversuche zur Methodik

In Vorversuchen wurde zunichst geklirt, wie die Ascaris-Eier an den Keramik
plattchen haften und wie lange die mit Eiern priparierten Plittchen lagerfihig sind,
ferner welchen Einfluss die Antrocknungszeit auf die Lebensfihigkeit der Ascaris-Eies
austibt und ob durch den Transport eventuell eine Schidigung erfolgt.

Zur erstgenannten Fragestellung wurden Keramikplittchen mit einer Suspensior
aus Ascaris-Eiern betraufelt bzw. mit Eimasse bestrichen. Die so priiparierten Plittchen
wurden nach einer Antrocknungszeit von % Stunde in Wasserbader mit starker Stru-
delwirkung eingehiingt. Dabei erwies sich die Fimasse aus Uterusschliuchen wesentlich
haftfahiger als die Eisuspension. Von 96% der 105 Plittchen mit Eimasse liessen sich
mehr als 300 Eier pro Plattchen zuriickgewinnen, nur bei 4% weniger. Bei den mit Er

suspension betriufelten Plittchen gelang die Wiedergewinnung einer ausreichenden
Eizahl nicht.
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Um die Lagerfihigkeit zu priifen, wurden 4 mit Eimassen aus Uterusschlduchen
priparierte Plittchen im Kithlraum bei +4°C aufbewahrt. Fine Lagerung unter Ver-
wendung des Antimykotikums Fungizone® (s. 3.3.) in feuchten Kammern zeigte bis
neun Wochen keinen Einfluss auf die Entwicklungsfiahigkeit der Eier (95,5-97,5% em-
bryonierte Eier, was den Kontrollen entspricht, sieche 4.1.2.).

Nach Antrocknung der Eier von 18 Stunden waren bei Zimmertemperatur Em-
bryonierungsraten von durchschnittlich 96% zu verzeichnen, bei 36 Stunden von 89,5%
(es wurden je ca. 700 Eier ausgezihlt). Beide Werte lagen im Bereich der Kontrollen.

Wihrend eines Transports von ca. 6 Stunden Dauer an einem heissen Sommertag
bei Lufttemperaturen von ca. + 25 bei 32°C trat keine Schidigung der Ascaris-Eier auf;
96,6% der Eier waren entwicklungsfihig (ca. 700 Eier ausgezihlt).

4.1.2. Laborversuche zur Temperatur-Toleranz von Ascaris-Eiern

Die Ergebnisse der Temperatur-Toleranzpriifungen der Serien A, B und C sind aus
der Tabelle 4 ersichtlich.

Tabelle 4: Priifung der Temperatur-Toleranz nicht-embryonierter Eier von Ascaris suum auf Keim-
trigern (Keramikplittchen) im Wasserbad. Nach Versuchsende wurden die Eier 35 Tage bei +27°C
inkubiert. Die Zahlen sind Mittelwerte aus je 3 Versuchen und stellen Prozentsétze der entwickelten
(larvenhaltigen) Eier dar. Pro Versuch wurden mindestens 3 X 100 Eier ausgezihlt.

Serie A Prozentsatz larvenhaltiger Eier bei:

Zeit RTemp* +50°C +55°C +60°C +70°C
20 Min 89,3 92,1 0 0 0
40 Min 87,6 29,0 0 0 0
60 Min 94,3 5,1 0 0 0
90 Min 86,6 0 0 0 -
2 Std 96,3 0 0 - -
3 Std 90,6 0 0 - ~
4 Std 95,6 0 0 - -
5 Std 92,4 0 0 - -
10 Std 85,8 0 0 - -

Serie B Prozentsatz larvenhaltiger Eier bei:

Zeit RTemp* 485°C +40°C +45°C +50°C
12 Std 93,6 96,7 90,6 72,6 0
24 Std 92,4 90,2 94,4 50,9 0
48 Std 94,9 85,4 66,7 13,7 0
72 Std 93,6 85,9 60,4 7,3 0
5Tg 95,3 81,3 71,3 0,4 0
10 Tg 92.4 32,4 20,6 0,6 0
15 Tg 94.9 17.9 1,6 0,3 0
20 Tg 97,6 0,9 0,1 0,2 0
25 Tg 94,9 2.3 0,3 0 0
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Serie C Prozentsatz larvenhaltiger Eier bei:

Zeit RTemp* +50°C +52°C +54°C +56°C
10 Min 97,9 94,9 78,2 0,13 0
20 Min 96,0 88,7 15,4 0 0
30 Min 95,8 79,4 0,3 0 0
40 Min 98,0 73,7 3,0 0 0
50 Min 95,1 372 0 0 0
60 Min 97,0 18,1 0 0 0
70 Min 972 5.9 0 0 0
90 Min 95,5 153 0 0 0
110 Min 97,2 0 0 0 0

* Raumtemperatur: ca. +22°C

Die Daten der Serie C zeigen, dass bei +56°C die Ascaris-Eier bereits innerhalb
von 10 Minuten zu 100% abgetdtet wurden. Dazu reichten + 54°C bzw. 52°C nicht aus
doch liess sich dieser Effekt bei langeren Einwirkungszeiten von 20 bzw. 50 Minuten er
zielen. Aus den Resultaten dieser und der anderen Serien geht allgemein im Hinblicl
auf die Situation in Hygienisierungsanlagen hervor, dass Temperaturen um + 55°
und hoher zu einer vollstindigen Abtotung der Eier innerhalb von 10 bis 20 Minuter
fithren. Bei +45°C iiberlebte ein geringer Teil der Eier bis zu 20 Tagen. Bei +40°C un
+35°C konnte nach 25 Tagen keine vollstindige Abtotung erreicht werden, doch tra
ten hier erhebliche Schidigungsquoten auf. So waren bei +40°C nach 25 Tagen nu
noch 0,3% und bei + 35°C noch 2,3% der Eier entwicklungsfihig. Aus den insgesamt 7
einzelnen Kontrollwerten bei Raumtemperatur (RTemp) wurde ein Mittelwert vor
94% (s = 6,32) embryonierten Eiern ermittelt. Werte <<83,6% diirfen auf dem 5%-Ni
veau verworfen werden, d. h. man kann mit 95% Sicherheit annehmen, dass sie nicht de
normalen Embryonierungsrate entsprechen und eine Schidigung stattgefunden hat

Im Verlauf der Versuche stellten wir fest, dass unter dem Einfluss erhdhter Tempe
raturen eine Entwicklungsverzégerung und -hemmung der Ascaris-Eier auftrat. Die
wurde auch schon von Keller (1951) beobachtet. Wir fanden z.B., dass Ascaris-Eie
nach 15tdgigem Aufenthalt bei Raumtemperatur bewegliche Larven enthielten, be
+35°C Morula- bis Kaulquappenformen und bei +40°, +45° und + 50°C nur Eir
zellstadien. (morphologische Beurteilung nach Buchwalder, 1966). Eine nachfolgend:
Embryonierung unter optimalen Bedingungen war moglich, doch verlief sie verzogert.

Um die optimale Bebriitungsdauer zu ermitteln und deren Einfluss auf die Ergeb
nisse abzuschitzen, wurden Eier der Versuchs-Serien A und B nach 23, 35, 45 und 3
Tagen ausgezahlt (Tab. 5). Eine starke Zunahme des Prozentsatzes embryonierter Eie
konnte zwischen dem 23. und 35. Bebriitungstag beobachtet werden. Zwischen dem 3!
und 45. Tag betrug die Zunahme nur wenige Prozent, spiter war keine wesentliche Er
hohung des Prozentsatzes zu verzeichnen. Von diesen Befunden ausgehend setzten wi
die Bebriitungsdauer in unseren Versuchen auf 35 Tage fest.
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Tabelle 5:  Einfluss von Temperatur und Bebriitungsdauer auf die Larvenentwicklung in Eiern von
Ascaris suum.

Die Zahlen geben Prozentsitze der entwickelten (larvenhaltigen) Eier aus 4 Einzelversuchen der in
Tab. 4 aufgefithrten Serien an. Pro Versuch wurden mindestens 3 X 100 Eier gezihlt.

Versuchsserie Vorbehandlung der Eier Prozentsatz larvenhaltiger Eier
im Wasserbad bei: nach Inkubation bei +27°C fiir:
23 Tage 35 Tage 45 Tage 50 Tage
Al +50°C, 40 Min 0,7 51,0 64,3 -
A2 +50°C, 20 Min 26,7 95,0 - 95,7
Bl +40°C, 12 Std 50,5 86,0 87,3 86,5
Bl +45°C, 12 Std 0 61,0 62,7 59,0

4.2. Priifung von Kldranlagen

Das Bundesamt fiir Umweltschutz bestimmte 11 Hygienisierungsanlagen, die auf
ihre Fahigkeit, Wurmeier abtoten zu kénnen, iiberpriift werden sollten. Diese Anlagen
waren zwei Gruppen zuzuordnen: a) Vorpasteurisierungsanlagen und b) Anlagen mit
aerob-thermophiler Fermentation.

a) Vorpasteurisierungsanlagen

Die meisten Vorpasteurisierungsanlagen (Tab. 6) bestehen aus einem grossen Re-
aktionsbehilter mit einem vorgeschalteten Wirmeaustauscher. Im Reaktionsbehilter
wird der Kliarschlamm wihrend 10 bis 30 Minuten bei einer Temperatur von + 65 bis
80°C gehalten (Tab. 6). Eine Ausnahme hiervon bildet die Anlage Adelboden, wo der
Schlamm so lange in einem Wirmeaustauscher zirkuliert, bis er eine Temperatur von
+80°C erreicht hat. Anschliessend durchlauft er mit Hilfe einer Forderschnecke einen
Heisshaltezylinder. Das Tempo der Schnecke wird so eingestellt, dass die Aufenthalts-
dauer des Schlammes im Zylinder 10 Minuten betrigt.

Wihrend der Versuche erreichten die meisten der Anlagen die Solltemperaturen
(Tab. 6) mit folgenden Ausnahmen: In der Anlage Gams wurde in der Folge einer Be-
triebsstérung bei der ersten Priifung (Charge 1) nur wihrend 10 Minuten eine Tempe-
ratur von +70°C gehalten, bei der zweiten Priifung (Charge 2) betrug die Temperatur
nur +64 bis 66°C, die 60 Minuten lang einwirkte. In Adelboden fiel die Temperatur in
der Forderschnecke beim Einbringen der Testorganismen von + 80°C auf +60°C ab.
Durch technische Schwierigkeiten beim Herausnehmen der Testkeime verlingerte sich
die maximale Aufenthaltszeit auf 20 Minuten.

Wie die in Tabelle 6 aufgefithrten Daten zeigen, wurden die Testkeime in allen Vor-
pasteurisierungsanlagen unter den in Tabelle 6 dargestellten Untersuchungsbedingun-
gen vollstindig abgetotet.

b) Anlagen mit aerob-thermophiler Fermentation

_ In diesen Anlagen wird der Frischschlamm durch eine aerob-thermophile Bakte-
nienflora hygienisiert. Die aeroben Bedingungen werden durch Luftzufuhr und gute
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Umwiélzung gewéhrleistet. Mit der durch den Umbau organischer Substanzen freiwer-
denden Warme konnen die Sollwert-Temperaturen von +52° bis 60°C (Tab. 6) er-
reicht und aufrechterhalten werden. Bei ungeniigender Warmeentwicklung besteht die
Moglichkeit, Fremdenergie (Heizung mit Methangas oder Ol) zuzufiithren. Anschlies-
send an die Fermentation findet eine Methangirung im Faulraum statt. In der ARA
Altenrhein erfolgt die Beschickung mit Frischschlamm kontinuierlich in einen Behélter
(Fermenter) von 7,5 m? Kapazitit, der eine gute Durchmischung und Beliiftung garan-
tiert. Durch den kontinuierlichen Betrieb im Fermenter kann keine minimale Aufent-
haltszeit angegeben werden. Der Anteil des im Fermenter verbleibenden Schlammes,
der zum Zeitpunkt to eingespeist wurde, nimmt exponentiell ab und nihert sich asymp-
totisch der Nullinie. So haben nach 30 Minuten 2,5%, nach 60 Minuten 4,9% und nach
10 Stunden 39,4% der anfianglichen Frischschlammenge den Fermenter verlassen.

In der ARA Wartau wird eine Menge von 5 m? Frischschlamm 2mal taglich hygie-
nisiert. Die 5 m? Frischschlamm werden mit 10 m? Fermenterschlamm vermischt und
auf ca. +50°C vorgeheizt. Durch Fermentation wird eine Temperaturerhhung auf
+ 60°C erreicht. Diese Temperatur wird wiahrend einer Stunde gehalten; 5 m? des nun-
mehr hygienisierten Schlammes werden in den Faulraum gepumpt.

Die ARA Chur funktioniert nach dem Flissigrotteverfahren Nebiker. Im Fermen-
ter wird der Schlamm mit Rotoren stark durchmischt und beliiftet. Vom Fermenter mit
der Kapazitiat von 150 m3 werden Ystiindlich 1,5 m? Schlamm in den Faulraum 1 abge-
zogen und danach durch 1,5 m? Frischschlamm ersetzt. Die Kurzschlusszeit im Fer-
menter betragt somit 30 Minuten, die mittlere Aufenthaltszeit 50 Stunden. Der nach-
folgende Faulraum 1 (Kapazitit 1300 m3) wird mit dem warmen Fermenterschlamm
auf eine Temperatur von +43°C geheizt (gemessen Frithjahr/Herbst). Die Methan-
girung findet hier bei guter Durchmischung statt. Die durchschnittliche Aufenthalts-
dauer betragt 434 Stunden (18 Tage). Nach diesem Aufenthalt im Faulraum 1 wird der
Schlamm in die Faulrdume 2 und 3 verdriangt. Dort wird er entwissert und gestapelt.

In der ARA Chur wurden zwei Untersuchungsginge mit 4 verschiedenen Bedin-
gungen durchgefiihrt:

a) Aufenthalt der Test-Keime im Fermenter wiahrend 30 Minuten; entspricht der
Kurzschlusszeit

b) Aufenthalt im Fermenter wihrend 30 Minuten und zusitzlich Faulraumaufent-
halt von 14 Tagen

¢) Aufenthalt im Fermenter wihrend 50 Stunden; entspricht der mittleren Aufent-
haltsdauer

d) Aufenthalt im Fermenter wihrend 50 Stunden und zusitzlich Faulraumaufent-
halt von 14 Tagen.

Wie aus Tabelle 6 ersichtlich ist, wurden in den Anlagen Altenrhein und Wartau
alle Testkeime abgetotet. Hingegen konnte in der ARA Chur im ersten Untersuchungs-
gang (Tab. 6, 1a) bei einem 30 Minuten langen Aufenthalt der Ascaris-Eier im Fermen-
ter bei + 50 bis 51°C keine ausreichende Inaktivierung erzielt werden. Nach einem zu-
sdtzlichen Faulraumaufenthalt der Eier von 14 Tagen bei +42 bis 44°C (Tab. 6, 1b)
waren alle Testkeime abgetotet. Im zweiten Untersuchungsgang wurde schon bei einem
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Tabelle 7: Parasiten im Klirschlamm

ARA und unters. TS- Parasitenstadien in Parasitenstadien in
Schlammart Menge Gehalt 100 g Trockensubstanz 100 g Nassschlamm
ing in % -

Asc T total Asc  Tri total
Hofen SG
Frischschlamm 182 3.5 - - - - - -
frisch pasteurisiert 178 3,8 - - - - - -
Faulschlamm 182 10,7 - 31 362 - 3 4
Au SG
Frischschlamm 95 2,5 366 - 366 g8 - 8
frisch pasteurisiert 109 2.4 - - - - - -
Faulschlamm 100 5,8 - 190 190 - 11 11
Steckborn
Frischschlamm 99 3,5 144 — 144 5 -
frisch pasteurisiert 101 4,0 - 25 25 - 1 1
Faulschlamm 100 9,0 - 44 44 — 22 22
Chur
Frischschlamm 111 3,5 - 26 26 - 1 1
Fermenterschlamm 111 4,1 - 44 44 =
Faulschlamm 84 17,3 62 131 193 11 23 34
Altenrhein
Frischschlamm 103 3,9 25 - 25 | QR 1
Fermenterschlamm 99 47 — 22 22 — 1 1
Faulschlamm 121 11,5 266 79 345 31- 9 40
Gams -
Faulschlamm 98 6,5 - 126 3144 - 8 20°
Rotzwinkel
Faulschlamm 104 19,1 25 106 131 5 20 25
Konolfingen
Faulschlamm 136 440! 12 13 25 5 6 11
Zweisimmen
Faulschlamm 102 14,3 - 165 165 — 24 24
Adelboden
Faulschlamm 93 6,6 3503 1010 4513 231 67 298
Wartau
Faulschlamm 116 9,8 203 97 300 20 9 29

Abkiirzungen: ARA = Abwasserreinigungsanlage, TS = Trockensubstanz,  Asc = Ascars
Tri = Trichuris

I Restschlamm nach Entleerung mit viel Sand

2 Davon: 5 Capillaria-Eier

3 Davon: 1 Capillaria-Ei

4 Davon: 31 Eier von Toxascaris und 157 Coccidienoocysten

5 Davon: 2 Toxascaris-Eier und 10 Coccidienoocysten



Abtétung von Wurmeiern in Klirschlamm 39

Aufenthalt im Fermenter von 30 Minuten (Tab. 6, 2a) bei + 52°C eine vollstindige Ab-
totung der Ascaris-Eier erreicht.

In beiden Untersuchungen waren bei einem Aufenthalt der Test-Keime im Fer-
menter von 50 Stunden (Tab. 6, 1c und 2¢) bei + 50 bis 51°C und 52°C und bei einem
Fermenteraufenthalt von 50 Stunden und anschliessendem Faulraumaufenthalt (Tab.
6,1 und 2d) alle Ascarideneier abgetotet.

4.3. Parasiten im Kldrschlamm

In Tabelle 7 sind die Zahlen der gefundenen Parasitenstadien im Schlamm aufge-
fihrt. Die Resultate von drei Einzelproben wurden jeweils zusammengefasst. Um einen
quantitativen Vergleich zu erméglichen, wurden die Zahlen sowohl auf 100 g Nass-
Schlamm als auch auf 100 g Trockensubstanz umgerechnet. Die Ergebnisse geben nur
Tendenzen an. Um gesicherte Aussagen machen zu kénnen, hitten mehr Proben insge-
samt und zu verschiedenen Zeiten entnommen werden miissen.

5. Diskussion

Hauptziel der von uns durchgefithrten Arbeit war die Entwicklung einer praxisrei-
fen und einfachen Methode zur Priifung von Hygienisierungsanlagen auf ihre Fahig-
keit, Wurmeier im Klidrschlamm abtodten zu konnen.

In Analogie zur Methodik bei der Priifung von Desinfektionsmitteln gegen Dauer-
formen von Parasiten (von der Heide, 1973) setzten wir ein Keimtragerverfahren unter
Verwendung von Keramikplittchen ein. Diese wurden mit nicht-embryonierten Eiern
von Ascaris suum beschichtet, in Halterungen eingeschoben, die an langen Rohren be-
festigt waren, oder in grossmaschige Drahtkifige eingelegt und so in den Kldrschlamm
verbracht, der direkten Kontakt mit den Keimtragern hatte. Nach bestimmten Zeiten
wurden die Keimtriger aus dem Schlamm entfernt und anschliessend die Ascaris-Eier
zuriickgewonnen, die bei +27°C mindestens 35 Tage lang inkubiert wurden. Der nach
dieser Zeit festgestellte Prozentsatz embryonierter, d.h. larvenhaltiger Eier, diente als
Indikator fiir die Vitalitit der Ascaris-Eier. In dhnlicher Weise wurden Laborversuche
ausgefiihrt, bei denen die beschichteten Keramikplittchen in temperierte Wasserbider
eingehingt wurden.

Die Laborversuche hatten ergeben, dass die Ascaris-Fier nach Ausstreichen einer
Eimasse aus Uterusschliuchen an den Keimtrigern gut haften und in geniigender An-
zahl zuriickgewonnen werden konnen. Die beschichteten Keimtriger lassen sich bei
+4°C in angefeuchtetem Zustand mindestens 9 Wochen ohne Verlust der Vitalitit der
Eier aufbewahren. Hinsichtlich der Methodik ist weiterhin zu erwihnen, dass Ascaris-
Eier leicht beschaffbar sind und das ganze Priifverfahren einfach ist, so dass es nach
kurzer Einarbeitungszeit in jedem Labor durchgefiithrt werden konnte. Die eigenen La-
bor-Untersuchungen bestitigten Literaturangaben (Tab. 3), dass Ascaris-Eier bei
Temperaturen von +56° oder hoher innerhalb von 10 Minuten zu 100% abgetotet
werden. Im Hinblick auf die Priifung von Hygienisierungsanlagen waren unsere Unter-
suchungen bei niedrigeren Temperaturen von besonderem Interesse, da hier zum Teil



40 C. Birbaum und J. Eckert

unklare Literaturangaben vorlagen (Tab. 3). Hier zeigte sich, dass zur vollstandigen
Abtotung der Ascaris-Eier bei + 54° und 55°C 20 Minuten, bei + 52°C 50 Minuten, bei
+50°C 110 Minuten und bei +45°C sogar 25 Tage bendtigt wurden.

Aufgrund der Daten aus den Laboruntersuchungen war zu erwarten, dass die As
caris-Eier in Pasteurisierungsanlagen mit Erhitzung des Klarschlammes auf + 65° b
+80°C wihrend 10 bis 30 Minuten sicher abgetotet werden diirften. Diese Annahme
bestitigte sich bei allen 8 nach diesem Prinzip arbeitenden und von uns gepriiften An-
lagen. Bet den Anlagen mit einer aerob-thermophilen Fermentation war der Klir
schlamm im Minimum Temperaturen von + 52°C fiir 30 Minuten und im Maximum
von + 60°C fiir eine Stunde ausgesetzt (Tab. 6). Allerdings ist zu beachten, dass bei der
angegebenen Minimaltemperatur ein Teil des Schlammes zwei Tage diesem Tempera
tureffekt ausgesetzt sein kann. Unsere Priiffungen ergaben, dass bei strikter Einhaltung
der Minimaltemperatur von + 52°C auch in diesen Anlagen alle Eier abgetotet wurden
Aus den Versuchen geht hervor, dass die kritische Grenze fiir die vollstindige Abtotung
der Ascaris-Eier etwa bei + 52°C und einer Einwirkungszeit von 30 Minuten liegt. Des
halb wurde fiir die Anlage in Chur empfohlen, im Fermenter einen Sollwert von + 55°C
zu halten, damit eine gewisse Sicherheitsspanne gegeben ist. Zusammenfassend kani
festgestellt werden, dass alle von uns gepriiften Hygienisierungsanlagen der «Klir
schlammverordnung» entsprachen.

Bei der von uns eingesetzten Methode entfillt der Einwand, dass die Testkeim:
nicht in geniigendem Mass den Reaktionsbedingungen ausgesetzt wiren, da de
Schlamm mit dem Keimtriger und mit der aufgestrichenen Schicht von 4scaris-Eien
direkten Kontakt hatte. Ferner darf angenommen werden, dass die Temperatur-Emp
findlichkeit von Ascaris-Eiern, die aus adulten Spulwiirmern gewonnen werden, ider
tisch ist mit jener von Eiern aus Stuhl von Parasitentriagern (Jettmar und Exner, 1951)
Schliesslich zeigen Literaturangaben, dass Eier von Ascaris suum ebenso resistent oder
resistenter als Eier anderer Helminthen-Arten sind (Stroh, 1961; Reyes et al., 1963
Forstner, 1968, 1971; Bechtold, 1972) und dass bei Temperaturen von + 55°C oder hé
her Dauerstadien anderer Parasiten ebenfalls innerhalb von 30 Minuten abgetotet wer
den, so die Eier von Taenia- bzw. Echinococcus-Arten (Lehmann, 1954; Williams und
Colli, 1970; Colli und Williams, 1972; Coman, 1975), Kokzidien-Oozysten (Pfeiffe:
1965; Dubey et al., 1970; Shah, 1970; Forstner, 1974; Ito et al., 1975; Fitzgerald und
Ashley, 1977), Strongyliden (Enigk et al., 1975) und Trichuris (Jettmar und Exner, 1951]

Wie unsere Untersuchungen zeigen, waren im Kldrschlamm verschiedener Anle
gen bis zu 300 Parasitenstadien pro 100 g Nass-Schlamm nachweisbar. Diese Gesamt
zahl entspricht der von Klirschlamm in Norwegen, der BRD und den USA (Tab. 1).Ii
dem von uns untersuchten Klirschlamm wurden Dauerstadien von Ascaris, Trichuris
Toxascaris, Capillaria und Kokzidien gefunden. Uber die Herkunft dieser Gebilde sin¢
keine Angaben moglich, doch ist zu vermuten, dass die meisten von Tieren stamme!
und z. B. durch Schlachthofabwisser in den Klarschlamm gelangen, da der Endopar?
sitenbefall des Menschen in der Schweiz sehr gering ist (Anon., 1982). In dieser Hinsicl!
wiren noch weitere Untersuchungen notig.
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Zusammenfassung

Im Auftrag des Bundesamtes fiir Umweltschutz ist eine Methode zur parasitologischen Uber-
priifung von Hygienisierungsanlagen fiir Klirschlamm erarbeitet worden.

Laboruntersuchungen ergaben, dass nicht-embryonierte Eier von Ascaris suum bei Temperatu-
ren von + 50°,52°,54° und 56°Cin 110, 50, 20 bzw. 10 Minuten zu 100% abgetotet werden. Bei + 35°
bis 45°C und Einwirkungszeiten von 20 bis 25 Tagen iiberlebte ein Teil der Eier.

Zur Uberpriifung von Hygienisierungsanlagen wurden nicht-embryonierte Eier von Ascaris
suum gewonnen, auf Keramikplittchen aufgestrichen und in Halterungen in den Reaktionsbehilter
der Anlagen eingebracht. Nach Riickgewinnung wurden die Eier bet +27°C fiir 35 Tage inkubiert
und anschliessend mikroskopisch auf ihren Entwicklungszustand untersucht.

In 8 Klidranlagen mit Vorpasteurisierung des Klarschlammes bei + 65° bis 70°C fiir 30 Minuten
oder bei + 80°C fiir 10 Minuten wurden die Ascaris-Eier zu 100% abgetétet. Dasselbe traf zu fiir zwei
andere Anlagen mit aerob-thermophiler Fermentation des Klarschlammes wahrend einer Stunde bei
Temperaturen zwischen +57°C bis 60°C. In einer weiteren Anlage dhnlichen Typs verblieb der
Schlamm fiir 30 Minuten bis 2 Tage in einem Fermenter bei + 50° bis 52°C. Hier iiberlebten bei einer
Einwirkungszeit von 30 Minuten 74% der Eier. Es wurde daher empfohlen, die Temperatur im Fer-
menter auf +55°C zu erhohen.

Stichprobenuntersuchungen von Kliarschlamm aus 11 Anlagen ergaben den Nachweis von Tri-
churis-Eiern in allen Fillen sowie der Eier von Ascaris, Toxascaris und Capillaria in einigen.

Résumé

De la part de I'Office fédéral de la protection de I'environnement suisse une méthode a été éla-
borée pour contrdler les stations d’épuration sur la présence de parasites.

Les examens ont démontré, que des ceufs non-embryonnés d’Ascaris suum sont tués a 100% aux
températures de + 50°, 52°, 54° et 56°C dans un délai de 110, 50, 20 et 10 minutes. Une partie des
ceufs ont survécu aux températures de + 35 a 45°C et des temps d’influence entre 20 4 25 jours.

Pour controler les stations d’épuration, des ceufs non-embryonnés ont été récoltés, mis sur des
plaquettes 4 céramique et portés dans les réservoirs d’hygiénisation des stations. Aprés récupération
les ceufs ont été incubés pendant 35 jours & +27°C, puis leurs phases de développement ont été
examinées au microscope.

Dans 8 stations d’épuration avec systéme de prépasteurisation & +65° jusqu’a 70°C pendant 30
minutes ou 4 + 80°C pendant 10 minutes, les ceufs d’Ascaris ont été tués 4 100%. Le méme s’est passé
aux deux autres stations avec systéme de férmentation aérobique-thérmophile des boues d’épuration
pendant une heure aux températures de + 57° 4 60°C. Dans une autre station du type analogue les
boues d’épuration sont restées pendant 30 minutes jusqu’a deux jours dans un réservoir de férmenta-
tion de +50° 4 52°C. Soumis 4 un temps d’influence de 30 minutes, 74% des ceufs ont survécu. Par
conséquent nous avons recommandé d’élever la température dans le réservoir de férmentation a
+55°C,

Lors d’un controle de boues d’épuration fait au hasard, des ceufs de Trichuris ont été trouvés dans
toutes les stations, ainsi que des ceufs d’Ascaris, de Toxascaris, et de Capillaria dans quelques-unes.

Riassunto

Per incarico dell’Ufficio federale dell’ambiente & stato elaborato un metodo per il controllo pa-
rassitologico dei fanghi prodotti nelle stazioni di depurazione.

Le analisi di laboratorio effettuate in questo contesto indicarono che le uova di Ascaris suum non
embrionate vengono totalmente uccise a temperature di +50°, 52° e 54° in 110, 50 e 20 minuti, op-
pure a temperature pit elevate in 10 minuti. A temperature fra +35° € 45°C per un periodo di 20-25
giorni una parte delle uova sopravvive.

Per il controllo delle istallazioni di rigenerazione igienica vennero prese uova non embrionate di
Ascaris suum, collocate su piastre di ceramica e tenute in contenitori da reazione della stazione. Dopo
ricuperazione, le uova vennero incubate a +27°C per 35 giorni ed in seguito esaminato al microscopio
il loro stato di sviluppo.
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In 8 stazioni dove il fango viene preliminarmente pastorizzato da +65° a 70°C per 30 minuti,
oppure a +80°C per 10 minuti le uova di Ascaris introdotte quale testimonio di raffronto vennero uc-
cise al 100%. In due altre stazioni con una fermentazione aerobo-termofila e processo di igienizzazione
del fango durante un’ora a temperature fra + 57° e 60°C, rispettivamente fra + 58° e 60°C non si no-
tarono uova sopravvissute.

In una ulteriore stazione di simile tipo il fango rimase tra 30 minuti e 2 giorni in un fermentatorea
temperatura variante fra + 50° ¢ 52°C. Qui con una azione di 30 minuti sopravvisse il 74% delle uova.
Si raccomanda percid di elevare la temperatura dei fermentatori a +55°C.

Con il descritto «metodo dei portatori di germi» st dispone di un sistema semplice per il controllo
parassitologico delle attrezzature di igienizzazione delle stazioni di depurazione.

Una prova eseguita a sondaggio su fango di 11 stazioni permise di accertare la presenza di uova di
Trichuris, in 8 stazioni di uova di Ascaris, ed per ogni stazione uova di Toxascaris e Capillaria. In 10
stazioni le cifre globali assommavano a 4-40 per 100 grammi di fango residuo, ed in una stazione a
298.

Summary

On request of the Swiss ‘Federal Office for Environmental Protection’ a method for the parasito-
logical evaluation of hygienization plants for sewage sludge has been worked out.

Laboratory tests revealed that non-embryonated eggs of Ascaris suum were killed to 100% at
tempertures of +50°, 52°, 54° and 56°C within 110, 50, 20 and 10 minutes, respectively. At +35°C
and 45°C and incubation times of 20 to 25 days some eggs survived.

For the evaluation of hygienization plants non-embryonated 4. suum eggs, smeared on ceramic
disks fixed on a haltering device, were inserted into the reaction tanks of the plants. After re-isolation
the eggs were incubated at +27°C for 35 days and examined microscopically for their stage of deve-
lopment.

In 8 plants with pasteurization of the sludge at +65° to 70°C for 30 min. or at + 80°C for 10 min.
100% of the Ascaris eggs were killed. The same applied to 2 other plants with aerobe-thermophilic fer-
mentation during 1 hour at +57°C to 60°C. In another plant of a similar type the sludge remained ina
fermenter for 30 min. up to 2 days at +50° to 52°C. At these temperatures and an incubation time of
30 min. 74% of the eggs survived. Therefore, it was recommended to increase the reaction temperature
to +55°C.

In random samples of sludge of 11 plants Trichuris eggs were found in all cases, eggs of Ascaris,
Toxascaris and Capillaria were present in some.
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