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gen

1 Zusammenfassung

Kleinklaranlagen mit Hygienisierungsstufe sollen gemal den Zulassungsgrundsatzen
des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) das Abwasser soweit hygienisieren,
dass in 100 ml Ablaufwasser héchstens 100 fakalkoliforme Keime enthalten sind. Fur
eine Einschatzung der Hygienisierungsleistung dieser Anlagen wahrend der Wartung
vor Ort, fordert das DIBt die Feststellung der Tribung des gereinigten Abwassers mit
der Messung des spektralen Absorptionskoeffizienten (SAK) bei 520 nm. Ein Zu-
sammenhang zwischen der Tribung des gereinigten Abwassers und dessen Gehalt
an fakalkoliformen Keimen ist jedoch weder wissenschaftlich belegt, noch wird er von
Erfahrungswerten gestutzt. Aus diesem Grunde wurde in diesem Forschungsvorha-
bens dieser Zusammenhang an neun Kleinklaranlagen und einer kleinen Klaranlage
naher untersucht. Dazu wurden den Trubungswerten des gereinigten Abwassers der
Klaranlagen die jeweiligen E.coli-Werte gegenubergestellt. Im Rahmen der Ermitt-
lung der E.coli-Werte wurde zudem die Vergleichbarkeit der Bestimmungsverfahren
,Colilert-18/Quanti-Tray“ und ,Compact Dry“ untersucht.

Ergebnisse

- Es besteht kein Zusammenhang zwischen der Tribung des gereinigten Abwas-
sers und dessen Gehalt an fakalkoliformen Keimen.

- Die Spannweite der Anzahl an E.coli ist in relativ engen Trubungsbereichen sehr
hoch, so dass bei dem gleichen Tribungswert sehr unterschiedliche E.coli-Werte
festgestellt werden konnten.

- Eine Tendenz zu erhohten E.coli-Werten war bei Tribungswerten von > 10 TE/F
zu erkennen.

- Die Ergebnisse der Verfahren ,Colilert-18/Quanti-Tray“ und ,Compact Dry“ haben
eine ahnliche Tendenz und liegen bei niedrigen Werten eng beieinander.

- Das Compact Dry-Verfahren ist vor allem aus Kostengrinden fur eine Erstein-
schatzung im Rahmen einer Anlagenwartung zu empfehlen.

- FUr eine wasserrechtlich verwertbare Bestimmung von E.coli sollte das Colilert-
18/Quanti-Tray-Verfahren verwendet werden.

Empfehlung

Die vom DIBt geforderte Messung der Tribung des Ablaufwassers zur Feststellung
der Hygienisierungsleistung von Kleinklaranlagen sollte durch eine Laboranalyse des
Parameters E.coli ersetzt werden. Ein Verfahren mit Trockennahrboden, wie das
Compact Dry-Verfahren, ist qualitativ ausreichend.
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gen

2 Veranlassung

Hygienische Parameter treten im Zusammenhang mit der Reinigungsleistung von
Kleinklaranlagen immer starker in den Focus der Diskussion, da von mikrobiologi-
schen Verunreinigungen Gefahren fur die Umwelt ausgehen kdonnen. Vor allem der
direkte Kontakt mit Abwasser, aber auch der indirekte Kontakt aufgrund der Weiter-
leitung von Krankheitserregern Uber Grund- und Oberflachengewassern, kdnnen ge-
sundheitliche Konsequenzen fur den Menschen zur Folge haben. Daher werden in
okologisch empfindlichen Gebieten sowie in Trinkwasserschutzgebieten, aber auch
zum Zweck der Abwassernutzung, z.B. fur die Bewasserung, Klaranlagen bendtigt,

die neben der Nahrstoffelimination eine Hygienisierung des Abwassers ermdglichen.

Kleinklaranlagen mit zusatzlicher Hygienisierung (Klasse ,+H“) sollen gemal den
Zulassungsgrundsatzen des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) das Abwasser
soweit hygienisieren, dass in 100 ml Ablaufwasser hochstens 100 faecal coliforme
Keime enthalten sind (DIBT, 2006). Damit wirden Reinigungsleistungen erreicht, die
den Vorgaben der EU-Badegewasserrichtlinie und der DIN 19650 fir die hygieni-
schen Belange von Bewasserungswasser genugen (EWG, 1975; EG, 2006; DIN
19650, 1999). Die momentan eingesetzten Verfahren zur Hygienisierung von Ab-
wasser in Kleinklaranlagen sind, abgesehen von naturnahen Verfahren, wie z.B. be-
wachsenen Bodenfiltern, zum einen die UV-Bestrahlung und zum anderen die
Membranfiltration. Besonders haufig wird derzeit die Membranfiltration in verschie-
denen technischen Variationen zur Hygienisierung des Abwassers in Kleinklaranla-
gen eingesetzt (GROBE et al., 2004). Ein wesentlicher Nachteil fur Betreiber, deren
Anlagen Uber eine Hygienisierung verfugen, ist in den hohen Analysekosten des Pa-
rameters ,fakalkoliforme Keime® zu sehen. Nachteilig ist ebenfalls, dass diese Analy-

sen ausschliellich in einem Labor durchfihrbar sind.

Um dennoch eine Einschatzung der Hygienisierungsleistung von Kleinklaranlagen
wahrend der Wartung vor Ort zu ermdglichen, fordert das DIBt in seinen Zulas-
sungsgrundsatzen fur allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen fur Kleinklaranlagen
bei Wartungen von Anlagen mit Hygienisierung die Feststellung der Tribung des ge-
reinigten Abwassers mit der Messung des spektralen Absorptionskoeffizienten (SAK)
bei 520 nm (DIBT, 2006). Das DIBt gibt jedoch keine Vorgaben oder Hinweise wie

mit den ermittelten Trubungswerten verfahren werden soll. Es werden weder Grenz-
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werte aufgefihrt, noch wird dargelegt, in welcher Weise ein Zusammenhang zwi-
schen der ermittelten Trubung des Ablaufwassers und der Hygienisierungsleistung

der Kleinklaranlagen hergestellt werden kann.

Vor dem Hintergrund, dass es fraglich erscheint, Ruckschlisse auf die Hygienisie-
rungsleistung einer Kleinklaranlage aufgrund der Tribung des Ablaufwassers der
Anlagen zu ziehen, wurde der Entschluss gefasst, diesen Aspekt in einem For-

schungsvorhaben zu untersuchen.

3 Untersuchungen

Nach Bewilligung des Vorhabens durch das MUNLV NRW mit Schreiben vom
23.11.2006 wurde im Dezember 2006 mit der Auswahl der zu untersuchenden Anla-
gen auf dem Pruffeld des PIA begonnen. Ab Januar 2007 sollten eine Anlage mit UV-
Entkeimung und drei Anlagen mit Membranfiltration beprobt werden. Wahrend erst-
genannte Anlage bereits auf dem Priffeld installiert war, mussten die Membrananla-
gen noch angeliefert werden. Im Januar musste jedoch festgestellt werden, dass sich
deren Anlieferung verzogern wurde. Vor allem wegen der verspateten Anlieferung
dieser Anlagen, aber auch aufgrund von Einschrankungen im Zuge der Anlagenpru-
fungen nach EN 12566 auf dem Pruffeld des PIA, konnte der geplante Zeitrahmen
des Forschungsvorhabens nicht eingehalten werden. Eine kostenneutrale Verlange-
rung des Vorhabens um zwei Monate war daher unumganglich. Ab Februar wurde
zunachst nur mit der Beprobung der Anlage mit UV-Entkeimung begonnen. Hierbei
handelte es sich um eine Belebungsanlage im Aufstaubetrieb (SBR-Anlage) mit
nachgeschalteter UV-Hygienisierungsstufe, wobei die UV-Behandlung wahrend der
Phase des Klarwasserabzugs in einem geschlossenen Rohrsystem erfolgte. Die
Probennahmen konnten problemlos an einem dafur vorgesehenen Probenahmehahn
aus Edelstahl erfolgen, der vor jeder Probenahme abgeflammt wurde, um mikrobio-

logische Verunreinigung zu eliminieren (Bild 1).
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Bild 1: Probenahmehahn der Kleinklaranlage mit UV-Entkeimung

Ab Mitte Marz konnten auch die Membranlagen auf dem Pruffeld des PIA in die Un-
tersuchungen mit einbezogen werden. Deren Reinigungssystem basierte auf dem
Belebungsverfahren mit anschlieBender Membranfiltration, wobei als Membranen
gebundelte Hohlfasern verwendet wurden. Die Beprobungen dieser Anlagen wurden
wahrend der Einfahrphase vorgenommen, um den fur das Forschungsvorhaben posi-
tiven Effekt hoher Tribungs- und E-coli-Werte zu gewahrleisten. Wahrend der Ein-
fahrphase waren die Membranmodule noch nicht in den automatischen Betrieb der
Anlagen integriert, so dass die Membranmodule fir die Probennahmen jeweils per
Hand eingeschaltet werden mussten. Die Membranmodule waren somit nur einmal
taglich in Betrieb, wodurch eine Biofilmbildung auf der Membranoberflache beglns-
tigt und damit die Reinigungsleistung gemindert wurde. Da noch kein ordnungsge-
mafRer Probenahmehahn installiert war, mussten die Proben Plastikschlauchen ent-
nommen werden, in denen aufgrund ihrer Lange von ca. einem Meter und aufgrund

der Unmoglichkeit einer Abflammung der Schlauch6ffnung eine Ruckverkeimung be-

gunstigt wurde (Bild 2).

Bild 2: Beispiel eines Probenahmeschlauchs der Kleinklaranlagen mit
Membranfiltration
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Fur die Untersuchung einer Membrananlage in Normalbetrieb wurde zusatzlich eine

extern betriebene kleine Klaranlage mit Membranfiltration zur Analyse hinzugezogen.

Diese mit Plattenmembranen betriebene Anlage war mit 8 m> Volumen wesentlich

grolRer ausgelegt, als eine Ubliche Kleinklaranlage, auf die Untersuchungen hatte

dies jedoch keinen Einfluss.

Um hohe Trubungs- und sehr hohe E.coli-Werte miteinander vergleichen zu kdnnen,

wurden ebenfalls 5 Kleinklaranlagen ohne Hygienisierung untersucht. Hierbei handel-

te es sich um 2 Scheibentauchkdrperanlagen, 2 Anlagen mit getauchtem Festbett

und eine Belebungsanlage. Die Proben wurden hierbei dem Ablauf der Nachklarun-

gen entnommen. Die dabei ermittelten Ergebnisse wurden aufgrund des wesentlich

hdéheren Niveaus separat von den Ergebnissen der Ubrigen Anlagen ausgewertet.

Alle beprobten Anlagen sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Tabelle 1: Beprobte Anlagen

Nr. | Klaranlagentyp Reinigungsverfahren Art der Hygienisie- | Anzahl der Verwertbare
rung Proben Proben
1 Kleinklaranlage SBR-Anlage uv 14 12
2 Kleinklaranlage Belebungsanlage Membran 9 9
3 Kleinklaranlage Belebungsanlage Membran 6 3
4 Kleinklaranlage Belebungsanlage Membran 9 7
5 Kleine Klaranla- | Belebungsanlage Membran 10 10
ge
6 Kleinklaranlage Belebungsanlage - 8 2
7 Kleinklaranlage Scheibentauchkodrper - 8 6
8 Kleinklaranlage Scheibentauchkodrper - 4 3
9 Kleinklaranlage Getauchtes Festbett - 5 1
10 Kleinklaranlage Getauchtes Festbett - 5 0
Gesamt 78 53
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Von den insgesamt 78 Analysen, die durchgeflhrt wurden, mussten 25 Ergebnisse
verworfen werden. Der Hauptgrund hierfur ist, dass in einigen Fallen die E.coli-Werte
den Messbereich des eingesetzten Analyseverfahrens ,Colilert-18/Quanti-Tray“ G-
berschritten. Die fur die betroffenen Anlagen daraufhin vorgenommenen Verdunnun-
gen der Abwasserproben mussten zum Teil so hoch angesetzt werden, dass auch
diese Ergebnisse aufgrund von Ungenauigkeiten verworfen werden mussten. Davon
betroffen waren insbesondere Abwasserproben aus den Kleinklaranlagen ohne Hy-

gienisierung.

Far die quantitative Bestimmung von E.coli wurde das Colilert-18/Quanti-Tray-
Verfahren eingesetzt (Bild 3). Jede Probe wurde zusatzlich parallel mit dem Compact
Dry-Verfahren (Bild 4) analysiert, um die beiden Methoden miteinander vergleichen
zu kénnen. Beim Colilert-18/Quanti-Tray-Verfahren wird die Anzahl von E.coli durch
die Aktivitdt der Enzyme B-Galaktosidase und B-Glucuronidase ermittelt. Das in die
Abwasserproben zugesetzte Trockenmedium Colilert-18 bewirkt bei Anwesenheit
von E.coli durch die Enzymaktivitaten eine Gelbfarbung und eine Fluoreszierung des
Abwassers (Bild 5). Nach einer Inkubationszeit von 18 Stunden bei 36 °C + 1 °C
kann mit Hilfe von Schwarzlicht und einer Most Probable Number-Tabelle (Anhang 1)
die wahrscheinlichste Anzahl von E.coli ermittelt werden (IDEXX, 2007). Beim Com-
pact Dry-Verfahren wird die Anzahl von E.coli mit Hilfe des chromogenen Enzymsub-
strates X-Gluc auf speziellen Platten sichtbar gemacht. Nach einer Inkubationszeit
von 24 Stunden bei 35 °C + 2 °C kann anhand der Auszahlung von blau gefarbten

Bakterienkolonien die Anzahl von E.coli ermittelt werden (Bild 6).
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Bild 5: Quanti-Tray des Colilert-18/Quanti-Tray-Verfahrens nach einer Inkubati-
onszeit von 18 Stunden bei Tageslicht (A) und unter Schwarzlicht (B)
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Bild 6: Trockennahrboden des Compact Dry-Verfahrens nach einer Inkubati-
onszeit von 24 Stunden

Das Colilert-18/Quanti-Tray-Verfahren ist gegentiber dem Compact Dry-Verfahren
wesentlich teurer und mit mehr Aufwand verbunden, liefert jedoch genauere Ergeb-
nisse und ist als Alternativverfahren gemal} Trinkwasserverordnung anerkannt
(IDEXX 2007).

Die Feststellung der Abwassertriibung erfolgte mit einem Photometer bei einer Wel-
lenlange von 520 nm mit Rechteck-Kuvetten. Die Messung beruht auf der Spektral-
photometrie, mittels derer die Absorption des Lichtes, das eine Flussigkeit durch-
strahlt, festgestellt wird. Von dem hierzu eingesetzten Photometer wurden die Tru-

bungswerte in der Tribungseinheit Formazin (TE/F) ausgegeben.

4 Ergebnisse

Im Folgenden wird zunachst auf den Zusammenhang zwischen der Tribung des ge-
reinigten Abwassers und dessen Gehalt an E.coli eingegangen (Kapitel 4.1). Dabei
werden nach der Darstellung der Gesamtauswertung zunachst die Klaranlagen mit
Hygienisierung und daran anschlieRend die Klaranlagen ohne Hygienisierung be-
trachtet. Abschlie3end wird auf den Vergleich der Ergebnisse der Verfahren ,Colilert-

18/Quanti-Tray® und ,Compact Dry“ eingegangen (Kapitel 4.2).
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4.1 Zusammenhang zwischen der Tribung des gereinigten Abwassers
und dessen Gehalt an E.coli

4.1.1 Gesamtauswertung aller Anlagen

Insgesamt wurde das Ablaufwasser von 9 Kleinklaranlagen und 1 kleinen Klaranlage
untersucht, wobei letztendlich 53 Abwasserproben fur die Auswertung genutzt wer-
den konnten. 34 % der Abwasserproben konnten den vom DIBt geforderten Grenz-
wert von 100 E.coli in 100 ml Ablaufwasser bei Anlagen mit Hygienisierung einhalten
(Bild 7). Die Ubrigen 66 % lagen zum Teil weit Uber diesem Wert, was unter anderem
damit zu erklaren ist, dass in diese Auswertung Abwasserproben aus Anlagen ohne
Hygienisierung mit einbezogen wurden und daher auch hohe E.coli-Werte zu erwar-
ten waren. Mit einem Korrelationswert von 0,49 war ein mittlerer Zusammenhang
zwischen der Tribung des Ablaufwassers und dessen Gehalt an E.coli festzustellen.
Jedoch wies der Grolteil der Abwasserproben, die Uber dem oben definierten
Grenzwert lagen, ahnliche oder geringere Tribungswerte auf, wie die Abwasserpro-
ben, die den Grenzwert einhielten. Dies galt insbesondere fur Proben mit 200 bis
2.240 E.coli [1/100 ml]. Berucksichtigte man ausschlieBlich die Abwasserproben mit
einer E.coli-Anzahl von maximal 2.420, deren Anteil 66 % der Gesamtproben aus-
machten, erhielt man einen Korrelationswert von nur 0,03 und damit das Resultat
eines kaum vorhandenen Zusammenhangs zwischen der Tribung und dem Gehalt
an E.coli im Ablaufwasser. Der Korrelationswert von 0,49 bei der Betrachtung aller
Proben, war vor allem mit den hohen Trubungswerten bei einigen Proben mit einer
E.coli-Anzahl von Gber 2.420 [1/100 ml] zu begrinden.
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Proben aufsteigend sortiert nach ihrem Gehalt an E.coli [1/100 ml]

Bild 7: Tribungs- und E.coli-Werte. Gesamtauswertung

Bild 7 zeigt, dass aufgrund der Tribung des Ablaufwassers keine sichere Aussage
bezuglich dessen Gehaltes an E.coli getroffen werden kann. So wurden Tribungs-
werte von unter 5 TE/F sowohl bei E.coli-Werten von 1 [1/100 ml], als auch bei E.coli-
Werten von 2.420 [1/100 ml] festgestellt. Als Beispiel fur die grolle Spannweite an
E.coli-Werten in relativ engen Tribungsbereichen sei der Bereich zwischen 6 TE/F
und 11 TE/F genannt, in dem E.coli-Werte von 1 bis 99.315 [1/100 ml] festgestellt
wurden. Eine Tendenz zu erhohten E.coli-Werten war bei Tribungswerten von > 10
TE/F zu erkennen. 79 % der Proben mit Tribungswerten von > 10 TE/F wiesen Wer-
te von Uber 18.000 E.coli [1/100 ml] auf und 89 % dieser Proben lagen Uber den vom
DIBt geforderten Wert von 100 E.coli [1/100 ml]. Abwassertribungen von Uber 10
TE/F waren zwar relativ haufig mit hohen E.coli-Werten verbunden, eine sichere
Aussage beziglich des Zusammenhangs der beiden Parameter Tribung und Gehalt

an E.coli im Ablaufwasser von Klaranlagen lasst sich aber nicht treffen.
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4.1.2 Klaranlagen mit Hygienisierung

Fir die Untersuchung des Ablaufwassers aus Klaranlagen mit Hygienisierung wurde

zunachst eine Kleinklaranlage mit UV-Desinfektion beprobt. In Tabelle 2 und Bild 8

sind die ermittelten Tribungs- und E.coli-Werte im Ablaufwasser dieser Anlage dar-

gestellt.

Tabelle 2: Tribungs- und E.coli-Werte des gereinigten Abwassers der Klein-

klaranlage mit UV-Desinfektion

Probenr.

1

2

3

10

11

12

Tribung
[TE/F]

4

5

11

E.coli
[1/100ml]

35

30

25

20

15

Tribung [TE/F]

10

.

1

1

1

1

1

1

1 []

2

3

Proben aufsteigend sortiert nach ihrem Gehalt an E.coli [1/100 mi]

Bild 8: Triibungs- und E.coli-Werte des gereinigten Abwassers der Kleinklaran-

lage mit UV-Desinfektion

Die Proben der Kleinklaranlage mit UV-Desinfektion wiesen Uberwiegend Tribungs-

werte von unter 12 TE/F auf. Nur bei einer Probe wurde ein erhdhter Tribungswert

von 31 TE/F festgestellt, wobei dies nicht mit einem erhdhten E.coli-Wert verbunden
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war. Mit E.coli-Werten von unter 5 E.coli [1/100 ml] bei allen Proben war die Reini-

gungsleistung dieser Anlage sehr gut.

Ebenfalls auf dem Pruffeld des PIA installiert waren 3 Kleinklaranlagen mit Membran-
filtration, die wahrend ihrer Einfahrphase beprobt wurden, um fir die Untersuchun-
gen hohere Trubungs- und E.coli-Werte zu erhalten. Unter anderem aus diesem
Grund lagen alle Proben tuber dem vom DIBt geforderten Wert von 100 E.coli [1/100
ml] (Bild 9). Die ermittelten Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der Starke der Tru-
bung des Ablaufwassers keine Aussage zu dessen Gehalt an E. coli getroffen wer-
den kann. Im Trubungsbereich von 5 TE/F bis 10 TE/F wurden E.coli-werte von 425
bis 99.315 [1/100 ml] gemessen.

20

-
(&)

Triibung [TE/F]
3

&)
|
|
[

o
236 1
1553 [
1733 1
1.986 [ 1
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Proben aufsteigend sortiert nach Gehalt an E.coli [1/100 ml]

Bild 9: Tribungs- und E.coli-Werte des gereinigten Abwassers der Kleinklaran-
lagen mit Membranfiltration

Fir die Untersuchung von Abwasserproben einer Membrananlage in Normalbetrieb,
wurde gegen Ende der Versuchsreihen eine extern betriebene, kleine Klaranlage mit
Membranfiltration in die Untersuchung einbezogen. Die Tabelle 3 zeigt die ermittelten

Tribungs- und E.coli-Werte fir das Ablaufwasser dieser Anlage.
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Tabelle 3: Triibungs- und E.coli-Werte des gereinigten Abwassers der kleinen
Klaranlage mit Membranfiltration

Probenr. | 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Triilbung 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
[TE/F]
E. coli 11 20 32 34 50 61 | 1.120 | 1.300 | 1.414 | 2.420
[1/100ml]

Die kleine Klaranlage mit Membranfiltration hatte mit einem durchgehend ermittelten
Trubungswert von 4 TE/F und mit E.coli-Werten von unter 62 E.coli [1/100 ml] bei
mehr als der Halfte der Proben sehr gute Ablaufwerte. Die stark erhdohten E.coli-
Werte bei den vier letzten Proben sind mit dem Zeitpunkt der Probenahme und mit
der Ausfluhrung der Probenahmestelle zu erklaren. Der Pumpzyklus der Membran-
pumpe war so eingestellt, dass auf 8 Minuten Betrieb, 2 Minuten Pause folgten. Das
gereinigte Abwasser musste vom Membranmodul bis zur Probenahmestelle einen
FlieBweg von Uber 2 Metern in einem Kunststoffschlauch zurlicklegen, so dass in
den Pausenphasen zwischen dem Pumpbetrieb eine Ruckverkeimung in diesem
Kunststoffschlauch erfolgte. Die erhohten E.coli-Werte in den vier letzten Proben sind
damit zu erklaren, dass das Abwasser jeweils unmittelbar zu Beginn des Pumpbe-
triebs entnommen wurde und es daher Uber einen Zeitraum von 2 Minuten einer
Ruckverkeimung im Kunststoffschlauch ausgesetzt war. Die Proben mit niedrigen
E.coli-Werten wurden zum Ende des Pumpbetriebes enthommen, nachdem das
ruckverkeimte Abwasser abgeflossen war. Es kann davon ausgegangen werden,
dass mittels einer ordnungsgemafen Probenahmestelle kontinuierlich sehr gute Ab-

laufwerte zu erwarten sind.

Besonders die Ablaufwerte dieser Anlage verdeutlichen den Nichtzusammenhang
der beiden Parameter Trubung und E.coli. Wahrend die Triubungswerte konstant bei
4 TE/F lagen, schwankten die E.coli-Werte zwischen 11 und 2.420 E.coli [1/100 ml].

Bei der Gesamtbetrachtung der Ergebnisse aller Klaranlagen mit Hygienisierung,
konnte mit einem Korrelationswert von r = 0,2 ein geringer Zusammenhang zwischen
der Trubung des Ablaufwassers und dessen Gehalt an E.coli festgestellt werden.
Dieser rein rechnerisch ermittelte Zusammenhang wird jedoch bei naherer Betrach-

tung der Ergebnisse abgeschwacht. In Bild 9 wird exemplarisch fur den in der ge-
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samten Untersuchung am haufigsten aufgetretenen Tribungswert von 4 TE/F die
Spannweite der bei diesem Wert gemessenen E.coli-Werte aufgezeigt. Bei dem ins-
gesamt sechzehnmal auftretenden Trubungswert von 4 TE/F wurden E.coli-Werte
zwischen 1 und 2.420 [1/100 ml] ermittelt, was auf einen Nichtzusammenhang der
Parameter Tribung und E.coli schlief3en laft.

3.000

2.500

2.000

1.500

E.coli [1/100 mlI]

1.000

500

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

Proben mit einer Triilbung von 4 [TE/F] aufsteigend sortiert
nach ihrem Gehalt an E.coli

Bild 10: Anzahl von E.coli bei einer Triibung von 4 TE/F
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4.1.3 Klaranlagen ohne Hygienisierung

Fir die Erfassung hoher E.coli- und sehr hoher Tribungswerte wurden 5 Kleinklaran-
lagen ohne Hygienisierung in die Untersuchung mit einbezogen. Die aus deren Be-

probung ermittelten Analyseergebnisse sind in Tabelle 4 und Bild 11 dargestellt.

Tabelle 4: Tribungs- und E.coli-Werte des gereinigten Abwassers der Klein-
klaranlagen ohne Hygienisierung

Probennr. | Tribung [TE/F] | E. coli [1/100ml] Probennr. Trubung [TE/F] | E. coli [1/100ml]
1 35 6.770 7 35 60.165
2 34 18.416 8 19 98.040
3 35 20.980 9 17 141.360
4 26 38.505 10 21 173.290
5 52 46.040 11 52 198.630
6 55 52.310 12 22 198.630
60
50 = | ] [ ]

N
o

N
(=]
|
\
|
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Proben aufsteigend sortiert nach ihrem Gehalt
an E.coli [1/100 ml]

Bild 11: Trubungs- und E.coli-Werte des gereinigten Abwassers der Kleinklar-
anlagen ohne Hygienisierung
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Der aus den Messwerten ermittelte Korrelationswert von -0,26 demonstriert, dass
kein positiver Zusammenhang zwischen den beiden Parametern Tribung und E.coli
bestand. Der ermittelte negative Zusammenhang verdeutlicht, dass steigende Tru-

bungswerte keineswegs mit ebenfalls steigender E.coli-Anzahl verbunden sind.

Das Bild 10 veranschaulicht, das in relativ engen Tribungsbereichen, grofl3e Unter-
schiede bezuglich der Anzahl von E.coli aufgetreten sind. Feld A beschreibt beispiel-
haft den Tribungsbereich zwischen 17 und 26 TE/F, in dem E.coli-Werte von 38.505
bis 198.630 [1/100 ml] gemessen wurden.

250.000
200.000 -
= °
g
S 150.000 .
hay
=
S 100.000 -
Q
wi B
*
50.000 -
L
X 4
0 ¢
0 10 20 30 40 50 60

Tribung [TE/F]

Bild 12: Trubungs- und E.coli-Werte des gereinigten Abwassers aus den Klein-
klaranlagen ohne Hygienisierung
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4.2 Vergleich der Ergebnisse der Verfahren ,Colilert-18/Quanti-Tray*“
und ,Compact Dry“

Obwonhl die Ergebnisse der Verfahren ,Colilert-18/Quanti-Tray“ und ,Compact Dry“
nicht genau Ubereinstimmen, zeigen sie eine ahnliche Tendenz und liegen beson-

ders bei niedrigen Werten eng beieinander (Bilder 13 und 14).

3.000

—e—E. coli (Compact Dry)

2 500 | —*— E. coli (Colilert-18/Quanti-Tray)

2.000

1.500

E.coli [1/100 ml]

1.000

07 o oo 1.1 r T+ T+ ‘©+ T’ 1T 1 T T T T T T°T
1 3 656 7 9 1M 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Ergebnisse des Compact Dry-Verfahrens sortiert nach Gehalt an E.coli in
Bezug zu den Ergebnissen des Colilert-18/Quanti-Tray-Verfahrens

Bild 13: Vergleich der Verfahren ,,Compact Dry“ und ,,Colilert-18/Quanti-Tray“
bei E.coli-Werten unter 2.500 E.coli [1/100 ml]

120.000 .
—e—E. coli (Compact Dry)
100.000 4
—=— E. coli (Calilert- A
g 80,000 18/Quanti-Tray) _
o
=]
= 60.000 |
§
W 40.000
20.000
0

1 2 3 4 5 6 7 8

Ergebnisse des Compact Dry-Verfahrens sortiert nach Gehalt an E.coli in
Bezug zu den Ergebnissen des Colilert-18/Quanti-Tray-Verfahrens

Bild 14: Vergleich der Verfahren ,,Compact Dry“ und ,,Colilert-18/Quanti-Tray“
bei E.coli-Werten uber 2.500 E.coli [1/100 ml]
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Fir die Uberprifung des vom DIBt geforderten Grenzwertes von < 100 E.coli je 100
ml gereinigtem Abwasser bei Anlagen mit Hygienisierung, sind sowohl das Colilert-
18/Quanti-Tray-Verfahren, als auch das Compact Dry-Verfahren geeignet. Letzteres
ist besonders fur eine Ersteinschatzung im Rahmen einer Anlagenwartung zu emp-
fehlen. Das Ablesen der E.coli-Kolonien auf den bei diesem Verfahren eingesetzten
Platten ist besonders bei niedrigen Werten schnell und problemlos durchzufthren.
Da die Platten mit nur einem Milliliter Abwasser benetzt werden, zeigen schon 2
E.coli-Kolonien eine Uberschreitung des Grenzwertes an. Hohe Werte miissen daher
fur eine Ersteinschatzung nicht ausgezahlt werden. Weitere Vorteile dieses Verfah-
rens sind vor allem in den kostengunstigen Laborgeraten- und materialien, in dem
geringen Platzbedarf sowie in der einfachen Handhabung zu sehen. Der gegenuber
dem Colilert-18/Quanti-Tray-Verfahren zu verzeichnende Nachteil einer um 6 Stun-
den langeren Inkubationszeit ist vernachlassigbar. Fur eine genauere und wasser-
rechtlich verwertbare Analyse sollte hingegen das Colilert-18/Quanti-Tray-Verfahren

verwendet werden.
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5 Fazit und Ausblick

Auf Grundlage der in diesem Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse, er-
scheint die in den Zulassungsgrundsatzen fur allgemeine bauaufsichtliche Zulassun-
gen fur Kleinklaranlagen des DIBt geforderte Messung der Tribung des gereinigten
Abwassers zur Feststellung der Hygienisierungsleistung im Rahmen der Kleinklaran-
lagenwartung nicht sinnvoll. Es konnte gezeigt werden, dass kein Zusammenhang
zwischen der Trubung des gereinigten Abwassers und dessen Gehalt an E.coli be-
steht. Bei samtlichen untersuchten Klaranlagen war die Spannweite der Anzahl an
E.coli in relativ engen Trubungsbereichen sehr hoch. Es wurden bei gleichen Tru-

bungswerten sehr unterschiedliche E.coli-Werte ermittelt.

Die Feststellung der Hygienisierungsleistung von Kleinklaranlagen sollte durch ein
anderes Verfahren erfolgen. So konnte der Umweg Uber die nicht sinnvolle Messung
der Abwassertribung durch eine direkte Messung der mikrobiologischen Verunreini-
gung im Labor ersetzt werden. Vor dem Hintergrund einer Analysepflicht weiterer
Parameter im Labor, wie z.B. CSB und Stickstoff, kdnnte bei den entsprechenden
Kleinklaranlagen zusatzlich eine Analyse des Parameters E.coli erfolgen. Zwar ware
damit keine vor-Ort Bestimmung und damit auch keine direkte Behebung eventueller
Stérungen mdglich, doch wirde die Hygienisierungsleistung der Anlagen genau und
ohne Umweg festgestellt werden. Das Forschungsvorhaben konnte belegen, dass
bei Verwendung des Analyseverfahrens ,Compact Dry“ eine im Rahmen der Klein-
klaranlagenwartung qualitativ ausreichende Bestimmung von E.coli mit geringen

Kosten und geringem Aufwand madglich ist.
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Anhang
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Anhang 1: Ausschnitt aus der MPN-Tabelle zur Bestimmung der wahrscheinlichsten
Anzahl von E.coli beim Colilert-18/Quanti-Tray-Verfahren

# Positiven IDEXX Quanti-Tray */2000 MPN-Tabelle
GroBen # Positiven Kleinen Vertiefungen
Vertiefungen| o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 70 8.0 90 100 MO0 120 130 141 151 161
1 1.0 20 a0 40 50 6.0 74 8.1 9.1 101 M1 121 132 142 152 162 173
2 20 3.0 41 5.1 6.1 71 8.1 92 102 112 122 133 143 154 164 174 185
3 31 41 5.1 6.1 7.2 8.2 92 103 13 124 134 145 155 165 176 186 197
4 41 52 6.2 72 8.3 9.3 104 114 125 135 146 156 167 178 188 199 210
5 52 63 7.3 8.4 94 1056 115 126 137 147 158 169 179 180 201 212 222
] 63 7.4 8.4 95 106 116 127 138 149 160 170 181 192 203 214 225 236
7 75 8.5 96 107 18 128 138 150 161 172 183 194 205 216 227 238 249
8 86 97 108 118 130 141 152 163 174 185 196 207 218 229 241 252 263
9 98 108 120 131 142 153 164 176 187 198 209 220 232 243 254 266 277
10 1.0 121 132 144 155 166 177 189 200 211 223 234 246 257 269 280 202
1" 122 134 145 156 168 179 191 202 214 225 237 248 260 272 283 295 307
12 135 146 158 169 181 193 204 216 228 238 251 263 275 286 298 310 322
1 148 160 171 183 195 206 218 230 242 254 266 278 200 302 314 326 338
14 161 173 185 197 209 221 233 245 257 269 281 293 305 317 330 342 354
16 125 187 199 211 223 235 247 260 272 284 206 209 321 333 346 358 371
16 188 201 213 226 238 250 262 275 287 300 312 325 337 350 363 375 388
17 203 216 228 241 253 266 278 291 303 316 329 341 354 367 380 393 406
1 218 231 243 256 269 281 294 2307 320 333 346 359 372 385 388 411 424
19 233 246 259 272 285 208 311 324 337 350 363 376 390 403 416 430 443
20 249 262 275 288 301 315 328 341 354 368 381 395 408 422 436 449 463
2 265 279 202 305 318 332 345 359 373 386 400 414 428 441 455 469 484
n 282 205 309 323 336 350 364 377 391 405 419 433 448 462 476 490 505
n 209 313 327 341 355 368 383 397 411 425 439 454 468 483 497 512 527
24 37 331 345 359 373 388 402 417 431 446 460 475 490 505 520 535 550
— 26 1336 350 364 379 393 408 422 437 452 467 482 497 512 527 543 568 573
26 355 369 384 399 414 428 443 459 474 489 504 520 535 551 567 582 508
o 374 389 404 420 435 450 465 4B1 496 512 528 544 560 576 592 608 624
28 395 410 426 441 457 473 488 504 520 536 552 569 585 602 618 635 652
2 417 432 448 464 4BO 496 512 528 545 561 578 595 612 629 646 663 680
0 439 455 471 487 S04 520 S37 554 571 S8 605 622 640 657 675 683 710
M 462 479 495 512 529 546 563 581 598 616 633 651 669 687 705 724 742
2 487 504 521 538 556 573 591 609 627 645 663 682 700 719 738 757 776
3 512 530 548 565 583 602 620 638 657 676 695 714 733 752 772 792 @12
7 539 557 576 594 613 631 650 670 689 708 728 748 768 788 B0B B29 850
k1] 568 586 605 624 644 663 683 703 723 743 763 78B4 BO5 826 847 869 891
36 598 617 637 657 677 697 717 738 759 780 801 823 B45 867 88O 912 935
a7 629 650 670 691 712 733 754 776 798 820 B42 865 B8B8 911 934 958 98.2
38 663 684 706 727 749 771 794 816 B39 B62 8B6 910 934 958 983 1008 1034
39 700 722 744 767 789 813 836 B60 BB4 90O 934 959 984 1010 1036 1063 1090
40 JAB 762 785 809 B33 BS7 BA2 908 933 959 985 1012 1039 1067 1085 1124 1153
#“ 780 805 B30 855 880 906 933 959 987 1014 1043 1071 1100 1130 1160 1191 1222
42 826 852 B78B 905 932 960 988 1017 1046 1076 1106 1137 1169 1201 1234 1267 1301
43 876 904 932 960 990 1019 1050 10B1 1112 1145 1178 1211 1246 1281 1317 1354 1391
44 931 961 991 1022 1054 1086 1119 1153 1187 1223 1259 1296 1334 1374 1414 1455 1497
— a8 19883 1025 1058 1082 1126 1162 1198 1236 1274 1314 1354 1396 1439 1483 1529 1576 1624
46 1063 1098 1134 1172 1210 1250 1291 1333 1376 1421 1467 1515 1565 1616 167.0 1725 1782
a1 1143 1183 1224 1266 1309 1354 1401 1450 1500 1553 160.7 1664 1723 1785 1850 1918 1989
48 1239 1284 1331 137.9 1430 1483 1539 1507 1658 1722 1789 1860 1935 2014 2098 2187 2282
'] 1355 1408 1464 1523 1585 1850 1720 1793 1872 1956 2046 2143 2247 2359 2481 2613 2755
06-03202-03 9/15  *Ouanti-Tray ist eine S¢ oder eine eingetragene Sc rke von IDEXX Lab , Inc. ind den gten Staaten in anderen Landern. Geschitzt
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