Universitat Hohenheim

Institut fur Umwelt- und Tierhygiene
sowie Tiermedizin mit Tierklinik (460 b)

Prof. Dr. Ludwig E. Hdlzle

Abschlussbericht
zum
Forschungsvorhaben:

Hygieneaspekte organischer Diingemittel
und ihre Anwendung

Forderkennzeichen: 2811HS016

Auftraggeber:
Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahrung (BLE), Bonn

Projektbearbeitung: Dr. Renate Haumacher
Dipl.-Agrarbiol. Stefanie Schnaufer
Dr. Werner Philipp
unter Mitarbeit von: Dr. Magdalene Pietsch
Julius-Kuhn-Institut, Braunschweig
Projektleitung: Prof. Dr. Ludwig E. Hélzle

Januar 2012 bis Oktober 2012



Vorwort

Ziel dieser Studie ist den seuchen- und phythohygienischen Status von organischen
Dingern, Wirtschaftsdiingern, Kultursubstraten sowie Boden- und Pflanzenhilfsmitteln zu
beschreiben. Grundlage fir Studie war Tabelle 7 der aktuell glltigen
Dingemittelverordnung (ANONYM, 2009 c; ANONYM, 2012 1). In dieser Tabelle sind die
Hauptbestandteile von Dingemitteln entsprechend den Ausgangsstoffen bzw.
Stoffgruppen gelistet, die als Dingemittel zugelassen sind. Innerhalb der
Bearbeitungszeit des Projektes hat sich ergeben, dass eine grundlegende hygienische
Bewertung aller Stoffe, aufgrund der kurzen Laufzeit des Projektes und der begrenzten
finanziellen Mdglichkeiten nicht fir alle Stoffe durchgefiihrt werden konnte. Um jedoch
einen generellen Uberblick zum mikrobiologischen Belastungspotenzial von organischen
Dingemitteln zu bekommen, wurden alle Stoffe der Tabelle 7 in verschiedene
Risikoklassen eingeteilt. Flir die Stoffe Wirtschaftsdiinger (Gille, Jauche, Festmist),
Kompost, Bioabfall, Garreste und Klarschlamme ist hinreichend wissenschaftliche
Literatur vorhanden, so dass die Einteilung auf wissenschaftlich fundierter Basis erfolgte.
Fur viele Stoffe sind erhebliche Wissenslicken sowie fehlende Informationen zu den
Herkiinften bzw. Herstellungsprozessen der einzelnen Stoffe vorhanden, daher erfolgte
die Einteilung in Risikoklassen aufgrund der fachlichen Einschatzung der Bearbeiter. Die
Einteilung der Stoffe in eine bestimmte Risikoklasse stellt jedoch kein endgliltiges
Ergebnis dar. Es sollte zundchst der Versuch unternommen werden, sich einen Uberblick
iber den moglichen hygienischen Status der \vielfdltigen und heterogenen
zusammengesetzten organischen DlUnger zu verschaffen. Basierend auf der Einteilung in
die Risikoklassen der organischen Dunger werden Szenarien einer zukinftig, hygienisch
unbedenklichen Dingerverwertung fir die mengenmdaBig am haufigsten anfallenden
organischen Dlnger, Gille, Garreste und Klarschlamm beschrieben.

Die phytohygienischen Aspekte wurden durch Frau Dr. Pietsch, Julius Kihn-Institut,

bearbeitet.
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1 Einleitung

Im Sinne einer nachhaltigen Landwirtschaft ist es ein Bestreben die organische
Dingeverwertung, insbesondere die hygienische Situation von Gille und anderen
Substraten in Biogasanlagen zu verbessern. Das Energieeinspeisungsgesetz von 2012
fordert die Verwertung von Energiepflanzen, Wirtschaftsdinger und Bioabfédlle in
Biogasanlagen. Dies hat zur Folge, dass vermehrt Giille aus unterschiedlichen Betrieben
und seuchenhygienisch bedenkliche Bioabfdlle als Substrate in Biogasanlagen eingesetzt
werden. Mit der damit verbundenen starken Zunahme der Biogasanlagen (7.521 Anlagen
in 2012 geplant) rickt das Thema "Hygiene" in die fachliche und 6ffentliche Diskussion.
Neuere Studien belegen, dass human- sowie tier- und pflanzenpathogene
Krankheitserreger, insbesondere in mesophil betriebenen Biogasanlagen nicht
ausreichend inaktiviert werden. Eine Studie vom BfUL (Untersuchungen von
Garrickstanden aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Sachsen von der staatlichen
Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft) kommt sogar zu dem Ergebnis, dass
in mesophil betriebenen Anlagen eine Vermehrung von Fakalkeimen, wie Salmonellen,
Enterokokken und Escherichia coli stattfindet.

Uber die Uberlebensfahigkeit von Mikroorganismen, insbesondere von Zoonoseerregern
wie Salmonellen, Escherichia coli und diversen viralen Erregern und zu deren qualitativen
und quantitativen Vorkommen in Giille, Klarschlamm, Abwasser, Bioabfall und Kompost
gibt es zahlreiche Untersuchungen (z. B. WANNER, 1975; ZELLER, 1982; TRAUB et al.,
1986; HAIBLE, 1989; STREIB et al., 1989; SOLDIERER, 1991; RUCKERT, 1991; BUTZ,
1993; ROTH, 1994; RAPP, 1995; STRAUCH, 1996; BREITENFELDT, 2000; HOFERER,
2001; WINTER, 2002; STOCKLEIN, 2005; LEBHUHN und WILDERER, 2006; DRCVIA, 2007).
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass die Uberlebensfahigkeit der
Mikroorganismen in diesen Stoffen u. a. durch den Gehalt an organischer Substanz, den
Nahrstoffgehalt, pH-Wert, Sauerstoff- und Wassergehalt, insbesondere jedoch durch die
Temperatur und die angewandte Behandlungsmethode beeinflusst wird.

Neben der seuchenhygienischen muss auch die phytohygienische Unbedenklichkeit von
organischen Dingern sichergestellt werden. Wahrend VorsorgemaBnahmen im
Dingemittelbereich in der Vergangenheit im Wesentlichen auf die Seuchenhygiene und
Schadstoffreduzierung ausgerichtet waren, wird zunehmend auch die madgliche
Gefahrdung der Kulturpflanzen, die das Ziel von DingungsmaBnahmen sind, gesehen.
Das Recycling von pflanzlichen Abfallen und die zunehmende Ausbringung von Géarresten
aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen haben das Bewusstsein flr potentielle
Infektionskreislaufe  gescharft und die Verletzlichkeit der Nahrungs- und
Futtermittelproduktion sowie der Energiegewinnung in Biogasanlagen durch
Phytohygienerisiken erkennen lassen.

Das Ziel dieser Studie ist, anhand von Literaturangaben den seuchen- und

phytohygienischen Status der verschiedenen organischen Dinger zu beschreiben.



AuBerdem soll in Erfahrung gebracht werden, ob die derzeit geltenden gesetzlichen
Vorgaben im Diingemittelrecht (z. B. § 5 der Dingemittelverordnung) ausreichend sind,

um eine seuchen- und phytohygienische unbedenkliche Verwertung zu gewahrleisten.

2 Rechtliche Grundlagen
2.1 International
2.1.1 Verordnung (EG) Nr. 1774/2002

Die Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 wurde aufgehoben und durch die Verordnung (EG)
Nr. 1069/2009 (ANONYM, 2009 b) ersetzt. Als Reaktion auf die EU-weite BSE-Krise, aber
auch auf Ausbriiche von klassischer Schweinepest (2000) und MKS (2001) erfolgte in der
EU im Jahr 2002 eine grundlegende Neuregelung der rechtlichen Bedingungen fir die
Beseitigung bzw. Verwertung von Tierkdrpern, Tierkérperteilen und Erzeugnissen
tierischen Ursprungs, die nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmt sind (ZUCKER et
al., 2011). Durch die Verwendung von tierischen Nebenprodukten in Futtermitteln
konnten sich BSE und andere Tierseuchen in Europa verbreiten. Tierische Nebenprodukte
sind nicht nur eine Gefahr fiir die Tierhaltung, sie kénnen auch eine Gefahr fir die
menschliche Gesundheit darstellen, wenn sie nicht ordnungsgemaB entsorgt werden.
Deshalb war der Wissenschaftliche Lenkungsausschuss der Europadischen Union zu dem
Schluss gelangt, dass Nebenprodukte von Tieren, die aufgrund von
Veterinaruntersuchungen genussuntauglich sind, nicht in die Futtermittelkette gelangen
sollten. Sie sollten ordnungsgemaB behandelt und im Anschluss an eine geeignete
Vorbehandlung einer unschadlichen Beseitigung zugefiihrt werden, damit die Verbreitung
von Krankheitserregern verhindert wird (ANONYM, 2004 a). Das Europaische Parlament
und der Rat haben daher am 3. Oktober 2002 die Verordnung (EG) Nr. 1774/2002
(ANONYM, 2002) mit Hygienevorschriften fiir nicht fiir den menschlichen Verzehr
bestimmte tierische Nebenprodukte erlassen. Diese Verordnung regelt die tierseuchen-
und hygienerechtlichen Bedingungen fir die Abholung, Sammlung, Beférderung.
Lagerung, Behandlung, Verarbeitung und Verwendung oder Beseitigung von tierischen
Nebenprodukten. Entsprechend ihrem potentiellen Risiko flir die Gefdhrdung von
Menschen, Tieren und Umwelt werden tierische Nebenprodukte in 3 Kategorien eingeteilt
und hierfir entsprechende Behandlungsverfahren festgelegt. Zum Material der
Kategorie 1 gehdren:
e alle Kdrperteile einschlieBlich Haute von

o TSE-verdachtigen oder -bestatigten Tiere

o Tiere aus Totungsaktionen im Rahmen von TSE-Tilgungsprogrammen

o Heim-, Zoo- und Zirkustiere

o Versuchstiere



Zum

o Wildtiere, wenn der Verdacht besteht, dass sie mit einer auf Mensch
oder Tier Ubertragbaren Krankheit infiziert sind

Risikomaterial entsprechender Herkunft
Erzeugnisse, die von Tieren gewonnen wurden, denen verbotene Stoffe (z. B.
Hormone) verabreicht wurden, sowie Erzeugnisse tierischen Ursprungs, die
Rickstande von Umweltkontaminanten oder Chemikalien, wie z. B. PCB oder
Mykotoxine enthalten
alles Tiermaterial, das bei der Behandlung von Abwassern aus Betrieben, die
Kategorie 1-Material verarbeiten, gesammelt wird, und von anderen Anlagen,
in denen spezifiziertes Risikomaterial entfernt wird, einschlieBlich Siebreste,
Abfall aus Sandfangern, Fett-/Olgemische, Schldmme und Material aus den
Abflussleitungen solcher Anlagen, es sei denn, dieses Material enthélt kein
spezifiziertes Risikomaterial oder Teile davon
Klichen- und Speiseabfdlle im grenziberschreitenden Verkehr (Flugzeuge,
Zlige, Schiffe)
Gemische von Material der Kategorie 1 mit Material der Kategorie 2 oder 3 oder

mit Material aus beiden Kategorien

Material der Kategorie 2 gehdren:
Gllle und Magen-Darminhalt
alles Tiermaterial, das bei der Behandlung von Abwdssern aus Schlachthoéfen,
ausgenommen Schlachthéfe, die Kategorie-1-Material verarbeiten, oder alles
Tiermaterial, das bei der Behandlung von Abwassern aus
Verarbeitungsbetrieben flir Material der Kategorie 2 gesammelt wird,
einschlieBlich Siebreste, Abfall aus Sandfiangern, Fett-/Olgemische, Schldmme
und Material aus den Abflussleitungen solcher Anlagen
Erzeugnisse tierischen Ursprungs mit Rickstanden von Tierarzneimitteln und
Kontaminanten gemaB der Richtlinie 96/23/EG (z. B. Antibiotika,
Kokzidiostatika und Beruhigungsmittel) bei Héchstwertiiberschreitung
Erzeugnisse tierischen Ursprungs (keine Kategorie-1-Materialien), die aus
Drittlandern eingefihrt werden und die den glltigen tierseuchenrechtlichen
Vorschriften der Gemeinschaft flr die Einfuhr nicht entsprechen
Tiere und Teile von Tieren, die auf andere Weise als durch Schlachtung fur den
menschlichen Verzehr sterben
Tiere aus Tétungsaktionen zur Tilgung einer Tierseuche
Mischungen von Material der Kategorie 2 mit Material der Kategorie 3,
einschlieBlich Material, das zur Verarbeitung in einem Verarbeitungsbetrieb fur

Material der Kategorie 2 bestimmt ist



e andere tierische Nebenprodukte als Material der Kategorie 1 oder der Kategorie
3.

Zum Material der Kategorie 3 gehoren:
e Teile von geschlachteten Tieren, die genusstauglich sind, die jedoch aus
kommerziellen Grinden nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmt sind
e Teile von geschlachteten Tieren, die als genussuntauglich abgelehnt werden,
die jedoch keine Anzeichen einer auf Mensch oder Tier lbertragbaren Krankheit
zeigen und die von Schlachtkérpern stammen, die genusstauglich sind
e Haute, Hufe und Horner, Schweineborsten und Federn
e Blut von anderen Tieren als Wiederkdauern, die in einem Schlachthof
geschlachtet wurden
e tierische Nebenprodukte, die bei der Gewinnung von fiir den menschlichen
Verzehr bestimmten Erzeugnissen angefallen sind, einschlieBlich entfetteter
Knochen und Grieben
e cehemalige Lebensmittel tierischen Ursprungs oder Erzeugnisse tierischen
Ursprungs enthaltende ehemalige Lebensmittel, auBer Kichen- und
Speiseabfdllen, die aus kommerziellen Grinden oder aufgrund von
Herstellungsproblemen oder Verpackungsmangeln oder sonstigen Mangeln, die
weder fir den Menschen noch fiir Tiere ein Gesundheitsrisiko darstellen, nicht
mehr fir den menschlichen Verzehr bestimmt sind
e Rohmilch von Tieren, die keine klinischen Anzeichen einer Uber dieses
Erzeugnis auf Mensch oder Tier Ubertragbaren Krankheit zeigen
e Fische oder andere Meerestiere, ausgenommen Meeressaugetiere, die auf
offener See fir die Fischmehlherstellung gefangen wurden
e frische Fischnebenprodukte von Anlagen, die Fischprodukte flr den
menschlichen Verzehr herstellen
e Schalen, Britereinebenprodukte und Knickeiernebenprodukte von Tieren, die
keine klinischen Anzeichen einer lber diese Erzeugnisse auf Mensch oder Tier
Ubertragbaren Krankheit zeigten
e Blut, Haute, Hufe, Federn, Wolle, Horner, Haare und Pelze von Tieren, die keine
klinischen Anzeichen einer (ber diese Erzeugnisse auf Mensch oder Tier
Ubertragbaren Krankheit zeigten
e andere Klichen- und Speiseabfalle als das Material aus Kategorie 1
Biogas- und Kompostierungsanlagen missen gemal dieser Verordnung zugelassen sein.
Hierzu muissen sie folgende Bedingungen erflllen:
e Erflllung der Anforderungen des Anhangs VI Kapitel II Abschnitt A
o Biogasanlagen muissen lber eine unumgehbare Pasteurisierungs- bzw.

Entseuchungsabteilung verfiigen, sie missen mit Geraten zur
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Uberwachung der Temperaturentwicklung, mit Gerdten zur
Aufzeichnung der Messergebnisse ausgestattet sein und sie verfligen
Uber ein angemessenes Sicherheitssystem zur Vermeidung einer
unzulanglichen Erhitzung, auBerdem mulssen geeignete Einrichtungen
zur Reinigung und Desinfektion von Fahrzeugen und Behaltern beim
Verlassen der Biogasanlage vorhanden sein

flr Biogasanlagen, die nur tierische Nebenprodukte verarbeiten, die der
Verarbeitungsmethode 1 dieser Verordnung unterzogen wurden, ist eine
Pasteurisierungs- bzw. Entseuchungsabteilung nicht obligatorisch
Kompostierungsanlagen mussen Uber einen unumgehbaren
geschlossenen Kompostierreaktor mit Gerdten zur Uberwachung der
Temperaturentwicklung, mit Aufzeichnungsgeraten zur standigen
Aufzeichnung der Messergebnisse und einem angemessenen
Sicherheitssystem zur Vermeidung einer unzuldnglichen Erhitzung sowie
Uiber geeignete Einrichtungen zur Reinigung und Desinfektion von
Fahrzeugen und Behaltern verfligen

jede Biogas- und Kompostieranlage muss Uber ein betriebseigenes
Labor verfligen oder die Dienste eines externen Labors in Anspruch
nehmen, das Labor muss flr die erforderlichen Analysen ausgeriistet

und von der zustédndigen Behdrde zugelassen sein

e Erflllung der Anforderungen des Anhangs VI Kapitel II Abschnitt B und C

(o]

in Biogas- und Kompostieranlagen dirfen nur folgende tierische
Nebenprodukte verarbeitet werden: Material der Kategorie 2 bei
Anwendung der Verarbeitungsmethode 1 in einem Verarbeitungsbetrieb
fir Material der Kategorie 2, Gille und Magen- und Darminhalt sowie
Material der Kategorie 3

die tierischen Nebenprodukte missen nach ihrer Anlieferung so bald wie
maoglich verarbeitet werden

Container, Behéalter und Fahrzeuge, in denen unbehandeltes Material
befordert wurde, missen an einem entsprechend ausgewiesenen Ort
gesdubert werden, dieser Ort muss so gelegen oder konzipiert sein,
dass jedes Risiko der Kontamination behandelter Erzeugnisse vermieden
wird

es ist systematisch praventiv anhand eines Ungezieferbekampfungs-
plans gegen Vdgel, Nager, Insekten und anderes Ungeziefer vorzugehen
es mussen Reinigungsverfahren flr alle Bereich der Anlage festgelegt
und dokumentiert sein, geeignete Putzgerate und Reinigungsmittel sind

zur Verfigung zu halten



o regelmaBig muissen Hygienekontrollen durchgefihrt und dokumentiert
werden
o Installationen und Ausristungen missen in einwandfreiem Zustand
gehalten und Messgerdte regelmaBig geeicht werden
o Fermentationsriickstande sind so zu behandeln und zu lagern, dass eine
Rekontamination ausgeschlossen ist
e die Anlagen werden regelmaBig durch die zustandigen Behdrden kontrolliert
e kritische Kontrollpunkte und Methoden zur Uberwachung dieser werden
festgelegt und angewandt
e Sicherstellung der  mikrobiologischen Qualitat  fir Kompost und
Fermentationsriickstande gemaB Anhang VI Kapitel II Abschnitt D Uber den
Nicht-Nachweis von Salmonellen in 25 g und maximal 300 Enterobacteriaceae
in 1 g, wobei jeweils 5 Proben untersucht werden missen und wobei es einen
Schwellenwert flir Enterobacteriaceae gibt, d. h. in maximal 2 Proben dirfen
mehr als 10 KBE/g bis max. 100 KBE/g an Enterobacteriaceae enthalten sein
Probe, wobei noch als zulassig gilt, wenn die Keimzahl in den anderen Proben
10 KBE/g oder weniger betragt
Weiter gelten Vorschriften Uber das Inverkehrbringen von Gille, verarbeitete Gille und
verarbeitete Gulleprodukte. Unverarbeitete Glille, auBer Gille von Geflligel und Equiden,
darf nicht gehandelt werden, es sei denn sie stammt aus einem Gebiet, das keinerlei
Beschrankungen wegen Ausbruch einer schweren uUbertragbaren Krankheit unterliegt
oder sie ist dazu bestimmt, unter Uberwachung der zustidndigen Behérden, auf den
Flachen eines einzelnen Betriebs ausgebracht zu werden, die diesseits und jenseits der
Grenze zwischen zwei Mitgliedstaaten der Europdischen Union liegen. Weiter kann die
zustandige Behoérde den Handel (lber eine Veterinarbescheinigung erlauben, wenn die
Gllle fur die Verarbeitung in einer zugelassenen technischen Anlage oder Biogasanlage
oder Kompostieranlage bestimmt ist oder wenn die Gille zur Ausbringung auf die Flachen
eines Betriebes bestimmt ist und keine tierseuchen- und tierschutzrechtlichen Belange
entgegenstehen. Unverarbeitete Geflligelgiille darf gehandelt werden, wenn sie aus
einem Gebiet stammt, das keinerlei Beschrankungen wegen Ausbruch der Newcastle-
Krankheit oder Geflligelpest unterliegt. Unverarbeitete Giille, die aus Gefliigelbestanden
stammt, die gegen die Newcastle-Krankheit geimpft worden sind, darf nicht in eine
Region versendet werden, der der Status eines ,nicht gegen die Newcastle-Krankheit
impfenden Gebiets" zuerkannt wurde, und der Giille muss eine Veterindrbescheinigung
beiliegen. Unverarbeitete Equidengllle darf  ohne Einschrankungen aus
veterinarhygienischer Sicht gehandelt werden.
Organische Dingemittel und Bodenverbesserungsmittel dirfen nur von zugelassenen

Betrieben aus entsprechend behandeltem Material der Kategorie 2 und/oder 3 gewonnen



werden. Des Weiteren sind Fermentationsriickstande aus der Umwandlung in Biogas oder
Kompost zuldssig.

Die Handhabung und die mdglichen Entsorgungswege flr Materialien aller drei
Kategorien sind in der Verordnung genau definiert. Die Betreiber von Behandlungs- und
Verarbeitungsbetrieben miissen Eigenkontrollen nach den Grundsatzen des Systems der
Gefahrenanalyse und Uberwachung kritischer Kontrollpunkte (HACCP) durchfiihren.
Darunter fallen die Kontrolle der kritischen Kontrollpunkte mit festgelegten Methoden,
Probenahmen, Buchflihrung Ulber die Kontrollen sowie die Rickverfolgbarkeit jeder den
Betrieb verlassender Charge.

Im Kapitel 3 des Anhangs werden in Abhangigkeit der Kantenldange verschiedene
Temperatur-Zeit-Angaben gemacht, die zur Hygienisierung der tierischen Nebenprodukte
beitragen sollen:

e bei einer Kantenlange von Uber 50 mm soll durch gesattigten Dampf mit einem
Druck von mindestens 3 bar eine Kerntemperatur von Uber 133 °C fir
mindestens 20 min gehalten werden

e bei einer Kantenldnge von Uber 150 mm sollen die tierischen Nebenprodukte
fir mindestens 125 min auf Uber 100 °C Kerntemperatur, fir mindestens 120
min auf 110 °C Kerntemperatur oder fiir mindestens 50 min auf tUber 120 °C
Kerntemperatur erhitzt werden

e bei einer Kantenldange von uUber 30 mm sollen die tierischen Nebenprodukte
unter Zugaben von Fett flir mindestens 16 min auf eine Kerntemperatur von
Uber 100 °C, fir mindestens 13 min auf eine Kerntemperatur von lber 110 °C,
fir mindestens 8 min auf eine Kerntemperatur von Uber 120 °C oder fur
mindestens 3 min auf eine Kerntemperatur von lber 130 °C erhitzt werden

e bei einer Kantenlange von Gber 20 mm sollen die tierischen Nebenprodukte bis
zum Zerfall erhitzt und anschlieBend das Fett und Wasser aus dem
proteinartigen Material ausgetrieben werden, das verbleibende Material soll flir
mindestens 120 min auf eine Kerntemperatur von Uber 80 °C oder flr
mindestens 60 min auf eine Kerntemperatur von iber 100 °C erhitzt werden.

Nach der Behandlung dirfen in 1 g Probematerial keine Clostridium perfringens, in 5
Proben a 25 g keine Salmonellen und in 5 Proben a 1 g, von denen bei maximal 2 Proben
die Keimzahl zwischen 10 und 300 Erregern liegen darf, keine Enterobacteriaceae mehr
nachweisbar sein (ANONYM, 2002).

2.1.2 Verordnung (EG) Nr. 1069/2009
Mit der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 (ANONYM, 2009 b) werden Hygiene- und
Tiergesundheitsvorschriften flr tierische Nebenprodukte und ihre Folgeprodukte

festgelegt, mit deren Hilfe die Risiken, die sich aus diesen Produkten fiir die Gesundheit



von Mensch und Tier ergeben, verhindert beziehungsweise mdglichst gering gehalten
werden sollen. Insbesondere soll die Sicherheit der Lebensmittel- und Futtermittelkette
geschiitzt werden. Diese Verordnung hebt die Verordnung tber tierische Nebenprodukte
(EG) Nr. 1774/2002 (ANONYM, 2002) auf. Sie ist eine Artikelverordnung und regelt
grundsatzliche Dinge (WIEMER, 2011). Die Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 gilt far
tierische Nebenprodukte und ihre Folgeprodukte, die vom Verzehr ausgeschlossen sind,
sowie flr Produkte, die aufgrund einer Entscheidung eines Unternehmers, die
unwiderruflich ist, von der Lebensmittelkette ausgeschlossen sind und flir andere Zwecke
als zum menschlichem Verzehr bestimmt sind. Nachfolgend ist die Einteilung der
Verordnung kurz im Uberblick dargestellt:
e allgemeine Bestimmungen
o gemeinsame Bestimmungen
= Gegenstand, Anwendungsbereich und Definitionen
= Pflichten fir die Ausgangs- und Endpunkte der Herstellungskette
» tiergesundheitliche Beschréankungen
= Einstufung bzw. Kategorisierung der Materialien
o Beseitigung und Verwendung tierischer Nebenprodukte und ihrer Folge-
produkte
= Einschrankungen in Bezug auf die Verwendung
» Beseitigung und Verwendung
= Ausnahmen
» alternative Methoden
e Pflichten der Unternehmer
o allgemeine Pflichten
» Sammlung, Transport und Rickverfolgbarkeit
» Registrierung und Zulassung von Unternehmen, Anlagen oder
Betrieben
= Eigenkontrollen sowie Gefahrenanalyse und kritische Kontroll-
punkte
o Inverkehrbringen
» tierische Nebenprodukte und Folgenprodukte zur Fitterung von
Nutztieren auBer von Pelztieren
»= organische Dingemittel und Bodenverbesserungsmittel
= Folgeprodukte, die in bestimmten anderen Gemeinschaftsvor-
schriften geregelt sind
= andere Folgeprodukte
o Einfuhr, Durchfuhr und Ausfuhr
e amtliche Kontrollen und Schlussbestimmungen

o amtliche Kontrollen



o Schlussbestimmungen
Die Verordnung definiert tierische Nebenprodukte als ganze Tierkérper oder Teile von
Tieren oder Erzeugnisse tierischen Ursprungs bzw. andere von Tieren gewonnene
Erzeugnisse, die nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmt sind, einschlieBlich
Eizellen, Embryonen und Samen. Die tierischen Nebenprodukte werden nach dem Grad
der von ihnen ausgehenden Gefahr fir die Gesundheit von Mensch und Tier in spezifische
Kategorien eingestuft, wobei von Materialien der Kategorie 1 die hdchsten Gefahren,
d. h. nicht abschatzbare Risiken, ausgehen:
e Material der Kategorie 1:
o ganze Tierkdrper und alle Koérperteile, einschlieBlich Haute und Felle,
folgender Tiere:
» TSE-verdachtige Tiere oder Tiere, bei denen das Vorliegen einer
TSE amtlich bestéatigt wurde
= Tiere, die im Rahmen von TSE-TilgungsmaBnahmen getotet
wurden
= Heim-, Zoo- und Zirkustiere
» flr Tierversuche verwendete Tiere
= Wildtiere, wenn der Verdacht besteht, dass sie mit einer auf
Mensch oder Tier Ubertragbaren Krankheit infiziert sind
o folgendes Material:
» spezifiziertes Risikomaterial
» ganze Tierkdrper oder Teile toter Tiere, die zum Zeitpunkt der
Beseitigung spezifiziertes Risikomaterial enthalten
o tierische Nebenprodukte von Tieren, die einer illegalen Behandlung
unterzogen wurden
o tierische Nebenprodukte, die Rickstdande anderer Stoffe und Umwelt-
kontaminanten enthalten
o tierische Nebenprodukte, die bei der in den Vorschriften zur Umsetzung
gemal Artikel 27 Absatz 1 Buchstabe c vorgeschriebenen Behandlung
von Abwasser eingesammelt werden
= von Anlagen oder Betrieben, die Material der Kategorie 1 ver-
arbeiten oder
= von anderen Anlagen oder Betrieben in denen spezifiziertes
Risikomaterial entfernt wird
o Kilchenabfidlle von international eingesetzten Verkehrsmitteln
o Gemische von Material der Kategorie 1 mit Material der Kategorie 2 oder
der Kategorie 3 oder mit Material beider Kategorien
e Material der Kategorie 2:

o Gille, nicht mineralisierter Guano sowie Magen- und Darminhalt



o tierische Nebenprodukte, die bei der vorgeschriebenen Behandlung von
Abwasser anfallen:

= von Anlagen oder Betrieben, die Material der Kategorie 2 ver-
arbeiten oder

» von Schlachthéfen

o tierische Nebenprodukte, die Riickstande von zugelassenen Stoffen oder
Kontaminanten, d. h. von Arzneimitteln und/oder deren Metaboliten
aufweisen, die Uber zuldssigen Grenzwerten liegen

o Erzeugnisse tierischen Ursprungs, die aufgrund des Vorliegens von
Fremdkdrpern fir den menschlichen Verzehr nicht geeignet sind

o andere Erzeugnisse tierischen Ursprungs als Material der Kategorie 1,
die

* aus einem Drittland eingefihrt wurden und gemeinschaftliche
Veterinarvorschriften Uber die Einfuhr oder die Verbringung in die
Gemeinschaft nicht erfillen, auBer wenn ihre Einfuhr oder
Verbringung nach den Gemeinschaftsvorschriften vorbehaltlich
spezifischer Einschrankungen oder ihrer Ricksendung in das
Drittland zuldssig ist oder

* in einen anderen Mitgliedstaat versandt werden und Anfor-
derungen, die in Gemeinschaftsvorschriften festgelegt oder
zugelassen sind, nicht erflllen, auBer wenn sie mit Genehmigung
der zustandigen Behoérde des Mitgliedstaats zurtickgesandt
werden

o andere Tierkérper und Teile von Tieren als die der Kategorie 1 oder der
Kategorie 3:

» die auf anderem Wege zu Tode kamen als durch Schlachtung
oder Toétung zum menschlichen Verzehr, einschlieBlich Tieren, die
zum Zweck der Seuchenbekampfung getétet werden

= Foten

= Eizellen, Embryonen und Samen, die nicht fiir Zuchtzwecke
vorgesehen sind

= tot in der Eischale liegendes Geflligel

o Gemische von Material der Kategorie 2 mit Material der Kategorie 3

o andere tierische Nebenprodukte als Material der Kategorie 1 oder der
Kategorie 3

e Material der Kategorie 3:
o Schlachtkérper und Teile von geschlachteten Tieren oder im Fall von ge-

tétetem Wild, ganze Koérper oder Teile von toten Tieren, die gemaB den
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Gemeinschaftsvorschriften genusstauglich, jedoch aus kommerziellen
Grunden nicht dafur bestimmt sind

Schlachtkérper und folgende Teile, die entweder von Tieren stammen,
die in einem Schlachthof geschlachtet und nach einer Schlachttier-
untersuchung als zum menschlichen Verzehr schlachttauglich eingestuft
wurden oder ganze Kérper und die folgenden Tierteile, die von Wild
stammen, das gemaB den Gemeinschaftsvorschriften zum menschlichen
Verzehr getétet wurde:

» Schlachtkérper oder ganze Korper und Teile von Tieren, die
gemalB den Gemeinschaftsvorschriften als genussuntauglich
zurickgewiesen wurden, jedoch keine Anzeichen von auf Mensch
oder Tier Ubertragbaren Krankheiten aufwiesen

= Geflugelkopfe

» Haute und Felle, einschlieBlich Zuputzabschnitte und Spalt; Hor-
ner und FlBe, einschlieBlich Zehenknochen sowie Carpus und
Metacarpusknochen, Tarsus und Metatarsusknochen von

» anderen Tieren als Wiederkduern, die auf TSE getestet
werden missen, sowie

> Wiederkduern, die gemaB Artikel 6 Absatz 1 der Verord-
nung (EG) Nr. 999/2001 mit negativem Ergebnis getestet
wurden

» Schweineborsten

» Federn

tierische Nebenprodukte von Geflligel und Hasenartigen, die in einem
landwirtschaftlichen Betrieb geschlachtet wurden und die keine An-
zeichen von auf Mensch oder Tier Ubertragbaren Krankheiten aufwiesen
Blut von Tieren, die keine Anzeichen einer durch Blut auf Mensch oder
Tier Ubertragbaren Krankheit aufwiesen, von den folgenden Tieren, die
in einem Schlachthof geschlachtet wurden nachdem sie nach einer
Schlachttieruntersuchung gemdB den Gemeinschaftsvorschriften als
zum menschlichen Verzehr schlachttauglich eingestuft wurden:

* anderen Tieren als Wiederkauern, die auf TSE getestet werden
mussen

» Wiederkdauern, die mit negativem Ergebnis (TSE) getestet
wurden

tierische Nebenprodukte, die bei der Gewinnung von flir den mensch-
lichen Verzehr bestimmten Erzeugnissen angefallen sind, einschlieBlich
entfetteter Knochen und Grieben und Zentrifugen- oder Separatoren-

schlamm aus der Milchverarbeitung
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Erzeugnisse tierischen Ursprungs oder Lebensmittel, die Produkte tieri-
schen Ursprungs enthalten, die nicht mehr zum menschlichen Verzehr
aus kommerziellen Grinden oder aufgrund von Herstellungs- oder Ver-
packungsmangeln oder Mangeln, von denen keine Gefahr fir die
Gesundheit von Mensch oder Tier ausgeht, bestimmt sind
Heimtierfutter und Futtermittel tierischen Ursprungs oder Futtermittel,
die tierische Nebenprodukte oder Folgeprodukte enthalten, die aus
kommerziellen Grinden oder aufgrund von Herstellungs- oder Ver-
packungsmangeln oder anderen Mangeln, von denen keine Gefahr flr
die Gesundheit von Mensch oder Tier ausgeht, nicht mehr fir die
Flatterung bestimmt sind
Blut, Plazenta, Wolle, Federn, Haare, Horner, Abfall vom Hufausschnitt
und Rohmilch von lebenden Tieren, die keine Anzeichen von durch
dieses Produkt auf Mensch oder Tier Ubertragbaren Krankheiten auf-
wiesen
Wassertiere und Teile von solchen, auBer Meeressdugetiere, die keine
Anzeichen einer auf Mensch oder Tier Ubertragbaren Krankheit auf-
wiesen
tierische Nebenprodukte von Wassertieren aus Betrieben oder Anlagen,
die Erzeugnisse zum menschlichen Verzehr herstellen
folgendes Material von Tieren, die keine Anzeichen von durch dieses
Material auf Mensch oder Tier Ubertragbaren Krankheiten aufwiesen:
» Schalen von Weich- und Krebstieren mit weichem Gewebe oder
Fleisch
» folgendes Material von Landtieren:
> Britereinebenprodukte
» Eier
> Ei-Nebenprodukte, einschlieBlich Eierschalen
* aus kommerziellen Grinden getotete Eintagskiken
wirbellose Wasser- und Landtiere, ausgenommen fliir Mensch oder Tier
krankheitserregende Arten
Tiere und Teile von Tieren der zoologischen Ordnung Rodentia und
Hasenartige, auBer Material der Kategorie 1 und der Kategorie 2
Haute und Felle, Hufe, Federn, Wolle, Horner, Haare und Pelze von toten
Tieren, die keine Anzeichen einer durch dieses Produkt auf Mensch oder
Tier Ubertragbaren Krankheit aufwiesen
Fettgewebe von Tieren, die keine Anzeichen einer durch dieses Material
auf Mensch oder Tier Ubertragbaren Krankheit aufwiesen, die in einem

Schlachthof geschlachtet wurden und die nach einer Schlachttierunter-
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suchung gemaB den Gemeinschaftsvorschriften als zum menschlichen
Verzehr schlachttauglich eingestuft wurden
o Kiichen- und Speiseabfalle, die nicht unter Kategorie 1-Material fallen
Die verschiedenen Materialien aus den 3 Kategorien kénnen als Abfall durch Verbrennung
beseitigt oder durch Mitverbrennung verwertet oder beseitigt werden. Die Beseitigung
von Materialien der Kategorie 1 kann auch durch Drucksterilisation mit anschlieBender
Deponierung erfolgen. Kichenabfdlle aus der Kategorie 1 kdnnen durch Vergraben in
einer Deponie beseitigt werden. Ferner besteht die Mdglichkeit die Materialien aus den
drei Kategorien als Brennstoff zu verwenden oder Folgeprodukte nach/mit
entsprechender Behandlung daraus herzustellen. Aus Materialien der Kategorie 2 und der
Kategorie 3 kénnen organische Dingemittel oder Bodenverbesserungsmittel hergestellt
werden. Ferner besteht die Mdglichkeit die Materialien der beiden Kategorien zu
kompostieren oder in Biogas umzuwandeln. Material der Kategorie 2 muss vor der
Kompostierung oder Anaerobvergarung durch Drucksterilisation behandelt werden, mit
Ausnahme von Gille, Magen und Darm und dessen Inhalt, Milch, Erzeugnisse auf
Milchbasis, Kolostrum, Eier und Eiprodukte, wenn von diesen Stoffen keine Gefahr flir die
Verbreitung einer schweren Krankheit besteht. Gulle und Magen- und Darminhalt sowie
Milch, Erzeugnisse auf Milchbasis und Kolostrum kdénnen ohne Verarbeitung auf Flachen
ausgebracht werden, wenn von diesen Stoffen keine Gefahr der Verbreitung einer
schweren Krankheit besteht. Aus Materialien der Kategorie 3 kédnnen zudem Futtermittel
fir Nutz-, Pelz- und Heimtiere hergestellt werden. Materialien von Wassertieren sind zu
silieren, zu kompostieren oder in Biogas umzuwandeln. Kiichen- und Speiseabfdlle
mussen entweder durch Drucksterilisation oder durch andere Verfahren verarbeitet oder
in Biogas umgewandelt werden. Rohmilch, Kolostrum und Produkte auf Milchbasis und
auf Basis von Kolostrum als Kategorie 3-Material kénnen ohne Verarbeitung auf Flachen
ausgebracht werden, wenn keine Gefahr flr die Verbreitung einer Ubertragbaren
Krankheit fir Mensch und Tiere besteht.
Organische Dlingemittel und Bodenverbesserungsmittel dirfen nur in Verkehr gebracht
und verwendet werden, sofern:
e sie aus Material der Kategorie 2 oder 3 gewonnen wurden
e gemaB den Bedingungen fir Drucksterilisation oder anderen Bedingungen zur
Verhinderung von Gefahren fiir die Gesundheit von Mensch und Tier hergestellt
wurden
e sie aus zugelassenen oder registrierten Anlagen oder Betrieben stammen
e sie — im Falle von aus Material der Kategorie 2 gewonnenem Fleisch- und
Knochenmehl und von verarbeiteten tierischen Proteinen, die als organische
Dingemittel und Bodenverbesserungsmittel oder in diesen verwendet werden

sollen —, mit einem Bestandteil gemischt wurden, der die nachfolgende
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Verwendung der Mischung zu Fltterungszwecken ausschlieBt und gegebenenfalls
unter Anwendung von MaBnahmen gekennzeichnet wurden.

Zusatzlich dirfen Fermentationsriickstande aus der Umwandlung in Biogas oder Kompost
in Verkehr gebracht und als organische Dingemittel und Bodenverbesserungsmittel
verwendet werden. Verboten ist die Fltterung von Nutztieren mit Grinfutter, entweder
unmittelbar durch Beweidung oder durch Fltterung mit geschnittenem Grinfutter von
Flachen, auf die organische Dingemittel oder Bodenverbesserungsmittel, auBer Giille,
ausgebracht wurden, es sei denn, der Schnitt oder die Beweidung erfolgt nach einer
Wartezeit, die eine ausreichende Kontrolle der Gefahren flr die Gesundheit von Mensch
und Tier gewahrleistet und mindestens 21 Tage betragt.

Nationale Vorschriften Uber zusatzliche Bedingungen fir die Verwendung oder fir
Einschrankungen der Verwendung von organischen Dungemitteln und
Bodenverbesserungsmitteln kdnnen erlassen oder beibehalten werden, sofern solche
Vorschriften aus Grinden des Schutzes der Gesundheit von Mensch und Tier
gerechtfertigt sind.

Die Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 erlaubt weiterhin die Festlegung von MaBnahmen im
Hinblick auf Tiergesundheits- und Hygienebedingungen fiir die Herstellung und die
Verwendung von organischen Dingemitteln und Bodenverbesserungsmitteln sowie
beziiglich Bestandteilen oder Stoffen, die mit organischen Dingemitteln oder
Bodenverbesserungsmitteln gemischt werden sowie deren Kennzeichnung. Zudem
kénnen Methoden festgelegt werden, die zur Kennzeichnung zu verwenden sind und
einzuhaltende Mindestmischungsverhaltnisse, damit die Verwendung solcher Dingemittel
oder Bodenverbesserungsmittel zu Fatterungszwecken ausgeschlossen wird. Ferner
kénnen MaBnahmen getroffen werden, die die Bedingungen flr die Fitterung von
Nutztieren mit Grinfutter von Flachen, auf die organische Dingemittel oder
Bodenverbesserungsmittel ausgebracht wurden, insbesondere eine Anderung der

Wartezeit getroffen werden.

2.1.3 Verordnung (EU) Nr. 142/2011

In der Verordnung (EU) Nr. 142/2011 (ANONYM, 2011 b) werden detaillierte Vorgaben
zur Anwendung der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 gemacht, wie Behandlungsme-
thoden, Ver- und Bearbeitung, Probenahme und Grenzwerte. Teilweise sind die Behand-
lungen mit den jeweiligen Zeit-Temperatur-PartikelgréBe-Angaben sowie die Grenzwerte
fur Clostridium perfringens, Salmonellen und Enterobacteriaceae bereits in der Ver-
ordnung (EG) Nr. 1069/2009 ausgefuhrt. Darlber hinaus werden z. B. alternative
Behandlungsmethoden (Alkalische Hydrolyse, Thermo-Druck-Hydrolyse, Hochdruck-

Hydrolyse-Biogas-Verfahren, Biodieselherstellung, Brookes-Vergasung, Verbrennung von
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Tierfett in einem Warmeboiler und Thermomechanische Herstellung von Biobrennstoffen)

oder ausfliihrliche Sonderbestimmungen vorgegeben.

Die in Kapitel 2 gegebenen Anforderungen an die Hygiene besagen unter anderem, dass:

Verarbeitungsbetriebe tGber ein dokumentiertes Schadlingsbekampfungsprogramm
zum Schutz vor Schadlingen wie Insekten, Nagern und Vdgeln verfiigen missen
(Gber die allgemeinen Hygieneanforderungen hinaus)
genau geeichte Mess- und Aufzeichnungsgerate zu verwenden sind
Material, das nicht den vorgegebenen Anforderungen einer Hitzebehandlung
unterzogen wurde, erneut eingespeist und hitzebehandelt oder gesammelt und
erneut verarbeitet oder beseitigt werden muss
mit Material der Kategorien 1 und 2 nach den Vorgaben der Verordnung zu
verfahren ist
die Intensitat der Hitzebehandlung flir Material der Kategorie 3 maBgeblichen
abhangig ist von den kritischen Kontrollpunkten

o PartikelgréBe des Rohmaterials

o Ho6he der erreichten Temperatur und Einwirkzeit

o Starke des einwirkenden Drucks

o bei chemischen Methoden: pH-Wert.

Als Behandlungsmethoden im Sinne dieser Verordnung gelten dabei:

Methode 1 Drucksterilisation (Kategorie 2-Material, Kategorie 3-Material)
o PartikelgréBe <50 mm
o Kerntemperatur 2133 °C
o absoluter Druck =3 bar
o Einwirkdauer 220 min
Methode 2 (Kategorie 3-Material)
o PartikelgroBe <150 mm
o Kerntemperatur 2100 °C, Einwirkdauer =125 min und
o Kerntemperatur 2110 °C, Einwirkdauer =120 min und
o Kerntemperatur 2120 °C, Einwirkdauer =50 min
Methode 3 (Kategorie 3-Material)
o PartikelgroBe <30 mm
o Kerntemperatur 2100 °C, Einwirkdauer 295 min und
o Kerntemperatur 2110 °C, Einwirkdauer =55 min und
o Kerntemperatur 2120 °C, Einwirkdauer =13
Methode 4 (Kategorie 3-Material) unter Zugabe von Fett
o PartikelgréBe <30 mm
o Kerntemperatur 2100 °C, Einwirkdauer 216 min und

o Kerntemperatur 2110 °C, Einwirkdauer 213 min und
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o Kerntemperatur 2120 °C, Einwirkdauer =8 und
o Kerntemperatur 2130 °C, Einwirkdauer =3 min
e Methode 5 (Kategorie 3-Material) mit Austreiben von Fett und Wasser

o PartikelgréBe <20 mm

o Kerntemperatur 2100 °C, Einwirkdauer =95 min und

o Kerntemperatur 2110 °C, Einwirkdauer =55 min und

o Kerntemperatur 2120 °C, Einwirkdauer =13 min

e Methode 7 (Kategorie 3-Material) von der zustandigen Behdrde genehmigte
Verarbeitungsmethode, fir die Folgendes nachzuweisen ist:

o Feststellung relevanter Geféahrdungen im Ausgangsmaterial hinsichtlich des
Ursprungs des Materials und der mdéglichen Risiken in Bezug auf den
Tiergesundheitsstatus

o Leistungsfahigkeit der Methode, diese Gefahrdungen auf ein Niveau zu
begrenzen, das keine wesentlichen Risiken fiir die Gesundheit von Mensch
und Tier birgt

o tagliche Probenahme beim Endprodukt Gber einen Zeitraum von 30
Herstellungstagen in Ubereinstimmung mit den folgenden
mikrobiologischen Standards:

e Clostridium perfringens: kein Befund in 1 g des Produkts
e Salmonellen: nicht nachweisbar in 25 g
¢ Enterobacteriaceae: max. 300 in 1 g, Schwellenwert 10in 1 g

o Angabe von kritischen Kontrollpunkten und Aufzeichnungen ber
PartikelgréBe, kritische Temperatur, Absolutzeit, Druckprofil,
Vorschubgeschwindigkeit des Rohmaterials und Fettrecyclingrate

o Genehmigung der Methode erfolgte bereits nach Verordnung (EG)
1774/2002

2.1.4 RL 2000/29/EG

Die RL 2000/29/EG (ANONYM, 2000 e) dient dem Schutz der Europaischen Union vor der
Einschleppung und Ausbreitung von Quarantdneschadorganismen der Pflanzen und
Pflanzenerzeugnisse. Im Anhang I sind 272 Quarantdneschadorganismen namentlich
genannt. 12 davon sind fir den Ackerbau von besonderer Bedeutung. Eine direkte
Bekampfung ist aufgrund der Biologie dieser Schadorganismen nicht mdglich, so dass im
Falle eines Auftretens Anbauverbote oder -beschrankungen ausgesprochen werden.
Allgemein besteht die Pflicht zur Ausrottung, Einddmmung oder Bekampfung, wenn
Quarantaneschadorganismen auftreten. Die zu ergreifenden MaBnahmen bedeuten fir
betroffene Betriebe oftmals starke wirtschaftliche Belastungen und Einschrénkungen in

der Kultur- oder Sortenwahl. Sollte ein Quarantdneschadorganismus in ein Gebiet
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eingeschleppt werden, in dem er bisher nicht vorkam, besteht die Pflicht zur Meldung an
die Mitgliedstaaten der EU und die Kommission im Rahmen des Europaischen
Friihwarnsystems.

Die RL 2000/29/EG fordert, dass Quarantdaneschadorganismen oder potenzielle, bisher
nicht bekannte Schadorganismen weder mit Pflanzen, Pflanzenerzeugnissen noch mit
Erde, Kultursubstrat oder anderen Befallsgegenstanden eingefiihrt oder innergemein-
schaftlich verbracht werden dirfen. Dementsprechend missen auch organische Dinge-
mittel und andere in der Landwirtschaft eingesetzte Stoffe frei von Quarantaneschad-
organismen des Anhangs I der RL 2000/29/EG sind. In zugehérigen Durchflihrungs-
bestimmungen der Europaischen Kommission sind detailliertere Vorgaben zur Be-
kampfung des Kartoffelkrebses (RL 69/464/EWG zu Synchytrium endobioticum), von
Kartoffelnematoden (RL 2007/33/EG zu Globodera pallida und G. rostochiensis) sowie der
Schleimkrankheit (RL 98/57/EWG zu Ralstonia solanacearum) und der bakteriellen Ring-
faule (RL 93/85/EWG zu Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus) enthalten, die auch
die phytohygienisch unbedenkliche Entsorgung von infizierten Kartoffeln und Erden
betreffen. Diese MaBnahmen greifen jedoch nur, wenn bei einer amtlichen Untersuchung
ein Befall oder Befallsverdacht festgestellt worden ist. Damit ist sichergestellt, dass
offensichtliche Infektionsquellen in Form von kontaminierten Kartoffelabfallen und Rest-
erden nicht flr die Erzeugung von organischen Diingemitteln recycelt werden. Diese
MaBnahmen sind allerdings nicht wirksam, wenn Infektionen aufgrund von Latenz oder

einer anfanglichen Krankheitsentwicklung noch nicht erkennbar sind.

2.2 National

2.2.1 Diingegesetz

Das Diingegesetz (ANONYM, 2009 a) regelt die Anwendung, das Inverkehrbringen, die
Haftung, und Uberwachung von Diingemitteln. Zweck dieses Gesetzes ist es, die Ernah-
rung von Nutzpflanzen sicherzustellen, die Fruchtbarkeit des Bodens, insbesondere den
standort- und nutzungstypischen Humusgehalt, zu erhalten oder nachhaltig zu ver-
bessern. Weiter sollen mit diesem Gesetz Gefahren fir die Gesundheit von Menschen und
Tieren sowie fur den Naturhaushalt vorgebeugt oder abgewendet werden, die durch das
Herstellen, Inverkehrbringen oder die Anwendung von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Pflanzenhilfsmitteln sowie Kultursubstraten oder durch andere MaBnahmen des Dilingens
entstehen kénnen. Mit diesem Gesetz wird eine Rechtsakte der Europaischen Union um-
gesetzt bzw. durchgefiihrt. Dingemittel dirfen nur angewendet und in den Verkehr
gebracht werden, wenn sie zugelassen und rechtmaBig hergestellt sind. Ausgenommen
von dieser Regelung sind Wirtschaftsdiinger, die im eigenen Betrieb anfallen sowie
Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate und Pflanzenhilfsmittel, die ausschlieBlich aus Stoffen

bestehen oder hergestellt worden sind, die im eigenen Betrieb des Anwenders anfallen.
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Dingemittel, Bodenhilfsstoffe, Pflanzenhilfsmittel und Kultursubstrate dirfen nur nach
guter fachlicher Praxis angewendet werden. Diingung nach guter fachlicher Praxis dient
der Versorgung der Pflanzen mit notwendigen Nahrstoffen sowie der Erhaltung und
Férderung der Bodenfruchtbarkeit, um insbesondere die Versorgung der Bevélkerung mit
qualitativ hochwertigen, preiswerten Erzeugnissen zu sichern. Zur guten fachlichen Praxis
gehort, dass Art, Menge und Zeitpunkt der Anwendung am Bedarf der Pflanzen und des
Bodens ausgerichtet werden. Zum Schutz von Gewassern vor Verunreinigung, insbeson-
dere durch Nitrat, kénnen nach dem Diingegesetz Vorschriften erlassen werden iber:
e Zeitraume, in denen das Aufbringen bestimmter Dingemittel auf
landwirtschaftlichen Flachen verboten ist
e fldchenbezogene Obergrenzen fir das Aufbringen von Nahrstoffen aus
Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft
e das Aufbringen von Dingemitteln auf stark geneigten landwirtschaftlichen
Flachen
e das Aufbringen von Dingemitteln auf wassergesattigten, lberschwemmten,
gefrorenen oder schneebedeckten Bdden
e die Bedingungen fir das Aufbringen von Dingemitteln auf landwirtschaftlichen
Flachen in der Nahe von Wasserlaufen
e die Berlcksichtigung von beim Weidegang anfallenden sowie durch andere
MaBnahmen als der Diingung zugefliihrten Nahrstoffen
e die Aufzeichnungen der Anwendung von Diingemitteln
e die Technik zum Aufbringen von Diingemitteln sowie
e die Lagerkapazitat fuir Wirtschaftsdinger.
Ferner kénnen fir Dingemittel, Bodenhilfsstoffe, Pflanzenhilfsmittel und Kultursubstrate
Anwendungsbeschrankungen oder —verbote erlassen werden. Weiter kédnnen gemaB die-
ses Gesetzes Vorschriften Uber Aufzeichnungs-, Melde-, Mitteilungs- oder Aufbe-
wahrungspflichten bezliglich des Inverkehrbringens, des Herstellens, des Beférderns, der
Ubernahme oder des Lagerns von Stoffen erlassen werden. Diingemittel, Bodenhilfs-
stoffe, Pflanzenhilfsmittel und Kultursubstrate, die nicht als EG-Dingemittel bezeichnet
sind, dirfen nur in den Verkehr gebracht werden, soweit sie geeignet sind, das Wachs-
tum von Nutzpflanzen wesentlich zu férdern, ihren Ertrag wesentlich zu erhéhen, ihre
Qualitat wesentlich zu verbessern oder die Fruchtbarkeit des Bodens, insbesondere den
standort- und nutzungstypischen Humusgehalt, zu erhalten oder nachhaltig zu verbes-
sern, und die bei sachgerechter Anwendung die Gesundheit von Menschen und Tieren
nicht schadigen und den Naturhaushalt nicht gefahrden. Mit dem Dlingegesetz kdnnen
Rechtsverordnungen erlassen werden, die das Inverkehrbringen naher regeln, insbeson-
dere hinsichtlich Beschrankungen und Verboten sowie Verpackung oder Behaltnissen, in
denen die Dingemittel, Bodenhilfsstoffe, Pflanzenhilfsmittel und Kultursubstrate trans-

portiert werden. Es kdnnen kraft dieses Gesetzes Vorschriften Uber zugelassene Aus-
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gangsstoffe, Art der Herstellung, Zusammensetzung nach Haupt- und Nebenbestand-
teilen, insbesondere U(ber Nahrstoffgehalt, Nahrstoffform sowie Art und Gehalt von
Nebenbestandteilen, Nahrstoffverfligbarkeit, Wirkung von Nebenbestandteilen, auBere
Merkmale, insbesondere KorngroBe, Mahlfeinheit, Siebdurchgang oder Farbung und
andere fiur die Aufbereitung, Anwendung oder Wirkung des Stoffes wichtige Anforde-
rungen erlassen werden. Zum Schutz der Gesundheit von Menschen und Tieren oder des
Naturhaushalts kann in Rechtsverordnungen vorgeschrieben werden, dass der Hersteller
eines Stoffes, Aufzeichnungen Uber die Zusammensetzung des Stoffes oder Uber die zur
Herstellung verwendeten Ausgangsstoffe und deren Herkunft zu erstellen hat. Darlber
hinaus kann die Art und Weise der Aufzeichnungen sowie die Dauer ihrer Aufbewahrung
und die Ubermittlung bzw. Vorlage bei der zustdndigen Stelle geregelt werden. Diinge-
mittel didrfen mit der Bezeichnung ,EG-Dingemittel® nur in den Verkehr gebracht wer-
den, wenn sie einem Dlingemitteltyp entsprechen, der in den einschlégigen EG- bzw. EU-
Verordnungen festgelegt ist. Weiter kdnnen nach § 7 dieses Gesetzes in Rechtsver-
ordnungen folgende Angaben vorgeschrieben werden: Verkehrsbezeichnung, zur Her-
stellung verwendete Ausgangsstoffe, Art der Herstellung, Zusammensetzung nach Haupt-
und Nebenbestandteilen, insbesondere Uber Nahrstoffgehalt, Nahrstoffform sowie Art und
Gehalt von Nebenbestandteilen sowie deren Einteilung in Aufbereitungshilfsmittel,
Anwendungshilfsmittel und Fremdbestandteile, Nahrstoffverfliigbarkeit, Wirkung von
Nebenbestandteilen, duBere Merkmale, insbesondere KorngréBe, Mahlfeinheit, Sieb-
durchgang oder Farbung, andere fiir die Aufbereitung, Anwendung oder Wirkung des
Stoffes wichtige Anforderungen, das Gewicht oder das Volumen der Verpackungseinheit,
der Name oder die Firma des fur das Inverkehrbringen Verantwortlichen, Hinweise zur
sachgerechten Anwendung, Lagerung oder Behandlung, die Rechtsvorschrift oder recht-
liche Grundlage, auf Grund derer das Dingemittel, der Bodenhilfsstoff, das Pflanzen-
hilfsmittel oder das Kultursubstrat in den Verkehr gebracht worden ist. In diesem Gesetz
werden auch die Uberwachung, die Probenahmenverfahren und Analysemethoden sowie
die Einrichtung eines wissenschaftlichen Beirats flir Dlingungsfragen, der Klarschlamm-

Entschdadigungsfond und behdrdliche Anordnungen geregelt.

2.2.2 Diingemittelverordnung

Die Dungemittelverordnung (ANONYM, 2008 c; ANONYM, 2012 [) gilt fur das Inver-
kehrbringen von Dingemitteln, die nicht als EG-Dingemittel bezeichnet sind, sowie fir
das Inverkehrbringen von Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln.
Die 8§ 4 bis 7 gelten nicht beim Abgeben von Wirtschaftsdiingern sowie Bodenhilfs-
stoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln unter ausschlieBlicher Verwendung von
Wirtschaftsdiingern zwischen zwei Betrieben, die demselben Landwirt gehdren, sowie

zwei juristischen Personen, die beide von demselben Landwirt als alleinigem Anteilseigner
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oder alleinigem Gesellschafter beherrscht werden, und beim Abgeben dieser Stoffe
zwischen einem Landwirt und einer juristischen Person, die von diesem Landwirt als allei-
nigem Anteilseigner oder alleinigem Gesellschafter beherrscht wird. § 4 regelt das Inver-
kehrbringen von Wirtschaftsdiingern, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzen-
hilfsmitteln. Diese Stoffe dirfen nur in den Verkehr gebracht werden, wenn:

e sie bei sachgerechter Anwendung die Fruchtbarkeit des Bodens, die Gesundheit
von Menschen, Haustieren und Nutzpflanzen nicht schadigen und den
Naturhaushalt nicht gefahrden

e flr die Herstellung als Ausgangsstoffe nur Stoffe verwendet werden, die einen
pflanzenbaulichen, produktions- oder anwendungstechnischen Nutzen haben
oder dem Bodenschutz oder der Erhaltung und Férderung der Fruchtbarkeit des
Bodens dienen, und die bei sachgerechter Anwendung die Fruchtbarkeit des
Bodens, die Gesundheit von Menschen, Haustieren und Nutzpflanzen nicht
schadigen und den Naturhaushalt nicht gefahrden

e flir die Herstellung organische Ausgangsstoffe, auBer Nebenbestandteile nach
Anlage 2 Tabelle 8, nur nach MaBgabe der Anlage 2 Tabelle 7 verwendet
werden

e flir die Herstellung Aufbereitungshilfsmittel nach Anlage 2 Tabelle 8.1 sowie
Anwendungshilfsmittel nach Anlage 2 Tabelle 8.2 nur nach den dort getroffenen
MaBgaben verwendet werden

e flir die Herstellung Fremdbestandteile nur nach MaBgabe der Anlage 2 Tabelle
8.3 enthalten sind, diese bei der Zugabe nicht lberwiegen, es sei denn, in
Anlage 2 Tabelle 8.3 wird flr einzelne Stoffe ein anderer Anteil zugelassen und
diese im Rahmen ihrer Zugabe nicht 2zu einer Erhdéhung der
Schadstoffkonzentrationen fliihren

e filr die Herstellung mineralische Produktionsriickstdande, auBer Nebenbestand-
teile nach Anlage 2 Tabelle 8, nur nach MaBgabe der Anlage 2 Tabellen 6 und 7
verwendet werden

e flr die Herstellung keine anderen Phosphate als die nach Anlage 2 Tabelle 4.1
genannten verwendet werden

e in Wirtschaftsdiingern sowie in Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und
Pflanzenhilfsmitteln und in deren Ausgangsstoffen nach Anlage 2 Tabellen 6 bis
8 die Grenzwerte nach Anlage 2 Tabelle 1.4 Spalte 4 nicht Uberschritten sind

e als Fremdbestandteil nach Anlage 2 Tabelle 8.3 Steine Uber 10 mm
Siebdurchgang nicht tber einen Anteil von 5 %/TM und Altpapier, Karton, Glas,
nicht abbaubare Kunststoffe nur nach MaBgabe der Anlage 2 Tabelle 8 Nr. 8.3.9
und nicht Gber einen Anteil von 0,5 %/TM enthalten sind.

Nach § 5 der Dingemittelverordnung (ANONYM, 2008 c; ANONYM, 2012 I) mussen

Dingemittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate und Pflanzenhilfsmittel so beschaffen sein,
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dass keine Krankheitserreger, Toxine oder Schaderreger enthalten sind, von denen
Gefahren fur die Gesundheit von Menschen, Haustieren und Nutzpflanzen ausgehen. Bei
sachgerechter Anwendung dirfen sie den Naturhaushalt nicht gefahrden und die Frucht-
barkeit des Bodens nicht schadigen. Dieser Grundsatz der Diingemittelverordnung gilt far
alle Endprodukte und verwendeten Ausgangsstoffe, die der Verordnung unterliegen. Der
Grundsatz ist dann eingehalten, wenn in den o. g. Materialien keine Krankheitskeime,
Toxine oder Schaderreger enthalten sind, von denen eine Gefahr fir Mensch, Tier und
Pflanze ausgeht. Um die notwendige Abgrenzung deutlich zu machen, sind die Falle
beschrieben, in denen die Anforderungen nicht eingehalten werden. Dies ist der Fall,
wenn Salmonellen in 50 g Probenmaterial gefunden werden. Dies ist auch der Fall, wenn
Ausgangsstoffe pflanzlicher Herkunft, auch in Mischungen, verwendet werden, die von
widerstandsfahigen Schadorganismen, insbesondere von einem der in § 1 a Absatz 1 der
Pflanzenbeschauverordnung genannten Schadorganismus oder von thermoresistenten
Viren, insbesondere solche aus der Tobamovirus-Gruppe oder von pilzlichen Erregern mit
widerstandsfahigen Dauerorganen, insbesondere Synchytrium endobioticum, Sclerotinia-
Arten, Rhizoctonia solani, Plasmodiophora brassicae befallen sind und nicht einer ge-
eigneten hygienisierenden Behandlung unterzogen wurden. Das Auftreten von positiven
Salmonellenbefunden fihrt jedoch nicht zum automatischen Anwendungsverbot der
Materialien. Sie dirfen auch bei positivem Befund verwendet bzw. in Verkehr gebracht
werden, wenn folgende Vorgaben eingehalten: sie dirfen nur an Personen abgeben wer-
den, die diese im Rahmen ihrer beruflichen Tatigkeit anwenden und es muss auf eine
bestehende Belastung mit Salmonellen in der Kennzeichnung hingewiesen werden.
Ebenso miissen folgende als Anwendungsvorgaben gekennzeichnete Hinweise gegeben
werden:

e auf Ackerland ist die Anwendung ausschlieBlich auf unbestelltem Ackerland und
bei sofortiger Einarbeitung zulassig, es sei denn, die Ausbringung erfolgt zu
Wintergetreide und Winterraps bis zum Schosserstadium (EC 30) mit
bodennaher Ausbringungstechnik

e die Ausbringung auf unbestellten Ackerflachen mit nachfolgendem Gemiise-
oder Kartoffelanbau oder dem nachfolgenden Anbau von Heil-, Duft- und
Gewilrzkrautern ist nicht zuldssig

e auf Grinland und Futterbauflachen ist ein zeitlicher Abstand von 6 Wochen bis
zur nachsten Nutzung einzuhalten

e die Ausbringung in Zonen I und II von Wasserschutzgebieten ist nicht zulassig

und wenn im Falle der Verwendung von Klarschlamm als Ausgangsstoff deren Abgabe
nur zur Aufbringung auf Flachen erfolgt, die im Zustandigkeitsbereich der am Sitz der
Klaranlage flr den Vollzug der Dlingeverordnung zustandigen landwirtschaftlichen
Fachbehérde liegen, es sei denn, der Abgeber ist Mitglied eines Tragers einer regel-

maBigen Qualitadtsiberwachung, welche die ordnungsgemaBe Aufbringung sichert.
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Diese in der Kennzeichnung zu fixierenden Anwendungsvorschriften sind durch den
anwendenden Landwirt in jedem Fall einzuhalten. Die seuchenhygienischen
Anforderungen gelten weiterhin als eingehalten flir Wirtschaftsdiinger, die in einem
von mehreren Landwirten genutzten gemeinschaftlichen Glllelager (z. B. Verbund)
aufbewahrt werden, wenn sichergestellt ist, dass die Wirtschaftsdiinger ausschlieBlich
in den Betrieben der Landwirte angefallen sind, die an der Nutzung des Giillelagers
beteiligt sind, und ausschlieBlich auf den Flachen dieser Landwirte ausgebracht
werden. Die seuchenhygienischen Anforderungen gelten abweichend von Absatz 2 als
eingehalten, wenn alle verwendeten tierischen Ausgangsprodukte eine geeignete
Behandlung zur Hygienisierung entsprechend den Bestimmungen der Verordnung (EG)
Nr. 1774/2002 (ANONYM, 2002) erfahren haben. Weiter regelt die Dingemittel-
verordnung Anforderungen an die Kennzeichnung, bezliglich Inhaltsstoffe, Nahrstoffe,
Schadstoffe und Gehalte sowie an die Kennzeichnung auf Verpackungen und
Transportbehaltnissen und Begleitpapieren. Eine Kennzeichnung im eigenen Betrieb
erzeugter Wirtschaftsdiinger ist nicht erforderlich, wenn bei einer Abgabe an Dritte
zum dortigen eigenen Verbrauch die abgegebene Menge 1 t Frischmasse/Kalenderjahr
nicht Uberschreitet. Eine Kennzeichnung ist ferner nicht erforderlich, wenn im eigenen
Betrieb angefallener Diinger an einen landwirtschaftlichen Betrieb zur Verwertung als
Dingemittel auf dessen Flachen abgegeben wird und vom abgebenden Betrieb eine
Abgabemenge von insgesamt 200 Tonnen Frischmasse im Kalenderjahr nicht
Uberschritten wird. Die flir den Vollzug der Dlingemittelverordnung zustdndige
Behorde kann Ausnahmen zulassen. Weiter regelt die Dingemittelverordnung in § 7
Toleranzen flUr Nahrstoffgehalte, typbestimmende N&hrstoffgehalte, Nahrstoffformen

etc.

2.2.3 Diingeverordnung

Die Dingeverordnung (ANONYM, 2007 d) regelt die gute fachliche Praxis bei der Anwen-
dung von Dlingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln auf
landwirtschaftlich genutzten Fldachen sowie das Vermindern von stofflichen Risiken durch
die Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzen-
hilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen und auf anderen Fldchen, soweit
diese Verordnung dies ausdriicklich bestimmt. Die Diingeverordnung gibt Ausbringungs-
beschrankungen und Abstandsregelungen zu Gewassern vor. Diese beziehen sich auf die
wesentlichen Nahrstoffmengen an Stickstoff und Phosphor. Diingemittel mit wesentlichen
Gehalten an verfliigbarem Stickstoff dirfen in der Zeit vom 1. November bis 31. Januar
nicht auf Ackerland bzw. vom 15. November bis 31. Januar nicht auf Grinland ausge-
bracht werden. Zu Gewassern ist ein Mindestabstand von 3 m einzuhalten, es sei denn,

es werden Gerate mit genauer Dingerablage eingesetzt. Ferner dirfen diese Stoffe nicht
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auf gefrorenen Bdden, nicht auf wassergesattigten Béden oder (iberschwemmten Bdden
ausgebracht werden. Fir Gllle, Jauche oder sonstigen fliissigen organischen oder orga-
nisch-mineralischen Dingemitteln besteht eine Einarbeitungspflicht bei der Ausbringung
auf unbestelltes Ackerland. Aus Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft dirfen unbe-
schadet der Vorgaben nach § 3 Nahrstoffe nur so ausgebracht werden, dass die aufge-
brachte Menge an Gesamtstickstoff im Durchschnitt der landwirtschaftlich genutzten
Flachen des Betriebes 170 kg Gesamt-N/ha und Jahr nicht Uberschreitet. GemaB dieser
Verordnung muss ein Nahrstoff-Vergleich flir die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor
einmal im Jahr (zum 31. Marz) durchgefihrt werden. Weiter miissen Aufzeichnungen zu
Bodenanalysen, zu Nahrstoffgehalten der organischen Dinger gefihrt und aufbewahrt

werden.

2.2.4 Verordnung iiber das Inverkehrbringen und Befordern von
Wirtschaftsdiinger

Die Verordnung Uber das Inverkehrbringen und Beférdern von Wirtschaftsdiinger gilt fir
das Inverkehrbringen, das Beférdern und die Ubernahme von Wirtschaftsdiingern
(ANONYM, 2010 e) sowie von Stoffen, die als Ausgangsstoff oder Bestandteil Wirt-
schaftsdiinger enthalten im Inland und nach anderen Staaten. Die Aufzeichnungspflicht,
Meldepflicht und Mitteilungspflicht gilt nicht, wenn die Handlungen (Beférdern) innerhalb
eines Umkreises von 50 km um den Betrieb, um den die Stoffe angefallen sind, innerhalb
eines Betriebes oder zwischen 2 Betrieben desselben Verfligungsberechtigten, vorge-
nommen werden. Die Aufzeichnungspflicht, Meldepflicht und Mitteilungspflicht gilt auch
nicht, soweit die Stoffe von Betrieben in den Verkehr gebracht, beférdert oder Uber-
nommen werden, die der Dlingeverordnung unterliegen und diese Betriebe nicht zur
Erstellung eines Nahrstoffvergleiches verpflichtet sind und die Summe aus betrieblichem
Nahrstoffanteil und aufgenommener Menge 500 kg N/Jahr nicht Ubersteigt. Die Auf-
zeichnungspflicht, Meldepflicht und Mitteilungspflicht gilt auch nicht soweit die von einem
Betrieb in Verkehr gebrachte, beforderte und aufgenommene Menge von 200t
FM/Kalenderjahr nicht Uberschreitet. AuBerdem gelten die Aufzeichnungspflicht, Melde-
und Mitteilungspflicht nicht, wenn die Stoffe in Verpackungen <50 kg an nicht gewerbs-
maBige Endverbraucher in den Verkehr gebracht werden. Aufzeichnungspflichtig sind
Abgeber, Beférderer und Empfanger. Diese haben spatestens 1 Monat nach Abschluss
des Inverkehrbringens, des Beférderns oder der Ubernahme Aufzeichnungen zu erstellen,
in denen folgendes angegeben werden muss:

¢ Name und Anschrift des Abgebers

e Datum der Abgabe, des Beférderns oder der Ubernahme

e Menge in t FM und Angabe der Wirtschaftsdiingerart bzw. Stoffart

e Menge an N und P,Os sowie N aus Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft in kg
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¢ Name und Anschrift des Beférderers

e Name und Anschrift des Empfangers.
Ergeben sich diese Angaben aus den geschaftlichen Unterlagen missen keine
gesonderten Aufzeichnungen erstellt werden. Die geschaftlichen Unterlagen missen
spatestens 2 Monate nach Ubernahme erstellt werden. Die Aufzeichnungen sind 3 Jahre

aufzubewahren und auf Verlangen der zustandigen Behdrde vorzulegen.

2.2.5 Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG)

Das Europaische Parlament und der Rat der Europdischen Union haben die Verordnung
(EG) Nr. 1774/2002 (ANONYM, 2002) unter anderem auch zum Schutz der Gesundheit
von Mensch und Tier erlassen. Diese Verordnung war unmittelbar anwendbares Gemein-
schaftsrecht. Gleichlautendes oder entgegengesetztes nationales Recht musste deshalb
aufgehoben werden. In Deutschland waren dies das Tierkdérperbeseitigungsgesetz, die
Tierkdrperbeseitigungsanstalten-Verordnung sowie die Futtermittelherstellungs-Verord-
nung. Gleichzeitig mussten nationale Regelungen ergdnzt werden, da im EG-Recht
bestimmte Tatbestdnde, wie z. B. die Zustandigkeiten oder die zur Verarbeitung und
Beseitigung Verpflichteten, nicht geregelt waren. Als Weiteres mussten die Regelungs-
spielrdaume, die die Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 den Mitgliedsstaaten zulie3, den
nationalen Gegebenheiten entsprechend genutzt werden. Mit dem Erlass des Gesetzes
zur Durchflihrung gemeinschaftsrechtlicher Vorschriften Uber die Verarbeitung und
Beseitigung von nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmten tierischen Neben-
produkten war dies am 25.01.2004 erfolgt. Artikel 1 dieses Gesetzes ist das Tierische
Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG) (ANONYM, 2004 b). Artikel 2, 3, 4 und 5
betreffen Anderungen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes, des Tierseuchen-
gesetzes, des Fleischhygienegesetzes und des Geflligelfleischhygienegesetzes. Das
Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz bildet neben der Verordnung (EG) Nr.
1774/2002 den rechtlichen Rahmen fiir die Einteilung bzw. Kategorisierung der tierischen
Nebenprodukte gemadB ihrem potentiellen Risiko flir die Gesundheit von Mensch und Tier.
Das TierNebG regelt die Verarbeitung und Beseitigung von nicht fir den menschlichen
Verzehr bestimmten tierischen Nebenprodukten der Kategorien 1 und 2 im Sinne der
Artikel 4 und 5 jeweils Absatz 1 der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002, ausgenommen
Milch, Kolostrum, Gille sowie Magen- und Darminhalt. In § 3 des Gesetzes wird die
Verpflichtung zur Verarbeitung und Beseitigung tierischer Nebenprodukte geklart. Es
werden die Beseitigungspflichtigen benannt, sowie deren Mdglichkeit, sich bei der Erfil-
lung dieser Pflicht Dritter zu bedienen. Die Beseitigungspflichtigen haben tierische
Nebenprodukte der Kategorien 1 und 2 entsprechend der Verordnung (EG) Nr.
1774/2002 abzuholen, zu sammeln, zu beférdern, zu lagern, zu behandeln, zu ver-

arbeiten oder zu beseitigen, sowie die jeweiligen Voraussetzungen daflir zu schaffen.
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Anlagen, in denen andere Materialien als die der Kategorie 3 verwendet werden, bedir-
fen grundsatzlich der Zulassung nach Artikel 15 Absatz 1 der Verordnung (EG) Nr.
1774/2002.

2.2.6 Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung (TierNebV)

Die Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung (ANONYM, 2006 b) regelt die
Durchfihrung des Tierischen Nebenprodukte-Beseitigungsgesetzes (2004 b). Die
Vorschriften dieser Verordnung gelten flir den Umgang mit tierischen Nebenprodukten im
Sinne der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 (ANONYM, 2002) mit Hygienevorschriften flr
nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte einschlieBlich
Klichen- und Speiseabfalle tierischer Herkunft. Sie regelt die spezifischen Anforderungen
fir Kichen- und Speiseabfélle und flir Betriebe mit Nutztierhaltung sowie die Transport-
und Nachweisverpflichtungen fiir die Lagerung, Beférderung und Inverkehrbringen von
Gllle. Ferner regelt sie die Anforderungen an die Verarbeitung, Behandlung und
Entsorgung von tierischen Nebenprodukten hinsichtlich Verarbeitungsmethoden in
Anlagen zur Pasteurisierung, in Kompostierungs- und Biogasanlagen sowie die
Verpflichtung zur Untersuchung von Endproben auf Escherichia coli oder Enterokokken
sowie die Dokumentationspflicht bei Messgerdten. Weiter gibt die TierNebV Vorgaben flr
die Verwertung von Fermentationsrickstéanden und Komposten und sie nennt
Anforderungen an Anlagen (Verbrennungsanlagen und Deponien), in denen tierische
Nebenprodukte als Abfall entsorgt werden. Weiter regelt sie die Registrierung und
Zulassung von Betrieben fir die Sammlung, den Transport und die Verarbeitung von

tierischen Nebenprodukten.

2.2.7 Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (ANONYM, 2012 a) ist Bestandteil eines Gesetzes zur
Neuordnung des Kreislaufwirtschafts- und Abfallrechts vom 24.02.2012 und ist am
01.06.2012 in Kraft getreten. Zweck des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist es, die
Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natirlichen Ressourcen zu fordern und den Schutz
von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfallen
sicherzustellen. Dieses Gesetz gilt fir die Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von
Abfallen sowie fur sonstige MaBnahmen der Abfallbewirtschaftung. Es gilt nicht fir Stoffe,
die nach dem Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuch, dem vorlaufigen Tabakgesetz,
dem Milch- und Margarinegesetz, dem Tierseuchengesetz und dem Pflanzenschutzgesetz
sowie deren Verordnungen zu entsorgen sind. Es gilt auch nicht fir tierische
Nebenprodukte mit Ausnahme derjenigen tierischen Nebenprodukte, die zur

Verbrennung, Lagerung auf einer Deponie oder Verwendung in einer Biogas- oder
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Kompostieranlage bestimmt sind. Ferner gilt es nicht flr Kérper von Tieren, die nicht
durch Schlachtung zu Tode gekommen sind, einschlieBlich von solchen Tieren, die zur
Tilgung von Tierseuchen getétet wurden. Weiter gilt das Kreislaufwirtschaftsgesetz nicht
fir Fakalien, es sei denn, sie missen verbrannt, deponiert, kompostiert oder in einer
Biogasanlage vergoren werden. Es gilt nicht fiir Stroh und andere natirliche nicht
gefahrliche land- oder forstwirtschaftliche Materialien, die in der Land- oder
Forstwirtschaft oder zur Energieerzeugung aus einer solchen Biomasse durch Verfahren
oder Methoden verwendet werden, die die Umwelt nicht schadigen oder die menschliche
Gesundheit nicht gefdhrden. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz gilt auch nicht far
Kernbrennstoffe, Stoffe nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz, fiir Abfdlle aus dem
Bergbau, fir gasférmige Stoffe, die nicht in Behaltern gefasst sind, fiir Stoffe, sobald sie
in Gewdsser oder Abwasseranlagen eingeleitet oder eingebracht werden, flir Boden am
Ursprungsort, fir nicht kontaminiertes Bodenmaterial und andere natlrlich
vorkommende Materialien, flir Sedimente, flr Schiffsabfalle, fir Kampfmittel und CO..
Abfdlle im Sinne dieses Gesetzes sind alle Stoffe oder Gegenstande, derer sich ihr
Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss. Abfdlle zur Verwertung sind
Abfdlle, die verwertet werden; Abfdlle, die nicht verwertet werden, sind Abfalle zur
Beseitigung. Die Erzeuger oder Besitzer von Abfdllen sind zur Verwertung ihrer Abfalle
verpflichtet. Die Verwertung von Abfdllen hat Vorrang vor deren Beseitigung. Die
Verwertung von Abfdllen hat ordnungsgemaB und schadlos zu erfolgen. Sie erfolgt
schadlos, wenn das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird, insbesondere wenn
keine Schadstoffanreicherung im Wertstoffkreislauf erfolgt. Miissen Abfalle beseitigt
werden, so sind so zu beseitigen, dass das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt
wird. Eine Beeintrachtigung liegt insbesondere dann vor, wenn die Gesundheit der
Menschen beeintrdachtigt wird, Tiere oder Pflanzen gefdhrdet werden, Gewdsser oder
Boden schadlich beeinflusst werden, schadliche Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen oder Larm herbeigefiihrt werden. Ferner kdénnen
Beeintrachtigungen entstehen, wenn die Ziele oder Grundsatze und sonstigen
Erfordernisse der Raumordnung nicht beachtet oder die Belange des Naturschutzes, der
Landschaftspflege sowie des Stadtebaus nicht beriicksichtigt werden oder die 6ffentliche
Sicherheit oder Ordnung in sonstiger Weise gefahrdet oder gestort wird.

Die Bundesregierung kann nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (ANONYM, 2012 a)
festlegen, welche Abfélle als Bioabfdlle oder Klarschlamme gelten, welche Anforderungen
an die getrennte Sammlung von Bioabfallen zu stellen sind, ob und auf welche Weise
Bioabfélle und Klarschlamme zu behandeln sind, welche Verfahren hierbei anzuwenden
und welche anderen MaBnahmen hierbei zu treffen sind. Zudem kann sie festlegen,
welche Anforderungen an die Art und Beschaffenheit der unbehandelten, der zu
behandelnden und der behandelten Bioabfdlle und Klarschlamme zu stellen sind. Die

Bundesregierung kann auch bestimmen, dass bestimmte Arten von Bioabfallen und
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Klarschlammen nach Ausgangsstoff, Art, Beschaffenheit, Herkunft, Menge, Art oder Zeit
der Aufbringung auf den Boden, Beschaffenheit des Bodens, Standortverhaltnissen und
Nutzungsart nicht, nur in bestimmten Mengen, nur in einer bestimmten Beschaffenheit
oder nur fur bestimmte Zwecke in Verkehr gebracht oder verwertet werden dirfen. Diese
Anforderungen koénnen nicht festgelegt werden, wenn die ordnungsgemaBe und
schadlose Verwertung von Bioabfallen und Klarschlammen durch Regelungen des
Dingerechts gewahrleistet ist. Ferner kénnen Untersuchungspflichten hinsichtlich der
Wirksamkeit der Behandlung, der Beschaffenheit der unbehandelten und behandelten
Bioabfdlle und Klarschlamme, der anzuwendenden Verfahren oder der anderen
MaBnahmen bestimmt werden. Untersuchungsmethoden zur Wirksamkeit der Behandlung
kdnnen ebenso festgelegt werden, wie die Untersuchung des Bodens, das Fihren von
Nachweisen und Registern, das Flihren von Betriebstagebichern, die Kennzeichnung von
Behaltern, das Beférdern in bestimmten Behaltnissen, die Entnahme von Proben, die
Analyseverfahren sowie den Nachweis der Fach- und Sachkunde bezliglich Stelle und
Person und das Fuhren der Nachweise, Register und Betriebstagebiichern in
elektronischer Form.

Bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Bioabfadllen und Klarschlammen kann zur
Sicherstellung des Schutzes von Mensch und Umwelt eine regelmaBige
Qualitatssicherung durch Trager der Qualitatssicherung und Qualitéatszeichennehmer
eingerichtet werden. Trager der Qualitatssicherung kénnen Fachverbdnde, fachkundige
Einrichtungen, Institutionen oder Personen sowie ein rechtsfahiger Zusammenschluss von
Erzeugern und Bewirtschaftern von Bioabfdllen oder Klarschlammen sein.
Qualitatszeichennehmer ist eine natirliche oder juristische Person, die gewerbsmaBig, im
Rahmen wirtschaftlicher Unternehmen oder 6ffentlicher Einrichtungen Bioabfélle oder
Klarschlamme erzeugt, behandelt oder verwertet und in Bezug auf erzeugte, behandelte
oder verwertete Bioabfalle oder Klarschlamme, auch in Mischungen mit anderen Abféllen,
Stoffen oder Materialien, Gber ein Qualitatszeichen eines Tragers der Qualitatssicherung
verfigt. Das Qualitatszeichen darf nur erteilt werden, wenn der Qualitdtszeichennehmer
die flr die Sicherung der Qualitdt der Bioabfalle oder Klarschlamme erforderlichen
Anforderungen an die Organisation, die personelle, geratetechnische und sonstige
Ausstattung sowie an die Zuverldssigkeit und Fach- und Sachkunde seines Personals
erflllt. Der Qualitatszeichennehmer muss Anforderungen an die Qualitdtssicherung,
insbesondere zur Minderung von Schadstoffen, zur Gewahrleistung der seuchen- und
phytohygienischen Unbedenklichkeit erflillen und sich verpflichten, die Erfillung der
Anforderungen im Rahmen einer fortlaufenden Uberwachung gegeniiber dem Trager der
Qualitatssicherung darzulegen. Das Qualitatszeichen darf der Qualitatszeichennehmer nur
fiihren, soweit und solange es ihm vom Trager der Qualitatssicherung erteilt ist. Die
Erteilung des Qualitatszeichens erfolgt auf der Grundlage einer Satzung, eines

Uberwachungsvertrages oder einer verbindlichen Regelung, die insbesondere die
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Anforderungen an die Qualitatszeichennehmer, an die von diesen erzeugten, behandelten
oder verwerteten Bioabfélle oder Kladrschldmme und an deren Uberwachung festlegt. Der
Trager der Qualititssicherung muss sich fiir die Uberprifung der Qualitdtszeichennehmer
mit Sachverstdndigen zu bedienen, die die fiur die Durchfilhrung der Uberwachung
erforderliche Zuverlassigkeit, Unabhdngigkeit sowie Fach- und Sachkunde besitzen.

Die Bundesregierung kann mit Zustimmung des Bundesrates Anforderungen an die
Qualitatssicherung von Bioabfallen und Klarschlammen vorschreiben. Dies betrifft
Anforderungen an die MaBnahmen zur Qualitatssicherung, einschlieBlich deren Umfang,
Anforderungen an die Organisation, die personelle, geratetechnische und sonstige
Ausstattung und die Tatigkeit eines Qualitatszeichennehmers. Es kann ein ausreichender
Haftpflichtversicherungsschutz des Qualitdtszeichennehmers gefordert werden. Zudem
werden Anforderungen an den Qualitatszeichennehmer und an die bei ihm beschaftigten
Personen, insbesondere Mindestanforderungen an deren Fach- und Sachkunde und an die
Zuverlassigkeit sowie deren Nachweis bestimmt. An die Tatigkeit der Trager der
Qualitatssicherung werden Anforderungen an deren Bildung, Auflésung, Organisation und
Arbeitsweise, einschlieBlich der Bestellung, Aufgaben und Befugnisse der Priiforgane
sowie Mindestanforderungen an die Mitglieder dieser Priiforgane bestimmt. AuBerdem
kénnen Mindestanforderungen an die fir die Trager der Qualitdtssicherung tatigen
Sachverstandigen sowie deren Bestellung, Tatigkeit und Kontrolle gestellt werden. Die
Form und der Inhalt des Qualitatszeichens sowie an seine Erteilung, seine Aufhebung,
sein Erléschen und seinen Entzug kénnen von der Bundesregierung mit Zustimmung des
Bundesrates festgelegt werden. Ebenfalls kann die Bundesregierung mit Zustimmung des
Bundesrates flr die besonderen Voraussetzungen, das Verfahren, die Erteilung und die
Aufhebung der Anerkennung des Tragers der Qualitdtssicherung durch die zustandige
Behérde Regeln erlassen. Fir die erforderlichen Erklarungen, Nachweise,
Benachrichtigungen oder sonstigen Daten kann die elektronische Flhrung und die

Vorlage von Dokumenten in elektronischer Form angeordnet werden.

2.2.8 Klarschlammverordnung

Die Klarschlammverordnung (AbfKlarV) (ANONYM, 1992) gilt fir das Aufbringen von
Klarschlamm auf landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten Béden (ANONYM, 1992).
Nach § 3 Absatz 1 darf Klarschlamm auf landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten
Bdden nur so aufgebracht werden, dass das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt
wird und die Aufbringung nach Art, Menge und Zeit auf den Nahrstoffbedarf der Pflanzen
unter Bericksichtigung der im Boden verfligbaren Nahrstoffe und organischen
Substanzen sowie der Standort- und Anbaubedingungen ausgerichtet wird. Im Ubrigen
gelten fur das Aufbringen von Klarschlamm die Bestimmungen des Dlngemittelrechts

entsprechend. Weiter werden in der Klarschlammverordnung die Ausbringung und der
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erlaubte Schadstoffgehalt des Klarschlammes sowie die Pflicht zur Untersuchung auf
Schadstoffe geregelt. Nach § 4 der Klarschlammverordnung gibt es folgende
Beschrankungen und Aufbringungsverbote:

e Rohschlamm oder Schlamm aus anderen Abwasserbehandlungsanlagen als zur
Behandlung von Haushaltsabwdssern, kommunalen Abwassern oder Abwassern
mit adhnlich geringer Schadstoffbelastung darf auf landwirtschaftlich oder
gartnerisch genutzte Béden nicht ausgebracht werden

e das Aufbringen von Klarschlamm auf Gemilise- und Obstanbauflachen ist
verboten, auf Ackerflachen, die auch zum Anbau von Feldgemiise genutzt
werden, ist im Jahr der Aufbringung des Klarschlammes und dem darauf
folgenden Jahr der Anbau von Feldgemiise verboten

e auf Ackerflachen, die zum Anbau von Feldfutter oder zum Anbau von
Zuckerriiben, soweit das Zuckerriibenblatt verfiittert wird, genutzt werden, ist
eine Klarschlammaufbringung nur vor der Aussaat mit anschlieBender
tiefwendender Einarbeitung zuldssig, beim Anbau von Silo- und Griinmais ist
der Klérschlamm vor der Saat in den Boden einzuarbeiten

e auf Dauergriinland darf Klarschlamm nicht aufgebracht werden

e das Aufbringen von Klarschlamm auf forstwirtschaftlich genutzte Bdden ist
verboten

e das Aufbringen von Klarschlamm auf landwirtschaftlich oder gartnerisch ge-
nutzte Béden in Naturschutzgebieten, Nationalparken, Nationalen Naturmonu-
menten, Naturdenkmalern, geschitzten Landschaftsbestandteilen und gesetz-
lich geschitzten Biotopen im Sinne des § 30 des Bundesnaturschutzgesetzes ist
verboten, es sei denn, es liegt eine Ausnahme nach § 5 vor

e in Wasserschutzgebieten darf Klarschlamm in den Zonen I und II nicht auf
Bdden ausgebracht werden, auch ist es nicht erlaubt Klarschlamm auf Bdden
im Bereich der Uferrandstreifen im Abstand bis zu einer Breite von 10 Metern
auszubringen

e das Aufbringen von Klarschlamm auf landwirtschaftlich oder gartnerisch
genutzte Bdden ist verboten, wenn sich aus den Bodenuntersuchungen nach
§ 3 Absatz 2 oder 3 ergibt, dass die Gehalte nachstehend genannter
Schwermetalle mindestens einen der folgenden Werte U(bersteigen: Blei
100 mg/kg TM, Cadmium 1,5 mg/kg TM, Chrom 100 mg/kg TM, Kupfer 60
mg/kg TM, Nickel 50 mg/kg TM, Quecksilber 1 mg/kg TM, Zink 200 mg/kg TM;
bei Béden, die im Rahmen der Bodenschatzung als leichte Bdden eingestuft
sind und deren Tongehalt unter 5 % liegt oder deren Untersuchung gemaB § 3
Absatz 4 einen pH-Wert =5 und <6 ergeben hat, ist eine Aufbringung von
Klarschlamm auch dann verboten, wenn folgende Werte flir die Schwermetalle
Cadmium 1 mg/kg TM und Zink 150 mg/kg TM Uberschritten werden
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e Kldrschlamm darf auf landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzte Béden nicht
ausgebracht werden, wenn fir diese Bdden ein Zielwert von pH <5 im Rahmen
ordnungsgemaBer Bewirtschaftung angestrebt oder ein pH-Wert <5 bei der
Untersuchung festgestellt wird; Boéden, deren pH-Zielwert >5 im Rahmen
ordnungsgemafBer Bewirtschaftung liegt, missen bei Unterschreitung dieses
Wertes vor der Klarschlamm-Ausbringung mit Dingekalken aufgekalkt werden;
bei der Berechnung der Kalkmenge sind die anschlieBend aufzubringenden
basisch-wirksamen Anteile im Klarschlamm zu bericksichtigen

e Klarschlamm darf auf landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzte Bdéden nicht
ausgebracht werden, wenn entweder der Gehalt fir PCB von 0,2 mg/kg T™M
oder fir PCDD/PCDF von 100 ng Toxizitatsaquivalente/kg TM Uberschritten wird

e das Aufbringen von Klarschlamm auf landwirtschaftlich oder gartnerisch
genutzte Bdden ist verboten, wenn die Summe der halogenorganischen
Verbindungen, ausgedrickt als Summenparameter AOX, 500 mg/kg TM
Uberschreitet

e Klarschlamm darf auf landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzte Béden nicht
ausgebracht werden, wenn die Gehalte im Klarschlamm der folgenden
Schwermetalle mindestens einen der folgenden Werte Ubersteigen: Blei 900
mg/kg TM, Cadmium 10 mg/kg TM, Chrom 900 mg/kg TM, Kupfer 800 mg/kg
TM, Nickel 200 mg/kg TM, Quecksilber 8 mg/kg TM, Zink 2 500 mg/kg TM; bei
Bdden, die im Rahmen der Bodenschatzung als leichte Bdden eingestuft sind
und deren Tongehalt unter 5 % liegt oder deren Untersuchung gemaB § 3
Absatz 4 einen pH-Wert =5 und <6 ergeben hat, ist eine Aufbringung von
Klarschlamm auch dann verboten, wenn folgende Werte flir die Schwermetalle
Cadmium 5 mg/kg TM und Zink 2.000 mg/kg TM (berschritten werden

e bei der Herstellung von Kldrschlammkomposten und Klarschlammgemischen
beziehen sich die Schadstoffwerte sowohl auf den eingesetzten Klarschlamm
und die Zuschlagstoffe vor der Vermischung als auch auf den hergestellten
Kompost oder das herstellte Gemisch; bei der Aufbringung eines unter
Verwendung von Kldrschlamm hergestellten Gemisches darf die sich aus dem
Produkt und der zuldssigen Aufbringungsmenge ergebende Schadstofffracht
nicht Uberschritten werden

e Klarschlamm darf auf oder in der Nahe der Aufbringungsflache nur gelagert
werden, soweit dies fur die Aufbringung erforderlich ist.

Innerhalb von 3 Jahren dlrfen nicht mehr als 5 t TM an Klarschlamm/ha auf
landwirtschaftlich  oder gartnerisch  genutzte Flachen aufgebracht werden.
Klarschlammkomposte dirfen innerhalb von 3 Jahren bis zu 10 t TM/ha aufgebracht
werden, wenn die Schadstoffgehalte im Klarschlammkompost die Halfte der zuldssigen

Gehalte an organischen Schadstoffen nicht Uberschreiten. Dies gilt auch fir
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Klarschlamm-Gemische, bei denen der Anteil des Klarschlamms die Grundlage flr die
Ausbringungsmenge bildet und nicht das Gemisch.

Weiter regelt die Klarschlamm-Verordnung samtliche Nachweispflichten, denen der
Klaranlagen-Betreiber, Beférderer des Klarschlamms und der Abnehmer nachzukommen
hat.

Die derzeit giltige Klarschlammverordnung wird novelliert. In einem 2. Arbeitsentwurf
des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit vom 20.08.2010
(ANONYM, 2010 c) werden wesentliche Neuerungen die strengeren zulassigen Grenz-
werte flir Schwermetalle und organische Schadstoffe sowie die Einfihrung von Grenz-
werten flr die seuchenhygienisch relevanten Salmonellen sein, die bislang nur in der
Dingemittelverordnung zu finden sind. Diese MaBnahmen sollen die Schadstoffan-
reicherung im Boden begrenzen und die von der Klarschlammdingung ausgehenden
seuchenhygienischen Risiken minimieren. Demzufolge dirfen nur noch Klarschlamme
abgegeben oder ausgebracht werden, die einer hygienisierenden Behandlung unterzogen
wurden und bei denen in 50 g Nasssubstanz keine Salmonellen (Salmonella spp.) nach-
weisbar sind. Im Anhang 2 (ANONYM, 2010 d) der novellierten Klarschlammverordnung
(ANONYM, 2010 c) werden die Behandlungsverfahren und entsprechende Kriterien vor-
gegeben, die zur Erzielung der seuchenhygienischen Unbedenklichkeit des Endproduktes
fihren. Hierzu zahlen die Fremderhitzung durch Schlammpasteurisierung, die thermische
Konditionierung, die Selbsterhitzung durch aerob-thermophile Schlammestabilisierung, die
Schlammkompostierung in Mieten oder Reaktoren, die Zugabe von ungeldschtem
Branntkalk sowie die Zugabe von Kalkhydrat, die Langzeitlagerung von Klarschlamm in
Pflanzenbeeten sowie die Hochtemperaturtrocknung. Weiter werden im Anhang 2 zur
Neufassung der Klarschlammverordnung Vorgaben fir die Prozessprifung zur Redu-

zierung von Schadorganismen durch die Behandlungsverfahren gemacht.

2.2.9 Bioabfallverordnung

Die Bioabfallverordnung (ANONYM, 1998 a, ANONYM, 2012 b) gilt fir unbehandelte und
behandelte Bioabfalle und Gemische, die zur Verwertung als Dlngemittel auf
landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gartnerisch genutzte Boden aufgebracht oder
zum Zweck der Aufbringung abgegeben werden sowie flr die Behandlung und
Untersuchung solcher Bioabfadlle und Gemische. Diese Verordnung gilt flur offentlich-
rechtliche Entsorgungstrager und Dritte, Verbande oder Selbstverwaltungskérperschaften
der Wirtschaft, denen die Pflichten zur Verwertung von Bioabfallen Ubertragen worden
sind (Entsorgungstrager). Sie gilt auch fir Erzeuger oder Besitzer von Bioabfédllen oder
Gemischen, soweit sie diese Abfalle nicht einem Entsorgungstréger lUberlassen. Ferner
hat sie Geltung fUr denjenigen, der Bioabfdlle einsammelt und transportiert

(Einsammler), fir denjenigen, der Bioabfalle behandelt (Bioabfallbehandler) und flr den
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Hersteller von Gemischen bei der Verwendung von Bioabfallen (Gemischhersteller).
Weiter gilt sie fir denjenigen, der Bioabfalle oder Gemische zur Aufbringung annimmt
und diese ohne weitere Veranderung abgibt (Zwischenabnehmer) sowie flir den
Bewirtschafter von landwirtschaftlich, gartnerisch oder forstwirtschaftlich genutzten
Bdden, auf denen unbehandelte oder behandelte Bioabfalle oder Gemische aufgebracht
werden sollen oder aufgebracht werden. Die seuchen- und phytohygienische
Unbedenklichkeit nach Absatz 1 ist gegeben, wenn keine Beeintrachtigung der
Gesundheit von Mensch oder Tier durch Freisetzung oder Ubertragung von
Krankheitserregern und keine Schaden an Pflanzen, Pflanzenerzeugnissen oder Bdéden
durch die Verbreitung von Schadorganismen zu besorgen sind. Der Bioabfallbehandler
hat die hygienisierende Behandlung der Bioabfalle nach den in Anhang 2 festgelegten
Vorgaben durchzuflihren, um die seuchen- und phytohygienische Unbedenklichkeit der
Bioabfalle nach der Behandlung und bei der Abgabe oder der Aufbringung auf selbst
bewirtschaftete Betriebsflachen sicherzustellen. Der Bioabfallbehandler muss die
Wirksamkeit des Hygienisierungsverfahrens durch eine Prozesspriifung bzw. bei
Pasteurisierungsanlagen durch eine technische Abnahme nachweisen. Ebenso muss er
die Einhaltung der erforderlichen Temperatur (Gber die notwendige Dauer wahrend der
hygienisierenden Behandlung durch Prozessiuberwachung und die Einhaltung der
hochstzulassigen  Grenzwerte flir Krankheitserreger, keimfahige Samen und
austriebsféahige Pflanzenteile nach der hygienisierenden Behandlung am abgabefertigen
Material durch Prifungen der hygienisierten Bioabfalle nachweisen. Der biologische
Behandlungsprozess wird bei der Pasteurisierung Uber den Temperaturverlauf, bei der
thermophilen Kompostierung tber den Temperaturverlauf und die Umsetzungszeitpunkte
und bei der thermophilen Vergarung tGber den Temperaturverlauf und die Beschickungs-
und Entnahmeintervalle Uberwacht und dokumentiert. Die seuchenhygienische
Prozesspriifung wird Uber Einlegeproben mit dem Testkeim Salmonella Senftenberg
W775 (H,S-) durchgefiihrt. Die phytohygienische Prozessprifung erfolgt mit
Plasmodiophora brassicae, dem Erreger der Kohlhernie, mit Tomatensamen und
zusatzlich bei der thermophilen Kompostierung mit dem Tabakmosaik-Virus. Die
Prozesspriifung ist in der Seuchenhygiene erfolgreich abgeschlossen, wenn in den 2
aufeinanderfolgenden Untersuchungsgangen jeweils nach dem flr die Hygienisierung
relevanten Verfahrensschritt in keiner Probe Salmonellen nachweisbar sind. Die
Prozessprifung ist in der Phytohygiene erfolgreich abgeschlossen, wenn in den 2
aufeinanderfolgenden Untersuchungsgangen jeweils nach dem fir die Hygienisierung
relevanten Verfahrensschritt in den Proben je Prifbereich die angegebenen Grenzwerte
bei den Parametern Plasmodiophora brassicae (Grenzwert im Biotest: Befallsindex < 0,5
je Prifbereich) und Tomatensamen (Grenzwert im Biotest: < 2 % keimfahige Samen je
Prifbereich) nicht Uberschritten sowie bei dem Parameter Tabakmosaikvirus (Grenzwert

im Biotest: < 4 % Restinfektiositat (Relativwert zur Positivkontrolle) je Prifbereich) um
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nicht mehr als maximal 30 % Uberschritten werden. Um die hygienisierende
Wirkungsweise von anaeroben Behandlungsverfahren beurteilen zu kénnen, ist die
Kenntnis der Mindestverweilzeit der Abfallsuspension im Fermenter von Bedeutung. Muss
die Mindestverweilzeit ermittelt werden, ist hierflir eine Traceruntersuchung mit Bacillus
globigii oder Lithium durchzufiihren. Seuchenhygienisch unbedenklich sind behandelte
Bioabfalle, wenn in 50 g Material keine Salmonellen nachgewiesen werden. Bei der
Prifung der hygienisierten Bioabfdlle in der Phytohygiene wird der Gehalt an keimfahigen
Samen und austriebsfahigen Pflanzenteilen im hygienisierend behandelten Material mit
der Kultivierungsmethode bestimmt. Die Prifung der hygienisierten Bioabfalle ist in der
Phytohygiene erfolgreich abgeschlossen, wenn der Gehalt an keimfahigen Samen und

austriebsfahigen Pflanzenteilen maximal 2 pro Liter Prifsubstrat betragt.

2.2.10 Pflanzenschutzgesetz/Pflanzenbeschauverordnung

Das Pflanzenschutzgesetz (ANONYM, 2012 |) dient dem Schutz von Pflanzen- und
Pflanzenerzeugnissen vor Schadorganismen sowie der Abwehr von Gefahren fiir die
Gesundheit von Mensch und Tier und fir den Naturhaushalt bei der Anwendung von
PflanzenschutzmaBnahmen. Das Pflanzenschutzgesetz nennt u. a. MaBnahmen, die von
der zusténdigen Behoérde angeordnet werden dirfen, um Pflanzen und Pflanzenerzeug-
nisse vor Schadorganismen zu schitzen sowie die Ein-, Verschleppung und Ansiedlung
der Schadorganismen zu verhindern. Das Pflanzenschutzgesetz schafft damit den
Rechtsrahmen zur Umsetzung der EU-Richtlinie 2000/29/EG in der Pflanzenbeschau-
verordnung (ANONYM, 2000 d).

Die Pflanzenbeschauverordnung setzt die Regelungen der 2000/29/EG zum Schutz vor
einer Ein- oder Verschleppung sowie einer Ansiedlung von bekannten oder potenziellen
Quarantaneschadorganismen bei der Einfuhr und dem innergemeinschaftlichen
Verbringen um. Zusatzlich zu den Vorgaben der RL 2000/29/EG enthalt sie auch
Regelungen fir die Ausfuhr in Drittlander. Die harmonisierten Bekampfungsrichtlinien der
EU-Kommission sind in Deutschland in entsprechenden Verordnungen zur Bekampfung
des Kartoffelkrebses und der Kartoffelzystennematoden (ANONYM, 2010 f) bzw. der
bakteriellen Ringfaule und Schleimkrankheit der Kartoffel (ANONYM, 2001) umgesetzt.

2.2.11 Bundes-Bodenschutzgesetz

Zweck des Bundes-Bodenschutzgesetzes (ANONYM, 1998 b) ist es, nachhaltig die
Funktionen des Bodens zu sichern oder wiederherzustellen. Der Boden erflllt natlUrliche
Funktionen als Lebensgrundlage und Lebensraum flir Menschen, Tiere, Pflanzen und
Bodenorganismen. Er ist Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen

Wasser- und Nahrstoffkreislaufen und er ist Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fir
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stoffliche Einwirkungen aufgrund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften,
insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers. Schadliche Bodenveranderungen sind
Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Gefahren, erhebliche
Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir den einzelnen oder die Allgemeinheit
herbeizuflihren. Diese sind nach dem Bundes-Bodenschutzgesetz abzuwehren. Der Boden
sowie Altlasten und Gewadsserverunreinigungen, hervorgerufen durch schadliche
Bodenveranderungen, missen saniert werden. Bei Einwirkungen auf den Boden sollen
Beeintrachtigungen seiner natirlichen Funktionen so weit wie moéglich vermieden werden.
Jeder, der auf den Boden einwirkt, hat sich so zu verhalten, dass schadliche
Bodenveranderungen nicht hervorgerufen werden. Dieses Gesetz findet auf schadliche
Bodenveranderungen Anwendung, wenn dies die Vorschriften des Dingemittel- und
Pflanzenschutzrechts sowie des Kreislaufwirtschaftsrechts zu Einwirkungen auf den Boden
nicht regeln. Fir die landwirtschaftliche Bodennutzung gilt, dass die nachhaltige
Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und Leistungsféahigkeit des Bodens als natlrliche
Ressource gewahrleistet wird. Die wird durch die Anwendung der Grundsatze der guten
fachlichen Praxis, u.a. durch die an den Standort angepasste Bodenbearbeitung,
Fruchtfolgegestaltung, Erosionsvermeidung und ausreichende Zufuhr an organischer

Substanz erbracht.

2.2.12 Wasserhaushaltsgesetz

Im Wasserhaushaltsgesetz (ANONYM, 2009 e) gilt der Grundsatz nach § 5, dass jede
Person verpflichtet ist, bei MaBnahmen, mit denen Einwirkungen auf ein Gewasser
verbunden sein kénnen, die nach den Umstanden erforderliche Sorgfalt anzuwenden, um
eine nachteilige Veranderung der Gewassereigenschaften zu vermeiden. Soweit es das
Wohl der Allgemeinheit erfordert, ist das schadliche AbflieBen von Niederschlagswasser
sowie das Abschwemmen und der Eintrag von Bodenbestandteilen, Dlinge- oder
Pflanzenschutzmitteln in Gewdsser zu vermeiden (§ 55 Absatz 3). Wer Stoffe in ein
Gewasser einbringt oder einleitet oder wer in anderer Weise auf ein Gewasser einwirkt
und dadurch die Wasserbeschaffenheit nachteilig verdndert, ist nach § 89 des
Wasserhaushaltsgesetzes zum Ersatz des daraus einem anderen entstehenden Schadens

verpflichtet.
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3 Definition organische Diingemittel

3.1 Diingemittel

Das Dingemittelgesetz (ANONYM, 2009 a) definiert Dingemittel, als Stoffe, die dazu
bestimmt sind, Nutzpflanzen N&hrstoffe zuzufiihren, um ihr Wachstum zu férdern, ihren
Ertrag zu erhdhen oder ihre Qualitat zu verbessern oder die Bodenfruchtbarkeit zu
erhalten oder zu verbessern; ausgenommen sind Kohlendioxid und Wasser. Diingemittel
sind Wirtschaftsdliinger, auch solche, die in Mischungen untereinander oder nach aerober
und anaerober Behandlung anfallen oder erzeugt werden, sowie Jauche, Bodenhilfsstoffe,
Pflanzenhilfsmittel und Kultursubstrate. Bei organischen Dingemitteln handelt es sich
nach der Verordnung (EG) 1069/2009 (ANONYM, 2009 b) um Materialien tierischen
Ursprungs, die einzeln oder gemeinsam zur Erhaltung bzw. zur Verbesserung der
Pflanzenerndhrung und der physikalisch-chemischen Eigenschaften sowie der
biologischen Aktivitat des Bodens verwendet werden. Darunter fallen nach dieser
Verordnung auch Gille, nicht mineralisierter Guano, Magen- und Darminhalt, Kompost
und Fermentationsriickstande. Nach ANONYM (2011 a) werden Dlingemittel als Stoffe
definiert, die dazu bestimmt sind, Nutzpflanzen Nahrstoffe zuzufiihren, um ihr Wachstum
zu foérdern, ihren Ertrag zu erhdohen oder ihre Qualitdt zu verbessern oder die
Bodenfruchtbarkeit zu erhalten oder zu verbessern. Ausgenommen davon sind Stoffe, die
Uberwiegend dazu bestimmt sind, Pflanzen vor Schadorganismen und Krankheiten zu
schitzen oder, ohne zur Erndhrung von Pflanzen bestimmt zu sein, die Lebensvorgange
von Pflanzen zu beeinflussen, sowie Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate, Pflanzenhilfsmittel,
Kohlendioxid, Torf und Wasser. Organische Dinger sind nach SCHLEISS (2004)
Erzeugnisse, die hauptsachlich aus kohlenstoffhaltigem Material pflanzlichen oder

tierischen Ursprungs bestehen, und Mischungen solchen Materials.

3.2 Bodenverbesserungsmittel

Bei Bodenverbesserungsmitteln handelt es sich nach der Verordnung (EG) 1069/2009
(ANONYM, 2009 b) um Materialien tierischen Ursprungs, die einzeln oder gemeinsam zur
Erhaltung bzw. zur Verbesserung der Pflanzenerndhrung und der physikalisch-chemi-
schen Eigenschaften sowie der biologischen Aktivitdt des Bodens verwendet werden.
Darunter fallen Giille, nicht mineralisierter Guano, Magen- und Darminhalt, Kompost und
Fermentationsriickstdnde. Nach dieser Verordnung sind Bodenverbesserungsmittel
genauso definiert wie organische Dlingemittel, d. h. ein organisches Dingemittel ist
gleich ein Bodenverbesserungsmittel und umgekehrt. Bodenverbesserungsmittel sind
nach ANONYM (2006 a) Stoffe, die dem Boden zugefihrt werden, um seine physika-
lischen, chemischen oder biologischen Eigenschaften zu erhalten oder zu verbessern. In
der EU ist der Begriff genormt (CEN). In das deutsche Dingemittelrecht hat er allerdings

noch keinen Eingang gefunden.
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3.3 Wirtschaftsdiinger

Wirtschaftsdiinger sind laut Dingemittelgesetz (ANONYM, 2009 a) Dingemittel, die als
tierische Ausscheidungen bei der Haltung von Tieren zur Erzeugung von Lebensmitteln
oder bei der sonstigen Haltung von Tieren in der Landwirtschaft oder als pflanzliche
Stoffe im Rahmen der pflanzlichen Erzeugung oder in der Landwirtschaft, auch in
Mischungen untereinander oder nach aerober oder anaerober Behandlung anfallen oder
erzeugt werden. Nach ANONYM (2006 a) sind Wirtschaftdlinger tierische Ausschei-
dungen, Gille, Jauche, Stallmist, Stroh sowie ahnliche Nebenerzeugnisse aus der land-
wirtschaftlichen Produktion, auch weiterbehandelt, die zur Dlingung bestimmt sind.
Wirtschaftsdiinger kdnnen nach BUCK (2009) auch Komposte und Gdrreste aus Anlagen
sein, die ausschlieBlich, die im Dingemittelgesetz (ANONYM, 2009 a) genannten Stoffe
enthalten. Garreste, die dagegen aus Glille, Silomais und beispielsweise Fetten bestehen,

sind keine Wirtschaftsdiinger.

3.4 Festmist

Festmist ist Wirtschaftsdlinger aus tierischen Ausscheidungen, auch mit Einstreu,
insbesondere Stroh, Sagemehl, Torf oder anderes pflanzliches Material, das im Rahmen
der Tierhaltung =zugefiigt worden ist, oder mit Futterresten vermischt, dessen
Trockensubstanzgehalt 15 % Ubersteigt (ANONYM, 2009 a). Festmist enthalt neben Kot
und gebundenem Harn die gesamte Einstreu sowie Futterreste. Die abgesetzte und
aufgefangene Flussigkeit ist Jauche (ANONYM, 2000 a). Die EU-Gesetzgebung
unterscheidet nicht zwischen Festmist und Gulle. Hier gibt es nur Guille (ANONYM,
2009 b). ANONYM (2009 d) definiert Festmist als Stallmist oder Rottemist. Dieser
entsteht durch die Vermischung von Kot und Harn mit Einstreu. Der von der Einstreu
nicht aufgenommene Harn flieBt als Jauche ab. Zur Stallmistbereitung genltigen nach
ANONYM (2009 d) schon 4 kg Einstreu je Milchkuh und Tag, wenn der gréBere Teil des
Harns unmittelbar abgeleitet wird. In Stéllen mit Tiefstreu wird der gesamte Harn von der
Einstreu, z. B. bei Milchvieh 8 - 10 kg je Kuh und Tag, gebunden. Reiner Kot fallt
vorwiegend in der Gefligelhaltung an. Durch die regelmaBige Zugabe von Einstreu in

einer GroBenordnung von mehr als 10 % des Frischmistanfalles entsteht Geflligelmist.

3.5 Giille

Gllle wird heute nach dem Dlingegesetz (ANONYM, 2009 a) definiert als Wirtschafts-
dinger aus tierischen Ausscheidungen, auch mit geringen Mengen Einstreu oder Futter-
resten oder Zugabe von Wasser, dessen Trockensubstanzgehalt 15 % nicht Ubersteigt.
Gllle sind nach der Verordnung (EG) 1069/2009 (ANONYM, 2009 b) Exkremente

und/oder Urin von Nutztieren abgesehen von Zuchtfisch, mit oder ohne Einstreu. Giille ist
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nach dieser Verordnung auch ein organisches Dingemittel oder ein Bodenver-
besserungsmittel. Friher fanden sich die hier unten angefihrten Definitionen flr den
Ausdruck ,Gulle". Gulle wurde nach der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 (ANONYM,
2002) als Exkremente und/oder Urin von Nutztieren, mit oder ohne Einstreu, sowie
Guano, entweder unverarbeitet oder verarbeitet in Ubereinstimmung mit Anhang VIII,
Kapitel III oder auf andere Weise in Biogas- oder Kompostieranlagen umgewandelt,
bezeichnet. Anhang VIII, Kapitel III dieser Verordnung nannte Vorschriften fir Gille, fur
un- und verarbeitete Gille und verarbeitete Gullleprodukte beziiglich Handel, Einfuhr und
Inverkehrbringen dieser Substrate beziiglich Anforderungen an die Hygiene. Die Tierische
Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung (ANONYM, 2006 b) definiert Gille einerseits als
von Nutztieren stammende Exkremente, einschlieBlich Festmist und Hihnertrockenkot,
mit und ohne Einstreu, die entweder unverarbeitet oder in Ubereinstimmung mit Anhang
VII Kapitel III der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 verarbeitet oder in einer Biogas- oder
Kompostierungsanlage umgewandelt worden sind, oder andererseits als von Nutztieren
stammender Urin, einschlieBlich Festmist und Hihnertrockenkot, mit oder ohne Einstreu,
der entweder unverarbeitet oder in Ubereinstimmung mit Anhang VIII Kapitel III der
Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 verarbeitet oder in einer Biogas- oder Kompostierungs-
anlage umgewandelt worden ist. Guano ist nach der Tierischen Nebenprodukte-Besei-
tigungsverordnung (ANONYM, 2006 b) auch Gille. ANONYM (2000 a) definierte Gille als
ein Gemisch aus Kot- und Harnausscheidungen von Rindern, Schweinen oder Gefligel
(Gefligelkot) auch vermischt mit Wasser, sowie deren natirliche Umwandlungsprodukte
und mit geringfligigen Anteilen von Einstreu oder Futterresten. Giille wurde und wird
auch heute noch auch als Flissigmist bezeichnet. Nach ANONYM (2007 a) ist Gille ein
Gemisch aus Kot, Harn und Einstreu mit unterschiedlichem Wassergehalt. Je nach Bei-
gabe von Einstreu und Wasser spricht man von Dick- oder Dlnngiille, Schwemmmist
oder Flussigmist. Der Trockensubstanzgehalt von Dickgullle betragt nach MOTZ (1979)
und ZUCKER et al. (2011) >8 % und der von Dinngltlle <8 %. ANONYM (1991) definiert
Gulle als ein Kot-Harn-Gemisch, das auBerdem Wasser, Futterreste, Einstreu und auch
Fremdkorper enthédlt. Das bedeutet, dass Glille sehr unterschiedlich zusammengesetzt
sein kann und sich dem entsprechend beim FlieBen und Lagern verhalt. Je nach Trocken-
substanzgehalt unterscheidet ANONYM (1991) Dinngllle mit einem mittleren TS-Gehalt
von 5 % und Dickgille mit einem durchschnittlichen TS-Gehalt von 10 %. Der frische
Flissigmist vor der Lagerung wird nach TIETJEN und BARDTKE (1977) (zit. nach
FAUSER-LEIENSETTER, 2000) als Rohgiille bezeichnet. ZUCKER et al. (2011) bezeichnen
Rohgllle als nicht aufbereitete Gille. Im Gegensatz zum Festmist steht bei Gille der
groBte Teil des Stickstoffs den Pflanzen unmittelbar zur Verfigung (ANONYM, 2007 a).
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3.6 Jauche

Jauche ist ein Gemisch aus Harn und ausgeschwemmten feinen Bestandteilen des Kotes
oder der Einstreu sowie von Wasser. Jauche kann in geringem Umfang Futterreste sowie
Reinigungs- und Niederschlagswasser enthalten (ANONYM, 2009 a). Jauche sind
Harnausscheidungen von Rindern oder Schweinen, auch vermischt mit Wasser und
geringfligigen Anteilen von Einstreu oder Futterresten (ANONYM, 2000 a). Nach ANONYM
(2007 a) ist Jauche mit Dung verunreinigter Harn des Viehs mit geringer
Nahrstoffkonzentration. ZUCKER et al. (2011) definieren Jauche als Sickersaft von Dung,
wobei es sich bei Dung um ein stapelfdhiges Gemisch aus Kot, Harn und
Einstreumaterialien wie Stroh oder Sagespdne handelt. Jauche ist nach ANONYM
(2009 d) der von der Einstreu nicht aufgenommene und abflieBende Harn, der in der
Regel auch den Sickersaft des Stallmiststapels und Wasser verschiedener Herkunft
enthalt.

3.7 Hofdiinger

Hofdlnger ist nach BAUER (2006) in der Schweiz der Sammelbegriff fiir Abgéange aus der
Tierhaltung, die in Betrieben bei der Haltung von Wiederkduern, Schweinen, Equiden
oder Gefllgel anfallen. Dies sind Gulle (Flissigmist, Gemisch aus Kot und Harn mit oder
ohne Wasserzusatz, teilweise mit Futter- und Einstreuresten), Dung (Festmist;
stapelfahiges Gemisch aus Kot, Harn und Einstreu), Jauche (nicht an Einstreu
gebundener Harn) sowie Silosickersaft. Nach SCHLEISS (2004) ist Hofdlnger definiert als
Gllle, Mist, Mistwasser, Gillenseparierungsprodukte, Silosafte und vergleichbare

Abgange aus Betrieben mit Tierhaltung, in aufbereiteter und nicht aufbereiteter Form.

3.8 Kldarschlamm

Klarschlamm im Sinne der Klarschlammverordnung (AbfKlarV) (ANONYM, 1992) ist der
bei der Behandlung von Abwasser in Abwasserbehandlungsanlagen einschlieBlich zuge-
horiger Anlagen zur weitergehenden Abwasserreinigung anfallende Schlamm, auch ent-
wassert oder getrocknet oder in sonstiger Form behandelt. Rohschlamm ist Schlamm, der
Abwasserbehandlungsanlagen unbehandelt enthommen wird. Die Entwasserung von Roh-
schlamm gilt nicht als Behandlung von Klarschlamm. In Kleinklédranlagen anfallender
Schlamm gilt als Klarschlamm im Sinne dieser Verordnung. Als Klarschlamm im Sinne
dieser Verordnung gelten auch Klarschlammkomposte und Klarschlammgemische. Klar-
schlammgemische sind Mischungen aus Klarschlamm mit anderen geeigneten Stoffen
nach Anlage 2 Tabellen 11 und 12 der Dingemittelverordnung in der jeweils geltenden
Fassung (Anmerkung: in der aktuell giiltigen Diingemittelverordnung gibt es in der

Anlage 2 keine Tabellen 11 und 12). Klérschlammkomposte sind kompostierte Klar-
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schlammgemische. Im 2. Arbeitsentwurf zur Neufassung der Klarschlammverordnung
vom 20.08.2010 (ANONYM, 2010 c) wird Klarschlamm definiert als Abfall aus der abge-
schlossenen Behandlung von Abwasser, das a) unter den Anwendungsbereich des
Anhangs 1 der Abwasserverordnung (AbwV) in der jeweils geltenden Fassung fallt (haus-
liches und kommunales Abwasser) oder b) in einer betriebseigenen Abwasserbe-
handlungsanlage behandelt wurde und hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung mit
dem Abwasser gemaB Buchstabe a) vergleichbar ist. Klarschlamm besteht aus Wasser,
organischen und mineralischen Stoffen (ausgenommen Rechen-, Sieb- und Sandfang-
gut), auch entwassert oder getrocknet, in Pflanzenbeeten oder in sonstiger Form behan-
delt. Der Begriff ,Kldrschlamm" ist ein Uberbegriff, bei dessen Verwendung nicht nach
Herkunft und Art des Schlammes unterschieden wird WIECHMANN et al. (2012). Klar-
schlamm ist nach BISCHOFSBERGER et al. (2005) die gewollte Senke der im Abwasser
enthaltenen Inhaltsstoffe. Er enthalt die in der mechanischen Reinigungsstufe sedi-
mentierten Stoffe, die Uberschiissige Biomasse aus Belliftungsbecken und den in der
dritten Reinigungsstufe anfallenden Schlamm mit ausgefdllten Phosphaten. Rohschlamm
ist nach BAUER (2006) nicht stabilisierter Schlamm, der Abwasserbehandlungsanlagen
vor Abschluss der Abwasserbehandlung entnommen wird. Als Rohschldmme werden nach
BISCHOFSBERGER et al. (2005) jegliche Gemische anteils- und wassergehaltsunabhangig
aus Primar-, Sekundar- und Tertidrschldmmen vor der Stabilisierung bezeichnet. Primar-
schlamm wird nach BISCHOFSBERGER et al. (2005) definiert als Schlamm, der bei der
mechanischen Stufe der Abwasserbehandlung entsteht und somit das Resultat der einge-
setzten physikalischen Verfahren zur Abtrennung absetzbarer Stoffe aus dem Abwasser
ist. Er enthalt leicht erkennbare Bestandteile wie Kot, Gemise, Obstreste, Papier, Kor-
ken, Toilettenpapier etc. und geht nach Entnahme aus dem System ohne weitere Be-
handlung schnell in stinkende Faulnis dber. Sekundarschlamm entsteht nach
BISCHOFSBERGER et al. (2005) bei der biologischen Reinigung durch die Umsetzung
organischer Stoffe durch Stoffwechselprozesse von Mikroorganismen. Mit Hilfe verschie-
dener Mikroorganismen werden geléste organische Substanzen sowie Ndhrstoffe aus dem
Abwasser entfernt. Im Laufe dieser Prozesse entsteht neue Zellsubstanz, die als soge-
nannter Uberschussschlamm dem System entnommen wird. Der entnommene Uber-
schussschlamm geht noch schneller in stinkende Faulnis Gber als Primdrschlamm. Sekun-
darschlamm muss sich gut absetzen, um eine Trennung von Biomasse und dem ge-
reinigten Abwasser zu gewahrleisten. Nach der Trennung wird ein GroBteil des Sekundar-
schlammes entnommen und als sogenannter Ruicklaufschlamm wieder in das Belebt-
schlammbecken zurliickgefihrt. Durch den Einsatz von Féllmitteln kdnnen unterschied-
liche Abwasserinhaltsstoffe durch eine chemische Fallungsreaktion aus kommunalen und
industriellen Abwassern entnommen werden. In der kommunalen Abwasserreinigung ist
dies vor allem der Tertidgrschlamm aus der Phosphatfédllung, in der industriellen Ab-

wasserreinigung sind durchaus auch rein physikalisch-chemische Anlagen vorzufinden.
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Da Fallungsprozesse oftmals nicht in einer gesonderten, baulich getrennten Behand-
lungseinheit durchgefiihrt werden, sondern ggf. gemeinsam mit der Vorklédrung oder der
biologischen Abwasserreinigung, fallen Tertidarschlamme nicht getrennt, sondern im
Gemisch mit Primar- oder Sekundarschlamm an. Sofern Tertidrschlamme getrennt anfal-
len, sind sie in aller Regel stabil und bewirken keine Geruchsbeldstigung. Als stabilisierte
Schlamme werden alle Schlamme bezeichnet, die im Zuge einer geordneten Schlamm-
behandlung, einem Stabilisierungsverfahren, sei es biologisch oder chemisch, unterwor-
fen werden. Schlamme in oder aus einer Anlage zur anaeroben Schlammstabilisierung
werden als Faulschlamm bezeichnet (BISCHOFSBER et al., 2004). Allgemein enthalt Klar-
schlamm zu 94 - 99 % Wasser und besteht vorwiegend aus organischem Material
(Speisereste, Kot, Papier, Zellstoff u. a.), das etwa 70 % des Feststoffanteils ausmacht
(BAUER, 2006). Klarschlamm enthalt neben Pflanzennahrstoffen, wie Stickstoff und
Phosphor auch organische Schadstoffe, z. B. hormonell wirksame Substanzen, Schwer-
metalle und pathogene Organismen (WIECHMANN et al., 2012). Prinzipiell gilt nach
BISCHOFSBERGER et al. (2005) kein Klarschlamm gleicht dem anderen, auch wenn die
sonstigen Rahmen- und Randbedingungen der Abwasserreinigung (gewahltes Verfahren,
Struktur des Entsorgungsgebietes, Entwdasserungsverfahren etc.) identisch scheinen.
Klarschlamm entsteht sowohl in kommunalen als auch in Industriekldranlagen. Flr eine
stoffliche Verwertung im Sinne der Klarschlammverordnung (AbfKlarV) (ANONYM, 1992)
sind in der Regel nur Klarschlamme aus kommunalen Klaranlagen geeignet. Eine ge-
sicherte umweltfreundliche Verwertung und Entsorgung von Klarschlamm kann nach
BRANDT (2011) nur erreicht werden, wenn bereits bei der Schlammbehandlung
Beschaffenheit und Eigenschaften der Rohschldmme entsprechend verandert werden.
Nach HEITZMANN (2008) wird Klarschlamm vor der Verwertung oder Beseitigung in der

Regel mechanisch entwassert (Zentrifugen, Pressen) und getrocknet (thermisch, solar).

3.9 Bioabfall

Bioabfalle im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (ANONYM, 2012 a) sind biologisch
abbaubare pflanzliche, tierische oder aus Pilzmaterialien bestehende Garten- und
Parkabfélle, Landschaftspflegeabfdlle, Nahrungs- und Klichenabfdlle aus Haushaltungen,
aus dem Gaststatten- und Cateringgewerbe, aus dem Einzelhandel und vergleichbare
Abfalle aus Nahrungsmittelverarbeitungsbetrieben sowie Abfdlle aus sonstigen
Herkunftsbereichen, die den vorgenannten nach Art, Beschaffenheit oder stofflichen
Eigenschaften vergleichbar sind. Bioabfalle im Sinne der Bioabfallverordnung (ANONYM,
2012 b) sind Abfélle tierischer oder pflanzlicher Herkunft oder aus Pilzmaterialien zur
Verwertung, die durch Mikroorganismen, bodenbiirtige Lebewesen oder Enzyme
abgebaut werden kénnen, einschlieBlich Abfélle zur Verwertung mit hohem organischen

Anteil tierischer oder pflanzlicher Herkunft oder an Pilzmaterialien. Zu den Bioabfallen
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gehoéren insbesondere nach der Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) folgende Abfdlle,
die in Anhang 1, Nummer 1, in Spalte 1 genannten und in Spalte 2 naher konkretisierten
Abfalle:
e Schlamme von Wasch- und Reinigungsvorgangen
o Fischteichschlamm
o Fischteichsedimente
o Filterschldmme aus der Fischproduktion
e Abfélle aus pflanzlichem Gewebe
o Hanf- und Flachsschéaben
o Kokosfasern
o pflanzliche Abfalle aus dem Gartenbau
o pflanzliche Abfalle aus der Gewasserunterhaltung
o pflanzliche Abfalle aus der Landwirtschaft
o pflanzliche Abfalle aus der Teichwirtschaft und Fischerei
o pflanzliche Filtermaterialien aus der biologischen Abluftreinigung
o Reet
o Spelze, Spelzen- und Getreidestaub
e Kunststoffabfdlle (ohne Verpackungen)
o biologisch abbaubare Werkstoffe (Kunststoffe) aus Gberwiegend
nachwachsenden Rohstoffen
e tierische Ausscheidungen, Glille/Jauche und Stallmist (einschlieBlich verdorbenes
Stroh), Abwasser, getrennt gesammelt und extern behandelt
o Altstroh
o tierische Ausscheidungen, auch mit Einstreu
e Abfélle aus der Forstwirtschaft
o pflanzliche Abfalle aus der Forstwirtschaft
e Abfdlle a. n. g. (anderweitig nicht genannt)
o pflanzliche Filtermaterialien aus der biologischen Abluftreinigung
e Abfélle aus der Extraktion mit Losemitteln
o pflanzliche Rickstdnde aus der Extraktion mit Alkohol
e flr Verzehr oder Verarbeitung ungeeignete Stoffe
o Altmehl
o Fermentationsriickstéande
o aus der Enzym- und Vitaminproduktion
o Getreideabfalle
o Hefe und hefedhnliche Rickstande
o Kokosfasern
o Melassericksténde

o Olsaatenriickstande
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o

o

pflanzliche Aminosauren

pflanzliche Speisedle und -fette

Rapsextraktionsschrot, Rapskuchen

Rizinusschrot

Rickstande aus der Kartoffel-, Mais- oder Reisstarkeherstellung
Rickstande aus der Zubereitung und Verarbeitung von Kaffee, Tee und
Kakao

Rickstande aus der Zubereitung und Verarbeitung von Obst, Gemiise und
Getreide

Rickstande aus Konservenfabrikation

Rickstande von Gewlrzpflanzen und pflanzlichen Wirzmitteln
Rickstande von Kartoffelschdlbetrieben

Spelze, Spelzen- und Getreidestaub

Tabakstaub, -grus und -rippen

Uberlagerte Genussmittel

Uberlagerte Nahrungsmittel

Verbrauchte Filter- und Aufsaugmassen (Bleicherden, entdlt, Cellite,
Kieselgur, Perlite)

Vinasse und Vinasserlckstande

Zigarettenfehlchargen

e Abfdlle a. n. g.

o

pflanzliche Filtermaterialien aus der biologischen Abluftreinigung (aus der

Zubereitung und Verarbeitung von Lebens- und Futtermitteln)

e Abfdlle a. n. g.

@)

@)

@)

@)

@)

@)

Melassertickstande

pflanzliche Filtermaterialien aus der biologischen Abluftreinigung
Press-, Nass- und Trockenschnitzel

Ribenkleinteile und Ribenkraut

Vinasse und Vinasserickstande

Zuckerribenschnitzel und -presskuchen

e Abfdlle a. n. g.

@)

pflanzliche Filtermaterialien aus der biologischen Abluftreinigung (Abfalle

aus der Milchverarbeitung)

» fiir Verzehr oder Verarbeitung ungeeignete Stoffe

o

o

o

Altmehl

Fermentationsriickstande aus der Enzymproduktion
Hefe und hefedhnliche Rickstande

Teigabfalle

Uberlagerte Genussmittel
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o Uberlagerte Nahrungsmittel
Abfalle a. n. g.
o pflanzliche Filtermaterialien aus der biologischen Abluftreinigung
(Abfalle aus der Herstellung von Back- und SiBwaren)
Abfélle aus der Alkoholdestillation
o Obst-, Getreide- und Kartoffelschlempen
flir Verzehr oder Verarbeitung ungeeignete Stoffe

o Biertreber

o Hefe und hefedhnliche Rickstande

o Hopfentreber

o Malztreber, Malzkeime, Malzstaub

o Melasserickstande

o Trester

o Uberlagerte Genussmittel

o Uberlagerte Getranke

o verbrauchte Filter- und Aufsaugmassen (Cellite, Kieselgur, Perlite)

o Vinasse und Vinasserlckstédnde

Abfalle a. n. g.

o pflanzliche Filtermaterialien aus der biologischen Abluftreinigung (Abfalle
aus der Herstellung von alkoholischen und alkoholfreien Getranken (ohne
Kaffee, Tee und Kakao))

Rinden- und Korkabfélle
o Rinden
Sagemehl, Spane, Abschnitte, Holz, Spanplatten und Furniere
o Holzwolle
o Sagemehl und Sagespane
Rinden- und Holzabfalle
o Rinden
geaschertes Leimleder
o gedschertes Leimleder
Abfélle aus unbehandelten Textilfasern

o Pflanzenfaserabfélle

o Wollabfalle

o Zellulosefaserabfalle

Abfalle a. n. g.
o Fett, Fettriickstdnde und Ol aus der Herstellung von Biodiesel
o Schlempen aus der Herstellung technischer Alkohole

feste Abfalle

o Pilzmyzel
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o Pilzsubstratrickstédnde
o pflanzliche Aminosauren
o pflanzliches EiweiBhydrolysat
o pflanzliche Proteinabfalle
o Rickstande von Arznei- und Heilpflanzen und Heilkrautern
o Trester von Arznei- und Heilpflanzen
e Abfdlle, an deren Sammlung und Entsorgung aus infektionspraventiver Sicht keine
besonderen Anforderungen gestellt werden (z. B. Wund- und Gipsverbande,
Wasche, Einwegkleidung, Windeln)
o Moorschlamm und Heilerde
e Fett- und Olmischungen aus Olabscheidern, die ausschlieBlich Speiseéle und -fette
enthalten
o Inhalt von Fettabscheidern
e Papier und Pappe
o Altpapier
e biologisch abbaubare Kiichen- und Kantinenabfalle
o biologisch abbaubare Kiichen- und Kantinenabfalle
o Inhalt von Fettabscheidern
e Speisedle und —fette
o Speisedle und —fette
e Kunststoffe
o biologisch abbaubare Werkstoffe (Kunststoffe) aus Gberwiegend
nachwachsenden Rohstoffen
e biologisch abbaubare Abfalle
o biologisch abbaubare Abfalle von Sportanlagen, -platzen, -statten und
Kinderspielplatzen (soweit nicht Garten- und Parkabfalle)
o biologisch abbaubare Friedhofsabfélle
o biologisch abbaubare Garten- und Parkabfalle
o Gehodlzrodungsriickstande (soweit nicht Garten- und Parkabfalle)
o Landschaftspflegeabfalle
o pflanzliche Abfalle aus der Gewasserunterhaltung (soweit nicht Garten- und
Parkabfalle)
o pflanzliche Bestandteile des Treibsels (einschlieBlich von Kiisten- und
Uferbereichen)
e gemischte Siedlungsabfille
o getrennt erfasste Bioabfélle
e Marktabfalle
o pflanzliche Marktabfélle

e Schlédmme von Wasch- und Reinigungsvorgangen
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o sonstige schlammférmige Nahrungsmittelabfélle
Abfalle a. n. g.
o Pilzsubstratriicksténde
Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung
o Inhalt von Fettabscheidern und Flotate
o produktionsspezifischer Schlamm aus der betriebseigenen
Abwasserbehandlung
o Schlamme aus der Gelatineherstellung
Schlamme aus Wasch-, Reinigungs-, Schal-, Zentrifugier- und Abtrennprozessen
o sonstige schlammférmige Nahrungsmittelabfélle
flir Verzehr oder Verarbeitung ungeeignete Stoffe
o Schlamm aus der Herstellung pflanzlicher Speisefette
o Schlamm aus der Herstellung pflanzlicher Speiseéle
o Starkeschlamm
o Tabakschlamm
Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung (Abfdlle aus der
Zubereitung und Verarbeitung von Obst, Gemilse, Getreide, Speisedlen, Kakao,
Kaffee, Tee und Tabak, aus der Konservenherstellung, der Herstellung von Hefe
und Hefeextrakt sowie der Zubereitung und Fermentierung von Melasse)
o Inhalt von Fettabscheidern und Flotate
o produktionsspezifischer Schlamm aus der betriebseigenen
Abwasserbehandlung
Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung (Abfalle aus der
Zuckerherstellung)
o produktionsspezifischer Schlamm aus der betriebseigenen
Abwasserbehandlung
Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung (Abfalle aus der
Milchverarbeitung)
o Inhalt von Fettabscheidern und Flotate
o produktionsspezifischer Schlamm aus der betriebseigenen
Abwasserbehandlung
Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung (Abfalle aus der
Herstellung von Back- und SiBwaren)
o Inhalt von Fettabscheidern und Flotate
o produktionsspezifischer Schlamm aus der betriebseigenen
Abwasserbehandlung
Abfélle aus der Alkoholdestillation
o Schlamm aus Brennerei

flir Verzehr oder Verarbeitung ungeeignete Stoffe
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o Trub und Schlamm aus Brauereien
o Trub und Schlamm aus Fruchtsaftherstellung
o Trub und Schlamm aus Weinherstellung
e Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung (Abfalle aus der Her-
stellung von alkoholischen und alkoholfreien Getranken (ohne Kaffee, Tee und
Kakao))
o produktionsspezifischer Schlamm aus der betriebseigenen
Abwasserbehandlung
e Abfdlle a. n. g.
o Glycerin aus der Herstellung von Biodiesel.
Bodenmaterial ohne wesentliche Anteile an Bioabfdllen gehért nicht zu den Bioabféllen.
Pflanzenreste, die auf forst- oder landwirtschaftlich genutzten Flachen anfallen und auf
diesen Flachen verbleiben, sind laut Bioabfallverordnung keine Bioabfalle.
Laut Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) sind behandelte Bioabfédlle, Bioabfalle, die
einer hygienisierenden und biologisch stabilisierenden Behandlung unterzogen wurden,
einschlieBlich in Anhang 1, Nummer 2 in Spalte 1 genannter, in Spalte 2 weiter
konkretisierter und durch die erganzenden Bestimmungen in Spalte 3 naher
gekennzeichneter mitbehandelter Abfdlle oder in Spalte 2 genannter und durch die
erganzenden Bestimmungen in Spalte 3 ndher gekennzeichneter mitbehandelter
biologisch abbaubarer Materialien. Unbehandelte Bioabfdlle werden nach dieser

Verordnung definiert als Bioabfalle, die keiner Behandlung unterzogen wurden.

3.10 Kompost

Kompost wurde in der Bioabfallverordnung vom 21.09.1998 (ANONYM, 1998 a) definiert
als aerob behandelte Bioabfalle. In der aktuell glltigen Bioabfallverordnung vom
23.04.2012 (ANONYM, 2012 b) gibt es den Terminus ,Kompost® nicht mehr. Hier wird
nur noch von behandelten Bioabfdllen gesprochen. In der Verordnung (EG) Nr.
1069/2009 (ANONYM, 2009 b) fallt Kompost unter die Bezeichnung organisches Dlnge-
mittel oder Bodenverbesserungsmittel. In der Verordnung (EU) 142/2011 ist Kompost
nicht definiert, es wird lediglich von Folgeprodukten aus Kompostierungsanlagen ge-
sprochen, wobei eine Kompostierungsanlage im Sinne dieser Verordnung eine Anlage ist,
in der tierische Nebenprodukte oder Folgeprodukte dieser tierischen Nebenprodukte
zumindest einen Teil des Materials bilden, das unter aeroben Bedingungen biologisch ab-
gebaut wird.

Kompost ist nach ANONYM (2012 i) definiert als ein natlrliches Mischprodukt, das beim
mikrobiellen Abbau organischer Substanz, der sogenannten Rotte entsteht. Als
Ausgangsmaterialien flir die standardisierten biologischen Rotteverfahren dienen

Uberwiegend mittels Biotonne getrennt erfasste Garten- und Kichenabfalle (Biogut)
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sowie reine Pflanzenabfdlle aus Garten, Parkanlagen und der Landschaftspflege
(Gringut). In seltenen Fallen dienen reine organische Abfalle aus der
lebensmittelverarbeitenden  Industrie  zusatzlich als Ausgangsstoffe fir die
Kompostprodukte. Die fir die landwirtschaftliche Dingung angebotenen Komposte
werden unterschieden in Bioabfallkomposte (Mischung aus Bio- und Grinabfallen) und
Gringutkomposte (reine Pflanzenkomposte). Mittlerweile hat sich nach Angaben von
ANONYM (2012 i) durchgesetzt, in der Landwirtschaft mdglichst RAL-gltegesicherte
Komposte einzusetzen, die eine hohe Qualitdt garantieren. Hohe Qualitdt bedeutet:
einwandfreie Hygienisierung, d. h. frei von Krankheitserregern und Unkrautsamen,
optimale Nahrstoffgehalte, keine Fremdstoffe und niedrige Schwermetallgehalte
unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte. Kompost wird nhach ANONYM (2008 b) definiert
als ein humusreiches Rotteprodukt, das unter Sauerstoffzufuhr aus pflanzlichen Abfallen,
gegebenenfalls tierischen Exkrementen und Bodenmaterialien entsteht. Die
Eigenschaften und Wirkungen des Produktes Kompost ergeben sich einerseits aus den
Ausgangsstoffen und andererseits durch den Rotteprozess selbst. SCHLEISS (2004)
definiert Kompost als fachgerecht unter Luftzutritt verrottetes pflanzliches und tierisches
Material, das zu Dingezwecken, als Bodenverbesserer, als Substrat, als Erosionsschutz,
in Rekultivierungen oder fir kinstliche Kulturerden verwendet wird. ANONYM (2006 a)
unterscheidet bei Kompost zwischen Frisch- und Fertigkompost. Bei Frischkompost
handelt es sich um ein hygienisiertes, in intensiver Rotte befindliches oder zu intensiver
Rotte fahiges fraktioniertes Rottegut zur Bodenverbesserung und Dingung mit dem
Rottegrad II oder III, ausschlieBlich aus der getrennten Sammlung geeigneter,
sortenreiner und zuldssiger organischer Ausgangsstoffe und Qualitéten gemaB RAL GZ-
251. Bei Fertigkompost handelt es sich um einen hygienisierten, biologisch stabilisierten
und fraktionierten Kompost zur Bodenverbesserung und Dingung mit dem Rottegrad IV
oder V, ausschlieBlich aus der getrennten Sammlung geeigneter, sortenreiner und
zuldssiger organischer Ausgangsstoffe und Qualitaten gemaB RAL GZ-251. ANONYM
(2008 b) unterscheidet auBer zwischen Frisch- und Fertigkompost noch zwischen
Substrat- und Mulchkompost. Bei Substratkompost handelt es sich um Fertigkompost in
feiner Kérnung und mit relativ geringen Gehalten an |6slichen Nahrstoffen und Salzen.
Die Dauer der Kompostierung betragt mehr als 8 Wochen. Er wird bei der Herstellung
von Kultursubstraten und Blumenerden verwendet. Mulchkompost ist Kompost mit grober
Kérnung, der bei der Absiebung von Fertigkomposten entsteht. Er weist relativ geringe
Nahrstoffgehalte auf und wird in hohen Aufwandmengen im mehrjéhrigen Turnus als
Schutz vor Erosion und Austrocknung sowie zur Unterdriickung von Begleitflora

eingesetzt.
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3.11 Biogasgiille / Garreste

Garreste wurde in der Bioabfallverordnung vom 21.09.1998 (ANONYM, 1998 a) definiert
als anaerob behandelte Bioabfélle. In der aktuell glltigen Bioabfallverordnung vom
23.04.2012 (ANONYM, 2012 b) gibt es den Terminus ,Garreste™ nicht mehr. Hier wird
nur noch von behandelten Bioabfédllen gesprochen. Nach ANONYM (2009 c) entstehen
Garreste aus den verschiedensten Ausgangssubstanzen, die wahrend des Garprozesses in
Abhangigkeit von der Verweildauer, der Temperatur und dem Mischungsverhaltnis
unterschiedlichen Abbauraten unterliegen. Sie werden auf landwirtschaftliche Flachen zur
Nahrstoffversorgung der Kulturen ahnlich des Wirtschaftsdiingers Gille ausgebracht. Sind
die Garreste aus der Vergarung von pflanzlichen Materialien aus landwirtschaftlichen,
forstwirtschaftlichen oder gartenbaulichen Betrieben (auch gemischt mit tierischen
Ausscheidungen) entstanden, werden sie als Wirtschaftsdiinger betrachtet. Werden
andere Stoffe (z. B. Bioabfadlle) mitvergoren, handelt es sich nach der
Dingemittelverordnung um organische Dingemittel. Durch den Garprozess entstehen
jedoch qualitative und quantitative Veranderungen, die eine angepasste fach- und
umweltgerechte Ausbringung erfordern. ROTH und RATSAK (2012) weisen daraufhin,
dass Garreste aus Co-Fermentationsanlagen als organische NPK-Dlinger deklariert
werden und gleichzeitig den Vorschriften der Bioabfallverordnung unterliegen. ANONYM
(2008 a) unterscheidet zwischen fliissigen und festen bzw. stapelbaren Garresten aus
Biogasanlagen. Flissige Garreste aus der Flissigfermentation sind die nach der
anaeroben Vergarung von Wirtschaftsdiingern (z. B. Giille, Festmist), nachwachsenden
Rohstoffen (NaWaRo) und sonstigen zugelassenen Inputstoffen verbleibenden Reste. Ihre
Eigenschaften sind grundsatzlich mit Gille vergleichbar. Feste bzw. stapelbare Garreste
aus der Trockenfermentation sind die nach der anaeroben Vergarung von stapelbaren
Stoffen wie Festmist, NaWaRo und sonstigen zugelassenen Inputstoffen verbleibenden
Reste. Ihre Eigenschaften sind grundsatzlich mit Festmist vergleichbar. Garreste aus
einer NaWaRo-Biogasanlage bestehen nach RAUSSEN und LOOTSMA (2008) aus 90 %
Wasser. Nach ANONYM (2007 b) sind Garreste hochwertige Diingemittel, die schwieriger
in ihrer Handhabung sind als mineralische Dingemittel. Insbesondere wegen der hohen
pH-Werte und der damit verbundenen Gefahr der Ammoniakausgasung. Nach MOLLER et
al. (2009) variieren die Inhaltsstoffe der Garreste je nach Substrat, Anlage und
Aufbereitung sehr stark. Der Nahrstoffgehalt der Garreste ist nach Angaben der Autoren
dabei abhangig von den verwendeten Garsubstraten und deren Nahrstoffgehalten, dem
Wasser- bzw. Trockenmassegehalt der Garsubstrate und der Abbaubarkeit der
organischen Substanz im Fermenter. Es gibt Garreste mit hohen, mittleren und niedrigen
P- und N-Gehalten. Garreste mit hohen P- und N-Gehalten entstehen aus:
Getreidekdrnern, Lieschkolbenschrotsilagen, Geflugelmist/Gefllgelglille, intensiv
bewirtschaftetem Griinland, Ackergras. Garreste mit mittleren P- und N-Gehalten

entstehen aus: extensiv bewirtschaftetem Grinland, Getreide-Ganzpflanzensilage,
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Schweinegille. Silomais, Zuckerriiben, Sudangras/Zuckerhirse, Schweine-, Rinderglille
oder Rindermist und Kartoffeln ergeben Garreste mit niedrigen P- und N-Gehalten. Nach
ANONYM (2009 d) entstehen Garreste aus den verschiedensten Ausgangssubstanzen, die
wahrend des Garprozesses in Abhdngigkeit von der Verweildauer, der Temperatur und
dem Mischungsverhaltnis unterschiedlichen Abbauraten unterliegen. Es ist daher nicht
maoglich, Durchschnittswerte fir Nahrstoff- oder TS-Gehalte anzugeben. In der Praxis
schwanken die TS-Gehalte zwischen 4 und 10 % TS. Tendenziell haben Géarreste einen
héheren Anteil pflanzenverfiigbaren Stickstoffs als Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft.
Auch separierte Garreste, die einen TS-Gehalt von 20 bis 25 % aufweisen, besitzen einen
hohen Gehalt an sofort pflanzenverfligbarem Stickstoff. Garreste sind nach ANONYM
(2012 1) dunnflissiger als z. B. Rindergllle, dadurch verursachen sie weniger
Pflanzenverschmutzungen und dringen schneller in den Boden ein. Im schweizerischen
Sprachgebrauch wird Garrest nach SCHLEISS (2004) als Gargut bezeichnet und ist
definiert als fachgerecht unter Luftabschluss vergartes, nachbellftetes pflanzliches und
tierisches Material, das zu Dungezwecken, als Bodenverbesserer, als Substrat, als
Erosionsschutz, in Rekultivierungen oder fir kinstliche Kulturerden verwendet wird.
Erzeugnisse aus der anaeroben Behandlung geeigneter organischer Stoffe (z. B.
Bioabfalle, Wirtschaftsdiinger, nachwachsende Rohstoffe) zur Bodenverbesserung und
Dingung werden nach ANONYM (2006 b) als Garprodukte bezeichnet, wobei zwischen
festen und fllissigen Garprodukten unterschieden wird. Die Qualitat der Garprodukte
richtet sich nach RAL GZ-256-1.

3.12 Bodenhilfsstoffe

Bodenhilfsstoffe sind Stoffe ohne wesentlichen Nahrstoffgehalt sowie Mikroorganismen,
die dazu bestimmt sind, die biologischen, chemischen oder physikalischen Eigenschaften
des Bodens zu beeinflussen, um die Wachstumsbedingungen flir Nutzpflanzen zu

verbessern oder die symbiotische Bindung von Stickstoff zu férdern (ANONYM, 2009 a).

3.13 Pflanzenhilfsmittel

Pflanzenhilfsmittel sind Stoffe ohne wesentlichen Nahrstoffgehalt, die dazu bestimmt
sind, auf Pflanzen biologisch oder chemisch einzuwirken, um einen pflanzenbaulichen,
produktionstechnischen oder anwendungstechnischen Nutzen zu erzielen, soweit sie nicht
Pflanzenstarkungsmittel im Sinne des § 2 Nummer 16 des Pflanzenschutzgesetzes sind
(ANONYM, 2009 a).
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3.14 Kultursubstrate

Kultursubstrate sind Stoffe, die dazu bestimmt sind, Nutzpflanzen als Wurzelraum zu
dienen und die dazu in Bdden eingebracht, auf Boéden aufgebracht oder in
bodenunabhangigen Anwendungen genutzt werden (ANONYM, 2009 a). Nach ANONYM
(2010 a) werden Kultursubstrate definiert als aufgekalkte oder aufgediingte Mischungen
aus substratfdhigen Ausgangsstoffen. Sie dienen bodenunabhangig kultivierten Pflanzen
als Wurzelraum. Die im Dlingegesetz von 2009 enthaltene Begriffsbestimmung (s. 0.)
entspricht nach ANONYM (2010 a) nicht dem seit Jahrzehnten in der fachlichen Praxis
Ublichen Begriff, der sich immer auf bodenunabhdngige Anwendung bezog. Die
Ausgangsmaterialien fir Kultursubstrate wurden vom Entstehungsort entfernt und
aufbereitet oder sie sind wiederaufbereitete organische oder mineralische Reststoffe. Sie
kdénnen alleine oder mit anderen gemischt verwendet werden. Sie bieten der Pflanze
besonders glinstige Wachstumsbedingungen und sie kénnen kurzfristig aus geeigneten

Ausgangsmaterialien hergestellt werden.

4 Mengen an organischen Diingemitteln
4.1 Wirtschaftsdiinger

Die deutsche Landwirtschaft erzielt fast 60 % ihrer Verkaufserlése Uber die tierische
Produktion (SCHULTHEISS et al., 2010). Seit 1990 haben sich die Viehbestdnde in der
Bundesrepublik Deutschland sténdig verandert. Derzeit werden in Deutschland pro Jahr
ca. 26 Mio. Schweine, ca. 12,5 Mio. Rinder, ca. 2,3 Mio. Schafe und ca. 220.000 Ziegen
sowie ca. 540.000 Pferde und ca. 128 Mio. Geflugeltiere gehalten. Der Schweinebestand
ist seit Jahren konstant. In den Jahren von 1990 bis 2005 hat der Rinderbestand
kontinuierlich abgenommen und ist seit 2006 nahezu konstant. Der Schafbestand hat seit
1990 bis 2010 deutlich um ca. 869.000 Schafe abgenommen und der Ziegenbestand hat
sich in dieser Zeit mehr als verdoppelt. Seit 1990 bis 2009 ist der Bestand an Pferden
nahezu konstant geblieben. Bis zum Jahr 2009 hat der Bestand an Masthahnchen,
Legehennen, Puten, Enten, Gansen und sonstigem Geflligel seit 1990 um mehr als 14
Mio. zugenommen. Die Abb. 1 bis Abb. 3 zeigen die Entwicklung der Viehbestdnde in

Deutschland.
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Abb. 1. Langzeitentwicklung des Viehbestands in Deutschland fir Rinder und Schweine
(ANONYM, 2011 €)
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Abb. 3: Langzeitentwicklung des Viehbestands in Deutschland fir Gefligel (ANONYM,
2011 e)

Die intensive Nutztierhaltung in Mitteleuropa hinterldsst nach BAUER (2006) riesige
Mengen von Abfallstoffen, die beispielsweise fir Deutschland mit jahrlich 218.000.000 t
beziffert werden. Dabei handelt es sich um Gille (Flissigmist; Gemisch aus Kot und Harn
mit oder ohne Wasserzusatz, teilweise mit Futter- und Einstreuresten), Dung (Festmist;
stapelfahiges Gemisch aus Kot, Harn und Einstreu), Jauche (nicht an Einstreu
gebundener Harn) sowie Silosickersaft aus Betrieben mit Haltung von Wiederkduern,
Schweinen, Equiden oder Gefligel.

Aus den Viehbestdanden von 2009 mit ca. 13 Mio. Rindern und 27 Mio. Schweinen
resultierte ein Gesamtanfall an Wirtschaftsdiingern von 152 Mio. t in der Rinder- und
Schweinehaltung. Fur Gulle ist ein Mengenanfall von 111 Mio. t Frischmasse, fur Festmist
von 32 Mio. Tonnen Frischmasse und fiur Jauche von ca. 10 Mio. t Frischmasse zu
verzeichnen. Der Wirtschaftsdiingeranfall hat sich in den letzten Jahren insgesamt
vermindert, wobei ein Rlickgang vor allem in der Rinderhaltung zu verzeichnen ist. Die
Tab. 1 zeigt den Wirtschaftsdiingeranfall flir den Zeitraum von 1994 bis 2009 nach
SCHULTHEISS et al. (2010).
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Tab. 1: Wirtschaftsdiingeranfall aus der Rinder- und Schweinehaltung in Deutschland fir
den Zeitraum 1994-2009 (SCHULTHEISS et al., 2010).

Jahr Gulle Festmist Jauche Gesamt
Mio. t FM/a @ Einstreumenge: @ Einstreumenge: Mio. t FM/a
4,5 kg/GV 4,5 kg/GV
Mio. t FM/a Mio. t. FM/a
1994 159,3 44,5 13,6 217,4
1995 156,0 44,1 13,4 213,5
1996 156,0 44,3 13,5 213,8
1997 155,6 43,9 13,3 212,8
1998 154,3 43,0 13,2 210,4
1999 151,9 42,1 12,9 206,9
2000 151,9 42,0 12,9 206,8
2001 150,8 41,3 12,7 204,8
2002 148,1 40,5 12,5 201,1
2003 146,9 39,7 12,3 198,9
2004 143,1 38,8 12,0 193,9
2005%* 144,4 38,9 12,0 195,4
2005%* 113,2 32,9 9,9 156,1
2006 112,3 32,2 9,8 154,2
2007 112,4 32,2 9,8 154,4
2008 113,2 32,6 9,8 155,6
2009 110,8 31,8 9,6 152,2

*: 2005 erfolgte eine Aktualisierung des GV-Schlissels, daher sind die Ergebnisse sowohl fiir den alten als
auch fur den neuen GV-Schlissel dargestellt

Nach SCHULTHEISS et al. (2010) werden etwa 70 % der Wirtschaftsdiinger, die in
Deutschland anfallen, in Bayern (ca. 27 %), Niedersachsen (ca. 19 %), Nordrhein-
Westfalen (ca. 15 %) und Baden-Wirttemberg (ca. 9 %) erzeugt. Mit ca. 30 Mio. t FM/a
fallen in Bayern die hochsten Gullemengen an, hier vor allem in der Rinderhaltung. In
Niedersachsen sind ca. 26 Mio. t FM/a an Giille zu verzeichnen. Diese fallen zu gleichen
Teilen in der Rinder- und Schweinehaltung an. Im Vergleich dazu kommen in Nordrhein-
Westfalen von insgesamt ca. 19 Mio. t FM/a an Gille ca. 12,8 Mio. t FM/a aus der
Schweinehaltung. Insgesamt fallen ca. 2/3 der gesamten Gillemenge in diesen 3
Bundesléandern an. Von der gesamten Festmistmenge in Deutschland (ca. 32 Mio. t FM im
Jahr 2009) stammt der gréBte Teil aus der Rinderhaltung bzw. aus Bayern, Baden-
Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen. Die Festmistmenge in Bayern betragt ca. 8,5
Mio. t FM/a, in Baden-Wirttemberg ca. 4,5 Mio. t FM/a und in Nordrhein-Westfalen ca.
3,6 Mio. t FM/a.
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4.1.1 Giille

Die Zusammensetzung und Menge der in Tierhaltungen anfallenden Giille hangt nach
ANONYM (1985) von der Tierart, dem Gewicht der Tiere, der Futterart, dem
Trankeverfahren, eventuellen Wasserzusatzen und baulichen Detaillésungen ab. FAUSER-
LEIENSETTER (2000) fuhrt in diesem Zusammenhang die Einleitung von Trankwasser,
Oberflachenwasser, Reinigungswasser der Melkanlage und z. T. hadusliche Abwasser in
das Giillelager an. Ferner wird der jahrliche Anfall von Giille nach HUFFMEIER (1986)
durch das Geschlecht der Tiere und das Haltungsverfahren beeinflusst. Bei starkem
Weidegang von Rindvieh reduziert sich der Gilleanfall um ca. die Halfte. Beim Rind
betragen die taglichen Ausscheidungen an Kot und Harn ca. 8 - 9 % des Kdérpergewichts
und beim Schwein im Mittel der Mastperiode ca. 6 %. Das natirliche Kot-Harn-Gemisch
weist einen durchschnittlichen Trockensubstanzgehalt beim Rind von 10 - 11 % und beim
Schwein von 9 - 10 % auf. Der tagliche Frischkotanteil betragt bei Legehennen rund 180
g/Tier mit einem Trockensubstanzanteil von 20 % (ANONYM, 1991). In der Tab. 2 ist
nach ANONYM (1991) der Gilleanfall von unterschiedlichen Tierarten in Abhangigkeit
vom Trockensubstanzgehalt dargestellt. Bei einem mittleren Trockensubstanzgehalt von
7,5 % ergibt dies bei Milchvieh einen jahrlichen Giilleanfall von 22 m3*/GV und bei
Mastschweinen rund 18 m3/GV. 146 m® Gille pro GV und Jahr werden in der
Legehennenhaltung produziert. Die Fliissigmistproduktion betrdgt nach RUPRICH (1980)
40 bis 60 | je GV und Tag, dies entspricht 1,2 bis 1,8 m3/GV und Monat. In

Praxisbetrieben sollte hach Angaben des Autors mit folgenden Werten gerechnet werden:

e Milchkiihe 1,5 - 1,8 m*/Kuh und Monat
e Jung- und Mastvieh 1,4 - 1,5 m*/GV und Monat
e Schweine 1,4 - 1,5 m3/GV und Monat
e Legehennen 7,5 Liter/Henne und Monat.

Tab. 2: Gulleanfall/GV in Abhangigkeit vom TS-Gehalt nach ANONYM (1991)

Gulleart FlieBfahigkeit TS-Gehalt Gllleanfall/Tag Gulle/Jahr
(%) (kg/GV) (m*/GV)
dickfllssig 10 46 17
Milchvieh flussig 7,5 61 22
diannflissig 5 93 34
dickflissig 10 33 12
Mastbullen fllssig 7,5 44 16
diannflissig 5 66 24
dickflissig 10 37 13
Mastschwein fllssig 7,5 49 18
dunnflissig 5 71 26
Legehennen 10 400 146
(1.000 Stick)
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Tab. 3: Anfall von Giille in der Rinder- und Schweinehaltung in den Bundeslédndern im
Jahr 2009, Angaben in Mio. t FM/a (SCHULTHEISS et al., 2010)

Bundesland Rind Schwein Gesamt
(10 % TM) (5 % TM)
Baden-Wiirttemberg 4,6 3,6 8,2
Bayern 24,5 5,6 30,1
Berlin 0 0 0
Brandenburg 2,1 1,2 3,3
Bremen 0 0 0
Hamburg 0 0 0
Hessen 2,3 1,1 3,4
Mecklenburg-Vorpommern 1,9 1,5 3,4
Niedersachsen 13,1 12,9 26,1
Nordrhein-Westfalen 5,8 12,8 18,7
Rheinland-Pfalz 2,0 0,3 2,4
Saarland 0,3 0 0,3
Sachsen 1,7 1,3 2,9
Sachsen-Anhalt 1,3 1,3 2,6
Schleswig-Holstein 4,6 2,9 7,5
Thiringen 0,9 1,0 1,9
Deutschland 65,2 45,6 110,8
4.1.2 Jauche und Festmist

Je nach Tierart und Haltungsverfahren fallen nach ANONYM (1989) unterschiedliche
Mengen an Festmist und Jauche an. Bei taglichen Einstreumengen von durchschnittlich
1,5 - 3 kg Stroh pro GroBvieheinheit fallt der von der Einstreu nicht gebundene Harn
neben Reinigungs- und Niederschlagwasser als Jauche an. Der monatliche Jaucheanfall
betréagt nach HUFFMEIER (1986) bei Rindvieh und Schweinen rund 0,5 m3/GV. ANONYM
(1989) gibt die in der Tab. 4 angeflihrten Mengen als Orientierungswerte flir Festmist
und Jauche an. Danach fallen in der Rinderhaltung ca. 1,2 m?3/GV und Monat an Festmist
und 0,6 m3/GV und Monat an Jauche an. Der Festmist- bzw. Jaucheanfall bei Pferden
betragt ca. 1,3 m?3/GV und Monat bzw. 0,1 m3/GV und Monat und in der Schweinehaltung
fallen ca. 0,6 m3/GV und Monat an Festmist und an Jauche an. In der Gefliigelhaltung
fallen zwischen 0,4 und 0,7 m3 Festmist/GV und Monat an. In Deutschland werden nach
SCHULTHEISS et al. (2010) pro Jahr ca. 31,8 Mio. t Frischmasse an Festmist und 9,6
Mio. t Frischmasse an Jauche in der Rinder- und Schweinehaltung produziert, wobei der
meiste Festmist und die meiste Jauche in Bayern und Baden-Wirttemberg, in Nordrhein-

Westfalen, Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und Brandenburg anfallt. In der Tab. 5 und
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Tab. 6 ist der Mengenanfall an Festmist bzw. Jauche in den einzelnen Bundeslandern

aufgefihrt.

Tab. 4: Orientierungswerte fiir den Anfall an Festmist und Jauche nach ANONYM (1989)

Masthahnchen (420 - 625 Tiere)

Tierart GV Festmistanfall Jaucheanfall
(m3/GV und Monat) | (m3/GV und Monat)

Rinder - Kuh 1,0-1,2 1,2 0,6
Rinder (1 - 2 Jahre) / Mastbulle 0,7 1,2 0,6
Rinder (bis 1 Jahr) 0,3 1,2 0,6
Pferd 1,0 1,3 0,1
Mastschwein / Zuchtlaufer 0,12 0,6 0,6
Sau ohne Ferkel / Eber 0,30 0,6 0,6
Sau mit Ferkeln 0,40 0,6 0,6
Aufzuchtferkel 0,02 0,6 0,6
Legehennen (310 - 330 Tiere) 1,0 0,4 -
Junghennen 1,0 0,7 -

Tab. 5: Anfall von Festmist in der Rinder- und Schweinehaltung in den Bundeslandern im

Jahr 2009, bei einer mittleren Einstreumenge von 4,5 kg/GV,

Angaben in Mio. t FM/a (SCHULTHEISS et al., 2010)

Bundesland Rind Schwein Gesamt
Baden-Wlirttemberg 3,7 0,8 4,5
Bayern 6,7 1,6 8,4
Berlin 0 0 0
Brandenburg 2,0 0,4 2,4
Bremen 0 0 0
Hamburg 0 0 0
Hessen 0,9 0,3 1,2
Mecklenburg-Vorpommern 0,5 0,2 0,7
Niedersachsen 1,3 1,0 2,3
Nordrhein-Westfalen 2,0 1,6 3,6
Rheinland-Pfalz 0,8 0,1 1,0
Saarland 0,2 0 0,2
Sachsen 1,4 0,2 1,6
Sachsen-Anhalt 2,1 0,6 2,7
Schleswig-Holstein 1,5 0,3 1,8
Thiringen 1,1 0,3 1,4
Deutschland 24,2 7,6 31,8
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Tab. 6: Anfall von Jauche in der Rinder- und Schweinehaltung in den Bundesléandern im
Jahr 2009, bei einer mittleren Einstreumenge von 4,5 kg/GV,
Angaben in Mio. t FM/a (SCHULTHEISS et al., 2010)

Bundesland Rind Schwein Gesamt
Baden-Wiirttemberg 1,0 0,3 1,3
Bayern 1,8 0,7 2,5
Berlin 0 0 0
Brandenburg 0,5 0,2 0,7
Bremen 0 0 0
Hamburg 0 0 0
Hessen 0,2 0,1 0,4
Mecklenburg-Vorpommern 0,1 0,1 0,2
Niedersachsen 0,3 0,4 0,8
Nordrhein-Westfalen 0,5 0,7 1,2
Rheinland-Pfalz 0,2 0,1 0,3
Saarland 0 0 0,1
Sachsen 0,4 0,1 0,5
Sachsen-Anhalt 0,6 0,2 0,8
Schleswig-Holstein 0,4 0,1 0,5
Thiringen 0,3 0,1 0,4
Deutschland 6,5 3,1 9,6
4.2 Bio- und Griinabfdlle sowie Speiseabfille

Bereits jetzt werden jahrlich etwa 9 Mio. t Bio- und Grinabfélle getrennt erfasst und
kompostiert oder vergoren. Dies entspricht immerhin etwa 20 % des
Siedlungsabfallaufkommens. Trotz somit bereits bestehender Erfolge bei der
Getrennterfassung und Verwertung von Bioabféllen, gibt es hier noch nicht ausgeschépfte
Erfassungs- und Verwertungspotenziale. Experten schatzen das bislang noch ungenutzte
Potenzial an Bioabfdllen auf mindestens 2 Mio. t jahrlich. EinschlieBlich der zusatzlich
noch fir eine Verwertung mobilisierbaren Griinabfalle wird das Potenzial auf 4 Mio. t pro
Jahr beziffert (WENDENBURG, 2012). Nach Angaben von BUDEWIG (2010) werden in
Deutschland in ca. 950 Kompostierungsanlagen und ca. 650 Biogasanlagen 10,9 Mio.
Tonnen Bioabfdlle werden verarbeitet.

In Deutschland fallen nach Angaben von KIRSCH (2011) jahrlich ca. 20 Mio. t ehemalige
Lebensmittel an. Die Menge an Lebensmittelabfallen, die in Deutschland durchschnittlich
jahrlich erzeugt werden, betragt nach KRANERT et al. (2012) 10,65 Mio. t, wobei die
Bandbreite fir die Mengen sehr groB3 ist. Die Mengen bewegen sich nach Angaben der

Autoren zwischen minimal 6,52 Mio. t und maximal 20,77 Mio. t. Ehemalige Lebensmittel
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sind u.a. in Speiseresten (ca. 2 Mio. t), in getrennt gesammelten organischen
Haushaltsabfallen der Biotonne (ca. 9 Mio. t) und in Marktabfallen aus der Handelskette
(z. B. Einzelhandel) enthalten. Wahrend Biotonneninhalte vielfach in
Kompostierungsanlagen Verwendung finden, werden Speisereste und Marktabfalle
Uberwiegend in Biogasanlagen eingesetzt. Die erzeugten Endprodukte (Komposte und
Garprodukte) dienen als organische Dinge- und Bodenverbesserungsmittel zur
SchlieBung von Nahrstoffkreislaufen und zur Humusversorgung von Bdden (KIRSCH,
2011). Der groBte Anteil der erzeugten Komposte wird nach KEHRES (2010) mit 48 % in
der Landwirtschaft verwertet. Im Landschaftsbau, in Erdenwerken wund im
Hobbygartenbereich werden insgesamt 38 % der erzeugten Komposte, in nahezu
gleichen Anteilen, vermarktet. Darlber hinaus wird Kompost in Sonderkulturen, im

Gartenbau, in Kommunen und in sonstigen Bereichen eingesetzt.
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Abb. 4: Erfasste Bio- und Griingutmengen in Deutschland in den Jahren 2008 - 2010, je
nach Verfligbarkeit der Daten der o&ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager

(ANONYM, 2012 j)
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Vermarktungswege von Kompost
(Gesamtmenge aus BGK-Anlagen ca. 3 Mio. t)

Sonderkulturen 6 %

Landwirtschaft
48 %

Gartenbau 4 %
Kommune 3 %

ma Sonstige 1 %

Hobbygarten 12 %

0,
Landschaftsbau 12 % Elgeiworic 4 %

Hobbygarten H Erdenwerk O Landschaftsbau O Landwirtschaft

O Sonerkultuen O Gartenbau O Kommune B Sonstige

Abb. 5: Vermarktungswege von Kompost (KEHRES, 2010)

4.3 Klarschlamm

In Deutschland fallen jahrlich etwa 2 Millionen Tonnen Klarschlammtrockensubstanz aus
kommunalen Klaranlagen an (WIECHMANN et al., 2012). Der Anfall an Klarschlamm ist
nach SCHMELZ und REIFENSTUHL (2010) in Deutschland stagnierend oder sehr leicht
ricklaufig, in Europa wird er aufgrund des weiteren Ausbaus der Abwasserreinigung in
den neuen EU-Staaten zunehmen. Mehr als die Halfte der anfallenden Klarschlamme
werden nach BUDEWIG (2010) und SCHMELZ und REIFENSTUHL (2010) in Deutschland
thermisch behandelt bzw. thermisch verwertet. 29 % der Klarschléamme werden nach
Angaben der Autoren in der Landwirtschaft und 16 % bzw. 19 % im Landschaftsbau
stofflich verwertet. Der Anteil von thermisch entsorgten Klarschldammen stieg von 31,5 %
im Jahr 2004 auf Uber 53 % im Jahr 2010 an (WIECHMANN et al., 2012). In der Abb. 6
ist das Aufkommen an kommunalen Klérschldammen in Deutschland in der Zeit von 1986
bis 2008 nach SCHMELZ und REIFENSTUHL (2010) dargestellt. In der Abb. 7 und Abb.8
sind die Verwertungswege fir Klarschlamm nach BUDEWIG (2010) und SCHMELZ und
REIFENSTUHL (2010) dargestellt.
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Abb. 6: Aufkommen kommunaler Klarschlamme in Deutschland von 1986 bis

(SCHMELZ und REIFENSTUHL, 2010)

thermische
Behandlung
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Abb. 7: Verwertungswege
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Abb. 8: Verwertungswege fir Klarschlamm (2008) (SCHMELZ und REIFENSTUHL, 2010)
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4.4 Garreste

Im Zuge der anaeroben Vergarung wird der Trockenmassegehalt von Garrickstanden im
Vergleich zu den unbehandelten Wirtschaftsdiingern durch den Kohlenstoffabbau um
44 % bis 65 % reduziert (FAULSTICH wund PRECHTL, 2005). Die stoffliche
Zusammensetzung von Garprodukten kann in Abhangigkeit von den eingesetzten
Substraten, den  Prozessbedingungen (Trocken-/Nassfermentation, Verweilzeit,
Prozesstemperatur, etc.) sowie den Lagerbedingungen sehr stark schwanken (WRAGGE
et al., 2010). Nach ANONYM (2007 b) fallen bei der Vergarung von 1 ha Silomais
beachtliche Garrestmengen mit 35 - 42 m3 an. Nach REINHOLD (2005) entstehen
Uberschlagig aus 1 t Stallmist 0,9 m3 Biogasglille als fllissiger Wirtschaftsdiinger mit
15 % TS. Bei Einsatz von Hihnertrockenkot sind es je Tonne rund 0,8 m3 Biogasguille mit
25 % TS.

5 Hygienische Beschaffenheit von organischen
Diingemitteln und ihrer Ausgangsstoffe
5.1 Pflanzliche Ausgangsstoffe

5.1.1 Pflanzliche Ausgangsstoffe aus der Lebens-, Genuss- und
Futtermittelherstellung sowie Forstwirtschaft, Landwirtschaft,
Garten- und Landschaftsbau und verarbeitenden Industrie
Pflanzliche Ausgangsstoffe aus Landwirtschaft, Gartenbau und industrieller Verarbeitung
stellen ein Reservoir fir pflanzliche Schadorganismen dar. Bei der Verarbeitung von
pflanzlichen Produkten in den oben genannten Bereichen fallen in der Regel gréBere
Abfallmengen einer Pflanzenart an, die mit wirtsspezifischen und wirtsunspezifischen
Schadorganismen befallen sein kénnen. Der Anbau der zur Verarbeitung bestimmten
Pflanzen kann regional, Uberregional aber auch sehr weit entfernt z. B. auBerhalb
Europas erfolgt sein. Durch den zunehmenden Uberregionalen und internationalen Handel
mit nachwachsenden Rohstoffen, Agrarrohstoffen und -produkten wie Getreide, Obst,
Gemuse, Kartoffeln und Zierpflanzen sind Einschleppungen neuer Schadorganismen nicht
auszuschlieBen. In einigen Fallen kénnen sich die so eingeschleppten Schadorganismen
ausbreiten und hohe wirtschaftliche Schaden verursachen. Als Beispiel sei hier die
Schleimkrankheit der Kartoffel (Ralstonia solanacearum) genannt, die vermutlich mit
Friihkartoffeln aus Agypten nach Deutschland eingeschleppt wurde.
Am Beispiel der Kartoffelverarbeitung sollen die verschiedenen phytosanitdaren Aspekte
der Reststoff- bzw. Abfallverwertung vorgestellt werden, da sich hieraus auch

allgemeingliltige Prinzipien fiir andere Abfallarten ableiten lassen.
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Abfalle aus der Kartoffelverarbeitung

Im Jahr 2010/2011 wurden von ca. 12 Mio. Tonnen geernteter Kartoffeln
(STATISTISCHES JAHRBUCH, 2011) ein Viertel zu Veredelungsprodukten wie Chips,
Pommes frites und KloBmehl verarbeitet (LEL, 2011). Aus 3 Mio. t Kartoffeln wurden
2008/09 in Deutschland Starke und Alkohol produziert (Statistisches Jahrbuch, 2011).
Bei diesen verschiedenen Verarbeitungsformen fallen verschiedene Abfédlle an, die sich
grundsatzlich fir eine Verwertung auf landwirtschaftlichen Flachen eignen. Nach Analyse
von STEINMOLLER (2004) besteht das Risiko der Kontamination dieser Abfélle mit
Quarantaneschadorganismen der Kartoffel (Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus,
Ralstonia solanacearum, Synchytrium endobioticum, Globodera pallida und G. rosto-
chiensis). Das Risiko einer Verbreitung dieser Organismen mit dem Abfall ist stark ab-
hangig von der Konzentration des Erregers, den angewendeten Verarbeitungsverfahrens-
schritten (Dampfschaler, Destillation etc.), der Art der Abfdlle sowie deren Verwertung
(Tab. 7).

Die Analyse der Abfallstrome, Behandlungsarten und Verwertungsarten bei der Kartoffel
machen deutlich, dass eine generelle Aussage Uber Phytohygienerisiken von pflanzlichen
Stoffen nicht madglich ist, da viele Faktoren einschlieBlich der Betriebshygiene und der
Verarbeitungsstufe zu beriicksichtigen sind. Die Schlussfolgerungen von STEINMOLLER
(2003) wonach ein hohes Risiko besteht, wenn der Verarbeitungsprozess keine
hygienisierende Wirkung hat und eine Verwendung von nicht behandelten Abfallen auf

Ackerflachen erfolgt, sind grundsatzlich auch auf andere pflanzliche Stoffe Gibertragbar.

Abfalle aus der Verarbeitung von Zuckerriiben
In 2010/2011 wurden ca. 24 Mio. t Zuckerriben an die Zuckerfabriken geliefert
(STATISTISCHES JAHRBUCH, 2011), aus denen ca. 4 Mio. t Zucker produziert wurde.

D.h. es fielen ca. 20 Mio. t Rlckstdnde an. Bei Verarbeitungsriickstédnden aus der

Zuckerriibenverarbeitung sind Nematoden, die virusbedingte Wurzelbartigkeit
(Rizomania) verursacht durch das Beet necrotic yellow vein virus und Rhizoctonia solani
als risikoreiche Schadorganismen einzustufen, da sie zu erheblichen Schaden flihren
kdnnen. Diese Schadorganismen kdnnen in Erdresten oder Pflanzenorganen mit
Bodenkontakt (Wurzeln, Ribenkérper) vorkommen. Da das Rizomania-Virus den
bodenblirtigen pilzlichen Vektor Polymyxa betae zur Infektion von Riiben benétigt, wird
auch die Notwendigkeit gesehen, Polymyxa betae bei der Hygienisierung von
Ribenabfadllen zu inaktivieren. Unter den Nematoden sind der Ribenzystennematode
(Heterodera schachtii) und das Rubenkopf- oder Stangeldlchen (Ditylenchus dipsaci)
relevant fir den Ribenanbau, aber aufgrund des Fruchtwechsels mit anderen Kulturen
missen auch andere Nematoden, wie z. B. Kartoffelzystennematoden in Resterden in

Betracht gezogen werden.
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Abfalle aus der Herstellung von Tabak
In Deutschland werden auf ca. 3.000 ha Tabakanbauflache ca. 8.200 t Tabak geerntet.

Insgesamt lag der Verarbeitungsumfang aber deutlich héher. Die Tabakverarbeitung
erbrachte eine Produktion von 28.000 t Feinschnitt und Pfeifentabak (STATISTISCHES
JAHRBUCH, 2011).

organischer Dinger ist insbesondere das Tabakmosaikvirus (Tobacco mosaic virus) als

Im Zusammenhang mit der Verwertung von Tabakabfallen als

hohes Risiko anzusehen. Nach Untersuchungen von WETTER (1975) konnte das Virus in

37 seinerzeit in Westdeutschland vermarkteten Zigarettensorten nachgewiesen werden.

Tab. 7: Risikoeinschatzung fir eine Verbreitung von Quarantaneschadorganismen fiir
die verschiedenen Abfallarten aus der Kartoffelverarbeitung bei direkter
landwirtschaftlicher Verwertung (STEINMOLLER, 2003)

Abfallart Erhitzung Verwendung Risikoeinschitzung
wahrend der 1: voraussichtlich kein Risiko
Produktion 2: geringes Risiko
3: ggf. hohes Risiko
4: hohes Risiko
Steine Keine An Ackerflachen Bei anhaftender Erde: 4
Kraut und Keine Auf Ackerflachen 4
Kartoffelabfalle
Erden Keine Auf Ackerflachen 4
Piilpe Keine Verfltterung Abhangig von der
nur bei Betriebshygiene: 3 *
Starkeproduktion
anfallend
Schalabfalle Dampfschaler Verfltterung 1
nur bei Auf Ackerflachen 1
Kartoffelveredelung Keine Verfltterung Abhangig von der
anfallend Betriebshygiene: 3 *
Kartoffelstiicke Blancheur / Verfltterung 1
nur in der Kocher Auf Ackerflachen 1
Kartoffelveredelung
anfallend
Schlempe Garung / Verfltterung 1
nur in Brennereien Destillation
anfallend
Fruchtwasser Proteinfdllung | Auf Ackerflachen 1
nur bei Keine Auf Ackerflachen 4
Starkeproduktion auch ggf. nach Absetzen in
anfallend Stapelteichen
Prozesswasser Keine Auf Ackerflachen 4
auch ggf. nach Absetzen in
Stapelteichen
Dauergriinland 2
Blancheur / Auf Ackerflachen 1
Kocher Dauergrinland 1
Transport- und Keine Auf Ackerflachen 4
Waschwasser auch ggf. nach Absetzen in
Stapelteichen
Dauergriinland 2

* Gelangen Reste aus der Verfutterung auf landwirtschaftliche Flachen,

Verbreitung von QSO mdéglich

ist eine
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5.1.2 Filtrationsriickstande aus der Herstellung von Lebens-, Genuss-
und Futtermitteln
Filtrationsriickstdnde aus der Herstellung von Lebens-, Genuss- und Futtermitteln sind

wie andere pflanzliche Abfédlle aus diesen Bereichen zu betrachten (s. 5.1.1).

5.1.3 Pflanzliche Ausgangsstoffe aus der Herstellung technischer
Alkohole

2011 wurden 1554 Mio. | Bioethanol erzeugt (ANONYM, 2012 m). Durch Erhitzung der

Ausgangsstoffe (Getreide, Mais, Zuckerriibe) bzw. der fermentierten Stoffe kann

zumindest von einer teilweisen Reduzierung von Schadorganismen ausgegangen werden.

Eine ndhere Analyse der derzeit angewendeten Verfahrenstechnik ware fir eine

Einschatzung des Risikos erforderlich.

5.1.4 Pflanzliche Ausgangsstoffe aus der Energiegewinnung

In derzeit 7.000 landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden nachwachsende Rohstoffe
zur Vergarung eingesetzt (STATISTISCHES JAHRBUCH, 2011). In der Regel werden sie
zusammen mit tierischen Exkrementen vergoren. Nach Schatzung von WEILAND (2010)
fallen dabei jahrlich ca. 45 Mio. t Garreste aus Anlagen zur Vergarung nachwachsender
Rohstoffe an.

Als nachwachsende Rohstoffe werden aufgrund der biotechnischen Voraussetzungen und
der rechtlichen Vorgaben derzeit nur wenige Pflanzenarten genutzt. Derzeit Uberwiegt
Mais- und Grassilage bei der Vergarung. Weitere Energiepflanzen sind z. B. Getreide,
Riben, Hirse, Sonnenblumen. Unter den als widerstandsfahig angesehenen
Schadorganismen dieser Pflanzenarten finden sich einige pflanzenartspezifische
Schadorganismen (z. B. Claviceps purpurea und Tilletia-Arten an Getreide), aber auch
solche, die sowohl an Mais als auch an Getreide und anderen bedeutenden
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen schadigen kénnen wie z.B. Fusarium- und

Verticillium-Arten sowie Rhizoctonia solani.

5.1.5 Pflanzliche Ausgangsstoffe aus der Verarbeitung von Heil- und
Gewiirzpflanzen

In Deutschland werden verschiedenste Heil- und Gewdlrzpflanzen angebaut, die von einer

groBen Anzahl von Schadorganismen befallen werden kénnen (MEYER, et al. 2010). Die

Verarbeitungsverfahren sind vielfaltig und reichen von einem einfachen Trockenprozess,

der in vielen Fallen die Vitalitdt von Schadorganismen nicht beeintréchtigt bis hin zu

komplexen Verfahren mit Hygienisierungswirkung.
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5.1.6 Kiichen- und Kantinenabfille (einschlieBlich organischer Abfall
pflanzlicher Herkunft aus getrennter Sammlung)
In Bioabfallen aus der getrennten Sammlung (Biotonne) sowie in pflanzlichen Kiichen-,
Kantinen und Marktabfallen kommt entsprechend der Vielfalt an pflanzlichen
Ausgangsstoffen eine groBe Vielzahl an Schadorganismen sehr unterschiedlicher
geographischer Herkunft vor. Es kénnen dieselben Schadorganismen vermutet werden,
wie in Ausgangsstoffen aus der Lebens- und Genussmittelverarbeitung einschlieBlich
derer, die im Wege des globalen Handels aus aller Welt eingefiihrt werden. Das in
Deutschland relativ neue allergieauslésende Unkraut Ambrosia artemisiifolia kommt z. B.
in Vogelfuttermischungen vor, deren Reste auch liber die getrennte Sammlung erfasst

werden. Weitere Ausfihrungen zur Phytohygiene werden in Pkt. 5.2.12 dargestellt.

5.1.7 Reet
Das Schilfgras (Phragmites-Arten) wird zur Dachbedeckung, als Dammmaterial und flr
Sichtschutzwéande verarbeitet. Ob und welche Schadorganismen an diesen Pflanzen

vorkommen ist wissenschaftlich nicht dokumentiert.

5.1.8 Huminsauren

Huminsduren kommen natirlich in Humusbdden, Torf und Braunkohle vor. Sie dienen der
Bodenverbesserung und werden als arzneilicher Wirkstoff in der Veterinar- und
Humanmedizin  eingesetzt. In Humusbdden kénnen bei landwirtschaftlicher
Bewirtschaftung bodenblrtige Schadorganismen von Pflanzen vorkommen (s. Torf). Ob
ein  Risiko fiur die Pflanzengesundheit besteht richtet sich nach dem

Verarbeitungsverfahren fiir Huminsauren.

5.1.9 Algen
Aufgrund der Lebensweise von Algen in aquatischen Systemen ist es unwahrscheinlich,

dass sie als Ubertrager von Schadorganismen von Landpflanzen dienen kdnnen.

5.1.10 Sphagnum

Torfmoos (Sphagnum-Arten) besitzt ahnliche physikalische und chemische Eigenschaften
wie WeiBtorf und ist daher als Kultursubstrat flir den Gartenbau geeignet. Es wird in
Substraten oder flr verschiedene Anwendungen zur Wasserspeicherung eingesetzt. Der
gezielte Anbau von Torfmoos (Sphagnum-Farming) wird derzeit wissenschaftlich
untersucht (FNR, 2011). LEHTONEN et al. (2012) berichten, dass bestimmte
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Pflanzenpathogene sowohl Moose als auch héhere GefaBpflanzen befallen. Es liegen
bisher nur wenige Publikationen ber gemeinsame Pathogene von Moosen und hdheren

Pflanzen vor, aber die Berichte deuten daraufhin, dass ein Risiko bestehen kénnte.

5.1.11 Pflanzliches Filtermaterial aus der biologischen Abluftreinigung

Die biologische Abluftreinigung dient der Beseitigung geruchsintensiver und organischer
Komponenten aus der Abluft technischer Prozesse. Als Filter dient eine biologisch aktive
Tragerschicht mit Materialien wie Rindenhumus, Grinkompost, Wurzelholz, Torf-
Heidekraut-Gemisch, gegebenenfalls auch mit inerten Beimengungen (LUA, 2005).
Sofern keine hygienisierend wirkende Behandlung vorgenommen wurde, kann ein

seuchen- und phytohygienisches Risiko angenommen werden.

5.1.12 Rizinusschrot

Far die Herstellung von Rizinusschrot werden die Samen (Bohnen) von Rizinus communis
verwendet. Mdgliche phytohygienische Risiken kdnnen aus Verunreinigungen mit
Unkrautsamen oder aufgrund von Infektion der Bohnen mit samenblirtigen Pathogenen
resultieren. RICHARDSON (1990) listet neun samenblrtige Pathogene, die in

Veroffentlichungen aus Polen, USA und Indien beschrieben wurden.

5.1.13 Pflanzliches Abfisch- und Rechengut

Es erscheint sehr unwahrscheinlich, dass pflanzliches Abfisch- und Rechengut aus der
Teichwirtschaft ein phytohygienisches Risiko birgt, da die relevanten Stoffe nach
vorlaufiger Einschatzung nicht durch Schadorganismen von Kulturpflanzen befallen
werden. Allerdings besteht ein gewisses seuchenhygienisches Risiko durch

Fischpathogene.

5.1.14 Fermentationsriickstiande pflanzlicher Herkunft aus der Enzym-,
Vitamin- und Arzneimittelproduktion

Eine Aussage Uber die Kontamination mit phytopathogenen Schadorganismen ist nur

moglich, wenn die Ausgangsstoffe und die durchgefiihrten Behandlungsprozesse bekannt

sind.
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5.1.15 Pflanzliches EiweiBhydrolysat und pflanzliche Aminosauren

Fir eine verlassliche Aussage zum phytosanitaren Risiko mussten Verarbeitungsprozesse
und die Ausgangsstoffe bekannt sein. Das Vorkommen von Schadorganismen von
Pflanzen in extrahierten Stoffen erscheint eher unwahrscheinlich, wenn komplexe

physikalisch-chemische Verfahren angewandt werden.

5.2 Organische und mineralische Bodenmaterialien

5.2.1 Torf

Torf wird in Hochmooren abgebaut, deren Bildung in Norddeutschland nach der letzten
Eiszeit vor ca. 12000 Jahren begann. Es wird zwischen dem WeiBtorf, der aus den
oberflachlich liegenden Schichten besteht, und dem in tieferen Schichten liegenden
Schwarztorf unterschieden. Torf besteht aus zersetzten Pflanzenteilen, wobei Sphagnum-
Arten (Torfmoose) Uberwiegen neben kleineren Anteilen an Heidekrautgewachsen und
Wollgras. Mischungen aus WeiB- und Schwarztorf sind die Basis von Torfprodukten und
Kultursubstraten.

Aufgrund seiner Entstehung und des geringen Nadhrstoffgehaltes ist das Vorkommen von
pflanzenpathogenen Schaderregern in Hochmoortorf eher unwahrscheinlich. Nach
Angaben von CARLILE und SCHMILEWSKI (2010) ist Torf frei von wirbellosen
Quarantaneschadorganismen, kann aber oft saprophytische Nematoden enthalten.
Saprophytische Nematoden wie Ditylenchus myceliophagus und Aphelenchoides
saprophilus koénnen an Champignonkulturen Schaden verursachen. Daher wird die
Nutzung entsprechender Partien fir Kultursubstrate von Speisepilzen nicht empfohlen.
Ndhere Untersuchungen von GUNTHER (1975) zum Auftreten von Nematoden in Moor
und Torf zeigten, dass in den obersten 40 cm die meisten, mit zunehmender Tiefe aber
weniger saprophytische Nematoden gefunden werden. In 80 cm Tiefe waren praktisch
keine Nematoden mehr festzustellen. Die isolierten Nematoden waren ohne Mundstachel
und wurden deshalb nicht als Schadorganismen an Kulturpflanzen eingestuft.

Dennoch kann Torf unter bestimmten Umstédnden mit Schadorganismen von Pflanzen
kontaminiert sein. MATTUSCH et al., 1988 stellten in 3% von 1007 untersuchten
Rohtorfproben Plasmodiophora brassicae fest und schlossen auf eine Verseuchung der
Torfgewinnungsstatten durch landwirtschaftliche (Vor-)Nutzung, Beweidung und
Windverfrachtung oder auch Kontamination wahrend der Gewinnung, Verarbeitung und
Verwendung des Torfes.

Torfe werden in der Regel keiner hygienisierenden Behandlung (Dampfung/Erhitzung)
unterzogen, da es nach dem Dampfen zu einer unerwilinschten Besiedelung mit
saprophytischen Dampfpilzen kommen kann und bodenblirtige Schadorganismen sich in

sterilem Torf stark vermehren kénnen. Bei der Torfgewinnung und -verarbeitung muss
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daher der Hygiene und insbesondere der Ilandwirtschaftlichen Vornutzung von

Torfabbaustatten besondere Beachtung geschenkt werden.

5.2.2 Kultursubstrat

Nach ANONYM (2000 c) kann zwischen Praxiserden, Standardsubstraten und Spezial-
substraten unterschieden werden. Praxiserden enthalten wenig definierte Ausgangsstoffe
wie Komposterde, Lauberde, Rasenerde, Walderde, Lehm, Sand und Moorerde. Ublicher-
weise gehandelt werden industriell hergestellte Standard- und Spezialsubstrate. Wahrend
die Standardsubstrate aus gediingtem Schwarz- und WeiBtorf bestehen, enthalten Spe-
zialsubstrate flr bestimmte Kulturen oder Kulturverfahren mineralische oder organische
Zuschlagstoffe oder sind ganzlich torffrei (Rindenhumus, Substratkompost, Holzfaser,
Perlite, Steinwolle, Blahton, Lava, Kokosfaser, Kunststoffschaum, Reisspelzen, Ton etc.).
Hinsichtlich des Hygienestatus muss bei Praxiserden ohne Hygienisierung je nach
Herkunft mit mehr oder weniger intensivem Besatz mit bodenblirtigen Schadorganismen
und Nematoden gerechnet werden. Fir die Bewertung des Torfanteils bei Standard- und
Spezialsubstraten siehe die Ausfiihrungen zu Torf. Neue, vorher unbenutzte inerte Stoffe
wie Perlite, Steinwolle, Bldahton, Lava und Kunststoffschaum sollten kein Risiko darstellen,
wahrend die organischen Zuschlagstoffe je nach Herkunft und Vorbehandlung mit

Schadorganismen kontaminiert sein kénnen.

5.2.3 Moorschlamm
Moorschlamm dient kosmetisch-medizinischen Zwecken und ist hinsichtlich der

Phytohygiene wie Torf einzustufen (s. 0.).

5.2.4 Heilerde

Heilerde besteht aus Tonmineralen und L6B (LUVOS, 2012). Sie wird als medizinisches
Produkt fiir die innerliche- und duBerliche Anwendung angeboten. Ein Vorkommen von
bodenblirtigen Schaderregern und Nematoden im Ausgangsmaterial muss in Betracht
gezogen werden. Fir eine nahere Beurteilung des phytohygienischen Risikos miissten
Informationen Uber die Abbaustatten und die Aufbereitung der Produkte bewertet

werden.
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5.2.5 Pilzkultursubstrate

Speisepilze und Ubliche Kulturpflanzen haben keine gemeinsamen pathogenen Erreger.
Lediglich tierische Schadorganismen koénnen sowohl Pilze als auch andere Pflanzen
schadigen. Das phytohygienische Risiko von abgetragenen Substraten aus der
Speisepilzproduktion wird als gering eingestuft, da die Substrate aus kulturtechnischen
Grinden vor der Beimpfung mit Pilzbrut fermentiert und hygienisiert werden missen
(LWK Hannover, 2004) und auch nach der Kultur eine Hygienisierung durch die
Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) vorgeschrieben ist.

5.2.6 Erde aus der Reinigung von landwirtschaftlichen Erzeugnissen
Anhaftende Erde am Erntegut stellt ein groBes phytosanitdres Risiko dar, da die
Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist, dass insbesondere bodenburtige Pathogene und
Nematoden darin vorkommen. STEINMOLLER et al. (2004) berichteten {ber eine
Flachenverseuchung mit Kartoffelkrebs durch Erdreste aus der Kartoffelverarbeitung, die
zum Verfillen einer Bodensenke verwendet worden war. Da Erdreste haufig auch mit
pflanzlichen Bestandteilen durchsetzt sind, kann im Grundsatz das gesamte
Schaderregerspektrum unterstellt werden, dass auch in pflanzlichen Ausgangsstoffen aus
der Lebens-, Genuss- und Futtermittelherstellung sowie Forstwirtschaft, Landwirtschaft,
Garten- und Landschaftsbau und der verarbeitenden Industrie vorkommt.

Ausgehend von der harmonisierten EU-Richtlinie zur Bekampfung der Kartoffelzysten-
nematoden (RL 93/85/EWG) fordert die deutsch Verordnung zur Bekampfung des
Kartoffelkrebses und der Kartoffelzystennematoden (ANONYM, 2010 f) fir Resterden aus
der Kartoffelverarbeitung die Anwendung von anerkannten Beseitigungs- oder Behand-
lungsverfahren, um insbesondere die Verbreitung von Kartoffelzystennematoden mit

Resterden zu vermeiden.

5.2.7 Bodenmaterial, Sand und Ton

Fir Bodenmaterialien, Sand und Ton muss ein Vorkommen von bodenbirtigen
Schaderregern und Nematoden im Ausgangsmaterial in Betracht gezogen werden. Flr
eine nahere Beurteilung des phytohygienischen Risikos missten Informationen Uber die

Abbaustatten, ihre Vornutzung und die Aufbereitung der Produkte bewertet werden.
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5.2.8 Tierische Nebenprodukte

5.2.8.1 Giille, Festmist, Jauche

Wenn man das Problem der Ubertragung von pathogenen Erregern durch Mist betrachtet,
ist es wichtig zu verstehen, dass Mist aus tierischen Ausscheidungen (Kot und Urin), aus
Einstreu und Wasser sowie Sekreten aus Nase, Rachen, Blut, Vagina, Milchdrisen, Haut
und Plazenta besteht (PELL, 1997). Viele Infektionen bzw. Infektionskrankheiten bei
landwirtschaftlichen Nutztieren verlaufen mit Beteiligung des Verdauungs- und/oder
Urogenital- und Respirationstraktes. Die Erreger dieser Krankheiten werden von den
erkrankten Tieren entweder direkt ausgeschieden oder gelangen indirekt in die Umwelt.
Krankheitserreger werden jedoch nicht nur von erkrankten Tieren verbreitet, sondern
auch von gesund erscheinenden, die die Erreger nur vorriibergehend ausscheiden, ohne
zu erkranken (z. B. bei Befall mit Salmonellen). Bei Stallhaltung enden die pathogenen
Agentien in aller Regel auf dem Stallboden, auch wenn sie nicht Gber den Verdauungs-
und Urogenitaltrakt emittiert werden. Dort mischen sie sich mit Stallmist, Jauche und
Gllle und gelangen bei deren Entfernung aus dem Stall ebenfalls in die Lagerstatten fir
Fest- und Flissigmist. Wenn infizierte Wirtschaftsdiinger landwirtschaftlich verwertet
werden, besteht somit die Gefahr einer z. T. weitrdumigen Verschleppung von
Seuchenerregern oder von Erregern von Ubertragbaren Faktorenkrankheiten. Ganz
allgemein kann davon ausgegangen werden, dass die Erreger aller bakteriellen
Infektionen in Wirtschaftsdiingern (Exkrementen und Mist) vorhanden sein kdnnen. Eine
andere Frage ist es, ob sie darin nachzuweisen sind und wie lange sie auBerhalb des
TierkOorpers in diesem Substrat Uberlebensfahig sind (STRAUCH, 1996 b). Von
besonderem Interesse fir die Gesundheit von Mensch und Tier sind nach STRAUCH
(1991); STRAUCH (1996 b); CARROLL und JASPER (1978) sowie KRUGER (2010 a) die

folgenden Bakterien, wenn sie in tierischen Exkrementen und Mist vorkommen:

e Salmonella spp. e Klebsiellen

e Escherichia coli e Campylobacter

e Brucella spp. e Leptospira spp.

e FErysipelothrix rhusiopathiae e Terponema hyodysenteriae
e Mycobacterium spp. e Chlamydia spp.

e Bacillus anthracis e Rickettsia spp.

e Yersinien e Clostridium perfringens

e Listerien

Der physiologische Clostridium perfringens-Keimgehalt pro g Kot liegt bei erwachsenen
Rindern bei <103, bei Kalbern kénnen diese Werte héher (10° - 10%/qg) liegen. Dariiber
liegende Keimzahlen entsprechen nicht dem physiologischen Wert (KRUGER, 2010 a).
Vancomycin-resistente Enterokokken werden von HARWOOD et al. (2001) nur aus

Geflligelkot isoliert. In Schweine- oder Rinderkot sind sie nicht nachzuweisen.
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Auch samtliche Viren, die aus infizierten Tierkdrpern in die Umwelt gelangen, kénnen in
Wirtschaftsdiingern vorhanden sein. Enterovirus, Reovirus, Rotavirus, BVD-Virus,
Coronavirus, Rinderpestvirus, Parvovirus und Andenovirus sowie der Erreger der
Transmissiblen Gastroenteritis kommen nach STRAUCH (1996 b) hauptsachlich in Fazes
vor. Der Erreger der Aujeszkyschen Krankheit, der Maul- und Klauenseuche, der
Vesikularen Schweinekrankheit, der Schweinepest und der Afrikanischen Schweinepest
und das Coxsackievirus kommen in groBen Mengen in Fazes vor, werden aber in
maximalen Mengen in Sekreten und Exkreten ausgeschieden. Der Erreger des
Vesikularexanthem des Schweins und des Rift-Valley-Fiebers kdnnen nach STRAUCH
(1996 b) moglicherweise auch in Féazes vorkommen.

Uber Konzentrationen von Viren in Fézes gibt es wenige Informationen. Bei Maul- und
Klauenseuche betragen die maximalen Virustiter in Fazes von Rindern 5,5 in log9IDso/g,
von Schafen 2,7 log0IDse/g und von Schweinen 2,9 log;olDse/g.

Alle im Kot von Nutztieren ausgeschiedenen Parasitenstadien kommen nach BAUER
(2006) in Hofdlnger (vgl. Pkt. 3.7) vor, z. B. Oozysten von Eimeria und Cryptosporidium
sowie Eier von Helminthen (Fasciola, Ascaris, Trichostrongyliden u. a.). In Gille und
Dung koénnen auch die Parasitenstadien von Haustieren (Hund, Katze) und die vom
Menschen vorhanden sein. Nach SONGER et al. (1978) (zit. nach MITSCHERLICH und
MARTH, 1984) kénnen aus Gulle auch pathogene Stamme von Treponema
hyodysenteriae isoliert werden. Wirtschaftsdiinger hat nach HIEPE und BUCHWALDER
(1991) in Rinderstallungen als Vektor fir Eimeria-Arten, Cryptosporidium parvum,
Sarcocystis-Spezies, Taenia saginata und Fasciola hepatica eine Bedeutung und in
Schweinestallungen muss Wirtschaftsdinger als Reservoir fir Infektionen mit
Toxoplasma gondii, Sarcocystis-Arten und Ascaris suum eingeschatzt werden. Die
Dissemination der Stadien durch die mit Endoparasiten befallenen Wirte erfolgt vorrangig
Uber die Fazes. Demzufolge ist davon auszugehen, dass jede Form des bei der Haltung
landwirtschaflichen Nutztiere anfallenden Wirtschaftsdiinger, d. h. Kot, Kot-Harn-
Gemisch, Mist, Gille mit exogenen Stadien von Endoparasiten kontaminiert sein kann.
Exogene Stadien von Endoparasiten treten hauptsachlich in  Form von
Reproduktionsprodukten auf, bei Protozoen als Oozysten und Sporozysten, bei
Helminthen als Eier in unterschiedlichem Entwicklungszustand und Larven des 1., 2. und
3. Stadiums (La I, II, III). Protozoen kénnen dariber hinaus Dauerstadien in Form von
Zysten bilden. Die HerdengrdBe hat nach Untersuchungen von PELL (1997) einen Einfluss
auf das Vorkommen von Cryptosporidium parvum bei Kalbern. Bei HerdengréBen mit
>100 Kiuhen sind Kalber haufiger betroffen als in kleineren Milchviehherden.

Tierkot und Mist bieten nach BAUER (2006), besonders bei unsachgemaBer Lagerung und
Aufbereitung, ginstige Entwicklungsbedingungen flir Stallfliegen, vor allem flr Musca

domestica (bevorzugt in Schweine- und Pferdemist) und Fannia canicularis (vor allem in
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Gefliigelkot), die dann als Vektor fiur die Verbreitung von Pathogenen in der Umwelt
fungieren.

Mikroorganismen aus den tierischen Ausscheidungen kdnnen sich nach PELL (1997)
moglicherweise auf dem Stallboden anreichern und in Mist sehr lange Uberleben, wie
Untersuchungen von PLYM-FORSHELL und EKESBO (1993) zeigen, dadurch kénnen
maoglicherweise diese Pathogenen andere Tiere oder Menschen infizieren, wenn der Mist
nicht adaquat behandelt wird (PELL, 1997). In Rindermist kénnen Salmonellen nach
Angaben von PLYM-FORSHELL und EKESBO (1993) bis zu 204 Tage Uberleben. Forderlich
fur ein héheres Uberleben von Infektionserregern in Mist (Festmist) sind nach PHILIPP et
al. (1990) gednderte Fitterungs- und Haltungsbedingungen. Im Einzelnen sind dies Ver-
wendung von weniger Einstreu, gréBere Kot- und Harnmengen aufgrund von Leistungs-
steigerungen in der Tierhaltung (z. B. hohere Milchleistung bei Kiihen erfordert héhere
Grundumsatze) und keine optimalen aeroben Umsetzungsvorgénge im Miststapel durch
eine zu geringe Temperaturentwicklung in diesem. Danach werden in unterschiedlichen
Tiefen des Miststapels unterschiedlich hohe Mikroorganismenkonzentrationen festgestellt,
wie Untersuchen von CARROLL und JASPER (1978); BERGDORF (1989); SCHWARTZ
(1990) und HAUMACHER (1993) zeigen.

Einige widerstandsfahige Schadorganismen von Pflanzen kénnen die Darmpassage von
Tieren unbeschadet Uberstehen und mit den tierischen Ausscheidungen verbreitet
werden. GIBBS, 1931 beschreibt, dass Dauersporen von Plasmodiophora brassicae
(Kohlhernie) nach Zufiutterung von befallenen Riben an Rinder und Schafe, im Kot der
Tiere festzustellen waren. MATTUSCH et al. 1988 sahen eine extensive Beweidung als
Ursache flir die Kontamination von Torfabbaustatten mit Plasmodiophora brassicae an.
Mikrosklerotien von Verticillium dahliae konnten die Magendarmpassage bei einer Kuh
nicht Gberdauern (FAULKNER, 1965) wahrend Verticillium albo-atrum die Passage beim
Schaf unbeschadet lUberstand (HUANG et al. 1986). Die Sklerotienbildner Sclerotinia
sclerotiorum (BROWN, 1937) und Sclerotium rolfsii (LEACH und MEAD, 1936) konnten
ebenfalls die Darmpassage von Rind und Schaf Uberleben. Auch Sporen von Polymyxa
betae und das durch diesen Pilz (ibertragene Beet necrotic yellow vein virus konnten den
Verdauungstrakt von Schafen lebensfahig passieren (HEIJBROEK, 1988).

Zu pflanzenpathogenen Nematoden gibt es widerspriichliche Untersuchungen zur
Uberlebensfiahigkeit im Verdauungstrakt verschiedener Tiere. Globodera rostochiensis
war in Untersuchungen von KEMPER (1958) bzw. INAGAKI und KEGASAWA (1977) nach
einer Darmpassage noch vital. Demgegentliber verloren Zysten von G. rostochiensis die
Infektiositat nach einer Magendarmpassage bei Kithen, Schweinen und Schafen (KUIPER,
1977).

Nach einer Literaturanalyse von ELEMA und SCHEEPENS (1992) konnten 1 bis 20 % der
Samen von Chenopodium album (WeiBer Ganseful3), Echinochhloa crus-galli

(HuGhnerhirse), Polygonum persicaria (Ampferblattriger Knéterich), Setaria viridis (Grine
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Borstenhirse), und Amaranthus retroflexus (Rauhhaariger Amarant) die Passage durch
den Verdauungstrakt von Kiihen lberstehen. Ahnliche Werte wurden fiir die Passage
durch den Verdauungstrakt von Schweinen ermittelt, wahrend in Hihnermist selten vitale
Samen gefunden wurden. Informationen (ber die Uberlebensfihigkeit von
widerstandsfahigen Schadorganismen nach einer Darmpassage von Tieren sind unter
betriebshygienischen Aspekten sehr wichtig, um bei erkanntem Befall ausreichende
VorsorgemaBnahmen ergreifen zu kdénnen. Eine Verbreitung der widerstandsfahigen
Schadorganismen mit Wirtschaftsdiinger muss vermieden werden. Insgesamt wird dem
Eintrag von bodenbirtigen phytopathogenen Schadorganismen mit Gille, Festmist und
Jauche nur eine geringe Bedeutung beigemessen, da nur wenige Betriebe frische

Pflanzenteile verflttern.

5.2.8.1.1 Giille

In Gulle kdénnen nach STRAUCH (1988) je nach Tierart unterschiedliche
Krankheitserreger vorkommen. In Rinderglille sind nach Angaben des Autors
Salmonellen, Brucellen, Milzbrandbakterien, Leptospiren und Mykobakterien sowie
enteropathogene Escherichia coli zu finden. In Schweinegilille kommen Salmonellen,
Brucellen, Leptospiren, Treponemen, Mykobakterien und Rotlaufbakterien vor.
Salmonellen, Pasteurellen, Clostridien, Listerien und Mykobakterien sind nach Angaben
des Autors in Huhnergllle zu finden. Die Zahl der in Gille vorhandenen
Krankheitserreger ist nach STRAUCH (1996 b) in der Regel niedrig. In Déaénemark betrug
die Konzentration von Salmonellen in Gillle von 183 zufdllig ausgewahlten
Milchviehbetrieben weniger als 10/ml Gille, bei 3 von 8 Herden mit bekannter
Salmonelleninfektion lag der Befallsgrad zwischen 10? - 10%/ml Giille, bei den (ibrigen
zwischen 0,2 - 54 Salmonellen/ml Gille. In England betragt nach Angaben des Autors
der Durchschnitt bei Herden mit bekannter Salmonellose 10? Keime/ml. Nach
Untersuchungen von PHILIPP et al. (1990) werden in 25 von 827 Glilleproben, die aus
mehr als 300 Betrieben stammten, Salmonellen nachgewiesen. Dies entspricht einer
Nachweisrate von etwas mehr als 3 %. In Schweineglille betragt die Nachweisrate
3,75 %, in Rindergllle 3,31 % und in Mischgiille 2,74 %. Die Autoren geben allerdings
nicht an, in welchen Konzentrationen die Salmonellen in Gille vorkommen.
Enterobacteriaceae, Fakalstreptokokken und coliforme Keime werden in Gille in
Konzentrationen von ca. 10° KBE/g nachgewiesen. Ein Unterschied zwischen den
Tierarten ist dabei nicht festzustellen. Eine gelegentliche Vermehrung von Salmonellen
bei der Gullelagerung wurde nach STRAUCH (1996 b) beobachtet. Dies gehért jedoch zu
den Ausnahmen. Im Allgemeinen tritt eine Reduzierung der Krankheitserreger wahrend
der Lagerung ein. Dies ist dadurch zu erklaren, dass Krankheitserreger an das Wachstum

im Gewebe des befallenen Wirtsorganismus adaptiert sind, wahrend das Gullemilieu mit
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der vergleichsweise niedrigen Temperatur und der Anwesenheit antagonistisch wirkender
Mikroorganismen ihrer Vermehrung nicht férderlich ist. Da in Gille keine nennenswerte
Selbsterwdarmung durch mikrobielle Prozesse stattfindet, kénnen Mikroorganismen und
Parasiten nach ZUCKER et al. (2011) zum Teil lange Uberleben. Giille enthélt im Vergleich
zu Festmist kaum Einstreumaterialien. Dieser Unterschied hat wichtige Folgen fir die
Behandlungsstrategien, da Giille schwieriger zu kompostieren ist als Festmist (PELL,
1997). Mit einer Abtdétung von Taenien-Eiern in Gille ist nach ENIGK et al. (1975) bei
Temperaturen von 35 - 40 °C, bei denen es zu einer kraftigen Ammoniakentwicklung
kommt, erst nach etwa 25 d zu rechnen. Bei Temperaturen lber 45 °C sind fir die
Abtétung von Taenien-Eier 5 d notwendig. Oozysten von Eimeria und Eier von Fasciola
hepatica werden bei diesen Temperaturen bereits nach 3 d inaktiviert. Eine 100 %ige
irreparable Entwicklungshemmung von Eimeria-Oozysten in Gullle wird nach
Untersuchungen von LUTTIG (1972) (zit. nach HIEPE und BUCHWALDER, 1991) nur
mittels thermischer Desinfektion bei 50 °C und 30 min bzw. bei 60 °C nach 2 min und bei
90 °C nach 1 s erreicht. Fir die Verbreitung der Fasziolose kann nach HIEPE und
BUCHWALDER (1991) die Sinkschicht von Giille eine Bedeutung haben, v. a. wenn sie auf
Flachen in sogenannten Leberegelbiotopen ausgebracht wird. Fasciola hepatica-Eier
werden in Gille nach Untersuchungen von LUTTIG (1972) (zit. nach HIEPE und
BUCHWALDER (1991) bei 50 °C nach 4 min bzw. nach 1 s bei 90 °C abgetdtet. Parasitare
Dauerstadien kénnen in Gille, die in Behaltern auBerhalb von Stallungen gelagert wird,
bei Temperaturen im Winter von 3 bis 8 °C etwa 2 - 4 Monate und bei sommerlichen
Temperaturen bis zu 19 °C etwa 0,5 - 2,5 Monate Uberleben (BAUER, 2006). Nach
Untersuchungen von PLACHA et al. (1997) Uberlebt Salmonella Thyphimurium in der
festen Phase von Gille in einer landwirtschaftlichen Klaranlage bis zu 117 Tage bei
20 - 23 °C. Die infektidse Halbwertszeit von PRRS-Virus betragt in Schweinegiille nach
Angaben von LINHARES et al. (2012) bei 4 °C 112,6 h, bei 20 °C 14,6 h und bei 80 °C
0,36 min.

Gille kann bis zu 10'° Mikroorganismen/ml enthalten, ob in welchem MaBe
Krankheitserreger oder Tierseuchenerreger enthalten sind, hangt primar vom
Gesundheitszustand der Tiere ab. Befinden sich seuchenkranke oder seuchenverdachtige
Tiere in einem Bestand, so gelten nach STRAUCH (1996 b) die Beschrankungen des
Tierseuchengesetzes bzw. der einschldgigen Verordnungen auch fir die Gille, deren
Ausbringung im unbehandelten Zustand dann nicht gestattet ist. Aufgrund dessen schlagt
STRAUCH (1996 b) vor, Gille ist als Wirtschaftsdiinger seuchenhygienisch unbedenklich,
wenn sie aus einem Bestand stammt, der keinen tierseuchenrechtlichen
SperrmaBnahmen unterliegt oder wenn sie vor der Ausbringung einem
Behandlungsverfahren zur Abtétung oder Reduzierung der Zahl pathogener Erreger
unterzogen oder wenn sie mindestens 6 Monate ohne Zufluss gelagert wurde. Gille wird

in diesem Zusammenhang von STRAUCH (1996 b) als Gemisch aus Kot- und
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Harnausscheidungen von Rindern, Schweinen oder Gefligel definiert. Als ,behandelte"
Gllle gilt, eine solche, die nach einer Behandlung mit einem geeigneten Verfahren nicht
mehr als 10° Enterobacteriaceen pro Milliliter bzw. Gramm und keine Salmonellen in
einem Gramm aufweist (STOCKLEIN, 2005). Nach STRAUCH (1996 b) ist Gille aus
klinisch gesunden Tierbestdanden sicherlich seuchenhygienisch unbedenklicher als

Klarschlamm oder Bioabfall oder gewerbliche Speiseabfalle.

5.2.8.1.2 Festmist

Nach Untersuchungen von PHILIPP et al. (1990) werden Salmonellen in Festmist nicht
nachgewiesen. Enterobacteriaceae, Fakalstreptokokken und coliforme Keime werden in
Festmist in Konzentrationen von >10° KBE/g nachgewiesen. Tierartliche Unterschiede
sind vernachlassigbar gering, so die Autoren. Die im Vergleich zu Flissigmist hdéheren
Keimgehalte fihren die Autoren auf die Haltungs- und Fitterungsmethoden und hier v. a.
auf die Entmistungstechnik und die daraus resultierende Miststapelung sowie auf die
Problematik der Entnahme einer reprasentativen Probe aus einer DUngestatte zurtck.
Pferdemist kann nach PRESCOTT (1987) den fiir Mensch und Tier pathogenen Vertreter
der Aktinomyceten Rhodococcus equi enthalten. Auf Pferdebetrieben mit jahrelanger
Pferdezucht und Fohlenhaltung kann sich nach Angaben des Autors der Erreger gut
halten und vermehren. Der Autor empfiehlt das Abtragen von Pferdemist aus der Umwelt
von Fohlen. Dies bedeutet auch das Abtragen von Pferdekot von Weiden, um Infektionen
vorzubeugen.

Stallmist erhitzt sich selbst, sofern er genlgend Einstreu enthdlt und auf der
Dingerstatte richtig gelagert wird. Hierbei entstehen Temperaturen im Bereich von etwa
50 - 70 °C, durch die praktisch alle Krankheitserreger, wie Bakterien, Viren und
Parasiten abgetdtet werden. Die heute nur noch selten vorkommenden sporenbildenden
Milzbranderreger werden dabei nur in ihrer vegetativen Form, aber nicht als Sporen
abgetodtet. Da es sich bei Milzbrand um eine anzeigepflichtige Tierseuche handelt, werden
fir die Dingerdesinfektion andere Vorschriften angewandt (Tierseuchengesetz). Die
Desinfektion erfolgt hier (ber die sogenannte Dilingerpackung. Dabei wird davon
ausgegangen, dass eine 3-wdchige Packung des Stallmistes zu einer Desinfektion flhrt
(STRAUCH, 1981).

Eine Sonderform des Stallmistes ist die Tiefstreu in Laufstallen. Auch hier wird nach
STRAUCH (1981) davon ausgegangen, dass bereits im Stall eine Selbsterhitzung eintritt,
die zu einer Desinfektion des Mistes flihren kann. Bei der Bang'schen Krankheit wurden
allerdings Féalle von Ubertragungen auch in Tiefstreulaufstillen festgestellt, so dass
offenbar der desinfizierende Effekt nicht ganz zuverldssig ist. Deshalb sollte bei
Bekanntwerden von Infektionen in Tiefstreuanlagen auch diese Dlinger fir wenigstens

3 Wochen gepackt werden. Tiefstreu in Geflligelstallen hat eine keimmindernde Wirkung.
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Besonders auf Salmonellen wird diese Wirkung beobachtet, verursacht durch den
niedrigen Feuchtigkeitsgehalt und einen relativ hohen pH-Wert. Eine besondere Art der
Desinfektion von Tiefstreu in Gefligelstallungen mit Boden- und Luftheizung besteht
darin, dass diese Heizungseinrichtungen zur Desinfektion benutzt werden kénnen. Wird
die Einstreu und die Stallluft fir 24 h auf 65 - 70 °C aufgeheizt, kénnen Salmonellen und
das Newcastle-Disease-Virus zerstort werden und der Stall wird desinfiziert, ohne die
Einstreu entfernen zu miussen. Frischkot ohne Einstreu kann ohne Zuschlagstoffe nicht
kompostiert werden. Eine Selbsterhitzung kann nur entstehen, wenn Stroh, Torf, Lauf,
Sagespane u. a. hinzu gegeben wird (STRAUCH, 1981). Da bei Stallmistgewinnung im
Allgemeinen eine Speicherung lber mehr als 3 Wochen Ublich ist, kann nach STRAUCH
(1981) davon ausgegangen werden, dass diese Art von Dung keine besonderen
seuchenhygienischen Probleme verursacht. Antibiotika resistente Enterobacteriaceae
(Fluoroquinolone, Ciprofloxacin) werden nach Untersuchungen von MORARU et al. (2012)
in Mieten gelagertem Huhnermist innerhalb von 63 d vollsténdig abgetétet. Nach
Angaben der Autoren ist die Lagerung von Hihnermist in Mieten eine effektive Methode,
um eine Verbreitung von antibiotika-resistenten Escherichia coli in der Umwelt zu

verhindern.

5.2.8.1.3 Jauche

Nach Untersuchungen von PHILIPP et al. (1990) werden Salmonellen in Jauche von
Rindern und Schweinen in einer von 186 untersuchten Proben nachgewiesen. Dies
entspricht einer Nachweisrate von 0,53 %. Enterobacteriaceae, Fakalstreptokokken und
coliforme Keime werden in Jauche in Konzentrationen zwischen 10* und 10° KBE/g
nachgewiesen. Unterschiede in den Konzentrationen bezliglich der Tierart sind nach
Angaben der Autoren nicht festzustellen. Salmonellen Gberleben in Jauche nicht léanger
als 5 Tage (PLYM-FORSHELL und EKESBO, 1996).

5.2.9 Garreste

In mesophil betriebenen Biogasanlagen muss in den anfallenden Garrickstdanden immer
noch von einem teilweise erheblichen Hygienerisiko ausgegangen werden. Dies
bestdtigen Untersuchungen von WEILAND (2002) (zit. nach SCHIRM, 2005) und KNIE et
al. (1999 und 2001); HOFERER (2001); MOSS (2001); WINTER (2002); ADE-
KAPPELMANN (2008); STOCKLEIN (2005). Bei mesophil betriebenen Anlagen erfolgt
innerhalb der dblichen Reaktorverweilzeiten keine ausreichende Minderung der
seuchenhygienisch relevanten Keime, so dass der Hygienezustand der Gille kaum
verbessert wird. Eine ausreichende Inaktivierung von seuchenhygienisch relevanten

Keimen wird allerdings erst bei thermophiler Betriebsweise mit Temperaturen um 55°C
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erreicht, sofern eine reale Aufenthaltszeit von mindestens 24 h vorliegt (WEILAND, 2002)
(zit. nach SCHIRM, 2005). Bei einer Untersuchung von PHILIPP und BOHM (2002) in 17
Biogasanlagen, welche uberwiegend eine mesophile einstufige Nassvergarung mit
Fermentertemperatur zwischen 27 °C und max. 48 °C betreiben, stellte sich heraus, dass
Uber 50 % der Uberpriften Anlagen in ihren Garresten die geforderten und diskutierten
~Richtwerte" an Escherichia coli und Fakalstreptokokken (<5 x 10° KBE/g) Ulberschritten
hatten und bei einigen Proben noch Salmonellen nachzuweisen waren. Die Autoren
stellen in diesem Zusammenhang eine generelle Erhitzung der eingebrachten Substrate,
auch der Wirtschaftsdiinger, oder eine Nachbehandlung der abfallenden Garrickstande,
bevor sie einer landwirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt werden, zur Diskussion. Auch
in thermophilen Fermentern findet nach HENKELMANN (2011) eine Hygienisierung von
Biogasgullen nur begrenzt statt und in den ausgebrachten Garresten werden hohe
Keimbelastungen nachgewiesen. Bei den Untersuchungen von HENKELMANN (2011)
zeigte sich, dass hohe Belastungen von Inhaltsstoffen aus der Gille kurz nach der
Aufbringung von Gille in tieferen Bodenschichten nachzuweisen waren, d. h. es findet
eine schnelle Verlagerung statt (es kommt zu einem schnellen vertikalen Transfer). Je
nach Herkunft, Zusammensetzung der Ausgangssubstrate und technischen
Gegebenheiten einer Biogasanlage bei der Behandlung organischer Substrate sind
Gérreste nicht frei von Krankheitserregern (PHILIPP und HOLZLE, 2012). Die Behandlung
von biogenen Abfédllen in Anaerobanlagen muss seuchen- und phytopathogene Erreger
durch die Prozesseinflisse eliminieren. Geniligend hohe Temperaturen und eine
entsprechende Zeitdauer kénnen nach PHILIPP et al. (2003) relevante Erreger
inaktivieren. Heutzutage scheinen Erkrankungskomplexe in der Rinderhaltung, die durch
Clostridien ausgelést werden (Botulinumtoxikosen, chronischer Botulismus), nach
KRUGER (2010 a) durch den Einsatz von clostridienhaltigen Diingern, wie Giille und

Géarreste an Bedeutung zu gewinnen.

5.2.10 Magen- und Darminhalte

Besonders hohe Risiken gehen von Reststoffen tierischer Herkunft aus. Dies gilt speziell
fir den Magen- und Darminhalt von Schlachttieren, weil sie regelmaBig und unkontrolliert
in hoher Zahl Krankheitserreger unterschiedlicher Herkunft enthalten kénnen (BOHM,
2002 a). In Untersuchungen von Panseninhaltproben aus dem Schlachthof stellt BOHM
(1999) fest, dass in allen untersuchten Proben Salmonellen nachzuweisen sind, wobei
maximal 2,3 x 10° KBE/g an Salmonellen festgestellt werden. Die Konzentrationen an
Escherichia coli und Fékalstreptokokken liegen im Bereich von 10* bis 10’ KBE/g. Auch
JOCHEMCZYK (1986) berichtet von haufigen Salmonellenbefunden in Panseninhalt von

gesund geschlachteten Rindern.
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5.2.11 Klarschlamme

Klarschlamm kann grundsatzlich jeden Erreger enthalten, der mit dem Kot und Urin
ausgeschieden wird, human- und tierpathogene Erreger, Zoonoseerreger sowie
multiresistente Bakterien. Die Erreger werden mit dem Abwasser in die Klaranlage
eingeleitet und gelangen durch die verschiedenen Reinigungsstufen in den Klarschlamm,
soweit sie nach Angaben von BULLING (1988) nicht bereits im Abwasser oder bei der
Klarschlammgewinnung absterben.

Nach CARRINGTON (1977) kommen Salmonellen, Shigella, Escherichia coli, Clostridien
und Mycobacterium tuberculosis am haufigsten in Klarschlamm vor. Von besonderer
epidemiologischer Bedeutung sind nach BOHM (2006) und BOHM (2007) Salmonellen,
Enteroviren, Caliciviren, Cryptosporidien und parasitare Dauerstadien wie Spulwurmeier.
Ihr Vorkommen héngt vor allem von den epidemiologischen Bedingungen in einer Region
ab (STRAUCH, 1991). Zoonotische Erreger finden sich vermehrt im Klarschlamm, wenn
Schlachthofabwésser eingeleitet werden (BOHM, 2006). Nach CHALE-MATSAU (2005)
kédnnen im Klarschlamm, aber auch Erreger enthalten sein, die normalerweise
pflanzenpathogen sind, die jedoch beim Menschen auch Erkrankungen hervorrufen
kénnen. Folgende obligat pathogene und fakultativ pathogene Bakterien kdnnen im
Klarschlamm vorkommen. Die Liste wurde von STRAUCH (1991) erstellt und an dieser
Stelle nach Literaturangaben ergadnzt (ANONYM, 2006 c; PRAZMO et al., 2003; CHALE-
MATSAU, 2005):

¢ obligat pathogen: e fakultativ pathogen:
o Salmonella spp. o Escherichia coli
o Shigella spp. o Kilebsiella
o Escherichia coli o Enterobacter
o Pseudomonas aeruginosa o Serratia
o Yersinia enterocolitica o Citrobacter
o Clostridium perfringens o Proteus
o Clostridium botulinum o Providencia
o Bacillus anthracis o multiresistente Bakterien
o Listeria monocytogenes o Helicobacter pylori
o Vibrio cholerae o Plesiomonas shigelloides
o Mycobacterium spp. o Aeromonas spp.
o Leptospira spp. o Chromobacterium violaceum
o Campylobacter spp. o Leclercia adecarboxylata
o Staphylococcus spp. o Rhodococcus australis
o Streptococcus spp. o Acinetobacter calcoaceticus

o Legionellen o Oligella urethralis
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Klarschlamm bzw. Abwasser ist regelmaBig mit Salmonellen kontaminiert, wie
Untersuchungen von HAIBLE (1989); KARUNIAWATI (2001); HAUMACHER et al. (2005);
GUZMAN et al. (2007) und GMELIN (2009) zeigen. In allen untersuchten
Klarschlammproben werden nach HAUMACHER et al. (2005) qualitativ Salmonellen
festgestellt. Die ermittelten Konzentrationen sind jedoch gering und bewegen sich
zwischen nicht nachweisbar und 3,0 x 10! KBE/ml. Nach Untersuchungen von GMELIN
(2009) sind in 79,6 % aller Klarschlammproben Salmonellen zu finden. Die ermittelten
Konzentrationen sind nach Angaben der Autorin gering mit bis zu max. 40 MPN/ml. Nach
HAIBLE (1989) werden in Klarschlamm bis zu 4,3 x 10% KBE/g TS an Salmonellen
nachgewiesen. Einen etwas héheren Wert gibt LANG (1988 a) mit 2,5 x 10° KBE/ml an.
Nach PHILIPP und LANG (1988) wird in Klarschlamm eine Vielzahl unterschiedlicher
Salmonellen-Serovare nachgewiesen. Die Autoren finden in Klarschlamm bis zu 27
verschiedene Serovare, darunter auch Salmonella Thyphimurium. Aus
Klaranlagenzulaufproben isoliert KARUNIAWATI (2001) mehr als 35 verschiedene
Salmonellen-Serovare, die hier nach der Haufigkeit ihres Nachweises aufgefihrt sind:
Salmonella Enteritidis > Salmonella Hadar > Salmonella Senftenberg > Salmonella
Typhimurium > Salmonella Derby, Salmonella Tennessee > Salmonella Infantis >
Salmonella Mbandaka, Salmonella Subspezies I > Salmonella Livingstone > Salmonella
Anatum, Salmonella Thompson > Salmonella Cubana, Salmonella der Gruppe C1,
Salmonella London, Salmonella Manhattan, Salmonella Oranienburg, Salmonella Panama,
Salmonella Zanzibar > Salmonella Agona, Salmonella Bovismorbificans, Salmonella
Braenderup, Salmonella Bredeney, Salmonella Cerro, Salmonella Fresno, Salmonella
Kentucky, Salmonella Montevideo, Salmonella Minchen, Salmonella Nehanga, Salmonella
Ohio, Salmonella Parathyphi B, Salmonella Poona, Salmonella Potsdam, Salmonella
Saintpaul, Salmonella Stanleyville, Salmonella Stantey, Salmonella Subspezies 11,
Salmonella Virchow. Die Konzentrationen an Enterobacteriaceae in Klarschlamm liegen
nach HAIBLE (1989) und LANG (1988 a) im Bereich zwischen >10° KBE/ml und >10°
KBE/g TS. Die Gehalte an F&kalstreptokokken betragen nach HAIBLE (1989) >10’ KBE/g
TS und nach HAUMACHER et al. (2005) durchschnittlich 10* KBE/ml. F&kalcoliforme
werden in Klarschlamm nach Untersuchungen von HAUMACHER et al. (2005) in
Konzentrationen zwischen 10° und 10° KBE/ml festgestellt. Dagegen weist CHALE-
MATSAU (2005) 8,9 x 10’ KBE/g an Fékalcoliformen nach. Die Zahl der Coliformen
betrdgt nach LANG (1988 a) in Klarschlamm bis zu 10’ KBE/ml. Die Gehalte an
thermophilen Actinomyceten in Klarschlamm liegen nach HAUMACHER et al. (2005) in
einem Bereich zwischen 10! und 10* KBE/ml. Campylobacter jejuni und Campylobacter
coli werden nach Untersuchungen von STAMPI et al. (1999) durchschnittlich in
Klarschlamm in Konzentrationen von 278 MPN/g TS bzw. 1.403 MPN/g TS nachgewiesen.
Im Gegensatz zu weniger entwickelten Regionen ist in Mitteleuropa wegen der geringen

Pravalenz von Endoparasitosen in der Bevélkerung zwar mit einer entsprechend
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niedrigeren Belastung des Abwassers mit Dauerstadien humanpathogener Parasiten
(z. B. Ascaris, Trichuris, Enterobius) zu rechnen. Zu bericksichtigen sind aber auch
Dauerstadien von Tierparasiten, die aus landwirtschaftlichen Betrieben, Zoos und
anderen Tierhaltungen, von Schlachthéfen oder aus Haushaltungen in das Rohwasser
gelangen kénnen und zum Teil auch fir Menschen infektiés sind. AuBerdem flihren
Mischkanalsysteme der Abwasserreinigungsanlage bei Regenfallen auch Schmutzwasser
von StraBen zu, das Kot von Hunden und somit auch Parasitenstadien dieser Tierart
enthalt (z. B. Toxocara-Eier). In Rohschlamm von Kldaranlagen kommt es zu einer
Anreicherung von Parasitenstadien (BAUER, 2006). Da Parasitenstadien haufig schon in
kleinen Dosen infektidés sein kénnen und oft eine hohe Widerstandsfahigkeit besitzen,
mussen sie bei der Hygienisierung berilicksichtigt werden. STRAUCH (1991) hat eine
Auswahl an Parasiten genannt, die in Form von Dauerstadien im Klarschlamm
vorkommen konnen. Dies sind u. a. folgende Protozoen, Zestoden und Nematoden:
e Protozoen:
o Cryptosporidium parvum
o Entamoeba histolytica
o Giardia lamblia
o Toxoplasma gondii
o Sarcocystis spp.
e Zestoden:
o Taenia saginata
o Taenia solium
o Diphyllobothrium latum
o Echinococcus granulosus
¢ Nematoden:
o Ascaris lumbricoides
o Ancylostoma duodenale
o Toxocara canis
o Toxocara cati
o Trichuris trichiura.
AuBerdem koénnen in Klarschlamm nach (ANONYM, 2006 c) und HOPPENHEIDT et al.
(2008) noch Cyclospora cayetanensis und Ancylostoma duodenale /| Necator americanus
und Balantidium coli, Ascaris suum und Hymenolepis nana, Schistosoma spp.
nachgewiesen werden.
In Klarschlamm werden nach Untersuchungen von CHALE-MATSAU (2005) 2 Ascaris-
Eier/g nachgewiesen. In allen untersuchten Rohschlammproben werden nach GUZMAN et
al. (2007) Cryptosporidien in Konzentationen bis zu 6,4 x 10%/10 g TS nachgewiesen und
in kompostiertem Klarschlamm sind es nach Angaben der Autoren noch maximal
4,3 x 10%/10 g TS.
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In Abwasser und Klarschlamm kann auch eine Vielzahl von Viren enthalten sein, die von
Menschen ausgeschieden werden und die die unterschiedlichsten Krankheiten hervor-
rufen kénnen. 1991 waren mehr als 100 Viren bekannt, die von Menschen mit dem Kot
ausgeschieden werden kdénnen und jeden Tag kommen neue hinzu (STRAUCH, 1991).
BOHM (2002 a) fiihrt folgende Viren an, die in Kldrschlamm enthalten sein kénnen:
Enterovirus, Poliovirus, Coxsackievirus A und B, Echovirus und andere Enteroviren sowie
Andenovirus, Reovirus, Hepatitis-A-Virus Rotavirus, Astrovirus, Norwalk-Virus, Corona-
virus, Andeno-associated-Virus und Parvovirus, die alle in unterschiedlichen Typen vor-
kommen kdénnen. Nach ANONYM (2006 c) kénnen im Klarschlamm noch weitere Viren
enthalten sein: Hepatitis-E-Virus und Calicivirus. Nach Untersuchungen von TELTSCH et
al. (1980) und CARDUCCI et al. (2000) sind Viren in 71 % bzw. 55 % aller Abwasser-
proben enthalten. Viren werden nach Angaben von MAYR (2002) in Konzentrationen von
bis zu 10%° KIDso/g Stuhl von kranken oder infizierten Personen mit inapperenten Krank-
heitsverlaufen ausgeschieden und kdénnen so ins Abwasser und in den Klarschlamm
gelangen. Nach PUIG et al. (1994) und CARDUCCI et al. (1995) sind Enteroviren in 75 %
bzw. 58 % der Abwasserproben enthalten. Die Konzentrationen an humanen Enteroviren
liegen nach Angaben von MAYR (2002) in einem Bereich von 6,0 x 10° und 8,2 x 10*
PFU/l. SMITH und GERBA (1982) ermittelten in Abwasser Enteroviruskonzentrationen bis
zu 2.962 PFU/20 I|-Probe. Nach Untersuchungen von LODDER et al. (1999) werden in
Abwasser Norwalk-Virus-Konzentrationen von bis zu 107 RNA-haltige Partikeln/| festge-
stellt. FONG et al. (2010) wiesen in allen untersuchten Abwasserproben menschliche
Adenoviren nach. Die Konzentration im Abwasser wird von den Autoren mit 1,15 x 10°
Viren/l angegeben, wobei durch den Abwasserreinigungsprozess in der Klaranlage
weniger als 2 logip (<99 %) zuriickgehalten werden. Viren sind nach HE et al. (2011) in
35,4 % der Abwasserproben enthalten. Rotaviren sind nach Angaben der Autoren die am
hdufigsten nachgewiesenen Viren in Abwasser mit 32,3 %, gefolgt von Astroviren mit
6,3 % und Noroviren mit 3,1 %. Nach Angaben von PHILIPP (2010) werden
Coxsackieviren und Polioviren am haufigsten unter den Enteroviren in Klarschlamm
nachgewiesen. In behandeltem Klarschlamm bilden nach WULLENWEBER und AGBALIKA
(1984) Polioviren mit 41 % die groBte Gruppe, gefolgt von Coxsackieviren der Gruppe B
mit 25 % und ECHO-Viren mit 7 %, die restlichen 27 % der Virusisolate konnte nicht
identifiziert werden. Nach Untersuchungen von MILES et al. (2011) wird die
Konzentration an Prionen in Kldarschlamm bei einer Temperatur von 37 °C nach 15 d um
2,43 Zehnerpotenzen reduziert.

Neben diesen vielen verschiedenen menschen- und tierpathogenen Erregern sind nach
KLAGES et al. (2009) auch pflanzenpathogene Erreger, die sich haufig Uber viele Jahre
hinweg im Boden halten kénnen, in Klarschlamm zu finden.

In Zusammenhang mit der Ausbringung von Klarschldmmen wird nach WIECHMANN et

al. (2012) auch die Problematik der Verbreitung von resistenten Krankheitserregern
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diskutiert. Es gibt Hinweise darauf, dass es in Klaranlagen, begiinstigt durch die hohen
Bakterienkonzentrationen, zum Austausch von Antibiotikaresistenzen zwischen
verschiedenen Bakterien kommen kann, die mit dem Abwasser beispielsweise aus
Krankenhausern eingetragen werden. Dadurch ist es mdglich, dass neue Kombinationen
von Antibiotikaresistenzen entstehen oder dass Antibiotikaresistenzen auf Bakterien
Ubertragen werden, die bisher keine Resistenz(en) aufwiesen. Dabei spielen die
multiresistenten Bakterien der Enterokokken, Staphylokokken und Escherichia coli
zunehmend eine wichtige Rolle. Ihr Vorhandensein ist besonders haufig in Klaranlagen
nachzuweisen, in die Abwdsser von Schlachthéfen und Krankenhaduser eingeleitet
werden. Nach GOZALAN (2004) werden in Schlachthofabwéssern héufiger resistente
Enterococcus faecalis und Escherichia coli im Vergleich zu kommunalen Abwassern und in
kommunalen Abwdssern haufiger resistente Staphylokokken im Vergleich zu
Schlachthofabwassern nachgewiesen. REINTHALER et al. (2003) untersuchten 767
Escherichia coli-Isolate aus Klaranlagen mit dem Ergebnis, dass die hdchsten
Resistenzraten in einer Klaranlage gefunden wurden, die nicht nur kommunales
Abwasser, sondern auch Abwasser aus einem Krankenhaus reinigt. Im Abwasser wurden
Escherichia coli-Stdmme nachgewiesen, die Resistenzen gegenuber 16 von 24
untersuchten Antibiotika aufwiesen. 57 % aller Escherichia coli-Isolate waren resistent
gegenuber Tetracyclin, bis zu 35 % gegeniber Cefalothin und bis zu 18 % der
Escherichia coli-Isolate wiesen Resistenzen gegenliber Ampicillin und bis zu 12 %
gegeniber Piperacillin auf. Die Untersuchungen von REINTHALER et al. (2003) zeigen
auch, dass Klarschlamm, der keiner chemischen bzw. desinfizierenden Behandlung
unterzogen wird, zur Verbreitung von resistenten Escherichia coli-Stdammen in der
Umwelt betrdgt, wenn er in der Landwirtschaft verwertet wird. Nach Untersuchungen von
BOHM et al. (2004) sind 21 %, der aus Schlachthofabwéssern isolierten Escherichia coli
und 61 % der isolierten Enterococcus faecalis resistent gegeniiber Antibiotika. In
kommunalen Abwassern konnten die Autoren dagegen nur bei 41 % der Isolate
resistente Enterococcus faecalis-Stamme nachweisen. Nach Untersuchungen von
GALLERT et al. (2005) sind die meisten aus Abwasser isolierten Fakalcoliformen,
Enterokokken und Pseudomonaden resistent gegeniber Penicillin G, Ampicillin,
Vancomycin, Erythromycin, Sufonamide und Trimethoprim. Die Autoren stellten auch
fest, dass Pseudomonaden multiresistenter waren als Enterokokken und Fakalcoliforme.
Bei multiresistenten Salmonellen bereitet vor allem das breite Wirtsspektrum Probleme,
da die Ubertragung durch belebte Vektoren auf Tier und Mensch direkt oder indirekt
erfolgen kann (BOHM, 2007). Wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass Klarschlamm
Krankheitserreger enthalt, hangt von der Art und der Herkunft des Klarschlamms ab
(BOHM, 2006). Neben Abwéssern, die menschliche und tierische Ausscheidungen
enthalten, kann vor allem bei Abwassern aus Krankenhdusern, Schlacht- und Viehhofen,

Tierkdrperbeseitigungsanstalten und sonstigen Betrieben, die tierische Produkte
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verarbeiten, ein hdéherer Anteil an pathogenen Erregern angenommen werden. In den
direkt in den Klaranlagen anfallenden, unbehandelten Klarschldammen konnten
Gesamtbakterienkonzentrationen von bis zu 10'' KBE/g nachgewiesen werden. Die
Bakterien gelangen bereits in groBer Menge in die Abwasserreinigungsanlagen, reichern
sich bei der Sedimentation an und kénnen sich durch die als Nahrung dienenden
Abwasserinhaltsstoffe noch weiter vermehren (STOTTMEISTER, 1989). Das Hygienerisiko
kann nach LESCHBER und NIEMITZ (1996) durch BehandlungsmaBnahmen wie
Kompostierung oder Pasteurisierung bei 70 °C oder durch HeiBtrocknung bei
Temperaturen von >100 °C vermindert werden. Das Risiko der Erregerverbreitung wird
durch validierte Behandlungsmethoden reduziert, je nach Behandlung aber nicht
vollstandig eliminiert. Eine anschlieBende Lagerung kann, in Abhangigkeit von der
Lagerzeit, die Erregerzahl weiter absenken. Untersuchungen haben gezeigt, dass
Lagerzeiten von mehr als 12 Monaten die meisten Pathogene signifikant reduzieren
konnten (BOHM, 2006). Seuchenhygienisch unbedenkliche Beschaffenheit von
Klarschlamm wird nach LANG (1987) erreicht, wenn er

1. <10° Enterobacteriaceen/g

2. keine Salmonellen und

3. keine ansteckungsfahigen Wurmeier
enthalt.
Zusammenfassend kann die Risikobewertung der Klarschlamm-Anwendung in Anlehnung
an BULLING (1988) wie folgt vorgenommen werden:

¢ das Salmonellen-Risiko ist belegt und quantifiziert

e das Parasiten-Risiko ist belegt (Bandwlrmer)

e ein weitergehendes Zoonosen-Risiko durch Bakterien, Viren und Parasiten ist

teilweise belegt
o filr die Risikoabwehr stehen wirksame und wirtschaftlich vertretbare Verfahren zur
Verfligung.

Phytopathogene Erreger, Nematoden und Unkrauter kdénnen Uber das Abwasser aus
Haushalten und der Lebensmittelindustrie oder aus Wasch- und Abpackbetrieben in
kommunale Klaranlagen gelangen. Dabei sind diverse, oben genannte pflanzliche Stoffe
und Erdreste relevant. Insbesondere die Uberdauerung von Quarantidneschadorganismen
in Abwasser und Klarschlamm wurde untersucht. SPAULL und MCCORMACK, 1989 fanden
in Schottland wahrend eines Jahres unabhéngig von der Jahreszeit und von
Verarbeitungsbetrieben eine geringe Grundbelastung mit Kartoffelnematoden in
Schlammproben aus 9 Klaranlagen. Eine noch unverdffentlichte Risikoanalyse von
STEINMOLLER, 2008 nennt stabile Viren, Polymyxa betae und die
Quarantaneschadorganismen Beet necrotic yellow vein virus, Clavibacter michiganensis

ssp. sepedonicus, Synchytrium endobioticum, Globodera rostochiensis, G. pallida sowie
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Ralstonia solanacearum, die mit dem Abwasser in den Klarschlamm eingetragen werden

konnen.

5.2.12 Organische Abfille aus der getrennten Sammlung aus privaten
Haushaltungen
Wesentlich im Zusammenhang mit den hygienischen Risiken von Abfall bzw. Bioabfall
stehen die Menge der fakal kontaminierten Abfallanteile (Tierhaltung, Wegwerfwindeln),
die Trager von Krankheitserregern sein kénnen sowie der pflanzliche Anteil, der fir
phytopathogene Erreger bedeutsam ist. Die Gesamtmenge von Fleischabfallen und
Knochen, die aus Haushalten Uber den Abfall entsorgt werden, liegt in einer
GroBenordnung von etwa 3 % der organischen Fraktion des gesamten Abfalls eines
Haushaltes, haben aber wegen der spezifischen Bedingungen, die eine Vermehrung
bakterieller Krankheitserreger zulassen, eine wichtige Bedeutung aus der Sicht der
Hygiene als mdogliche Trager von Krankheitserregern. Hinsichtlich der Verbreitung
phytopathogener Keime kommt den pflanzlichen Abfallen aus dem Kiichen- und
Gartenbereich eine besondere Bedeutung zu. Diese Fraktion macht zwischen 25 und
30 % des gesamten Hausmills aus und hat dementsprechend einen hohen Anteil am
Bioabfall (PICHLER-SEMMELROCK et al., 1996). Das Artenspektrum der Mikroflora ist
zunachst vom eingetragenen Sammelgut abhdngig. Das Einbringen spezifischer
pathogener Bakterien, z. B. mit Klichenabfallen oder etwa mit Material der persdnlichen
Hygiene oder mit Fakalien von Haustieren, hangt dariber hinaus von der
epidemiologischen Situation ab (STALDER, 1993). Die folgenden Komponenten im
Bioabfall kdénnen nach Literaturangaben (BOHM, 1993 b; STRAUCH, 1995 (zit. nach
HAUMACHER, 2003); GOTTSCHING, 1972; BOCKEMUHL und WOHLERS, 1984; METZ,
1990) Trager von Krankheitserregern fiir Mensch und/oder Tier sein:
e Lebensmittel tierischer Herkunft
o Fleischreste (roh oder unzureichend erhitzt), v. a. von Gefligeln
o Fleischabschnitte, Sehnen, Schwarten
o Knochen, Knorpel
o Brat
o Rohwirste
o Eier, Eierschalen
o verschiedene Fleisch- und Milchprodukte
o Rohmilchprodukte
o Abfélle von Fischen und Meeresfrichten
e pflanzliche Lebensmittel
o Krauter und Gewirze

o Tee
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o Trockengemduse, -pilze
o Spargel
e sonstige (Tier und Mensch)
o verschmutztes Verpackungsmaterial fiir Fleisch und tierische Produkte
o Einstreu und Abfélle von Heimtieren
o benutzte Einmaltaschentiicher und Hygieneartikel
o Windeln
o Speiseeis, Pudding, Tiramisu
e Gartenabfalle
o Laub und Rasenschnitt (fakale Verschmutzung).
Die folgenden Komponenten des Bioabfalls kénnen nach (BOHM, 1993 b) Trdger von
Krankheitserregern fiir Pflanzen sein:
e Haushaltsabfélle von
o Kartoffeln
o Mdhren
o Zwiebeln

o Tomaten

o Gurken
o Salat
o Kohl
o Bohnen

o Schnittblumen
o Balkon- und Zimmerpflanzen
e sonstige (Tier und Mensch)
o Einstreu und Abfélle von Heimtieren
e Gartenabfalle
o Aste und Stauden
o Frichte
o Laub und Rasenschnitt.
Die Hauptquelle flir Infektionserreger im Bioabfall wird nach STRAUCH (1996 a) in den
Klichenabfallen gesehen. Es werden die verschiedensten Bakterien, Viren, Pilze und Para-
siten genannt. Nach Untersuchungen von ALTHAUS et al. (1983); MOSE und
REINTHALER (1985); RUDEN et al. (1986); GAUBE et al. (1987); BOUTIN et al. (1987);
STREIB et al. (1989); ASSMANN (1992); HAERTEL (1992); SCHERER (1992); ROTH
(1994); BREITENFELDT (2000) und HAUMACHER (2003) sind in Bioabfallen und in Haus-
haltsbfallen die folgenden Bakterien und Pilze in unterschiedlich hohen Konzentrationen
enthalten: Salmonellen mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Serovaren, Coliforme,
Fakalcoliforme (Escherichia coli), Fakalstreptokokken, Staphylokokken, Streptokokken,

Clostridien, (Clostridium perfringens), Pseudomonas (Pseudomonas aeruginosa), Acine-



87

tobacter, Aeromonas, Enterobacter, Citrobacter, Hafnia, Klebsiella, Proteus (Proteus
mirabilis, Proteus rettgeri, Proteus vulgaris), Serratia, Hefen (Candida tropicalis) und
Schimmelpilze (Aspergillen spec., Aspergillus fumigatus, Geotrichum candidum, Mucor).
Nach Untersuchungen von ROTH (1994) und HAUMACHER (2003) werden in Bioabfall
Gesamtbakterienzahlen von 10* bis 10'° KBE/g TS festgestellt. Die Anzahl der Fakal-
streptokokken liegt im Bereich von 10° bis 10° KBE/g TS. Die Gehalte an Enterobacteria-
ceae bewegen sich zwischen 10! und 10'° KBE/g TS und die Gehalte an Gesamtcoli-
formen zwischen nicht nachweisbar und 10° KBE/g TS. Die Anzahl der Fikalcoliformen
liegt in einem Bereich von nicht nachweisbar bis 10° KBE/g TS. In 74,1 % (ROTH, 1994)
bzw. in 8,49 % (HAUMACHER, 2003) der Bioabfallproben werden Salmonellen nachge-
wiesen, wobei sich die Anzahl in einem Bereich von gerade noch nachweisbar in 50 g
Untersuchungsmaterial (ROTH, 1994) bzw. in 25 g (HAUMACHER, 2003) und 4,6 x 10*
KBE/g FS bewegt. Im Bioabfall wurden Gesamtpilzzahlen von 1,06 x 10° und 2,58 x 10°
KBE/g TS ermittelt. Aspergillus fumigatus konnte von HAUMACHER (2003) in 72,32 %
der untersuchten Bioabfallproben nachgewiesen werden, dabei bewegte sich der Gehalt
an Aspergillus fumigatus zwischen nicht nachweisbar und 1,29 x 10® KBE/g TS. In den
Untersuchungen von ROTH (1994) wurden allerdings geringere Schwankungsbreiten in
den Mikroorganismenkonzentrationen festgestellt. Dies lasst sich zum einen dadurch
erklaren, dass die Bioabfallproben von ROTH (1994) nach der Bioabfallsammlung bei der
Anlieferung in einer Kompostierungsanlage gezogen wurden, wdhrend die Proben von
HAUMACHER (2003) direkt aus Biotonnen entnommen wurden. Neben den bakteriellen
spielen auch virale Krankheitserreger eine Rolle, die Uber Lebensmittel, tierische oder
menschliche Ausscheidungen in den Bioabfall gelangen kdnnen. Von den spezifisch
menschenpathogenen sind nach STRAUCH (1996 a) in Milch, Butter, Kase, Fleisch, Brat-
wurst, Fisch, Austern und Muscheln bevorzugt nachgewiesen worden: Poliomyelitis-Virus,
Hepatitis-A-Virus, Coxsackie- und ECHO-Virus, Reovirus und Adenovirus. Viren kdénnen
auch durch klinisch erkrankte oder inapperent infizierte Familienmitglieder, Besucher und
Haus-/Heimtiere, die Trager und Ausscheider von Viren sind, in den Haushalt und damit
in den Bioabfall gelangen. Daher muss fast standig mit Enteroviren, Reo-, Rota-, Adeno-
oder Influenzaviren gerechnet werden. Weiter kdnnen hdufig auch Rhino-, Orthomyxo-
und Paramyxoviren sowie Herpesviren im Bioabfall enthalten sein. Weniger von Be-
deutung sind nach STRAUCH (1996 a) Calici- und Retroviren. Weiter flihrt der Autor an,
dass mdglicherweise auch Parvoviren, Flavi- und Pestiviren sowie Coronaviren in Bioabfall
zu finden sind. Nach Untersuchungen von ROTH (1994) werden in Bioabfallproben keine
Enteroviren nachgewiesen. SOBSEY et al. (1975) gehen davon aus, dass Viren durch
toxische, chemische Komponenten im Abfall inaktiviert werden. Allerdings ist nach BOHM
(1993 b) bekannt, dass das Aujeszky-Virus durch Speiseabfélle Gbertragen wird. Von den
parasitaren Dauerstadien werden nach STRAUCH (1996 a) Taenien-Eier und Ascariden-

Eier im Bioabfall nachgewiesen.
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Die Sammlung und Handhabung von Bioabfall stellt nach BOHM (1993 a) eine Folge von
Schritten dar, von denen jeder eine bestimmte, hygienische Relevanz hat. Vereinfacht
dargestellt, folgt auf einen Schritt, bei dem das Sammelgut mit der Umwelt in Kontakt
kommt, immer eine Phase, in der sich biologische oder physikalische Prozesse abspielen,
die das Sammelgut aus der Sicht der Hygiene positiv oder negativ verandern. Diese
Schritte finden bei der Sammlung, Abholung, in der Kompostierungsanlage und beim
Anwender statt. Im Hinblick auf pathogene vermehrungsfahige Keime z. B. Salmonellen
kann davon ausgegangen werden, dass es bei geeigneten Temperaturen zu einer
Vermehrung kommt, da das biologische Material als Nahrboden fir Mikroorganismen
anzusehen ist. Dies konnte bei den Untersuchungen von HAUMACHER (2003) gezeigt
werden, da sich die AuBentemperaturen direkt auf die Temperaturen in den Biotonnen
auswirkten und somit im Winter deutlich niedrigere Mikroorganismenkonzentrationen
ermittelt wurden. Aufgrund dieser Tatsachen und der Vielzahl und der zum Teil hohen
Belastung von Bioabfall mit obligat und fakultativ pathogenen Mikroorganismen ist es
nach ROTH (1994) unbedingt notwendig Bioabfall zu entseuchen, v. a. wenn Bioabfall zu
Kompost verarbeitet und als Bodenverbesserungsmittel angewendet werden soll.

Weitere Ausfiihrungen zur Phytohygiene sind unter Pkt. 5.1.6 beschrieben.

5.2.13 Kompost

Notwendige Grundlagen flr eine langfristig gesicherte Vermarktung von Komposten aus
der getrennten Sammlung sind eine strenge Qualitatssicherung und die sachgerechte
Anwendung von Komposten. Die Erzeugung und Verwertung von Kompost in der Land-
und Forstwirtschaft sowie auf gartenbaulich genutzten Bdden ist in der
Bioabfallverordnung bzw. Dingemittelverordnung (ANONYM, 1998 a; ANONYM 2012 b;
ANONYM, 2008 c; 2012 |) geregelt. GemaB der Bioabfallverordnung dirfen in einem
ausreichend hygienisierten Kompost keine Salmonellen enthalten sein. Nach
Untersuchungen von BREITENFELDT (2000) werden in 5 von 213 untersuchten
Kompostproben Salmonellen nachgewiesen. Dies entspricht einer Nachweisrate von 2 %.
Durchschnittlich sind nach Angaben der Autorin 1,2 x 10° Salmonellen/g Kompost
enthalten, wobei die maximale Salmonellen-Konzentrationen in Kompost mit 9,3 x 10*
KBE/g angegeben wird. In einzelnen Kompostierungsanlagen konnte BREITENFELDT
(2000) in Kompost in bis zu 50 % der Proben Salmonellen nachweisen. Als Ursache
hierfir kommen vor allem nicht ausreichend hohe Temperaturen wdhrend des
Kompostierungsprozesses in Frage. Bei der offenen Mietenkompostierung sind nach
Angaben der Autorin vor allem die Randbereiche als kritisch anzusehen. Umso wichtiger
ist es nach BREITENFELDT (2000) das zu kompostierende Material in regelmaBigen
Abstdnden umzusetzen. Niedrige Randtemperaturen und die Problematik der

unzureichenden Abtdétung von pathogenen Mikroorganismen wird auch von STRAUCH et
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al. (1980 a) und ROTH (1994) beschrieben und bezieht sich immer auf die offene
Mietenkompostierung. Nach BREITENFELDT (2000) tritt das Problem der unzureichenden
Erhitzung jedoch auch in eingehausten Anlagen in den bellfteten Basis- bzw.

Randbereichen auf.

5.2.14 Kiichen- und Speiseabfille

Die organischen Abfédlle aus Haushalten, GroBklichen und der lebensmittelverarbeitenden
Industrie enthalten human- bzw. veterinar- und phytohygienisch bedeutsame Bakterien,
Pilze, Viren und Parasiten unterschiedlicher Art und in wechselnder Menge, die
grundsatzlich geeignet sind, die Gesundheit von Mensch, Tier und Pflanzen zu schadigen
oder menschliche, tierische und pflanzliche Strukturen zu besiedeln bzw. die Umwelt zu
belasten (BOHM et al.,, 1998). Unter den festgestellten Bakterienarten, die in
biologischen Rest- und Abfallstoffen in Europa vorkommen kénnen, befinden sich auch
viele Zoonosenerreger, die sich unter den gegebenen Bedingungen sogar noch
vermehren kdénnen. Ein besonderes Hygienerisiko geht von in Biogasanlagen
verarbeiteten Speiseresten und Gille aus. Denn mit der Verarbeitung von Speiseabfallen
sind entsprechende Risiken durch Bakterien, Pilze und Toxine, aber auch besonders durch
Viren, wie dem Virus der Europdischen Schweinepest, dem Maul- und
Klauenseuchenvirus, dem Herpesvirus suis und auch dem Virus der Afrikanischen
Schweinepest gegeben. Diese Viren kdnnen im Fleisch und in Fleischerzeugnissen relativ
lange Uberleben. In Schinken kann z. B. das Afrikanische Schweinepest-Virus ca. 6
Monate Uberleben und das Europdische Schweinepest-Virus Uberdauert ca. 150 d in
Gefrierfleisch (BOHM, 1999). Wie gefidhrlich gerade Speiseabfille fiir die Volkswirtschaft
werden koénnen, hat der Schweinepest-Seuchenzug in Deutschland 1993/1994 gezeigt.
Ein nicht unerheblicher Teil der Seuchenausbriiche ist nach (STRAUCH, 1997) (zit. nach
DRCA, 2007) durch die illegale Verfiitterung von Speiseabfallen an Schweine entstanden,
weil die Vorschrift Gber die Erhitzung der Abfalle vor der Verflitterung von Tierbesitzern
nicht eingehalten wurde. Tierseuchenerreger kénnen nach MOSS (2001) insbesondere
dann in Speise- und Kichenabfdlle gelangen, wenn Tiere noch wahrend der
Inkubationszeit, d. h. ohne klinische oder pathologisch-anatomische Auffalligkeiten zu
zeigen, geschlachtet werden. Kichenabfélle enthalten unter anderem Gewebe und
Knochen, die vor dem Kochen abgetrennt werden und ohne Erhitzung in den Abfall
gelangen. Die Gefahr der Einschleppung von Tierseuchen in Viehbestédnde ist nach
Angaben des Autors insbesondere dann gegeben, wenn diese Abfdlle verflittert werden.
Eine indirekte Einschleppung Uber Personal, kontaminierte Kleidung und Gerate ist ohne
weiteres moglich. Auch kdénnen kontaminierte bzw. unzureichend behandelte
Speiseabfdlle von wildlebenden Tieren, insbesondere Wildschweinen aufgenommen
werden. Nach ROHRER und OLECHNOWITZ (1980) (zit. nach MOSS, 2001) sind auch
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pflanzliche Erzeugnisse (Gemlse), die aus verseuchten Gebieten stammen, nicht
gefahrlos. Die Verfutterung von Kiichen- und Speiseabfélle an Nutztiere ist gemaB der
Verordnung (EG) 1069/2009 (ANONYM, 2009 b) verboten. Diese Verordnung teilt
Kliichen- und Speiseabfdlle in verschiedene Kategorien ein. In die Kategorie 1 werden
Klichenabfalle eingeteilt, die von international eingesetzten Verkehrsmitteln stammen. In
die Kategorie 3 werden andere Kilichen- und Speiseabfalle eingeteilt, als die die von
international eingesetzten Verkehrsmitteln stammen. Die Kiichen- und Speiseabfdlle aus
der Kategorie 3 sind in Biogas umzuwandeln oder mittels Drucksterilisation oder einer
vergleichbaren Hygienisierungsmethode zu behandeln. Kichen- und Speiseabfalle der
Kategorie 1 missen verbrannt oder deponiert werden, wobei vor der Deponierung eine
Drucksterilisation zu erfolgen hat. Speiseabfélle aus GroBkiichen sind nach BOHM (1999)
hinsichtlich eines Ubertragungsrisikos fiir virale Tierseuchenerreger héher einzuschitzen
als Bioabfalle, da hohe Konzentrationen an Viren in den Speiseabfallen vorhanden sind
und ein spezifisches Risiko besteht. BLAHA (1988) (zit. nach MOSS, 2001) verweist auf
die Gefahr der Einschleppung der Aujeszkyschen Krankheit in Tierbestdnde, die von

unerhitzten Abfallen ausgeht.

5.2.15 Synthetische Polymere

Synthetische Polymere werden hauptsachlich in der Wasser-, Abwasser- und
Papierindustrie verwendet. In der Abwasser- und Papierindustrie werden sie dabei als
Flockungs- und Konditionierungsmittel eingesetzt. AuBerdem finden sie Verwendung in
Biogasanlagen, bei der Glllebehandlung und bei der Bioabfallvergarung zur
Konditionierung von Garresten. Weitere Einsatzgebiete sind die Herstellung von
Bioethanol (Unterstiitzung der 3-Phasen-Trennung: Glycerin-Fettsdure-Wasser),
Aufbereitung von Trink- und Meerwasser (Entfernung von Suspensa), Bergbau
(Wasserklarung und Schlammentwasserung), Zuckerherstellung (Waschung von
Zuckerriiben, Saftreinigung, Belagsverhinderer), Metallindustrie (Flockungsmittel,
Belagsverhinderer), Olindustrie (Verdrdngung von Erdél aus porésen Bodenschichten),
Tunnelbau (Kieswasche, Spllwasserbehandlung), Seesanierung (Entwasserung von
Sedimenten), Erosionsschutz (Aufbringung von Saatgut), Boden in ariden Gebieten
Arabiens (Wasserbindung). Synthetische Polymere werden als Festprodukte (Pulver,
Granulat, Perlen), Dispersionen und Emulsionen (inkl. paraffinierten Tragerélen,
Emulgatoren und Aktivatoren) angeboten bzw. geliefert. Es gibt den Ester- und den
Amidtyp. Synthetische Polymere sind kationisch, anionisch oder nicht ionisch geladen und
besitzen unterschiedliche Molekulargewichte von 10* bis 10® g/Mol. Der Estertyp
unterliegt einer schnellen Hydrolyse, d. h. er ist leicht biologisch abbaubar, 50 % des
Ausgangsproduktes werden durch chemische und biologische Aktivitat bereits im

Klarschlamm und anschlieBend im Boden abgebaut. Bei einer hohen Molmasse des
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Grundgeristes des Polymers erfolgt der Abbau wesentlich langsamer. Im Boden wird der
Abbau durch UV-Licht/Oxidation und mechanische Beanspruchung geférdert. Der Abbau
der verbleibenden Polymereinheiten erfolgt bakteriell Uber extrazellulare Enzymsysteme
und ligninabbauende WeiBfaulepilze. Die Abbaurate betragt ca. 10 % pro Jahr und die
Halbwertszeit liegt bei ca. 7 Jahren. Eine Entwasserung von Klarschlamm nach dem

heutigen Stand der Technik wird ohne synthetische Polymere nicht méglich sein.

6 Charakterisierung von in organischen Diingern
vorkommender Mikroorganismen

6.1 Seuchenhygiene

Die Welt des Lebendigen wird in die 3 Domédnen Bacteria, Archaea und Eucarya
eingeteilt. Jede dieser Domanen lasst sich in mehrere Reiche unterteilen. Pathogene
Organismen finden sich in den Domanen Bacteria und Eucarya. Die Domane Bacteria
enthélt das Reich der chemosynthetischen Eubakterien, zu denen die humanpathogenen
Bakterien gerechnet werden. In anderen Reichen, wie z. B. dem der photosynthetischen
Zyanobakterien, finden sich keine Krankheitserreger. Es wird geschdtzt, dass
Hunderttausende von Bakterienarten auf der Erde existieren. Von diesen sind aber erst
ungefahr 5.000 ndher beschrieben. Die Domane der Eucarya umfasst alle Lebewesen, die
einen echten Kern (Nukleus) aufweisen. Zu den Eucarya zdhlen auch die Tiere und der
Pflanzen. Eukaryontische, pathogene Mikroorganismen findet man unter den Pilzen und
den Protozoen. Weiterhin kénnen Tiere, vor allem Helminthen (parasitische Wiirmer) und
Arthropoden (GliederfiiBer) Infektionen verursachen. Einige unter ihnen sind aufgrund
ihrer GroBe nicht als Mikroorganismen einzuordnen. Infektionskrankheiten entstehen
durch Wechselwirkungen zwischen dem Infektionserreger und dem Makroorganismus mit
seinen spezifischen und unspezifischen Abwehrmechanismen. Sie entstehen, wenn
pathogene Erreger in den menschlichen Organismus eindringen, sich dort vermehren und
dann als Folge Krankheitssymptome auftreten (KAYSER und BOTTGER, 2010 a). Eine
Infektionskrankheit, die gehauft auftritt und die Tendenz zur Ausbreitung hat, wird als
Seuche bezeichnet (VALENTIN-WEIGAND, 2011 d). Die Erreger zeichnen sich durch eine
erhéhte Virulenz, hohe Kontagiositdt und oft groBe Widerstandsfahigkeit gegeniber
Umwelteinfliissen aus (MULLER, 1991). Im Folgenden werden Bakterien, Viren und
Parasiten beschrieben, die Infektionskrankheiten bei Mensch und Tier verursachen

kénnen und die eine epidemiologische Bedeutung haben.
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6.1.1 Bakterien

6.1.1.1 Grampositive Kokken

6.1.1.1.1 Staphylokokken

Staphylokokken sind kugelférmige, etwa 1 pm groBe Bakterien, die sich teilweise
charakteristisch in Haufen anordnen. Sie sind katalsepositiv und empfindlich gegeniber
Lysostaphin. Sie sind relativ anspruchslos im Wachstum. Staphylokokken wachsen besser
bei aeroben Verhaltnissen, kénnen sich aber auch anaerob vermehren. Sie tolerieren
relativ. hohe Salzgehalte und Trockenheit (VALENTIN-WEIGAND, 2011 a). Nach
FORSYTHE (2010) wachsen Staphylokokken in einem Temperaturbereich von 7 bis 48 °C,
bei pH-Werten zwischen 4 und 10 und bei einer Wasseraktivitéat von 0,83 bis 0,99.
Staphylokokken kommen in der Luft, in Staub, Schlamm, Wasser, Milch und
Nahrungsmitteln oder auf Nahrungsmittelgegenstanden und Umweltoberflachen vor.
Menschen und Tiere sind die Primarreservoire (FORSYTHE, 2010). Sie besiedeln Haut-
und Schleimhautoberflachen (VALENTIN-WEIGAND, 2011 a). Staphylokokken sind als
Verursacher lokaler und systemischer eitriger Entzindungen wichtige Infektionserreger
bei Tier und Mensch (VALENTIN-WEIGAND, 2011 a). Staphylococcus aureus verursacht
70 - 80 % aller Wundinfektionen, 50 — 60 % aller Osteomyelitiden, bis zu 30 % aller
Falle von Sepsis und Endokarditis und 10 % aller Pneumonien. Staphylococcus
epidermidis ist der zweithaufigste Erreger von Sepsis (>30 % aller Falle) (GATERMANN,
2012 a). Von besonderer Bedeutung fir ihre Bekampfung ist die zunehmende Resistenz
gegen antimikrobielle Wirkstoffe. So sind Staphylokokken zwar prinzipiell gegen
B-Lactamantibiotika, Erythromycin, Lincomycin, Gentamicin, Florfenicol und
Fluorchinolone empfindlich. Viele Stamme bilden allerdings B-Lactamasen und haben
Resistenzen auch gegen andere Wirkstoffe entwickelt. Fir die Pathogenitat und Resistenz
von Staphylokokken spielt die Fahigkeit zur Bildung von Biofilmen eine groBe Rolle.
Hervorzuheben ist die zunehmende Problematik des Auftretens multiresistenter
Staphylokokken, wie Methicillin-resistenter Staphylococcus aureus (MRSA), v. a. in der
Humanmedizin (VALENTIN-WEIGAND, 2011 a). Staphylokokken produzieren eine Vielzahl
an Pathogenitats- und Virulenzfaktoren: Staphylokinase, Hyaluronidase, Phosphatasen,
Koagulasen und Hamolysine sowie Enterotoxine (FORSYTHE, 2010). Nach HOF und
DORRIES (2009) sind durch Staphylokokkentoxine verursachte Enteropathien bei uns die
hdufigste Folge von Lebensmittelvergiftungen. Staphylokokken sind meist extrazellular,
viele ihrer Virulenzfaktoren spielen daher vor allem eine Rolle beim Schutz vor der
Phagozytose und bei der Umgehung von antikdrpervermittelten Abwehrmechanismen
(VALENTIN-WEIGAND, 2011 a). Dariber hinaus bilden einige Staphylococcus aureus-
Stamme spezifische Toxine, die jeweils flir Brechdurchfall, das ,toxic shock syndrome"
(TSS) bzw. ,staphylococcal-scalded skin syndrome" (SSSS) (Schalblaschensyndrom)
verantwortlich sind. In den vergangenen Jahren werden vermehrt Pneumonien und Haut-

Weichteil-Infektionen mit Staphylococcus aureus-Stammen beobachtet, die das Panton-
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Valentine-Leukozidin exprimieren (GATERMANN, 2012 a). Staphylokokken sind
gegeniiber Umwelteinflissen recht unempfindlich. Sie sind recht widerstandsfahig
gegenliber Austrocknung, Sonnenlicht (UV-Resistenz), Hitze und pH-Wertverédnderungen
(HOF und DORRIES, 2009). Staphylococcus aureus gehért zu den widerstandsfahigsten
humanpathogenen Bakterien Uberhaupt. Er Ubersteht Hitzeeinwirkung von 60 °C Uber
30 min. Erst bei hdheren Temperaturen bzw. langerer Expositionsdauer wird er
abgetodtet. Staphylococcus aureus passiert den Magen und Darm und erscheint lebend im
Stuhl. Aus getrockneten klinischen Materialien und Staub lassen sich die Erreger noch
nach Monaten isolieren. (,Trockenkeime™) (GATERMANN, 2012 a). Da Staphylokokken-
Toxine sehr hitzestabil sind, kdnnen sie nicht durch Standard-Kochmethoden inaktiviert
werden (FORSYTHE, 2010). Das Erhitzen auf 100 °C far 30 min reicht nach GATERMANN
(2012 a) nicht aus, um Staphylokokken-Enterotoxine sicher zu inaktivieren. Die
Infektionsdosis fiir Staphylococcus aureus betrdgt nach FORSYTHE (2010) 10° bis >10°
KBE/g. Die Ubertragung erfolgt bei Staphylococcus aureus typischerweise (ber
Schmierinfektionen (GATERMANN, 2012 a). Sie kann nach HOF und DORRIES (2009)
auch Uber Handekontakt oder direkt liber Tropfchenemission oder indirekt (iber Staub
erfolgen. Staphylococcus aureus wird nach PFIRRMANN und BOHM (2000) nicht selten als
Zoonoseerreger angesehen und darf im Zusammenhang mit Faktorenkrankheiten nicht
auBer Acht gelassen werden. Nach ZANGERL (2007 a) zahlt Staphylococcus aureus zu
den haufigsten Erregern von klinischen und subklinischen Mastitiden bei Kiihen, Schafen
und Ziegen. Bei einer Infektion erfolgt die Ausscheidung in die Milch in stark
schwankenden Zahlen (0 - 10® KBE/ml). Ublicherweise liegt die Ausscheidungsrate bei
etwa 10* KBE/ml. Koagulasenegative Staphylokokken sind vor allem Indikatorkeime fiir
mikrobiell verandertes Futter. IThr Vorkommen lasst einen Rickschluss auf mangelnde
Lagerhygiene zu (BAUER und HORMANSDORFER, 2000).

6.1.1.1.2 Streptokokken

Zur Gattung Streptococcus gehéren kugelformige oder ovoide grampositive Bakterien mit
einem Durchmesser von etwa 1 pym. Sie sind paarweise (Diplokokken) oder in Ketten
gelagert, weil sich die Bakterien nur in einer Ebene teilen. Kettenformen werden
besonders in FlUssigkeiten ausgebildet, ihre Lange ist sehr unterschiedlich.
Streptokokken sind fakultative Anaerobier. Die optimale Wachstumstemperatur liegt bei
37 °C. Mit einer Spanne von 25 - 45 °C ist der Temperaturbereich relativ eng und deutet
auf eine bevorzugt parasitdare Lebensweise hin (VALENTIN-WEIGAND, 2011 a). Nach
GATERMANN (2012 c¢) sind sie typische Schleimhautparasiten. Sie sind weltweit
verbreitet (QUINN et al., 2011). Eine Reihe von Spezies ist pathogen fir Tiere und/oder
fir Menschen. Sie sind als Verursacher lokaler und systemischer eitriger Prozesse
wichtige Infektionserreger bei Tier und Mensch (VALENTIN-WEIGAND, 2011 a).
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Medizinisch wichtig sind A-Streptokokken, B-Streptokokken und Pneumokokken. Andere
Streptokokken sind opportunistisch pathogen (HOF und DORRIES, 2009). Der Mensch ist
der einzige natlrliche Wirt fir A-Streptokokken. Sie sind gegen auBere Einflisse im
Vergleich zu Staphylokokken weniger resistent. Sie halten sich einige Tage im Staub
vermehrungsfahig. A-Streptokokken gehéren zu den haufigsten bakteriellen Erregern von
Infektionen der Haut und des Respirationstraktes (GATERMANN, 2012 c). Die
Ausbreitung von A-Streptokokken erfolgt Gber Trépfchen- und Schmierinfektionen (HOF
und DORRIES, 2009). B-Streptokokken kommen vorwiegend bei Tieren vor. Beim
Menschen besiedeln sie die Schleimhaute des Urogenital- und Intestinaltraktes.
B-Streptokokken zeigen eine gewisse Resistenz gegeniber Umwelteinflissen
(GATERMANN, 2012 c). B-Streptokokken-Infektionen spielen besonders in der
Geburtshilfe eine Rolle. Sie kdnnen beim Menschen Sepsis, Wund- und Harnwegsinfekte
erzeugen (HOF und DORRIES, 2009). Pneumokokken kommen beim Menschen sowie bei
Affen, Ratten und Meerschweinchen vor. Sie sind sehr empfindlich gegen Kalte, saure
und alkalische pH-Werte sowie Austrocknung. Bei Erwachsenen stehen Pneumokokken
als Erreger der eitrigen Meningitis an erster Stelle. Weitere Erkrankungen sind
Lungenabszess, Pleuraempyem, Perikarditis, Endokarditis, Sepsis und Gonarthritis
(GATERMANN, 2012 c). Ungefahr 40 - 70 % aller Menschen sind symptomlose Trager
von Pneumokokken. Der natirliche Standort dieser Bakterien ist der Oropharynx.
Krankheitsausbriiche sind fast immer endogener Natur (HOF und DORRIES, 2009).
Selten erfolgt die Ubertragung von Mensch zu Mensch (GATERMANN, 2012 c).

Streptokokken kommen nach BAUER und HORMANSDORFER (2000) nur selten und in

geringem AusmapB in Futtermitteln vor.

6.1.1.1.3 Enterokokken

Enterokokken sind grampositive, meist paarweise angeordnete Kokken, die sich auch
noch bei pH 9,6 in einem Medium mit 6,5 % Kochsalz vermehren (HOF und DORRIES,
2009). Sie sind fakultativ anaerob (GATERMANN, 2012 b) und wachsen in einem
Temperaturbereich von 10 °C bis 45 °C (VALENTIN-WEIGAND, 2011 a). Dieser Gruppe
wurde innerhalb der Gattung Streptococcus lange eine gewisse Sonderstellung
eingeraumt, bis sie als eigene Gattung abgetrennt wurde (VALENTIN-WEIGAND, 2011 a).
Heute werden sie der Familie der Enterococcaceae zugeordnet (GATERMANN, 2012 b).
Die meisten Enterokokken besitzen das Gruppenantigen D, einige sind beweglich
(VALENTIN-WEIGAND, 2011 a). Enterokokken wurden friher als Fakalstreptokokken
bezeichnet (FORSYTHE, 2010). PFIRRMANN und BOHM (2000) bezeichnen sie auch als D-
Streptokokken. Enterokokken bilden einen Teil der physiologischen Dickdarmflora des
Menschen und zahlreicher Sdugetiere sowie von Vdgeln. Sie kommen weltweit vor. Im
Darm Uberleben sie aufgrund ihrer Resistenz gegen Galle (GATERMANN, 2012 b). Haufig



95

sind sie in Nahrungs- und Futtermitteln, auf Pflanzen, in tierischen oder vom Menschen
stammenden Fazes und im Abwasser zu finden (DEDIE et al., 1993). Nach PANGALLO et
al. (2008) kommen Enterokokken hauptsachlich in Abwasser und Oberflachenwasser vor.
Die wichtigsten Vertreter der Enterokokken sind: Enterococcus faecalis und Enterococcus
faecium (HOF und DORRIES, 2009). Enterococcus faecalis ist nach FORSYTHE (2010)
hauptsdchlich mit dem menschlichen Darmtrakt verbunden, wahrend Enterococcus
faecium sowohl bei Menschen und Tieren nachgewiesen wird. Bestimmte Stamme von
Enterococcus faecium werden nach BAUER und HORMANSDORFER (2000) auch als
Probiotika in Futtermitteln eingesetzt. Enterokokken sind recht resistent gegeniiber
Umwelteinflissen (GATERMANN, 2012 b). Sie haben eine Hitzeresistenz, welche diejenige
der meisten nicht-sporenbildenden pathogenen Bakterien bei weitem Uberschreitet. Dies
gilt auch fiur die ahnlich definierte chemische Resistenz, die Widerstandsfahigkeit
gegeniuber Austrocknung und das Gefrieren (MOSSEL et al., 1978). Neben vielen
Lokalinfektionen sind Enterokokken vor allem bei Harnwegsinfektionen ursdachlich
beteiligt. Mehr als 50 % aller chronischen Harnwegsinfektionen werden durch
Enterokokken verursacht. 10 % bis 20 % der akuten Harnwegsinfektionen sind
Enterokokken bedingt, hauptsachlich solche, die nosokomialer Natur sind (HOF und
DORRIES, 2009). Enterokokken kénnen aber auch Cholezystitis, Wundinfektionen,
Endokarditis und bei Neugeborenen Meningitis hervorrufen (LUTTICKEN, 1992). Nach
VALENTIN-WEIGAND (2011 a) werden Enterokokken als Erreger von Mastitiden,
Pneumonien, Urogenitalinfektionen, Endokarditiden und Septikdmien beschrieben. Es
handelt sich dabei um sporadische, Faktoren beeinflusste Erkrankungen. Nach ROLLE und
MAYR (1993) haben sie als Verderbererreger und Ursache unspezifischer
Nahrungsmittelvergiftungen eine Bedeutung in der Lebensmittelhygiene. Das
Krankheitsbild duBert sich in Erbrechen, Abdominalschmerzen und Durchfall
(FEHLHABER, 1992). Enterokokkeninfektionen entstehen endogen. Quelle ist der Darm,
von dem aus die Bakterien nach Perforationen oder durch Schmierinfektionen zu
Infektionen filhren kénnen (GATERMANN, 2012 b). Eine aerogene Ubertragung und
Infektion ist nach HAHN (1980) aber auch mdéglich. Die hohe Tenazitat in der Umwelt
beglinstigt den aerogenen Infektionsweg, da die Keime fast ausschlieBlich sekundar nach
Aufwirbelung kontaminierten Staubes und Fazes in den luftgetragenen Zustand gelangen
(DINTER, 1985). Fakalstreptokokken werden nach FILIP (1988) und ALTHAUS et al.
(1982) als Indikator flir eine fakale Verunreinigung und die damit verbundene
seuchenhygienische Bedenklichkeit von Wasser geschatzt. In der Trinkwasserverordnung
(ANONYM, 2011 c) gelten Grenzwerte fiir Enterokokken von 0/100 ml Trinkwasser bzw.
0/250 ml Trinkwasser, das zur Abgabe in verschlossenen Behdltern bestimmt ist. Der
Vorteil des Nachweises von Enterokokken als Indikatororganismus flr eine fakale
Verunreinigung ist nach FORSYTHE (2010), dass sie sehr viel langsamer absterben als

Escherichia coli und somit das Risiko von falsch-negativen Ergebnissen reduzieren. Als
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Verursacher unspezifischer Lebensmittelvergiftungen kommt ihnen nach TISLER (1987)

auch eine lebensmittelhygienische Bedeutung zu.

6.1.1.2 Endosporen bildende grampositive Stabchen

6.1.1.2.1 Clostridien

Clostridien sind ubiquitér verbreitet (BAUER und HORMANSDORFER, 2000). Sie kommen
in allen Bdéden der Welt vor und besiedeln regelmaBig den Magen-Darm-Trakt von
Mensch und Tier. Besonders bei Herbivoren und Omnivoren sind sie immer im Kot
nachweisbar (PFIRRMANN und BOHM, 2000). Proteolytische und nichtproteolytische
Clostridien gehéren nach KOHLER (2011) zu den Anaerobiern und sind Bestandteile des
natlrlichen Kreislaufs in der Natur bei der Zersetzung organischer Substanzen. Haupt-
sachlich findet man sie in den oberen Bodenschichten, beispielsweise im Humus, in
Gartenerde und im Kompost. Substrate mit einem hohen Anteil organischer Substanzen
zeigen besonders hohe Clostridien-Konzentrationen. Pro Gramm Substrat ist mit
Konzentrationen im Bereich von 10% bis >10° Sporen/vegetativen Keimen zu rechnen.
Die Haufigkeit des Vorkommens pathogener Clostridienarten im Boden nimmt - von
Clostridium chauvoei abgesehen - etwa in folgender Reihenfolge ab: Clostridium
perfringens, Clostridium sordellii, Clostridium sporogenes, Clostridium botulinum,
Clostridium tetani, Clostridium septicum, Clostridium novyi, Clostridium histolyticum u. a.
Auch in Klarschlamm und tierischen und pflanzlichen Produkten (BAUER und
HORMANSDORFER, 2000) sowie in Binnengewésser und Meeressedimenten (QUINN et
al., 2011) sind sie zu finden. Nach ZANGERL (2007 b) kommen sie auch in Schmutz,
Abwasser, in der Luft und im Futter (Silage) sowie in Rohmilch (,Silomilch™) vor.
Clostridien kénnen nach AVERY (2006) auch in Gewt lirzen, rohem Fleisch und Staub
enthalten sein. Nach KRUGER (2010 a) gehéren Clostridien zu den Bodenseuchen-
erregern. Sie bilden taxonomisch eine eigene Klasse, umfassen aber eine sehr
heterogene Erregergruppe. Zurzeit geht man von ca. 200 verschiedenen Arten im Genus
Clostridium aus. Clostridien leben ausschlieBlich unter anaeroben Verhaltnissen. Sie sind
Sporenbildner. Der gréBte Teil von ihnen ist nutzlich. Nur wenige Arten (35) sind
pathogen und sind an den drei Erkrankungskomplexen Gasddem, Enterotoxdmie und
Toxikation beteiligt (KRUGER, 2010 a). Weitere Krankheiten sind u. a. Nahrungs-
mittelvergiftungen, Tetanus, Gasbrand, Wund- und Weichteilinfektionen, Abszesse sowie
pseudomembranése Kolitis (BAUER und HORMANSDORFER, 2000). Von veterinér-
medizinischer Bedeutung sind nach QUINN et al. (2011) die folgenden pathogenen
Clostridien-Arten: Clostridium tetani, Clostridium botulinum (Typen A-G), Clostridium
chauvoei, Clostridium septicum, Clostridium novyi (Typen A-B), Clostridium perfringens
(Typen A-E), Clostridium sordellii, Clostridium haemolyticum, Clostridium difficile,

Clostridium colinum, Clostridium spiroforme, Clostridium piliforme. Einige Clostri-
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dienarten sind als duBerst starke Toxinbildner bekannt. Mit Clostridium botulinum
infizierte Futtermittel fiUhren zu schweren Intoxikationskrankheiten bei Tieren (BAUER
und HORMANSDORFER, 2000). In der 6kologischen Schweinehaltung sind Clostridien die
hdaufigste Ursache fir Saugferkeldurchfall (ANONYM, 2012 d). Eine klinische Relevanz
haben Clostridien nach Untersuchungen von KRUGER (2010 a) beginnend ab einer
Sporenzahlen von >103%/g, da ab dieser Sporenzahl ein messbares Toxinsignal festgestellt
wird. Clostridien haben die Eigenschaft, wahrend ihres Wachstums Endosporen zu bilden.
Geht die Zelle unter, so bleibt die Spore als Dauerform (Uberlebensform) bestehen
(RODLOFF, 2012). Die Sporenbildung erfolgt unter unginstigen Umweltbedingungen
(z. B. Nahrungsmangel) (MULLER, 1991). Die Sporen zeichnen sich durch eine groBe
Widerstandsfahigkeit gegen Umwelteinflisse aus (SAHL, 2001). Sie sind sehr resistent
gegen Hitze und Austrocknung sowie gegen Desinfektionsmittel. Die Sporenbildung
erlaubt den Clostridien, auBerhalb eines anaeroben Milieus zu Uberleben (RODLOFF,
2012).

6.1.1.2.1.1 Clostridium perfringens

Clostridium perfringens ist ein kurzes, plumpes, meist einzeln gelagertes Stabchen, das
im Unterschied zu den meisten anderen Clostridien unbeweglich ist (SELBITZ, 2011 a).
Dieses Bakterium ist wie alle Clostridien ein strikt anaerobes, es kann nach GIBBS (2002)
aber auch flir kurze Zeit aerotolerant sein. Clostridium perfringens wachsen bei einer
Temperatur von 15 °C bis 50 °C und bei einem pH-Wert von 5,5 - 8,0 (AVERY, 2006).
Der optimale Temperaturbereich flir das Wachstum liegt nach Angaben von GIBBS
(2002) bei 43 - 45 °C. Unter optimalen Wachstumsbedingungen kdénnen Clostridium
perfringens nach Angaben des Autors ihre Anzahl alle 8 — 10 min verdoppeln. Clostridium
perfringens werden im Boden, Kot und im Intestinaltrakt von Tieren und Menschen
nachgewiesen (QUINN et al., 2011). Bei 90 % der Menschen ist Clostridium perfringens
Bestandteil der Dickdarmflora und im Erdboden sind hohe Sporenzahlen von Clostridium
perfringens zu finden (SCHUTT-GEROWITT, 2012 a). Im Kot von erkrankten Schweinen
werden nach EL SUKHON (1974) (zit. nach STOCKLEIN, 2005) Clostridium perfringens in
Mengen bis zu 10° Keime/g Kot ermittelt. Die Sporen von Clostridium perfringens kénnen
im Boden mehrere Monate Uberleben (QUINN et al., 2011). Durch Clostridium
perfringens  werden  Enterotoxamien und nekrotisierende Enteritiden sowie
Gasddeminfektionen verursacht (SELBITZ, 2011 a). Eine Enterotoxamie mit Clostridium
perfringens wird durch Toxine ausgel6st, die bei der Sporenbildung im Darm freigesetzt
werden. Zur Auslésung von Krankheitserscheinungen ist die Aufnahme lebender Erreger
in einer hohen Konzentration von {ber 10%/g notwendig (ZANGERL, 2007 a). Die fiir die
Erkrankung notwendige groBe Zahl von Erregern setzt deren Vermehrung im

Lebensmittel voraus. Infektionsquellen sind vor allem ungeniigend gekochtes Fleisch und
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Reisgerichte, in denen die Sporen von Clostridium perfringens die Zubereitung
Uberdauert haben. In die Lebensmittel gelangen Sporen von Clostridium perfringens aus
der Umwelt (SCHUTT-GEROWITT, 2012 a). Clostridium perfringens kommen ebenso wie
Clostridium novyi, Clostridium septicum und Clostridium histolyticum als Erreger des
Gasbrandes vor. Gasbrand ist eine im Vergleich zu anderen Infektionskrankheiten des
Menschen seltene, aber durch die immer noch hohe Letalitét bedeutsame Erkrankung
(SELBITZ, 2011 a). In Deutschland treten jahrlich ca. 100 Félle der Gasbranderkrankung
auf (SCHUTT-GEROWITT, 2012 a). In der &kologischen Landwirtschaft haben
Erkrankungen durch Clostridium perfringens eine wichtige Bedeutung. So werden nach
ANONYM (2012 d) rund 40 % der Saugferkeldurchfalle durch Clostridium perfringens

verursacht.

6.1.1.2.1.2 Clostridium botulinum

Clostridium botulinum ist in der Natur ubiquitér verbreitet (FORSYTHE, 2010). Es kommt
in Bbden, Wasser und Meeressedimenten vor (GIBBS, 2002). Nicht toxinbildende
Stamme von Clostridium botulinum werden auch im Darm gesunder Menschen und Tiere
nachgewiesen. Fur die Vermehrung von Clostridium botulinum haben anaerobe
Milieubedingungen, der pH-Wert, organische Substanzen und bakterielle Antagonisten
eine Bedeutung, wichtig ist ferner eine Temperatur tber 20 °C (SELBITZ, 2011 a). Die
Grenzen flr das Wachstum liegen bei einem pH-Wert von 4,6 und 9,0. AuBerdem hangen
die Bedingungen fir die Vermehrung und die Toxinproduktion nach AVERY (2006) sehr
von den einzelnen Clostridium botulinum-Stammen ab. Einige Stdmme wachsen bei 3 °C
und andere bei 48 °C. Eine Vermehrung von Clostridium botulinum kann bei einem
Salzgehalt von 10 % nach Angaben der Autorin nicht erfolgen und in Nahrungsmitteln
wirken Nitrit und konkurrierende Mikroorganismen wachstumshemmend. Auch
erregerhaltige Tierkadaver spielen eine wesentliche Rolle fiir die Vermehrung von
Clostridium botulinum, durch die es zur Kontamination pflanzlicher Futtermittel kommen
kann. Die Bildung und Anreicherung von Toxinen finden auch im Schlamm von
Gewassern statt, in Arthropoden wurde Clostridium botulinum ebenfalls nachgewiesen.
Fliegenmaden koénnen u. U. hohe Toxindosen enthalten (SELBITZ, 2011 a). Da die
Sporen von Clostridium botulinum ubiquitar verbreitet sind, erfolgt die Kontamination
von Lebensmitteln bzw. Wunden aus der Umwelt (SCHUTT-GEROWITT, 2012 b). Diese
kann nach FORSYTHE (2010) unter anderem auch durch luftgetragene Sporen erfolgen.
Lebensmittel werden nach Angaben von ZANGERL (2007 a) vor allem (Uber
Erdverschmutzungen und Staub kontaminiert. Fische, Schalentiere, Fleisch, Gemise,
Bohnen, Pilze und Konserven sind nach AVERY (2006) die haufigsten Quellen flr
Botulismus. Klassischer Botulismus ist keine Infektionskrankheit, sondern eine reine

Intoxikation, bei der auBerhalb des Koérpers gebildete Neurotoxine mit der Nahrung
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aufgenommen werden (SELBITZ, 2011 a). Es gibt 8 verschiedene Typen, wobei die
Typen A, B, E und F fiir den Menschen pathogen sind (SCHUTT-GEROWITT, 2012 b). Die
starkste Giftwirkung hat das A-Toxin (SELBITZ, 2011 a). Die letale Dosis flr den
Menschen betrégt bei oraler Aufnahme 1 pg, bei aerogener Aufnahme noch weniger
(SCHUTT-GEROWITT, 2012 b). Nach Angaben von RODLOFF (2012) wirkt bereits 1 ng/kg
des Botulinumtoxins A oder B fir den Menschen tddlich. Botulinum-Toxine werden in
kontaminierten Gemuse- und Fleischkonserven sowie Wirsten und &hnlichen Produkten
unter anaeroben Bedingungen gebildet. Auch Fische sind an der Intoxikation des
Menschen beteiligt (SELBITZ, 2011 a). Die Bildung der Neurotoxine erfolgt bei einer
Keimzahl von (iber 10°/g (ZANGERL, 2007 a). Die Aufnahme der Toxine erfolgt oral oder
aerogen, sie kdénnen aber auch im Koérper des Menschen im Sinne einer Toxiinfektion
gebildet (Wundbotulismus, S&uglingsbotulismus) gebildet werden (SCHUTT-GEROWITT,
2012 b). Die Toxine zeigen in der Umwelt eine hohe Stabilitdt (SELBITZ, 2011 a).
Allerdings sind sie nach ZANGERL (2007 a) hitzeempfindlich und werden durch kurzes
Aufkochen vollstéandig inaktiviert. Hierflir ist nach RODLOFF (2012) eine Kochdauer von
10 min erforderlich. Botulismus kommt heute nur noch selten vor, wird aber bei alteren
Patienten leicht mit anderen neurologischen Erkrankungen verwechselt (RODLOFF,
2012). Der Botulismus des Menschen unterliegt der Meldepflicht. In Deutschland wurden
2007 9 Falle und 2008 10 Falle erfasst. In der Humanmedizin wird Botulismustoxin bei
verschiedenen Indikationen therapeutisch eingesetzt, auBerdem dient es kosmetischen
Zwecken bei der Glattung von Falten (SELBITZ, 2011 a). Zu den Risikogruppen fir eine
Erkrankung mit Clostridium botulinum gehdren Drogenabhangige und Menschen, die

eigene Konserven (Hilsenfriichte, Fleisch) im Haushalt herstellen und verzehren.

6.1.1.2.1.3 Clostridium tetani

Clostridium tetani ist ein schlankes Stabchenbakterium, dessen terminal gelagerte runde
Sporen der Zelle ihre typische Trommelschlagelform verleihen (SELBITZ, 2011 a).
Clostridium tetani ist der Erreger des Wundstarrkrampfes, der in der Natur weit
verbreitet ist (RODLOFF, 2012). Clostridium tetani ist ein Bodenbakterium, das aber auch
im Darm gesunder Menschen und Tiere vorkommt (SELBITZ, 2011 a). In Staub kann
Clostridium tetani nach SCHUTT-GEROWITT (2012 c) auch enthalten sein. Zwischen der
Haufigkeit von Clostridium tetani im Boden und der Gabe von Stalldung besteht nach
SELBITZ (2011 a) ein Zusammenhang, den der Autor nicht weiter ausfihrt. Die Sporen
von Clostridium tetani haben eine hohe Umweltresistenz. Sie dringen Uber Wunden -
auch Bagatellverletzungen - in den Koérper ein. Durch Tierbisse kann die vegetative Form
von Clostridium tetani Ubertragen werden (SCHUTT-GEROWITT, 2012 c). Entscheidend
fur die Virulenz ist das Tetanus-Neurotoxin. Es sind alle Saugetiere empfanglich, am

starksten Einhufer, gefolgt von kleinen Wiederkduern, Rindern und Schweinen, Hunde
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und Katzen sind weniger empfindlich, Végel weitgehend resistent (SELBITZ, 2011 a).
Weltweit wird die Zahl der Tetanustoten auf 1 Million pro Jahr geschatzt. In Landern mit
einer hohen Durchimpfungsrate ist Tetanus selten geworden (RODLOFF, 2012).
Allerdings ist Tetanus trotz der Intensivmedizin beim Menschen eine lebensbedrohende
Erkrankung geblieben. Bei den in Deutschland zwischen 1991 und 1995 registrierten
Tetanusfallen trat eine Letalitat von 25 % in Erscheinung (SELBITZ, 2011 a). Zu den
Risikogruppen gehéren nach SCHUTT-GEROWITT (2012 c) alle nicht oder unvollstdndig

geimpften bzw. nicht adaquat ,aufgefrischten™ Menschen.

6.1.1.2.1.4 Clostridium difficile

Clostridium difficile sind grampositive, bis zu 17 um lange Stabchen, die subterminale
Sporen ausbilden (SCHUTT-GEROWITT, 2012 d). Die Sporen haben eine ovale Form (HOF
und DORRIES, 2009). Clostridium difficile kann sich nur unter anaeroben Bedingungen
vermehren (SCHUTT-GEROWITT, 2012 d). Clostridium difficile kommt in der Fakalflora
von 1 - 4 % der gesunden Erwachsenen und von 30 - 50 % der Kleinkinder im
1. Lebensjahr vor (KAYSER und BOTTGER, 2010 c). Weltweit kommen Sporen von
Clostridium difficile im Boden und in Gewassern vor. Diese sind sehr resistent gegeniber
Umwelteinflissen und Desinfektionsmitteln (SCHUTT-GEROWITT, 2012 d). Zur
Desinfektion sollten sauerstoffabspaltende Mittel (Peroxide) verwendet werden (HOF und
DORRIES, 2009). Clostridium difficile ist ein Erreger der antibiotikaassoziierten Diarrhd,
ursachlich fir die pseudomembrandse Kolitis und kann in seltenen Fallen zum toxischen
Megakolon fluhren. Voraussetzung flr das Infektionsgeschehen ist in der Regel eine
vorangegangene antibiotische Therapie, die die Vermehrung von Clostridium difficile
beglnstigt hat. Der Erreger kann fakal-oral (bertragen werden und zu
Ausbruchssituationen in  Krankenhdausern und Altenpflegeheimen fliihren. Die
Krankheitserscheinungen werden durch die beiden gebildeten Toxine A (Enterotoxin) und
B (Zytotoxin) bedingt (RODLOFF, 2012). In manchen Krankenhausern trat die
pseudomembranése Kolitis in den letzten Jahren epidemisch auf (HOF und DORRIES,
2009). Clostridium difficile ist heute als einer der wichtigsten Verursacher nosokomial
erworbener Diarrhéen anzusehen (SCHUTT-GEROWITT, 2012 d). Inzwischen sind aber
auch auBerhalb von Krankenhdausern erworbene Infektionen bekannt und in der
Veterindrmedizin konnte Clostridium difficile als Verursacher von Durchfallerkrankungen
bei Schweinen, Kalbern, Hunden, Katzen, Kaninchen und Hamstern sowie bei der Kolitis
von Pferden (SELBITZ, 2011 a) nachgewiesen werden. Zu den Risikogruppen zahlen vor
allem é&ltere Patienten und Kinder, die eine antibiotische oder antineoplastische Therapie
bekommen, sowie seltener Patienten, bei denen es postoperativ oder aus anderen
Griinden zu einer Stagnation des Darminhaltes gekommen ist (SCHUTT-GEROWITT,

2012 d). Eine endglltige Bewertung der Bedeutung als Krankheitserreger flir Tiere sowie
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eines eventuellen zoonotischen Potenzials sind nach SELBITZ (2011 a) noch nicht

maoglich.

6.1.1.2.2 Bazillen

Unter Bazillen versteht man grobe, plumpe, aerobe Stabchenbakterien, die in der Lage
sind pro Zelle eine Endospore zu bilden. Die Gattung Bacillus umfasst mehr als 200 Arten
(QUINN et al., 2011). Nur eine davon, Bacillus anthracis, ist fir den Menschen obligat
pathogen. Die meisten anderen sind als ubiquitar verbreitete Boden- und
Wasserbakterien fakultativ pathogen oder absolut apathogen. Sie werden in der
industriellen Mikrobiologie eingesetzt (HOF und DORRIES, 2009). Bazillen wachsen aerob
oder fakultativ anaerob und sind an verschiedene Umweltbedingungen angepasst, so
dass psychrophile, thermophile, alkaliphile und acidophile Arten unterschieden werden
kénnen (BAUER und HORMANSDORFER, 2000). Sie sind sehr umweltresistent und
kommen haufig als Kontaminanten vor. Einige Arten kdénnen durch Toxinbildung zu
ernsthaften Erkrankungen fiihren (HAHN, 2012).

6.1.1.2.2.1 Bacillus anthracis

Milzbrand oder auch Anthrax ist eine ansteckende und oft tddlich verlaufende
Tierkrankheit und zahlt zu den anzeigepflichtigen Tierseuchen und Zoonosen. Die
Bezeichnung Milzbrand ergibt sich aus der Beobachtung, dass bei kranken Tieren die Milz
haufig wie ,verbrannt™ aussieht (ANONYM, 2012 e). Am Anfang der Ansteckungskette
stehen normalerweise pflanzenfressende Saugetiere. Abhangig vom Ansteckungsweg
kénnen die Haut (Hautmilzbrand), die Lunge (Lungenmilzbrand) oder der Darm
(Darmmilzbrand) betroffen sein. Zusatzlich wurde in der jingeren Vergangenheit beim
Menschen das Krankheitsbild des Injektionsmilzbrandes bei Drogenabhangigen
beschrieben. Unbehandelt verldauft Anthrax flir den Menschen haufig tédlich (ANONYM,
2012 f). Milzbrand wird durch das sporen- und toxinbildende Bakterium Bacillus anthracis
verursacht (ANONYM, 2012 e). Es handelt sich um grampositive, eckige, sehr groBe
Stéabchen (3 - 10 um lang, 1 - 1,5 ym breit), die teilweise in Ketten liegen. Bacillus
anthracis wachst aerob und vermehrt sich unter optimalen Bedingungen sehr schnell.
Wenn die Lebensbedingungen schlecht werden (Nahrstoffmangel, Austrocknung), setzt
bei Vorhandensein von Sauerstoff die Sporenbildung ein (SCHUTT-GEROWITT, 2012 e).
Auf diese Weise kann Bacillus anthracis Uber sehr lange Zeitrdume schwierige
Lebensbedingungen (berstehen (VALENTIN-WEIGAND, 2011 c¢). Milzbrand kommt
weltweit vor, bevorzugt in warmeren Klimazonen (Sludosteuropa, Sidamerika, Afrika,
Slidostasien). An Milzbrand kdnnen insbesondere pflanzenfressende Nutz- und Zuchttiere

erkranken. Besonders haufig sind Huftiere, wie Schweine, Ziegen und Pferde betroffen.
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Raubtiere kénnen sich durch Fressen von infizierten Kadavern anstecken. Haus- und
Wildwiederkdauer sind hochempfindlich fir Milzbrand. Schweine, Fleischfresser und auch
Menschen sind eher maBig empfanglich und Végel (Ausnahme StrauB) gelten als nahezu
unempfanglich fir Milzbrand. Die Ansteckung erfolgt meist nicht direkt von Tier zu Tier,
sondern Uber erregerhaltiges Futter, das mit aus dem Erdreich stammenden
Milzbrandsporen verunreinigt ist. Der Mensch infiziert sich Uber Kontakt mit erkrankten
oder verendeten Tieren bzw. deren Ausscheidungen, Sekrete, Blut und Gewebe
(ANONYM, 2012 e). Nach GREUEL (1991) kann sich der Mensch auch iber die Inhalation
von sporenhaltigen Staubs anstecken. Anthrax-Falle werden nach QUINN et al. (2011)
auch durch den Einsatz von Dlingemitteln, tierischen Ursprungs hervorgerufen. Ferner
kann Uber die Handhabung von an Milzbrand gefallenen bzw. von notgeschlachteten
erkrankten Tieren oder durch kontaminierte Materialien wie Felle und Wolle, etc. eine
Erkrankung verursacht werden. Auch der Verzehr von sporenhaltigem nicht erhitztem
Fleisch bzw. entsprechender Produkte kann zu einem Milzbrandausbruch fiihren. Der
infizierte (kranke) Mensch ist duBerst selten Infektionsquelle. Nur im fortgeschrittenen
Krankheitsstadium ist Uber Nasen- bzw. Rachensekret, Sputum, Erbrochenes,
Lungenauswurf, Stuhl und Gewebe z. B. Schorf eine Infektion mdglich. Der Mensch
infiziert sich durch direkten oder indirekten Kontakt (Schmutz- und Schmierinfektion) mit
infizierten Tieren oder tierischen Produkten. Haufig treten Milzbrandfédlle in der Nahe zu
Wasenplatzen und ehemaligen Gerbereistandorten auf. In industrialisierten Landern
kommt Milzbrand sehr selten vor. In Deutschland tritt Milzbrand nur noch sporadisch und
bevorzugt in bestimmten Gegenden, sogenannten Milzbranddistrikten, auf. Hierbei
handelt es sich um Flussniederungen, die haufigen Uberschwemmungen ausgesetzt sind,
wobei den Abwdssern von an diesen Flissen liegenden Gerbereien eine besondere
Bedeutung zukommt. Die Krankheit ist in den letzten Jahrzehnten in Deutschland
zahlenmaBig betrachtlich zuriickgegangen, weil die an Milzbrand erkrankten Tiere in den
Tierkdrperbeseitigungsanstalten unschadlich beseitigt werden, die Einfuhr von Tierhduten
und Knochen Uberwacht wird und die Einfuhr von Knochen-, Fleisch- und
Tierkérpermehlen verboten ist. Im Zeitraum von 1981 - 2010 wurden insgesamt 42
Milzbrandausbriiche bei Tieren erfasst (ANONYM, 2012 e). Allerdings gab es nach
ANONYM (2012 g) erst kiirzlich in Sachsen-Anhalt einen Ausbruch an Milzbrand bei dem
9 Tiere einer Rinderherde verendeten und bei dem vorsorglich 50 Menschen mit
Antibiotika behandelt wurden. Im Jahr 2011 wurde keine Milzbranderkrankung beim
Menschen Ubermittelt. Nachdem im Dezember 2009 ein Fall von Milzbrand bei einem
Heroinkonsumenten aus Nordrhein-Westfalen bekannt geworden war, wurde aus diesem
Bundesland im April 2010 ein weiterer Fall bei einem Heroinkonsumenten Ubermittelt.
Diese Falle standen im Zusammenhang mit Fallen, die seit Dezember 2009 unter
Heroinkonsumenten in GroBbritannien aufgetreten waren. Vor 2009 war der letzte Fall
von Milzbrand in Deutschland im Jahr 1994 bekannt geworden (ANONYM, 2012 f). In die
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Umwelt gelangt das vegetative Bakterium mit den Ausscheidungen der Tiere, wo es
versport und so Jahrzehnte oder langer in der Umwelt Uberdauern und zu neuen
Infektionen filhren kann (SCHUTT-GEROWITT, 2012 e). Im Boden kénnen Anthrax-
Sporen mehr als 50 Jahre lberleben (QUINN et al., 2011). Sie werden weder durch
Faulnis, noch durch Eintrocknen oder beim Gerben von Hauten vernichtet (ANONYM,
2012 e). In einigen Regionen kdénnen Milzbrandsporen im Boden in konzentrierter Form
auftreten. Die Bdden in solchen Gebieten sind nach QUINN et al. (2011) alkalisch, reich
an Calcium und Stickstoff und haben einen hohen Wassergehalt. Als Risikogruppen fir
Anthrax kommen nach SCHUTT-GEROWITT (2012 e) Schafscherer, Gerber, Tierarzte,
Arbeiter in Pinselfabriken und in der Wollverarbeitung sowie Menschen in den armen

Landern, die Fleisch verendeter Tiere schlecht gegart essen, in Betracht.

6.1.1.2.2.2 Bacillus cereus

Bacillus cereus ist ein groBes, freibewegliches, gram-positives, fakultativ aerobes
Stébchen. Bacillus cereus wachst in einem Temperaturbereich von 4 °C bis 52 °C
(FORSYTHE, 2010) und bei einem pH-Wert von 4,3 - 9,3 (GIBBS, 2002), wobei das
Optimum fur die Temperatur bei 30 - 37 °C und fir den pH-Wert bei 6,5 - 7,5
(ZANGERL, 2007 a) liegt. Bacillus cereus ist ubiquitér in der Natur verbreitet. Die
Bakterien kdnnen aus Bbdden, Pflanzen, Frischwasser, Fleisch, Milch, Reis und Fisch sowie
aus tierischen Haaren isoliert werden (FORSYTHE, 2010). Ferner werden sie in Staub,
Stroh, Heu, Luft, Kot und in Gewlrzen (ZANGERL, 2007 a) nachgewiesen. In
Lebensmitteln sind sie normalerweise in geringen Konzentrationen (<10? KBE/g) zu
finden (FORSYTHE, 2010). Bacillus cereus produziert neben einer Vielzahl von Toxinen, 3
Toxine, die mit Lebensmittelvergiftungen assoziiert sind: ein emetisches Toxin und zwei
Enterotoxine (HAHN, 2012). Diese rufen zwei Formen einer Enteritis — eine emetische
bzw. eine diarrhdische - hervor (STEIN, 2006). Die Infektionsdosis flir das emetische
Syndrom und das Diarrhdsyndrome durch Bacillus cereus betragt nach GIBBS (2002)
10° - 10® Keime/g Nahrungsmittel bzw. 10° - 10’ konsumierte Zellen. Bacillus-cereus-
Enteritiden sind weltweit verbreitet, mit einer hohen Inzidenz in den Niederlanden,
Finnland, Ungarn und Kanada. Sie treten sporadisch und endemisch auf. Seit 1994
dominiert Bacillus cereus als Problemkeim bei Lebensmittelvergiftungen in
Gemeinschaftsverpflegungen. So hat er von 1998 bis 2001 62 % der Einzelfdlle und
67 % der Ausbriiche verursacht (STEIN, 2006). Bacillus cereus wachsen sehr gut in
gekochten Lebensmitteln aufgrund einer fehlenden und konkurrierenden Mikroflora und
die Sporen kdnnen viele Kochprozesse Uberleben (FORSYTHE, 2010). Die vegetativen
Keime sind sehr saureempfindlich (im Gegensatz zu den Sporen) und sterben rasch bei
pH-Werten von 4 und darunter ab (ZANGERL, 2007 a). In der Tiermedizin ist die

Rindermastitis die wichtigste durch diesen Erreger bedingte Infektion der Tiere.
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Vereinzelt wurde Uber Aborte bei Schafen und Pferden sowie Uber Dermatitiden bei
Pferden und Diarrhéen und Erbrechen bei Hunden berichtet (SELBITZ, 2011 a).

6.1.1.3 Gleichformige, nicht Sporen bildende, grampositive Stabchen
6.1.1.3.1 Listerien

Listerien sind fakultativ anaerobe, kurze, grampositive, stabchenférmige oder zum Teil
kokkoide Bakterien (0,4 - 0,5 um x 0,5 - 2,0 pm). Alle Vertreter dieser Gattung sind bei
20 °C bis 25 °C beweglich (BAUER und HORMANSDORFER, 2000). Die Bakterien wachsen
in einem weiten Temperaturbereich von 4 °C bis 45 °C und kdénnen pH-Werte zwischen
5,5 und 9,6 tolerieren (QUINN et al., 2011). Nach ZANGERL (2007 a) kdénnen Listerien
auch noch bei einer Temperatur von 1 °C bzw. einem pH-Wert von 4,3 wachsen.
FORSYTHE (2010) gibt als untere Wachstumstemperatur einen Wert von -0,4 °C an.
Innerhalb der Gattung Listeria spielt Listeria monocytogenes als tier- und
menschenpathogene Spezies die Hauptrolle, auch Listeria ivanovii ist pathogen, die
Ubrigen Arten sind als apathogen einzustufen (SELBITZ, 2011 b). Fir die Epidemiologie
der Listeriosen sind v. a. das breite Wirtsspektrum der pathogenen Vertreter und ihr
weites Vorkommen in der Umwelt bestimmend. Listerien wurden bei allen Haustieren
sowie vielen Arten von Wildsdugetieren und Vdégeln, aber auch Fischen, Amphibien und
Reptilien nachgewiesen. Isolierungen bei einigen Arthropodenarten deuten auf eine
mdgliche Ubertragerrolle dieser Tiergruppe hin (SELBITZ, 2011 b) Bei 1 - 10 % der
Menschen kdnnen Listeria monocytogenes nach FORSYTHE (2010) im Darm
nachgewiesen werden. Auch im Darm klinisch gesunder Tiere kommen die Bakterien vor
und gelangen mit den Ausscheidungen in die Umwelt (SELBITZ, 2011 b). In der Umwelt
sind Listerien weit verbreitet. Sie wurden aus Erde, Pflanzen, Abwasser, Lebens- und
Futtermitteln isoliert (BAUER und HORMANSDORFER, 2000). Auch in Abféllen (MIELKE,
2012), Kompost (ANONYM, 2012 h) und Oberflachenwasser (SELBITZ, 2011 b) sind sie
zu finden. Listerien zeichnen sich durch ihre Resistenz gegeniber ungiinstigen
Umweltbedingungen aus (ZANGERL, 2007 a). Sie Uberleben diese langer als viele andere
nicht-sporenbildende Pathogene (FORSYTHE, 2010). Ihre Resistenz wird besonders von
der hohen Temperatur- und pH-Wert-Toleranz gepragt (SELBITZ, 2011 b). Listerien sind
sowohl bei tiefen pH-Werten und hohen Salzkonzentrationen Uberlebensfahig als auch
widerstandsfahig gegentiber Trockenheit (ZANGERL, 2007 a). In Kulturmedien Uberleben
sie bei 4 °C fur 3 - 4 Jahre. In Heu, Erde, Stroh, Silofutter und Milch halten sie sich Gber
mehrere Wochen und Monate (MIELKE, 2012). In Wasser koénnen Listerien lange
Uberleben und in Wasseransammlungen (feuchte Stellen, Kondenswasser) kdnnen sie
sich vermehren (ZANGERL, 2007 a). Auch gegenuUber Hitze sind die Erreger relativ
resistent. Die Fahigkeit zum Wachstum bei niedrigen Temperaturen (z. B. 4 °C) hat

dariber hinaus zur Folge, dass sich Listeria monocytogenes in kontaminierten Speisen



105

auch im Kuhlschrank vermehren (MIELKE, 2012). Eine besondere Rolle spielt Silage, in
der sich die Bakterien dann gut vermehren kénnen, wenn der pH-Wert aufgrund
unzureichender Sduerung nicht unter 5 absinkt. Eine Infektion mit Listerien setzt daher
keinen Kontakt mit infizierten Tieren voraus (SELBITZ; 2011 b), sondern kann Uber
Futter, das mit Listerien kontaminiert ist und Uber fakale Verunreinigungen (ZANGERL,
2007 a) erfolgen. Listerien werden wegen der Ansteckungsmoglichkeit (ber
Umweltmaterial als Geo- oder Sapronosen eingestuft. Direkte Ubertragungen sind zwar
méglich, treten aber seltener auf (SELBITZ; 2011 b). Die Ubertragung der Listerien auf
den Menschen erfolgt vor allem durch Aufnahme kontaminierter Tierprodukte (Milch,
Kase, Wurst, Meeresfriichte) und durch Umgang mit infizierten Tieren. Dariber hinaus ist
auch eine Ubertragung durch Staub, kontaminierte Erde und pflanzliche Nahrungsmittel
(Salate, Pilze) méglich. Bis zu 80 % der genannten Lebensmittel sind kontaminiert, meist
jedoch nur im geringen MaBe, sodass es bei immunologisch Gesunden nicht zu einer
Erkrankung kommt (WELZEL et al, 2012). Uber die minimale Infektionsdosis kénnen
keine genauen Aussagen getroffen werden, es wird jedoch davon ausgegangen, dass flr
eine Infektion bei gefdhrdeten Personen >102 Listeria monocytogenes/g Lebensmittel
vorhanden sein miuissen (ZANGERL, 2007 a). In der Lebensmittelindustrie vieler
europaischer Lander gelten 100 CFU von Lijsteria monocytogenes pro Gramm
Lebensmittel als Grenzwert; ab >1.000 CFU muss mit dem Auftreten einer Listeriose
gerechnet werden (WELZEL et al., 2012). Die Listeriose ist eine Meldepflichtige Krankheit
(ANONYM, 2011 f; ANONYM, 2012 f). Sie ist eine Erkrankung mit langer Inkubationszeit
(eine bis einige Wochen und langer), die mit Brechdurchfall oder grippedhnlichen
Symptomen bis hin zum Krankheitsbild der Gehirnhautentziindung einhergeht. AuBerdem
kann die Infektion zu Blutvergiftung und zu Entziindungen verschiedener Organe wie
Auge, Harnrohre, Herz, Lunge oder Leber flihren. Eine Infektion von Schwangeren flhrt
hdufig zu Fehl- oder Totgeburten. Erkrankungen treten zwar selten auf (3 - 10
Erkrankungen pro 1 Million Einwohner pro Jahr), haben aber einen schweren
Krankheitsverlauf, etwa 20 - 30 % der Erkrankten sterben (ZANGERL, 2007 a).
Besonders gefdhrdet sind aufgrund von Stdérungen in der zellularen Immunitat,
Krebskranke, Transplantierte sowie Patienten mit Leberzirrhose und Patienten unter
Kortisontherapie oder Therapie mit anderen immunsuppressiven Medikamenten. Auch
Foten und Neugeborene gehéren zu den Risikogruppen, da ihr Immunsystem noch nicht
ausgereift ist. Bei alteren Patienten (Uber 50 Jahren) ist Listeria monocytogenes nach
Streptococcus pneumoniae die haufigste Meningitisursache. Als Risikofaktor gilt ferner
das Vorliegen einer anaziden Gastritis, bei der die Erreger nicht durch die Magensaure
abgetdtet werden. Zu den Risikogruppen gehdren auch alle Berufsgruppen, die mit Tieren
zu tun haben, z. B. Tierérzte, Landwirte und Metzger (WELZEL et al., 2012).
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6.1.1.3.2 Erysipelothrix

Erysipelothrix rhusiopathiae ist ein grampositives, unbewegliches nichtsporenbildendes,
aerob und anaerob wachsendes Stabchen (MIELKE, 2012) mit Ketten- und Fadenbildung
(SONNTAG, 2012). Erysipelothrix rhusiopathiae ist resistent gegeniiber hohen
Salzkonzentrationen und wachst in einem Temperaturbereich von 5 °C bis 42 °C und in
einem pH-Wert-Bereich von 6,7 bis 9,2 (QUINN et al., 2011). Das Temperaturoptimum
liegt zwischen 30 °C und 37 °C (BAUER und HORMANSDORFER, 2000). Der Erreger
verursacht den Schweinerotlauf, eine Zoonose (MIELKE, 2012). Erysipelothrix
rhusiopathiae ruft insbesondere Erkrankungen beim Schwein, seltener beim Pferd, Rind,
Gefliigel und Fisch hervor. Es handelt sich dabei meistens um lokale Hauterkrankungen
und nur selten um systemische Erkrankungen wie Arthritis, Endokarditis oder Sepsis.
Beim Menschen kann Erysipelothrix rhusiopathiae auch zu lokalen Infektionen
(Erysipeloid) und seltener zu systemischen Infektionen (Endokarditis) fiihren. Uber kleine
Verletzungen, meist an den Handen fiuhrt der Kontakt mit infizierten Tieren, bzw. deren
Fleisch zur Infektion, dem Erysipeloid, einer juckenden, schmerzenden Schwellung mit
blau-rétlicher Verfarbung, die als kutane Manifestation in der Regel nach ca. 2 - 3
Wochen unter Schuppung abheilt. Die besondere Bedeutung von Erysipelothrix
rhusiopathiae bei Menschen ist in der hohen Letalitdt der Endokarditis begrindet
(SONNTAG, 2012). Infiziert werden vorzugsweise Metzger und Koche, die mit dem
Fleisch infizierter Schweine arbeiten. Allerdings kommen auch Fisch oder Geflligel als
Infektionsquelle in Betracht (MIELKE, 2012). Der Erreger wurde auch aus Hunden,
Katzen und Wildsaugetieren und Wildvégeln isoliert (QUINN et al., 2011). Erysipelothrix
rhusiopathiae kommt nach BUNCIC (2006) im Boden vor. Auch Oberfldachenwasser kann
mit dem Rotlauferreger kontaminiert sein (QUINN et al., 2011). Zur Kontamination der
Umwelt kommt es nach BAUER und HORMANSDORFER (2000) iber die tierischen
Ausscheidungen (Kot und Urin), insbesondere betroffen sind nach Angaben der Autoren
Boden, Wasser und Futterpflanzen. Erysipelothrix rhusiopathiae besitzen eine hohe
Tenazitit, die ihnen das Uberleben in Erdboden, Gewé&ssern und Abwéssern unter
glinstigen Bedingungen (alkalisches Milieu, hohe Feuchtigkeit, niedrige Temperaturen)
liber mehrere Monate ermdglicht. Ebenso ist die Uberlebensfahigkeit in faulendem
tierischen Material in getrocknetem Zustand und auch gepdkelten, gesalzenen und
gerducherten Fleischerzeugnissen hoch. Im Boden findet hdéchstwahrscheinlich keine
Vermehrung statt. Es handelt sich dort nur um das Uberleben des infektionstiichtigen
Erregers. Wichtigster Wirt ist das Schwein, erkrankte Tiere scheiden die Bakterien
massenhaft mit Harn, Kot und Sekreten aus (SELBITZ, 2011 b). Der wichtigste
Ubertragungsweg fiir Schweine ist die orale Infektion durch kontaminierte Futtermittel
bzw. Wasser (BAUER und HORMANSDORFER; 2000). Zu den Risikogruppen gehéren

Tierdarzte sowie Arbeiter in der Fleisch und Fisch verarbeitenden Industrie. Infektionen
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kdnnen allerdings auch im hauslichen Milieu beim Umgang mit tierischen Produkten
auftreten (SONNTAG, 2012).

6.1.1.4 Aktinomyzeten

6.1.1.4.1 Rhodococcus

Rhodococcus ist ein unbewegliches, aerob wachsendes kokkoides Bakterium, das
fakultativ intrazellular ist. Es bildet zuerst kokkoide Formen oder Kurzstdabchen, die sich
dann zu Filamenten und schlieBlich zu Gebilden mit ausgeprdagten Verzweigungen
entwickeln. Diese zerfallen schlieBlich wieder in kokkoide Zellen oder Kurzstabchen und
beginnen damit den morphologischen Zyklus neu. In vielen ihrer Eigenschaften sind sie
den Mykobakterien sehr ahnlich. Rhodokokken sind in der Umwelt weit verbreitet und
kommen v. a. im Boden vor. Der wichtigste Vertreter ist Rhodococcus equi. Rhodococcus
equi kommt im Kot von Pflanzenfressern und Schweinen vor und kann nach
Ausscheidung im Boden langere Zeit Uberleben. Der Erreger ist auBerordentlich resistent
gegenliber sauren pH-Werten und oxidativem Stress. Von der kontaminierten Umwelt
aus erfolgen Ansteckungen auf oralem und aerogenem Weg. Eine wichtige Rolle spielt
daher die Staubentwicklung (z. B. durch Warme und Trockenheit) und damit
einhergehende Inhalation des Erregers. Pferde sind die mit Abstand am haufigsten
betroffenen Tiere. Er ist auch fur Menschen pathogen. Er wird zunehmend bei HIV-
Patienten nachgewiesen und ist dort der wichtigste Erreger der AIDS-assoziierten
Pneumonien (VALENTIN-WEIGAND, 2011 b).

6.1.1.4.2 Mykobakterien

Das Genus Mycobacterium bildet die einzige Gattung aus der Familie der
Mycobacteriaceae (BANGE et al., 2012). Sie umfasst weit in der Natur verbreitete
saprophytare Arten, aber auch Spezies die bedeutende Infektionen bei Tieren und
Menschen (Tuberkulose, Lebpra, Paratuberkulose) auslésen (KAYSER und BOTTGER,
2010 c¢; VALENTIN-WEIGAND, 2011 b). Es sind Uber 150 verschiedene Arten
beschrieben. Mykobakterien sind aerobe, gerade bis leicht gekrimmte, unbewegliche
Stabchen von 0,2 - 0,6 x 1,0 — 10 um GroéBe. Nichttuberculése Mykobakterien kommen
weit verbreitet im Wasser (sowohl Oberflachenwasser wie auch Leitungswasser) und
Bdden vor. Unter den nichttuberkulésen Mykobakterien flihrt der Mycobacterium-avium-
Komplex beim Menschen am haufigsten zu Erkrankungen. Der Mycobacterium-avium-
Komplex wird vorwiegend in Gewassern gefunden, aber auch im Trinkwasser und im
Boden. Mycobacterium kansasii, Mycobacterium fortuitum und Mycobacterium abscessus
hingegen werden eher aus Leitungswasser isoliert, Mycobacterium xenopi aus

HeiBwasserreservoiren, Mycobacterium marinum aus Aquarien. Die Fahigkeit zum
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Uberleben in Biofilmen und die Unempfindlichkeit gegeniiber Chlor- oder Ozonbehandlung
sind wichtige Faktoren fiir das Uberleben von Mykobakterien in wéssrigen Systemen. Es
ist wahrscheinlich, dass durch die Wasseraufbereitung eine Selektion in Richtung der
Mykobakterien erfolgt. Beispielsweise sind Mycobacterium avium and Mycobacterium
intracellulare um ein Vielfaches resistenter gegeniber Chlor und Ozon als andere
wasserlebende Mikroorganismen. In Abwesenheit von Konkurrenten kénnen sich daher
sogar langsam wachsende Mykobakterien im Trinkwassernetz vermehren. (RUSCH-
GERDES und HILLEMANN, 2012 a). Von den meisten anderen Bakterien unterscheiden
sich Mykobakterien durch ihre hohe Festigkeit gegen Sauren und Basen und ihre
erhebliche Resistenz gegeniiber Desinfektionsmitteln (BANGE et al., 2012). Der
Wirtsbereich der nichttuberculésen Mykobakterien kann fiir einzelne Stémme durchaus
unterschiedlich sein, allerdings sind Tiere als Reservoir flir menschliche Infektionen
weniger relevant (RUSCH-GERDES und HILLEMANN, 2012 a). Die Ubertragung von
nichttuberculésen Mykobakterien erfolgt immer aus der Umwelt (BANGE et al., 2012).
Nach RUSCH-GERDES und HILLEMANN (2012 a) erfolgt die Infektion Uber
Wasserreservoire, Leitungswasser und Bdéden. Im Gegensatz dazu wird die Tuberkulose
in der Regel aerogen von Mensch zu Mensch Ubertragen (ANONYM, 2012 f).
Mycobacterium avium ist der Verursacher der Geflligeltuberkulose, er ist aber auch flr
Schweine, Rinder und Wildtiere pathogen. Mycobacterium fortuitum und Mycobacterium
genavense verursachen Krankheiten bei Végeln. Mycobacterium marinum und
Mycobacterium chelonae-Isolate wurden bei Fischen und Fréschen beschrieben (RUSCH-
GERDES und HILLEMANN, 2012 a). Obwohl Deutschland als Niedriginzidenzland fir
Tuberkulose gilt, bleibt die Tuberkulose auch in Deutschland eine Infektionskrankheit von
groBer Relevanz fir die offentliche Gesundheit (ANONYM, 2012 f). Sie wird druch
Mycobacterium tuberculosis, Mycobacterium africanum und Mycobacterium bovis
hervorgerufen. Weltweit zahlt sie heute zu den 3 wichtigsten Infektionskrankheiten,
neben AIDS und Malaria. Etwa 1/3 der Weltbevdlkerung sind mit Tuberkuloseerregern
infiziert. Jahrlich sterben etwa 2 Millionen Menschen an Tuberkulose, v. a. in
Entwicklungslandern. Mindestens 90 % der Infektionen sind auf Mycobacterium
tuberculosis oder Mycobacterium africanum zurickzufihren, maximal 10 % auf
Mycobacterium bovis. Besonders problematisch ist die Zunahme von sogenannten Multi-
Drug-resistant (MDR) und Extensive-resistant (XDR) Mycobacterium tuberculosis-
Stamme sowie die Relevanz als Erreger bei immunsupprimierten Personen (VALENTIN-
WEIGAND, 2011 b). Prinzipiell kann die Tuberkulose alle Personengruppen weltweit
betreffen (RUSCH-GERDES und HILLEMANN, 2012 b). Die veterindrmedizinisch wichtigste
mykobakterielle Erkrankung ist die Tuberkulose des Rindes, eine anzeigepflichtige
Tierseuche, die durch Mycobacterium bovis verursacht wird. Fir Mycobacterium bovis
sind neben dem Menschen auch viele Saugetierarten empfanglich, v. a. Wiederkauer und

Schweine. Wildtiere kdnnen als Erregerreservoir und Ansteckungsquelle bedeutsam sein.



109

Die Infektion erfolgt auf aerogenem Weg oder oral. Die Ausscheidung der Erreger erfolgt
vor allem dber Bronchialschleim, Milch, Vaginalschleim oder Sperma (VALENTIN-
WEIGAND, 2011 b). Eine Infektion Uber Aerosole kann nach Angaben von QUINN et al.
(2011) bei Rindern durch weniger als 10 Organismen ausgeldst werden, wahrend auf
oralem Weg ca. 10’ Organismen notwendig sind, um eine Infektion zu etablieren.
Mycobacterium avium spp. paratuberculosis, der Erreger der Paratuberkulose, auch
Johne’'sche  Krankheit genannt, st eine weltweit verbreitete, unheilbare
Infektionskrankheit, die vor allem Rinder, Schafe und Ziegen befallt. In Deutschland ist
sie meldepflichtig (ANONYM, 2007 c). Darlberhinaus kann der Erreger in einer Vielzahl
recht unterschiedlicher Siugetier- und Vogelarten (FULLGRABE, 2009) sowie Wildtieren
(CAPELLMANN, 2011) nachgewiesen werden. Mycobacterium avium spp. paratuberculosis
steht in engem Zusammenhang mit Morbus Crohn, einer chronisch-entzindlichen
Darmerkrankung beim Menschen. Ferner wird vermutet, dass er auch an Diabetes Typ 1
beteiligt ist (GILL et al., 2011). Rinder, die mit Mycobacterium avium subsp.
paratuberculosis infiziert sind, scheiden bis zu 10® KBE/g Kot aus (CHIODINI und
HERMON-TAYLOR, 1993). Erkrankte Rinder kdénnen nach ANONYM (2007 c) bis zu
5 Billionen Mykobakterien pro Tag mit dem Kot ausscheiden. AuBerdem scheiden
infizierte Tiere den Erreger Uber die Milch aus (GILL et al., 2011) und wenn die Erreger-
Konzentration im Kot hoch ist, ist auch die Pravalenz in der Milch héher (FULLGRABE,
2009). Die Ausscheidungsrate liegt bei subklinisch infizierten Tieren bei 10! bis 10
Erreger/g Kot. Als infektidse Dosis flir ein Kalb werden 10.000 Erreger genannt
(BUTTNER et al., 2005). Die Infektion erfolgt vor allem im ersten Lebensjahr. Die
haufigsten Ansteckungsquellen sind nach ANONYM (2007 c) kotverschmutzte Zitzen,
erregerhaltige Milch bzw. Biestmilch, kotverschmutzte Grundfuttermittel und Weiden,
verunreinigtes Wasser, verschmutzte Oberflachen und Einstreu sowie erregerhaltige
Arbeitskleidung. Auch eine intrauterine Ansteckung ist mdglich. Mycobacterium avium
subsp. paratuberculosis besitzt nach BUTTNER et al. (2005) eine hohe Tenazitit in der
Umwelt und ist auBerst thermostabil. Die Widerstandsféhigkeit wird durch Einhillen der
Erreger in Bronchialschleim, Milch oder ahnliche Medien noch gesteigert (VALENTIN-
WEIGAND, 2011 b). In Gulle, Wasser, Erde oder auf der Weide kann der Erreger lange
Zeit, d. h. bis zu einem Jahr, auBerhalb von Tieren lGberleben (ANONYM, 2007 c). Nach
einer Lagerung bei Temperaturen von -14 °C kann der Erreger nach BUTTNER et al.
(2005) nach 12 Monaten noch kulturell nachgewiesen werden. Auch in pasteurisierter
Milch kann er vorkommen. Im Boden betrégt die Uberlebensdauer bis zu 11 Monate und
in stehenden Gewassern ist Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis noch nach
270 d nachweisbar. Hasen bzw. Kaninchen (Wildtiere) werden nach QUINN et al. (2011)
als Schllsselelement bei der Erregerpersistenz in der Umwelt betrachtet. Auf der
Grundlage von Umweltproben wird nach ESPEJO SOLOVERA (2012) geschatzt, dass in

den USA fast 68 % der Milchviehbetriebe von der Paratuberkulose betroffen sind, wobei
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die HerdengréBe einen Einfluss auf die Verbreitung hat. Herden mit >500 Milchkihen
sind nahezu zu 95 % mit Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis infiziert. Im
Vergleich dazu wurde im Jahr 1993 von CHIODINI und HERMON-TAYLOR angegeben,
dass in den USA 2,6 % der Milchviehbetriebe von der Paratuberkulose betroffen sind,
wobei gebietsweise bis zu 17 % der Milchviehbetriebe betroffen sein kdénnen. In
Deutschland kommt die Paratuberkulose nach Angaben von ANONYM (2007 c) in ca.
10 % bis 15 % der Milchkuhbetriebe vor, wobei schatzungsweise 15 % bis 30 % der
Tiere in diesen Betrieben infiziert sind. Ferner gibt es weitere Erkrankungen, die durch
Mykobakterien hervorgerufen werden. Hierzu zahlen u. a. nach VALENTIN-WEIGAND
(2011 b) die Mastitis der Rinder, die Hautnocardiose der Rinder und das sogenannte

Schwimmbad-Granulom beim Menschen.

6.1.1.5 Gramnegative aerobe Stabchen

6.1.1.5.1 Pseudomonas

Bakterien der Familie Pseudomonadaceae sind gerade oder gebogene, gramnegative,
polar begeiBelte und bewegliche stdbchenférmige Mikroorganismen. Sie sind
chemoorganotroph und besitzen ausschlieBlich oxidativen Stoffwechsel (BAUER und
HORMANSDORFER, 2000). Vertreter der Gattung Pseudomonas sind bis auf einige
Ausnahmen (z. B. Pseudomonas aeruginosa) strikt aerob. Es sind fast 200 Arten
beschrieben (BAUERFEIND, 2011 b). Ihre GroBe betragt 0,5 - 1,0 x 1,5 - 5,0 um. Das
Wachstumsoptimum liegt bei 25 - 30 °C., wobei von einigen Spezies Temperaturen bis
43 °C toleriert werden. Psychrophile Spezies wie Pseudomonas fluorescens und
Pseudomonas putida vermehren sich noch bei Temperaturen um 0 °C (BAUER und
HORMANSDORFER, 2000). Alle Pseudomonaden kommen in der Natur weit verbreitet
vor. Sie werden regelmaBig im Erdboden, in Wasser (SiB- und Salzwasser) auf Pflanzen
und vereinzelt auch im Darm von Mensch und Tier nachgewiesen (KAYSER und BOTTGER,
2010 c). In Kot und auf der Haut sind sie nach QUINN et al. (2011) auch zu finden. Sie
sind anspruchslos und koénnen sich in einem feuchten Milieu, das nur Spuren von
Nahrstoffen enthalt, vermehren (KAYSER und BOTTGER, 2010 c). Viele Arten leben nach
BAUER und HORMANSDORFER (2000) ausschlieBlich saprophytér, bzw. sind als Erreger
von Pflanzenkrankheiten bekannt. Als Krankheitserreger bedeutsam ist vor allem
Pseudomonas aeruginosa, sporadisch fallen auch Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas putida, Pseudomonas stutzeri und Pseudomonas anguilliseptica als
Krankheitsursache auf (BAUERFEIND, 2011 b). Das Wirtsspektrum von Pseudomonas
aeruginosa umfasst alle Haustierarten, viele Wild- und Zootiere und den Menschen.
Neben seiner weiten Verbreitung und Anspruchslosigkeit machen multiple Resistenzen
gegen ein breites Spektrum an antibakteriellen Wirkstoffen und die groBe

Widerstandsfahigkeit gegen Desinfektionsmittel Pseudomonas aeruginosa zu einer haufig



111

und gefdhrlichen Ursache von Hospitalinfektionen (BAUERFEIND, 2011 b). Als
Infektionsquelle kommen hier nach KAYSER und BOTTGER (2010 c) Waschbecken,
Toiletten, Kosmetika, Luftbefeuchter, Inhalatoren, Beatmungsgeradte, Narkosegerate und
Dialysegerate etc. in Frage. Die haufigsten Infektionen sind: Pneumonien, Infektionen
von Verbrennungswunden, postoperative Wundinfektionen, Endokarditiden bei
Drogenabhangigen, Sepsen und die maligne Otitis externa. Zur Familie
Pseudomonadaceae zahlende Bakterien werden =zur Leitflora flr Frische bzw.
Unverdorbenheit von Getreide bzw. Getreideprodukten und getreidereichen
Mischfuttermitteln gez&hlt (GEDEK, 1995) (zit. nach BAUER und HORMANSDORFER,
2000).

6.1.1.5.2 Legionella

Legionellen sind gramnegative Stabchenbakterien, die mit wenigen Ausnahmen begeiBelt
sind. Sie besitzen eine GréBe von 0,3 - 0,9 x 2 - 20 ym. Legionellen wachsen unter
aeroben Bedingungen und sind biochemisch wenig aktiv. Es sind heute mehr als 50
Legionella-Arten bekannt, die Uber 70 Serogruppen reprasentieren. Die medizinisch
wichtigste Art ist Legionella pneumophila. Die meisten anderen Arten gelten als potenziell
humanpathogen. Legionellen sind Umweltkeime. Sie leben in StBwasser und feuchtem
Erdboden, wo sie sich intrazellular in Protozoen vermehren kdénnen. Menschen infizieren
sich in der Regel aerogen Uber die Aufnahme von erregerhaltigen Trépfchenaerosolen
oder durch die Aspiration keimhaltigen Wassers. Epidemiologisch wichtige Reservoire und
Ansteckungsquellen sind kontaminierte Klima- und Wasserversorgungsanlagen
(BAUERFEIND, 2011 b). Legionellen-Konzentrationen >100 KBE/100 ml im hauslichen
Trinkwassersystem sind nicht selten (LUCK und JACOBS, 2012). In der
Trinkwasserverordnung (ANONYM, 2011 c) wird ein technischer MaBnahmenwert flr
Legionellen fir Anlagen der Trinkwasser-Installation von 100/100 ml Wasser angegeben.
Legionellen vermehren sich bei Temperaturen zwischen 20 °C und 50 °C, mit einem
Optimum bei ca. 37 °C. Erst bei Temperaturen Uber 60 °C sterben sie innerhalb weniger
Minuten ab (BAUERFEIND, 2011 b). Nach KAYSER und BOTTGER (2010 c) sterben
Legionellen erst bei kurzfristiger Erhitzung von Wasser auf 70 °C ab. Mangelnder
Wasserfluss und Wassertemperaturen von 25 °C bis 45 ©°C begiinstigen die
Erregeranreicherung in Trinkwassersystemen und sind deshalb wichtige hygienische
Risikofaktoren. Ubertragungen von Mensch zu Mensch sind nicht bekannt (BAUERFEIND,
2011 b). Trockenphasen und schadliche Umwelteinflisse, u. a. Desinfektionsmittel
kénnen die intrazelluldren Legionellen nach LUCK und JACOBS (2012) sehr gut
Uberleben. Legionellosen kommen in allen Altersgruppen des Menschen vor, besonders
haufig jedoch bei den (ber 50-]ahrigen. Die Legionarskrankheit oder Legionella-

Pneumonie ist eine schwere, fieberhaft verlaufende Pneumonie, die unbehandelt in bis tz
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15 % der Falle toédlich endet. Eine wesentlich mildere, grippedhnliche Manifestationsform
ohne Pneumonie wird als Pontiac-Fieber bezeichnet. Legionella pneumophila lieB sich
auch in den Lungen kranker Kalber nachweisen. Darlber hinaus wurden Antikérper
gegen den Erreger bei Haus- und Wildwiederkdauern sowie Pferden gefunden
(BAUERFEIND, 2011 b).

6.1.1.6 Fakultativ anaerobe gramnegative Stibchen
6.1.1.6.1 Enterobacteriaceae
6.1.1.6.1.1 Salmonellen
Salmonellen sind 0,7 - 1,5 x 2,0 - 5,0 ym groBe, gramnegative fakultativ anaerobe
Stabchenbakterien (SELBITZ, 2011 c). Durch Bestimmung der O- und H-Antigene nach
dem Kauffmann-White-Schema lassen sich Salmonellen in verschiedene Serovare
unterscheiden (BOCKEMUHL, 1992 a). Das Kauffmann-White-Schema, inzwischen White-
Kauffmann-Le-Minor-Schema bildet die international verbindliche Grundlage fir die
Ordnung der Salmonellen. Bis heute sind mehr als 2.500 Serovare mit unterschiedlicher
Virulenz und Wirtsanpassung bekannt (SELBITZ, 2011 c¢). Jeder Serotyp muss nach
SINELL (1989) als pathogen angesehen werden. Die Salmonellatypen lassen sich aus
klinischen und pathogenetischen Gesichtspunkten in zwei grundlegend verschiedene
Gruppen unterteilen:

e Typhus-Paratyphus-Gruppe: Salmonellen dieser Gruppe rufen beim Menschen

eine systemische Erkrankung hervor
o Gastroenteritisgruppe: Salmonellen dieser Gruppe kommen bei Mensch und Tier
vor und verursachen fir gewdhnlich eine Gastroenteritis (PULVERER, 1993).

Nach ROLLE und MAYR (1993) sind Salmonellen auBerhalb des tierischen und
menschlichen Organismus lange lebensfahig. Gegen Kalte sind sie resistent. In
Nahrungsmitteln Gberstehen sie Einfrieren und Tiefkihlen. Durch Hitzeeinwirkung sterben
sie bei 55 °C nach 1 Stunde, bei 60 °C nach einer halben Stunde ab, in Bouillonkultur bei
80 °C nach 10 Minuten. Die Widerstandsfahigkeit gegen trockene Warme ist groBer als
gegen feuchte Warme. Salmonellenwachstum tritt nicht mehr auf bei pH <4,5, bei pH
>9,0 werden Salmonellen geschadigt, sterben aber temperaturabhdngig und je nach
Serovar erst nach 6 — 12 h ab. Die minimale Wachstumstemperatur liegt bei 6 °C und die
Obergrenze der Wachstumsfahigkeit liegt bei 43 - 47 °C (SINELL, 1989; DEDIE et al.,
1993). Das Optimum liegt bei 35 °C bis 37 °C (SINELL und KLEER, 1995). Die
Uberlebensdauer in Abwasser betrdgt je nach Temperatur mehrere Wochen bis Monate,
in Schlamm und Erdboden mehrere Monate bis Jahre. Im trockenen Milieu, z. B. in Staub
oder in Lebensmitteln kénnen Salmonellen Gber Monate bis Jahre Uberleben (SUERBAUM
et al.,, 2012). Eine Gefdhrdung des Menschen besteht fast ausschlieBlich in der

Kontamination von Nahrungsmitteln, die entweder von infizierten Tieren stammen oder
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bei mangelnder Kiichenhygiene sekundar durch den Menschen selbst auf Nahrungsmittel
Ubertragen werden (ROLLE und MAYR, 1993). Aber auch die Ubertragung durch
Geratschaften, Einrichtungsgegenstande, Staub, Aerosole ist von Bedeutung (SINELL und
KLEER, 1995). Die Uberwiegende Mehrzahl menschlicher Erkrankungen entsteht durch
Verzehr kontaminierter Lebensmittel, seltener durch Wasser, Schmierinfektionen (fakal-
oral) treten unter primitiven hygienischen Verhaltnissen und bei Kindern auf
(SZIEGOLEIT, 1995). Das epidemiologische Geschehen bei der Salmonellose ist von
beachtlicher Breite. Es bestehen vielfdltige Wechselbeziehungen zwischen dem Auftreten
von Salmonellen bei Menschen, beim landwirtschaftlichen Nutztier, beim Haus- bzw.
Heimtier und beim Wildtier (BOHM, 1993 c). Die Abb. 9 zeigt die Grundziige der

Epidemiologie der Salmonellosen.
Lebensmittel

Nutztiere ”~ Mensch
Nutztiere l

\ Wildtiere
Cow

Abb. 9: Grundzige der Epidemiologie der Salmonellosen (SELBITZ, 2011 ¢)

Fir die typhtsen Salmonellen ist der Mensch das einzige Reservoir. Flr die enterischen
Salmonellen dienen Wild- und Haustiere, so z. B. Hiihner, Schweine, Klihe, Vd&gel,
Nagetiere, Hunde und Katzen als Wirte (COVERT, 1999; zit. nach AUCKENTHALER,
2003). Nach Untersuchungen von GROSSE AUSTING (2005) werden Salmonellen in
infizierten Schweinemastbetrieben in Staubproben, in Schadnagern, in Wasser und in
Futter sowie in Abluftschachtproben, Insekten, Fliegen und Vogelkot nachgewiesen. Als
Ursache fir die lebensmittelbedingten Infektionen des Menschen werden die regelmaBige
Teilnahme groBer Bevdlkerungsgruppen an Gemeinschaftsverpflegungen (Kantinen,
Restaurants, ImbiBstuben), die Massentierhaltung und industrielle Produktion von
Lebensmitteln tierischer Herkunft sowie der zunehmende Verzehr von Gefligelfleisch
genannt (BOCKEMUHL, 1992 b). Rohes bzw. nicht ausreichend erhitztes Fleisch und
daraus hergestellte Produkte sowie Eier und eihaltige Speisen sind die haufigsten
Ursachen fir Lebensmittelinfektionen mit Salmonellen (SELBITZ, 2011 c). Weltweit ist

die Salmonellose eines der gréBten Gesundheitsprobleme. Pro Jahr erkranken rund 16
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Millionen Menschen an Salmonella Typhi, dem Erreger von Typhus, wobei die Krankheit in
600.000 Fallen tddlich verlauft (FORD, 1999; zit. nach AUCKENTHALER, 2003). Nach
einem stetigen Anstieg an Salmonellose-Fdlle wurde 1992 mit Gber 195.000 Fallen ein
Hohepunkt des Salmonellosegeschehens erreicht. Seit 1993 ist ein Riickgang der amtlich
erfassten Falle zu verzeichnen (SELBITZ, 2011 c). Insgesamt wurden 2008 42.909
Salmonellose-Falle (SELBITZ, 2011 c¢) und 2011 24.512 Falle beim Menschen (ANONYM,
2012 f) registriert. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass die offizielle Meldestatistik nur die
Spitze des Eisberges beleuchtet, da mit einer ausgesprochen hohen Dunkelziffer von 90 -
99 % gerechnet werden muss (KLEER et al., 2001). Dies ist nach ANONYM (2012 f) vor
allem vor dem Hintergrund zu sehen, dass die Datenqualitdt insgesamt unter einem
schleichenden Verlust an Serovar-Ubermittlungen leidet. Im Jahr 2011 wurden nach
Angaben von ANONYM (2012 f) in 45 % der Féalle Salmonella Enteritidis und in 43 %
Salmonella Typhimurium als Ursache nachgewiesen. In weitem Abstand folgten
Salmonella Infantis (1,7 %), Salmonella Derby (1,1 %), Salmonella Newport (1,0 %) und
Salmonella Virchow (0,5 %). Bei der Salmonellose handelt es sich um eine Zoonose. Sie
ist meldepflichtig bei Mensch, Schwein, Schaf, Pferd, Hund und Katze, bei Puten, Tauben,
Wassergeflligel, sowie Zoo- und Wildtieren. Anzeigepflicht besteht bei Rindern. Das
Habitat der Salmonellen ist der Darm von Tieren und Menschen. Eine hohe Tenazitat
ermoglicht ihnen das wochen- bzw. monatelange Uberleben in der kontaminierten
Umwelt. Das ganze AusmaB der Umweltkontamination ist wahrscheinlich unbekannt, da
viele Salmonellen nur mit Spezialmethoden aus Umweltproben angeziichtet werden
kébnnen, ansonsten aber in nicht kultivierbarem Zustand Uberleben. Inwieweit
Salmonellen Pflanzen nicht nur kontaminieren, sondern sich eventuell endophytisch oder
sogar intrazelluldar in ihnen vermehren, bedarf einer weiteren Klarung. Weil die weitaus
Uberwiegende Zahl der Serovare keine Wirtsspezifitat besitzt, kénnen sich nur schwer
Uberschaubare Infektketten unter Einschluss verschiedener Tierarten, des Menschen und
der Umwelt entwickeln. Die Infektion erfolgt in den meisten Féllen oral lber Futtermittel,
die direkt durch Ausscheidungen infizierter Tiere oder Uber Gillle, Jauche, Dung bzw.
Siedlungsabwasser mit Salmonellen kontaminiert werden. Kontaktinfektionen von Tier zu
Tier bzw. von Tier zu Mensch sind im Vergleich dazu wesentlich seltener. Neben dem
dominierenden oralen Infektionsweg gelangen Salmonellen auch auf aerogenem oder
konjunktivalem Weg, Uber den Nasen-Rachen-Raum und bei Végeln auf germinativem
Weg in den Organismus. Salmonellen-Trager finden sich besonders unter den adulten
Tieren, wohingegen es bei Jungtieren am ehesten zu Manifestationen kommt. Virulenz,
Infektionsdosis und infektionsbeglinstigende Faktoren sind flir die Manifestation
bestimmend (SELBITZ, 2011 c). Die minimale Infektionsdosis an Salmonellen, die fur
eine Auslésung einer manifesten Infektion eines Erwachsenen notwendig ist, betragt
nach HOF und DORRIES (2009) >10® Keime. Wahrend bei den typhésen Salmonellen die

Infektionsdosis 102 bis 103 Bakterien betrdgt, (bersteigt sie bei den enterischen
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Salmonellen in der Regel 10° bis 10° Bakterien. Die Bakterien kénnen sich in
Nahrungsmitteln vermehren, so dass ausgehend von einer geringen Anzahl Bakterien, die
Infektionsdosis leicht erreicht werden kann (AUCKENTHALER, 2003). Verminderte
Magensaftsekretion und Verweildauer im Magen, volumindse Speisen,
Resistenzminderung, sehr junges und hohes Alter erméglichen jedoch auch das Angehen
kleiner Erregerzahlen (102 - 10° Keime/g) und kénnen zu schweren Verldufen mit
generalisierter Infektion fiihren (BOCKEMUHL, 1992 a).

Die seuchenhygienische Unbedenklichkeit von Produkten bzw. von Hygienisierungspro-
zessen wird in den geltenden dinge- und abfallrechtlichen Bestimmungen (Dingemittel-
verordnung, Bioabfallverordnung, Verordnung (EG) 1069/2009, Verordnung (EU)
142/2011) u. a. Uber den Nachweis von Salmonellen gepriift (z. B. kein Nachweis an
Salmonellen in 50 g Material). Im Zuge der Novellierung der Klérschlammverordnung
sollen fir Indikatorkeime ebenfalls Grenzwerte festgesetzt werden (KLAGES et al., 2009;
ANONYM, 2010 c).

6.1.1.6.1.2 Coliforme, Fakalcoliforme, Escherichia coli / EHEC

Nach BORNEFF (1987) ist der Begriff ,,Coliforme™ kein taxonomisch ausgewiesener Name,
sondern eine Hilfskonstruktion der angewandten Bakteriologie. Gemal
Trinkwasserverordnung sind coliforme Keime definiert als gramnegative, oxidasenegative
Stéabchenbakterien, die bei 37 °C oder 36 °C Lactose spalten und daraus Gas bilden.
Stabchenform, negatives Gramverhalten und negative Oxidasereaktion sind obligate
Eigenschaften der Familie der Enterobacteriaceae (WIEDENMANN et al., 1988).
Charakteristisches Merkmal der Coliformen ist die Fahigkeit Lactose zu spalten (BECKER
und TERPLAN, 1987). Neben den klassischen Gattungen Escherichia, Enterobacter,
Klebsiella und Citrobacter gehéren nach BECKER und TERPLAN (1987) noch die
lactosepositive Gattung Kluyvera sowie die als nicht lactosespaltend geltenden Spezies
Hafnia alvei und Serratia liquefaciens dazu. Die meisten Vertreter der Coliformen sind
keine spezifischen Fakalindikatoren. Untersuchungen von EIJKMAN aus dem Jahre 1940
zeigten, dass der Anteil von Escherichia coli unter den Coliformen durch Bebritung bei
Temperaturen Gber 40 °C erhéht werden kann. Er flhrte fir diesen Anteil der coliformen
Flora den Begriff Fakalcoliforme ein (DUFOUR, 1977). Dieser wird auch heute noch
angewendet und den Totalcoliformen gegeniibergestellt (APHA, 1985; ISO, 1988; zit.
nach SOLDIERER, 1991). Nach CHATZINOTAS und HARMS (2003) werden Fakalcoliforme
heute als thermotolerante coliforme Bakterien bezeichnet.

Innerhalb der Gattung Escherichia ist nur die Spezies Escherichia coli von nennenswerter
Bedeutung (SELBITZ, 2002). Der natirliche Bewohner des Dickdarms von Mensch und
warmblitigen Tieren wird nur unter besonderen Bedingungen pathogen. Escherichia coli

ist ein mittelgroBes, plumpes Stabchen mit abgerundeten Enden, das meist beweglich,
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gelegentlich unbeweglich auftritt (SEIFERT, 1992). Der quantitative Anteil von
Escherichia coli an der Darmflora belduft sich auf nicht viel mehr als 1 % (SELBITZ,
2002), wobei sich die Intestinalflora aus insgesamt etwa 10!* Keimen zusammensetzt
(MAYR, 2002). Nach SELBITZ (1992) besitzt der Erreger in feuchtem Milieu eine hohe
Tenazitat, in angetrocknetem Kot bleibt er Gilber Monate vermehrungsfahig. Bereits durch
Erhitzung auf 60 °C lasst sich der Giberwiegende Teil der Stamme abtdten. Der Nachweis
der von Escherichia coli in Trinkwasser, Lebensmitteln, Bedarfsgegenstanden des
taglichen Lebens oder auf Gegenstanden im Umfeld des Menschen zeugt immer von einer
Verunreinigung mit menschlichen oder tierischen Exkrementen und signalisiert die
prinzipielle Moéglichkeit des Vorkommens anderer Erreger (Viren, Bakterien, Protozoen,
Wirmer) (HOF, 2000). Die Fakalcoliformen sind nach KOLBECK et al. (1992) der
wichtigste Parameter bei der Uberwachung der hygienischen Badewasserqualitit. Die
Ubertragung von Escherichia coli erfolgt hauptséchlich fakal-oral durch kontaminierte
Lebensmittel oder Wasser (ULLMANN, 1994 b). Nach MULLER et al. (1988) muss die
aerogene Ubertragung von Escherichia coli als ein méglicher Infektionsweg in Betracht
gezogen werden, insbesondere dann, wenn hohe Luftfeuchtigkeiten die Lebensfahigkeit
der Keime beglnstigen. Bei Geflligel ist nach SELBITZ (2002) eine aerogene Infektion
mit Escherichia coli bekannt. Die Infektion erfolgt vorwiegend durch féakalkontaminierten
Staub bzw. Eierschalen.

Invasive und toxinbildende Stamme flihren zu Durchfallerkrankungen bei Sauglingen und
Erwachsenen. Neben Wundinfektionen und Erkrankungen des Respirationstraktes sind
Infektionen der Gallenblase und der abflihrenden Harnwege haufig. Letztere werden oft
durch serologisch definierte Stamme verursacht, ebenso wie invasive Infektionen mit
Ausbreitung auf dem Blutweg (Sepsis, Meningitis, Otitis media) (BOCKEMUHL, 1992 a).
Neue Krankheitserreger sind verotoxinbildende Escherichia coli (VTEC), die auch als
enterohdmorrhagische Escherichia coli (EHEC) bezeichnet werden. Diese bilden
vergleichbare Toxine wie der Ruhrerreger Shigella dysenteriae. Die Aufnahme von
lediglich 10 - 100 Keimen kann bereits zu Erkrankungen fiihren. Beim Menschen
dominieren wassrige Durchfalle mit Erbrechen, wobei auch Blutbeimengungen im Stuhl
und Bauchkrampfe vorhanden sein kénnen. In bis zu 10 % der Falle kann es zum durch
Andmie und akutem Nierenversagen gekennzeichneten hamolytisch-uramischen Syndrom
(HUS) kommen, das in 5 — 10 % der Falle tddlich verlauft. Weitere bei diesen Bakterien
vorhandene Pathogenitatsfaktoren wie Intimin (eaeA) und Enterohamolysin (hly) kénnen
die Wirkung verstarken. Die erstmals 1982 in den USA isolierten EHEC sind inzwischen
weltweit verbreitet. Mittlerweile spielt nicht nur der hochvirulente Serotyp 0157 beim
Menschen eine Rolle. Bei Erkrankungen wird bereits eine Vielzahl von unterschiedlichen
Serotypen nachgewiesen, die nach Gentransfer derartige Toxine bilden kénnen. Die
Ubertragung findet durch Lebensmittel wie z. B. Rinderhackfleisch, Salami, Mettwurst,

Rohmilch und ahnliche statt. Auch Trink- und Badewasser sind Infektionsquellen. Neben
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Mensch-zu-Mensch-Infektketten  sind auch  direkte Tier-Mensch-Kontakte als
Ubertragungswege méglich. Wiederkduer, vor allem Rinder, aber auch Schafe und
Ziegen, werden als ein Hauptreservoir fir VTEC/EHEC angesehen. Von Pferden,
Schweinen, Hunden, Katzen, Rehen und Gemsen konnten EHEC, wenn auch seltener,
ebenfalls isoliert werden (SCHINDLER, 2004).

Die Ubertragung all dieser Erreger erfolgt exogen {iber Nahrungsmittel, die mit
menschlichen oder tierischen Faezes kontaminiert sind, wie beispielsweise ungenigend
gekochte Nahrungsmittel, Salate, Eis, Wasser u. a. (ULLMANN, 2012).

6.1.1.6.1.3 Shigella

Shigellen gehdren zur Familie der Enterobacteriaceae. Sie sind die Erreger der
bakteriellen Ruhr. Die Gattung besteht aus den 4 Spezies Shigella dysenteriae, Shigella
flexneri, Shigella boydii und Shigella sonnei. Shigellen sind unbeweglich. Aufgrund der
Feinstruktur ihrer O-Antigene werden Shigellen in Serovare eingeteilt. Shigellen besitzen
invasive Eigenschaften. Sie kdnnen in die Schleimhaut des Kolons eindringen und lokale,
mit Nekrosen einhergehende Infektionen verursachen. Nach einer Inkubationszeit von
2 - 5 d beginnt die Krankheit mit wassrigen Durchfdllen. Hierbei ist u. a. das Shiga-Toxin
beteiligt. Nach Befall des Kolons kénnen dem Stuhl Schleim, Eiter und Blut beigemengt
sein. Im weiteren Verlauf werden Darmkrampfe, Fieber und schmerzhafte
Stuhlentleerungen sowie massive Darmblutungen beobachtet. Infektionsquelle ist immer
der Mensch, da Shigellen wirtsspezifisch an den Menschen gebunden sind und Erkrankte
bis zu 6 Wochen nach der Krankheit die Erreger noch ausscheiden. Die Erreger werden
direkt von Erkrankten oder haufiger, indirekt Uber Lebensmittel, Trinkwasser,
Oberflachenwasser und Fliegen (ibertragen. Die bakterielle Ruhr kommt weltweit vor. In
den entwickelten Landern tritt sie meist nur sporadisch auf. In den unterentwickelten
Ldndern kommt sie endemisch und auch epidemisch vor (KAYSER und BOTTGER,
2010 c). Shigellen zeigen eine kurzzeitige, ausgepragte Sdureresistenz. Diese ermdglicht
ihnen eine weitgehend ungehinderte Magenpassage und bedingt eine geringe minimale
Infektionsdosis von 10 - 200 Bakterien. In der AuBenwelt kdnnen Shigellen unter
optimalen, d. h. kuhlen, dunklen und feuchten Bedingungen wochenlang Uberleben
(SUERBAUM et al., 2012). Nach Angaben von MULLER (1991) betrégt die minimale letale
Dosis fiir das Neurotoxin von Shigella dysenteriae fir Kaninchen 2,3 x 1073 ug/Tier und
die LDsy 2,4 x 107 pg/Tier.
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6.1.1.6.1.4 Yersinia

Bei Yersinien handelt es sich um kokkoide bis pleomorphe Stabchen mit
temperaturabhangiger BegeiBelung (Yersinia pestis immer amotil) in einer GréBe von
1,0x 2,0 - 3,0 pm (WIELER und EWERS, 2011 a). Yersinien wachsen nach QUINN et al.
(2010) in einem Temperaturbereich von 5 °C bis 42 °C. Als besonderes Kennzeichen der
Yersinien nennen SUERBAUM et al. (2012) die Fahigkeit, sich auch bei niedrigen
Temperaturen (4 °C) zu vermehren. Die Gattung Yersinia umfasst heute 15 Spezies, von
denen Yersinia pestis, Yersinia enterocolitica und Yersinia pseudotuberculosis
humanmedizinisch bedeutsam sind (WIELER und EWERS, 2011 a). Yersinien sind
Zoonoseerreger (SUERBAUM et al., 2012) und sie stellen neben Salmonellen und
Escherichia coli die Hauptpathogenen der Familie der Enterobacteriaceae dar (QUINN et
al., 2011). Yersinia pestis ist der Erreger der Pest. Sie trat im Mittelalter epidemisch auf,
kommt jedoch nur noch sporadisch bei Personen vor, die direkten Kontakt mit
erkrankten, wildlebenden Nagetieren hatten. Yersinia enterocolitica und Yersinia
pseudotuberculosis verursachen bei Haus-, Nutz- und Wildtieren, vor allem bei Nagern,
generalisierte Infektionen (KAYSER und BOTTGER, 2010 c). In Mitteleuropa geht knapp
1 % aller Durchfallerkrankungen beim Menschen auf Yersinia enterocolitica zurick
(SUERBAUM et al., 2012). Yersinia pseudotuberculosis hat nur geringe medizinische
Bedeutung (KAYSER und BOTTGER, 2010 c). Yersinia enterocolitica wird im Verlauf einer
Infektion eines landwirtschaftlichen Nutztiers in hohen Konzentrationen mit dem Kot
ausgeschieden. Wie beim Mensch gibt es auch beim Tier Dauerausscheider (PFIRRMANN
und BOHM, 2000). Als Infektionsquellen fiir den Menschen kommen fékal-kontaminierte
Nahrungsmittel tierischer Herkunft, fakal-kontaminiertes Wasser, Tierkontakt sowie
infizierte Personen infrage (SUERBAUM et al., 2012). Infektionen bei Tieren kommen
sowohl Uber kontaminiertes Futter und Wasser als auch durch direkten Kontakt zustande
(WIELER und EWERS, 2011 a). Yersinia enterocolitica und Yersinia pseudotuberculosis
finden sich v. a. im Darm von Saugetieren, seltener bei Insekten und Amphibien. Ihre
geografische Verbreitung beschrankt sich weitgehend auf die gemaBigten und
subtropischen Klimazonen (SUERBAUM et al., 2012). Fir die Epidemiologie sind kranke
und latent infizierte Warmbliiter wichtigste Reservoire. Von ihnen kommt es zur
Kontamination der Vegetation, des Bodens und von Oberflachenwasser (KAYSER und
BOTTGER, 2010 c). Weltweit eine besondere Bedeutung hat nach PFIRRMANN und BOHM
(2000) der Eintrag Uber tierische Fakalien in das Oberflachenwasser und die Infektion der
Nutztiere Uber kontaminiertes Oberflachenwasser. Unter feucht-kiihlen Bedingungen
Uberleben Yersinien sehr lange (QUINN et al., 2011). Im Erdreich kdnnen sie bis zu
6 Monate vermehrungsfahig bleiben (SUERBAUM et al., 2012). In Wasser, organischen
Materialien und Lebensmitteln Uberlebt Yersinia pseudotuberculosis wochenlang (WIELER
und EWERS, 2011 a).
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6.1.1.6.2 Vibrionaceae

Die Familie Vibrionaceae beinhaltet sehr diverse Bakteriengattungen und -spezies,
weshalb stetig Reklassifizierungen vorgenommen werden. Allein die Gattung Vibrio
umfasst 88 Spezies (WIELER und EWERS, 2011 b), von denen ein GroBteil erst in den
letzten Jahren beschrieben wurde (FENGLER, 2012). Vibrionen sind bewegliche, gerade
oder gekriimmte Stabchen, die GUberwiegend polar monotrich begeiBelt sind (PFIRRMANN
und BOHM, 2000). Sie sind 0,5 - 0,8 ym breit und 1,4 - 2,6 um lang (FENGLER, 2012).
Alle Vibrionen sind fakultativ anaerob. Sie wachsen in einem Temperaturbereich von 5 °C
bis 43 °C und bei pH-Werten zwischen 4,8 und 11, wobei der optimale pH-Wert zwischen
7,8 und 8,6 liegt (AVERY, 2006). Bei Vibrionen handelt es sich um Saprophyten in
Oberflachengewéssern, die nur fakultativ pathogen sind (PFIRRMANN und BOHM, 2000).
Vibrionen verursachen Ublicherweise Diarrhéen oder extraintestinale Infektionen. Vibrio
cholerae und Vibrio parahaemolyticus sind bekannte Erreger von Durchfallerkrankungen.
Vibrio fluvialis, Grimontia hollisae und Vibrio mimicus verursachen ebenfalls Diarrhden,
werden in diesem Zusammenhang jedoch seltener nachgewiesen. Die &tiologische Rolle
von Vibrio furnissii, Vibrio metschikovii und Vibrio vulnificus bei Diarrhden ist zur Zeit
noch nicht vollstandig geklart (FENGLER, 2012). Auch Wundinfektionen, Sepsis und
Harnwegsinfektionen kdnnen durch Vibrionen hervorgerufen werden (HORNEF, 2012).
Halophile Vibrionenarten gehdéren zur autochthonen Mikrobiota im Okosystem Meer, wo
sie als Kommensale oder Symbionten von z. B. Plankton leben. Anderungen im
Okologischen Gleichgewicht der Meere beeinflussen das Vorkommen von Vibrionen direkt,
insbesondere in Kistengewassern, hier sind die Wassertemperatur, die Salzkonzentration
und der Grad der Eutrophierung ausschlaggebend (WIELER und EWERS, 2011 b). Nicht-
halophile Vibrio-Spezies wie z. B. Vibrio cholerae, Vibrio mimicus haben einen weit
groBeren Lebensraum, da diese auch in Fliissen, Seen und sogar in Frischwasser
vorkommen und Uberleben kdnnen. Menschen, aber auch Tiere kénnen als transiente
Wirte betrachtet werden, die diese Bakterien weltweit verbreiten kdénnen. Bei Vibrio
cholerae ist die hauptsachliche Infektionsquelle der infizierte Mensch. Trager von Vibrio
cholerae non-01 sind auch Wasservogel. Bei halophilen Vibrionen bilden Meer- und
Brackwasser sowie die kiistennahen Meeresbewohner das groBte Erregerreservoir. Vibrio
cholerae wird hauptsachlich durch fakal kontaminiertes Trinkwasser von Mensch zu
Mensch (bertragen. Die Infektion Uber kontaminierte Lebensmittel spielt eine
untergeordnete Rolle (FENGLER, 2012). Ausléser flir den Ausbruch von Cholera ist das
Cholera-Toxin, dessen Wirkung dem hitzelabilen Enterotoxin von Escherichia coli
entspricht. Von den Uber 200 bekannten Vibrio cholerae-Serovaren, rufen nur die
Stdmme O1 und 0139 Pandemien hervor. Entsprechend muss zwischen nicht-
toxinogenen Umweltisolaten und toxigenen Stammen unterschieden werden (WIELER
und EWERS, 2011 b). Bei Cholera handelt es sich um eine meldepflichtige Krankheit
gemaB Infektionsschutzgesetz (ANONYM, 2012 f), die im 19. Jahrhundert in Europa
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mehrmals pandemisch auftrat (KAYSER und BOTTGER, 2010 c). Heute kommen
sporadisch Cholera-Erkrankungen zum einen durch kontaminierte, importierte
Nahrungsmittel zustande und zum anderen werden sie aus Cholera-Endemiegebieten
eingeschleppt (FENGLER, 2012). Cholera breitet sich epidemisch an Orten aus, die
schlechte Hygienezustédnde aufweisen (KAYSER und BOTTGER, 2010 c). Andere
intestinale Vibrionen-Infektionen kénnen durch den Verzehr unzureichend gegarter
Meerestiere hervorgerufen werden (FENGLER, 2012). Die Infektionsdosis betragt fir
Vibrio cholerae ca. 10° KBE, fir Vibrio parahaemolyticus ca. 10° KBE und fir
anféllige/empfangliche Individuen fir Vibrio vulnificus <10?> KBE (AVERY, 2006). Im
Gegensatz dazu geben KAYSER und BOTTGER (2010 c) einen Zahlenwert von >10% an.
Die Infektionsdosis sinkt bei Menschen mit verminderter Magensaurebildung (HORNEF,
2012). Vor allem Erkrankte scheiden die Erreger in Massen aus. Aber auch
Rekonvaleszenten und symptomlose Infizierte kdénnen Ausscheider sein (KAYSER und
BOTTGER, 2010 c). In Umweltgewdssern kénnen Vibrionen Uber ldngere Zeit in
infektioser Form persistieren, obwohl sie relativ empfindlich gegenliber Austrocknung
sind (HORNEF, 2012). Vibrionen sind gegeniber Hitze (AVERY, 2006) und Saure
(HORNEF, 2012) empfindlich. Sie werden bei Temperaturen um 65 °C abgetétet (AVERY,
2006). Zu den Risikogruppen fir eine Infektion mit Vibrionen zahlen nach FENGLER
(2012) Personen mit einem erhéhtem pH-Wert im Magen, chronisch Leberkranke nach
dem Verzehr von mit Vibrio vulnificus kontaminierten, rohen Austern und Patienten mit
Immunsuppression oder mit immunsupprimierenden Erkrankungen (z. B. Diabetes) sowie

Personen mit erhéhtem Serum-Eisenspiegel.

6.1.1.6.3 Pasteurellaceae

6.1.1.6.3.1 Pasteurella

Pasteurellen sind gramnegative, fakultativ anaerobe, unbewegliche Stébchen. Der
wichtigste Vertreter dieser Gattung, Pasteurella multocida, besiedelt vorwiegend die
Schleimhdaute der oberen Luftwege und wird Uber das Nasensekret (Husten, Niesen)
verbreitet, wodurch eine Kontamination der tierischen Exkremente erfolgt. Auf diesem
Weg gelangt der Erreger dann in die Gllle oder Festmist. Eine Ausscheidung des Erregers
kann auch Uber den Darmtrakt, wahrend der septikdmischen Phase, erfolgen. In Kot
kann Pasteurella multocida mehrere Monate tiberleben (PFIRRMANN und BOHM, 2000).



121

6.1.1.7 Aerobe/mikroaerophile, schraubenformige/vibroide gramnegative
Bakterien

6.1.1.7.1 Campylobacter

Die Gattungen Campylobacter und Arcobacter bilden die Familie Campylobacteraceae.
Die Bakterien der Gattung Campylobacter sind gramnegative, nicht sporenbildende,
kommaférmig gekrimmt bis spiralig gewunden und meist beweglich. Sie besitzen eine
GroBe von 0,2 - 0,9 x 0,5 - 8,0 um. Das Temperaturoptimum fir das Wachstum liegt im
Bereich von 30 °C - 37 °C, die Kultivierung erfolgt mikroaerophil bei 3 - 15 % Sauerstoff
(BAUERFEIND, 2011 a). Am besten wachsen Campylobacter bei einem pH-Wert zwischen
6,5 und 7,5 (AVERY, 2006). Campylobacter sind gegeniber Umwelteinflissen empfindlich
und kdénnen in unginstigem Milieu (niedriger pH-Wert, erhéhte Temperaturen,
Trockenheit) einen Zustand einnehmen, in dem sie noch vermehrungsfahig, in vitro aber
nicht mehr anzichtbar sind (VBNC-Stadium, viable but not culturable) (BAUERFEIND,
2011 a). Campylobacter jejuni besitzen jedoch auch andere Mechanismen, um
unterschiedliche Umweltstressfaktoren wie Hitzeschock, oxidativen oder osmotischen
Stress, Nahrstoffmangel oder Sdurestress zu Uberleben. Wichtig scheint hier die
Ausbildung von Biofilmen zu sein. AuBerdem kommt es zur Umwandlung der
Zellmorphologie, d. h. von der gewundenen, stédbchenféormigen zur kokkoiden Zellform
(JOSENHANS et al, 2012). Unter Feldbedingungen bleibt Campylobacter fetus im
Erdboden bis zu 20 Tage infektionstliichtig (BAUERFEIND, 2011 a). In Nahrungsmitteln
Uberleben sie bei Temperaturen von 4 °C (AVERY, 2006). Campylobacter spp. sind
obligat wirtstandig und bewohnen als Kommensalen oder Parasiten die Schleimhaute von
Mund und Rachen, des Genitaltraktes oder des Darmes von zahlreichen Sauger- und
Vogelarten (Wild-, Nutz- und Heimtiere). Reservoire fir die thermophilen Campylobacter-
Spezies sind insbesondere wildlebende Végel und das Nutzgefliigel (BAUERFEIND,
2011 a). Eine Vielzahl an Campylobacter-Arten werden mit dem Kot von Schweinen
ausgeschieden (QUINN et al., 2011). In Tierstallen flhrt eine massive Fliegenbelastung
nach MARBURGER (2006) zu einem erhdhten Auftreten von Campylobacter in der
Tierumgebung. Gelegentlich werden Campylobacter auch bei Reptilien und in Muscheln
gefunden. Mindestens 6 Spezies (Campylobacter coli, Campylobacter fetus,
Campylobacter jejuni subsp. jejuni, Campylobacter sputorum, Campylobacter concisus,
Campylobacter curvus) sind tier- und/oder humanpathogen, wobei man die beiden
letztgenannten nur Spezies nur beim Menschen fand. Die Vertreter von 8 weiteren Arten
bzw. Unterarten sind haufig in Verbindung mit verschiedenen entziindlichen Lé&sionen,
Durchfall oder Bakteriamie nachweisbar, weshalb diese Spezies bzw. Subspezies
ebenfalls unter Verdacht stehen, Krankheitserreger zu sein. Der von Campylobacter fetus
subsp. venerealis verursachte enzootische Campylobacter-Abort des Rindes ist eine
anzeigepflichtige Tierseuche. Infektionen mit thermophilen Campylobacter-Spezies sind

bei Wiederkduern, Hunden, Katzen und Gefligel meldepflichtig. Heute weisen viele
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Stamme der pathogenen Campylobacter-Arten erworbene Resistenzen gegen veterinar-
medizinisch und medizinisch eingesetzte Antibiotika auf. Haufig betroffen sind
Tetrazykline, Sulfonamide, Erythromycin und Fluorchinolone. Vielfachresistente Stamme
sind verbreitet. Campylobacter gehdren weltweit zu den haufigsten Ursachen fiir Magen-
Darm-Erkrankungen des Menschen. Mit ca. 62.000 registrierten Fallen pro Jahr Uberstieg
die Zahl der Campylobacter-Enteritiden in Deutschland im Jahre 2005 erstmals die der
Salmonellen (BAUERFEIND, 2011 a). Im Jahr 2011 wurden insgesamt 71.307
Campylobacter-Enteritiden an das Robert Koch-Institut gemeldet. Die Campylobacteriose
war nach den Norovirus-Infektionen die am zweithaufigsten (bermittelte
Durchfallerkrankung in Deutschland. 69 % der Infektionen werden von Campylobacter
jejuni verursacht, ca. 6 % von Campylobacter coli und 24 % von Campylobacter coli bzw.
Campylobacter jejuni, wobei nicht differenziert wurde (ANONYM, 2012 f). Die Ubrigen
Falle verteilen sich auf andere Arten (BAUERFEIND, 2011 a). Das Reservoir flir die
meisten humanpathogenen Campylobacter-Bakterien bilden warmblitige Nutz-, Heim-
und Wildtiere, ohne dass diese Symptome einer Erkrankung zeigen. Die Campylobacter-
Infektionen des Menschen sind meistens lebensmittelassoziiert. Ansteckungsquellen sind
vor allem kontaminiertes Gefllgelfleisch und Geflligelfleischprodukte, seltener auch
Rohmilch und rohes Hackfleisch. Im Gegensatz zu den Salmonellen reichern sich
Campylobacter in Lebensmitteln in der Regel nicht an. Dafir ist die
Mindestinfektionsdosis flir den Menschen mit ungefahr 500 Keimen erheblich geringer.
Infektionen konnen ebenso durch die Aufnahme von Oberflachenwasser und beim
Kontakt zu infizierten Heimtieren und Personen zustande kommen (BAUERFEIND,
2011 a).

6.1.1.7.2 Helicobacter

Helicobacter sind nicht sporenbildende, gramnegative Bakterien, mit einer GréBe von
0,2-1,2 x 1,5-10 ym. Sie sind gerade oder gekrimmt bis spiralig gewunden. Sie
wachsen mikroaerophil und sind beweglich. Helicobacter leben obligat wirtstandig im
Magen und/oder Darmtrakt warmblitiger Wirbeltiere. Sie kommen weltweit bei einer
groBen Anzahl von Sduger- und Vogelarten vor. Die Pravalenz ist mitunter sehr hoch,
beispielsweise bei Katzen und Hunden bis zu 86 % bzw. 100 % (BAUERFEIND, 2011 a).
Humanmedizinisch wichtigster Vertreter ist Helicobacter pylori, weitere humanpathogene
Spezies sind ,Helicobacter heilmannii*, Helicobacter cinaedi und Helicobacter fennelliae,
andere Helicobacter-Arten sind in erster Linie tierpathogen (SUERBAUM, 2012). Die
groBte Bedeutung von Helicobacter-Arten bei Tieren ist, dass sie nach QUINN et al.
(2011) als Infektionsquelle flir den Menschen fungieren. Helicobacter pylori ist die
Ursache von Gastritis und gastroduodenalen Ulkuskrankheiten sowie ein Risikofaktor fur

Magenkarzinom und MALT-Lymphom beim Menschen. Einige Arten sind mit entzindlichen
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Gastrointestinal- und Lebererkrankungen bei Tieren assoziiert (BAUERFEIND, 2011 a).
Helicobacter pylori kommt nur beim Menschen vor (KAYSER und BOTTGER, 2010 c). Ein
Umweltreservoir ist nicht bekannt (SUERBAUM, 2012). Helicobacter pylori wird fakal-oral
oder oral iber kontaminierte Lebensmittel Gibertragen (KAYSER und BOTTGER, 2010 c).
Auch eine oral-orale Ubertragung wird nach SUERBAUM (2012) angenommen. AuBerdem
gibt es nach MOTARJEMI (2002) Hinweise auf eine Ubertragung von Helicobacter pylori
durch Wasser. In Regionen mit niedrigem Hygienestandard besitzt Helicobacter pylori
eine hdhere Pravalenz (BAUERFEIND, 2011 a). Sie kann dort bei Erwachsenen bis zu
100 % erreichen (KAYSER und BOTTGER, 2010 c). Nach Angaben von SUERBAUM (2012)
ist mehr als die Halfte der Menschheit mit Helicobacter pylori infiziert. Die Pravalenz
betragt in westlichen Industrielandern 30 % bis 40 %. Die optimale
Vermehrungstemperatur fir Helicobacter liegt nach BAUERFEIND (2011 a) bei 37 °C, bei
25 °C wachsen sie nicht. Helicobacter pylori ist empfindlich gegen Kalte, Austrocknung
und Sauerstoffeinwirkung (SUERBAUM, 2012).

6.1.1.8 Spirochaten

Spirochaten sind spiralig gekrimmte, im Vergleich zu ihrem Durchmesser (0,1 - 3 um)
unproportional lange (bis 250 um) gramnegative Bakterien. Sie sind in der Regel
beweglich (HOF und DORRIES, 2009). Die Fortbewegung erfolgt durch Fibrillen. Sie
kommen in stagnierenden Gewassern und im Intestinaltrakt von Mensch und Tier vor
(PFIRRMANN und BOHM, 2000). Es gibt 4 Gattungen: Brachyspira, Leptospira,
Treponema und Borrelia (STRAUBINGER, 2011). Von humanmedizinischem Interesse
sind die Gattungen Treponema und Borrelia. Daneben gibt es zahlreiche im Darm von
Tieren, im Boden und Oberflachenwasser lebende Spirochdten, denen keine medizinische
Bedeutung zukommt (HOF und DORRIES, 2009).

6.1.1.8.1 Treponemen

Die Treponemen sind spiralformige, mikroaerophile Stabchenbakterien (PFIRRMANN und
BOHM, 2000), mit einem Durchmesser von 0,1 - 0,4 pm und einer Ldnge von 5 - 20 ym
(STRAUBINGER, 2011). Die wichtigste humanpathogene Art ist Treponema pallidum der
Erreger der Syphilis (BERGER et al., 2012 a). Die Ubertragung erfolgt immer direkt durch
Kontakt mit dem Erkrankten, weil die Erreger auBerhalb des Kdrpers extrem empfindlich
gegeniiber physikalischen und chemischen Einfliissen sind (HOF und DORRIES, 2009).
Die an den Menschen angepassten Treponemen sind flr Tiere apathogen, eine Ausnahme
sind Affen. Die Kaninchensyphilis wird durch Treponema paraluiscuniculi hervorgerufen
und &uBert sich als chronische Erkrankung mit 6dematdésen Schwellungen und

Knotenbildungen an den Schleimhduten der &uBeren Geschlechtsorgane. Empfanglich
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sind nur Kaninchen und Hasen. Der Erreger wird durch den Deckakt sowie andere
Kontakte, aber auch Einstreu und Futter Ubertragen. (STRAUBINGER, 2011).
Treponemen sind auBerst empfindlich gegenliiber Austrocknung, Temperatur- und pH-

Schwankungen sowie gegeniber Sauerstoff (BERGER et al., 2012 a).

6.1.1.8.2 Borrelia

Borrelien sind zarte (0,2 - 0,5 um dicke), relativ lange Spirochaten (bis 20 ym), die 3 -
10 ungleichmaBige Windungen aufweisen und sich durch Rotation lebhaft bewegen (HOF
und DORRIES, 2009). Die meisten Vertreter der Borrelien sind microaerophil. Sie sind in
der freien Umwelt nicht Uberlebensfahig. Sie sind auf Wirtsorganismen angewiesen und
werden durch Arthropoden, meist Zecken, aber auch Liuse (HOF und DORRIES, 2009)
als Vektoren auf Wirbeltiere lbertragen. Entsprechend treten assoziierte Erkrankungen
nur dort auf, wo ihre Vektoren ein natirliches Habitat und geeignete Zwischenwirte
finden. Durch Borrelien-Spezies verursachte Erkrankungen sind weltweit bekannt
(STRAUBINGER, 2011). Es werden zwei verschiedene Krankheitsbilder hervorgerufen und
zwar durch Borrelia burgdorferi, Borrelia afzelii und Borrelia garinii die Lyme-Erkrankung
und durch Borrelia recurrentis, Borrelia duttoni und einige andere Arten die
Rickfallfieber, die je nach Ubertrédger Liuse- oder Zeckenriickfallfieber genannt werden
(SCHUTT-GEROWITT, 2001). Nach KAYSER und BOTTGER (2010 c) sind Nager das
natlrliche Reservoir flir die Erreger des Zeckenrlckfallfiebers und Wildtiere, vom Nager
bis zum Rotwild, fir die Lyme-Borreliose. Die Lyme-Borreliose kommt weltweit in den
gemaBigten Breiten der ndérdlichen Hemisphdre vor und ist dort die haufigste durch
Arthropoden (ibertragene Zoonose. In Deutschland kommt es jdhrlich zu ca. 40.000 -
60.000 Neuerkrankungen, Waldarbeiter und Forster sind besonders gefdahrdet. Borrelien
sind ausgesprochen empfindliche Mikroorganismen mit geringer Umweltpersistenz und
sterben auBerhalb ihrer spezifischen Wirte bzw. Vektoren rasch ab. Beliebte
Aufenthaltsorte der Zecken sind buschige Wald- und Wegrander, lichte Walder mit
Unterwuchs, Parkanlagen und Garten mit Bischen und Strduchern (HUNFELD und
BRADE, 2012).

6.1.1.8.3 Brachyspira

Von besonderer Bedeutung in der Veterindrmedizin ist der Erreger der
Schweinedysenterie. Die Ansteckung erfolgt in erster Linie durch die Aufnahme der
Erreger mit Kotpartikeln (PFIRRMANN und BOHM, 2000). Der Erreger Brachyspira
hyodysenteriae ist ein strikter Anaerobier von 0,2 - 0,4 x 6,0 - 9,0 um GréBe. Es werden
9 Serogruppen unterschieden. Habitat dieser an das Schwein adaptierten Bakterienart ist

der Dickdarm. Wichtigste Infektionsquelle sind infizierte Schweine, die die Erreger in
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bisher freie Bestidnde einschleppen. Als weitere Ubertrdger der Krankheit kénnen
maoglicherweise Ratten und Mause fungieren. Die Schweinedysenterie gehdrt weltweit zu
den wichtigsten Darminfektionen der Mastschweine. Sie duBert sich in zementfarbenen
bis blutig-fibrindsen Durchfallen (STRAUBINGER, 2011). Trager von Brachyspira
hyodysenteriae kdénnen den Erreger bis zu 3 Monate ausscheiden und bilden die

grundlegende Infektionsquelle flir gesunde Schweine (QUINN et al., 2011).

6.1.1.8.4 Leptospira

Leptospiren sind feine Spirochaten von 10 - 20 ym Lénge und 0,1 - 0,2 uym Dicke. Die
pathogene Spezies Leptospira interrogans wird aufgrund von Oberflachenantigenen in
mehr als 100 Serovare eingeteilt, die in 19 Serogruppen zusammengefasst werden.
Leptospiren sind weltweit verbreitet und verursachen die zoonotische Erkrankung
Leptospirose (KAYSER und BOTTGER, 2010 c). Sie gilt weltweit als am weitesten
verbreitete Anthropozoonose. Jahrlich werden der WHO ca. 500.000 Erkrankungen
gemeldet, wobei es eine hohe Dunkelziffer gibt (BERGER et al., 2012 b). Alleinige
Infektionsquellen flr Leptospira interrogans sind erkrankte Nagetiere und Haustiere
(Schweine), die die Erreger mit dem Urin ausscheiden. (KAYSER und BOTTGER, 2010 c).
In Ratten persistieren die Erreger oft lebenslang asymptomatisch. Diese scheiden die
Erreger in einer Konzentration von 107/ml Rattenurin aus. Weitere Reservoire fiir die
unterschiedlichen Serovare sind Hunde und Rinder (BERGER et al., 2012 b). Da
Leptospiren wenig trockenresistent sind, kdnnen Infektionen nur bei Kontakt mit
urinkontaminiertem, feuchtem Milieu zustande kommen. Gefahrdet sind vor allem in der
Landwirtschaft tatige Personen, Metzger, Abwasserarbeiter oder Zoomitarbeiter. Die
Erreger dringen Uber kleine Verletzungen der Haut und Schleimhdute oder durch die
Konjunktivalschleimhaut in den Kérper ein, ohne Entziindungsreaktionen am Eindringort
zu verursachen. Die weitere Verbreitung erfolgt mit dem Blutkreislauf (KAYSER und
BOTTGER, 2010 c). Infektionen kénnen nach BERGER et al. (2012 b) auch durch die
Inhalation von Aerosolen und durch Tierbisse verursacht werden. Bei den
Krankheitsbildern wird unterschieden in die anikterische Leptospirose mit mildem Verlauf
und in die schwer verlaufende ikterische Leptospirose, auch Morbus Weil genannt. Bei
beiden Verlaufen treten zundchst Fieber mit Schiittelfrost, Kopf- und Muskelschmerzen
auf. Bei der milderen Krankheitsauspragung kommt es zu einer aseptischen, leichten
Meningitis. Morbus Weil zeigt sich durch Funktionsstérungen der Leber und der Nieren
mit Blutungen, kardiovaskuldaren Beschwerden und Bewusstseinsstérungen. Das
Uberstehen der Krankheit hinterldsst eine fundierte Immunitét, die sich aber nur gegen
das entsprechende Serovar richtet (KAYSER und BOTTGER, 2010 c). Weiter sind noch die
pathogenen Leptospira icterohaemorrhagiae (Hauptwirt Wanderratte) und Leptospira

pomona, der Erreger der Schweinehlterkrankheit (Reservoir Brandmaus) von
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Bedeutung. Leptospiren kénnen sehr gut in warmem, feuchtem Umweltmilieu Uberleben
(PFIRRMANN und BOHM, 2000). In Gewdassern bleiben sie bei einem pH-Wert >7
wochenlang vermehrungsfahig (BERGER et al., 2012 b).

6.1.2 Viren

6.1.2.1 Picornaviren

Picornaviren sind kleine, unbehillte Viren, mit einem Einzelstrang-RNA-Genom und mit
positiver Polaritat (HAAS, 2011). Das Virion hat einen Durchmesser von 30 nm (QUINN
et al., 2011). Picornaviren sind weltweit in einer Vielzahl von Arten verbreitet, die
einzelnen Picornavirus-Typen sind dabei weitgehend spezifisch fir eine Wirtsart (HEIM,
2012). Die Familie der Picornaviridae umfasste urspriinglich 8 Gattungen: Enterovirus,
Cardiovirus, Aphtovirus, Hepatovirus, Parechovirus, Erbovirus, Kobuvirus und
Teschovirus. Vor kurzem wurden 4 neue Gattungen hinzugefligt: Tremovirus,
Sapelovirus, Senecavirus und Avihepatovirus (QUINN et al., 2011). Enteroviren stellen
zahlenmaBig die bisher wichtigste und auch bekannteste Gruppe der enterischen Viren
dar (METZLER, 2000). Nach HAAS (2011) sind Picornaviren bedeutende
Krankheitserreger bei Mensch, Rind, kleinen Wiederkauern, Schwein und Geflligel. Zu
den Uber 200 humanpathogenen Picornaviren gehoéren die Polioviren als Erreger der
Kinderlahmung, eine Vielzahl wvon Rhinovirus-Typen, vor allem Erreger von
Erkaltungskrankheiten und ebenfalls zahlreiche Enterovirus-Typen (inkl. Coxsackievirus
und ECHO-Virus), die eine Vielzahl von Krankheitsbildern wie z. B. aseptische Meningitis,
Sommergrippe, Enzephalitis, Herz- und Skelettmuskelerkrankungen und Exantheme
verursachen (HEIM, 2012). Aus veterinarmedizinischer Sicht haben Picornaviren nach
QUINN et al. (2011) und HAAS (2011) vor allem als Erreger der Maul- und Klauenseuche,
der Vesikularen Schweinekrankheit, der Ansteckenden Schweineldhmung (Teschener
Krankheit), der Aviaren Enzephalomyelitis und der Theiler-Krankheit sowie als Erreger
der Bovinen und Equinen Rhinitis eine wichtige Bedeutung, da es sich bei einigen von
diesen Infektionskrankheiten um anzeigepflichtige Tierseuchen handelt. Das MKS-Virus
kann eine Vielzahl von Tierarten infizieren. Im Mittelpunkt eines klinischen Geschehens
steht das Rind, wobei Ausnahmen mdglich sind, daneben Schwein, Schaf und Ziege.
Neben dem Hausrind sind auch Wildwiederkauer empfanglich. In der Inkubationszeit wird
das Virus bereits in hohen Konzentrationen ausgeschieden. Schweine spielen im
Seuchengeschehen eine kritische Rolle, da sie Uber die Atemluft etwa 1.000 - 3.000-mal
so viel Virus (infektidse Aerosole) ausscheiden wie Rinder. Hohe MKS-
Viruskonzentrationen befinden sich in Kot, Harn, Milch und Aphteninhalt sowie in allen
anderen Sekreten (HAAS, 2011). Die Maul- und Klauenseuche ist weltweit verbreitet
(ANONYM, 2011 f). Die Vesikulare Schweinekrankheit zeigt ein &hnliches

Erscheinungsbild wie die MKS. Der einzige natlrliche Wirt ist das Schwein und es stellt
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auch das Virusreservoir flir das VKS-Virus dar. Nach einer oralen Infektion (auch lber
kontaminierte Lebensmittel) oder Uber die auBere Haut werden groBe Mengen Virus
produziert und Uber Kot und Nasensekret ausgeschieden. Picornaviren sind gegeniiber
Umwelteinflissen relativ resistent (HALLER, 2010). Generell zeichnen sie sich durch eine
hohe Tenazitat aus. Allerdings sind Aphto- und Rhinoviren im Gegensatz zu Entero- und
Hepatoviren saurelabil. Sie alle zeigen  jedoch gegeniiber  chemischen
Desinfektionsmitteln eine hohe Widerstandsfahigkeit, wahrend sie auf der anderen Seite
gegenliber Temperaturen >60 °C empfindlich sind (HAAS, 2011). Nach HEIM (2012) sind
Enteroviren empfindlich gegen Austrocknen und maBiges Erhitzen (50 °C), sie sind
jedoch etherresistent und sehr sdurestabil. In Abwassern lassen sie sich lange Zeit
nachweisen. Rhinoviren sind im Gegensatz dazu nur bei pH 6,0 - 7,5 stabil und sehr
temperaturempfindlich. Nach Angaben von HAAS (2011) zeigt das VKS-Virus eine
extreme Resistenz gegentlber schadlichen Umwelteinflliissen. Es zeichnet sich durch eine
hohe pH-Stabilitédt im Bereich von pH 2 - 12 aus. In Exkrementen kann das Virus Uber 3
Monate infektios bleiben. Salzen, Rduchern, Tiefgefrieren und Pokeln inaktivieren es
nicht. Bei einer Temperatur oberhalb von 60 °C verliert es jedoch seine Infektiositat sehr

schnell.

6.1.2.2 Caliciviren, Noroviren

Die Noroviren, zunachst nach dem Ausbruch in der Stadt Norwalk als Norwalk-Viren
benannt, reprasentieren heute gemaB einer Festsetzung des ,International Committee on
Taxonomy of Viruses (ICTV)" als ,Norwalk-like viruses (NLVs)" neben den ,Sapporo-like
viruses (SLVs)" die humanpathogenen Vertreter der Familie der Caliciviridae und sind
dort Vertreter einer Gruppe von ,small round structured viruses (SRSVs)". Noroviren sind
weltweit verbreitet. Menschen sind das einzige bekannte Reservoir. Noroviren lassen sich
zwar bei vielen Tieren wie Schweinen, Katzen oder Kaninchen nachweisen, jedoch lieB3
sich bisher kein Zusammenhang zwischen diesen Infektionen und Erkrankungen beim
Menschen nachweisen. Der (berwiegende Anteil aller nicht bakteriell bedingten
Gastroenteritiden sowohl bei alteren Kindern (ca. 30%) als auch bei Erwachsenen (bis zu
50%) wird vermutlich durch Noroviren ausgeldst. Auch bei Sdauglingen und Kleinkindern
sind Noro- und Sapporo-Viren nach den Rotavirusinfektionen die zweithdufigste Ursache
akuter Gastroenteritiden. Zwar kdénnen Infektionen mit Norwalk-Viren das ganze Jahr
Uber auftreten, es zeigt sich jedoch in den westlichen Lédndern eine typische saisonale
Hdaufung in den Wintermonaten (,winter vomiting disease"). Vorwiegend werden
Noroviren fakal-oral direkt von Mensch zu Mensch Ubertragen. Zusatzlich kdnnen
Infektionen oder Ausbriiche auch von kontaminierten Speisen wie Salaten oder
Meerestieren, aber auch von verunreinigtemm Wasser ausgehen. Mdéglich sind auch

Ubertragungen durch kontaminierte Gegenstdnde. Aufgrund epidemiologischer
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Beobachtungen mit einer schnellen Ausbreitung in Gemeinschaftsunterkiinften wird auch
eine aerogene Ubertragung durch Bildung virushaltiger Aerosole wahrend des Erbrechens
diskutiert. Die hohe Viruskonzentration im Stuhl und Erbrochenem akut Kranker (>10°
Viruspartikel/ml), eine niedrige Infektionsdosis (10-100 Viruspartikel) und hohe
Umweltresistenz sowie das Fehlen einer langerfristigen Immunitét sind fir die sehr
rasche Ausbreitung in Gemeinschaftseinrichtungen verantwortlich. Norwalk-Viren
besitzen eine groBe Umweltstabilitédt. Sie Uberleben in Eis und die Chlorierung von
Wasser mit bis zu 10 ppm Chlor sowie das Erhitzen bei Temperaturen bis zu 60 °C.
(BRODT und CASPARY, 2006).

6.1.2.3 Astroviren und Toroviren

Als Astroviren bezeichnet man wegen der sternférmigen Oberflachenbeschaffenheit eine
seit 1975 bekannte Virusgruppe, die Erkrankungen des Verdauungstraktes hervorrufen
(METZLER, 2000). Astroviren wurden weltweit beim Menschen, aber auch bei vielen
Tierspezies wie Wild, Schweinen, Hunden, Mdusen und Enten gefunden. Es hat sich
gezeigt, dass diese Viren sich sehr speziesspezifisch verhalten und mit Ausnahme der
Enten (Hepatitis) bei den betreffenden Tieren wie beim Menschen Durchfallerkrankungen
auslésen konnen. Menschliche Astrovirusinfektionen finden sich vorwiegend bei
Kleinkindern und &lteren Erwachsenen. Astroviren wurden auch gelegentlich als Erreger
von Diarrhdéen nach Lebensmittelintoxikationen identifiziert. Die Astrovirusinfektionen
treten in der westlichen Welt geh&uft in den Wintermonaten auf. Die Ubertragung wird
vorwiegend auf eine fakal-orale Infektion zurtickgefihrt, wenn auch diese Uber infizierte
Lebensmittel oder direkt von Mensch zu Mensch mdéglich ist. Die vielfaltigen mdglichen
Ubertragungswege von Astroviren kdénnen dennoch bei den (blichen hygienischen
VorsichtsmaBnahmen nicht immer Infektionen verhindern, auch weil die Viren gegeniiber
iblichen Desinfektionsmitteln auf der Basis von Alkohol und Ather zumeist unempfindlich
sind und auch das normale Handewaschen nicht immer zu einer Elimination der Erreger
fihrt (BRODT, 2006 b).

Toroviren rufen enterale Infektionen bei Tieren hervor. Sie kdnnen jedoch auch Diarrhd
bei Kindern bewirken. Bei viralen Diarrhden bei Kindern fanden sich bis zu 3 % Toroviren,
die damit haufiger vertreten waren als Calici- oder Astroviren. Das Torovirus vermag
sowohl akute wie auch chronische Diarrhdéen (Dauer >14 Tage) zu bewirken (BRODT,
2006 b).



129

6.1.2.4 Reoviren

Das Genus Orthoreovirus in der Familie Reoviridae umfasst die humanpathogenen
Reoviren Serotyp 1, 2 und 3. Reoviren sind bezlglich ihres Wirtsspektrums und ihrer
geografischen Verbreitung ubiquitar. Reovirus wurde in vielen Tierspezies, z. B. bei
Insekten, Curstaceen, Végeln, Hunden, Mausen, Rindern, verschiedenen Affenarten und
beim Menschen nachgewiesen. Ebenso gelang der Nachweis von Reovirus in See-, Fluss-
und Trinkwasser. Bisher ist allerdings ungeklart, ob Tiere eine Rolle als Virusreservoir flur
den Menschen spielen. Eine mdgliche Transmission vom Tier auf den Menschen durch
Verunreinigung von Milch mit reovirushaltigen Tierfakalien kann nicht ausgeschlossen
werden. Da Reoviren auch im Trinkwasser nachgewiesen wurden, was auf eine
Kontamination mit menschlichen und tierischen Fakalien zurilckzufihren ist, stellt
Trinkwasser eine weitere mogliche Infektionsquelle dar. Die Ubertragung von infektidsen
Reoviren erfolgt fakal-oral oder durch Trdpfcheninfektion. Im Allgemeinen verlaufen
Infektionen mit Reovirus asymptomatisch (SCHNITZLER, 2012).

6.1.2.5 Rotaviren

Rotaviren wurden erstmals 1973 elektronenmikroskopisch in Stuhlproben von Sauglingen
mit Durchfall festgestellt. Diese Viren gelten heute weltweit als die wichtigste Ursache fiir
Durchfallerkrankungen bei Kleinkindern und Jungtieren, insbesondere bei Kalbern und
Ferkeln (METZLER, 2000). Fir 50 % der Falle aller krankenhausbediirftigen kindlichen
Diarrhéen sind Rotaviren (vorwiegend Virustyp A, Typ B in China) weltweit als Erreger
verantwortlich. Jahrlich rechnet man mit ca. 500 Mio. Erkrankungen in Afrika, Asien und
Lateinamerika mit einer Letalitat von 1-2 % durch Rotavirusinfektionen. Der Altersgipfel
liegt bei 6 Monaten bis zu 2 Jahren. In dieser Altersgruppe treten weltweit 800.000
Todesfalle/Jahr auf. Im Erwachsenenalter sind Rotaviruserkrankungen selten und
verlaufen meist milder als bei Kindern oder z. B. durch Norwalkviren ausgeldste
Infektionen (BRODT, 2006 c). In der 6kologischen Schweinehaltung sind Rotaviren nach
ANONYM (2012 d) die am zweithaufigsten nachgewiesenen Erreger flir die Ursache von
Saugferkeldurchfall. Auch wenn Rotaviren bei Haus- und Nutztieren gefunden werden, so
hat dies flr die Infektion beim Menschen epidemiologisch keine Bedeutung. Das
Haupterregerreservoir ist der Mensch, und die Rotaviren werden vorwiegend fakal-oral
besonders durch Schmierinfektion, aber auch durch kontaminiertes Wasser und
Lebensmittel Ubertragen (BRODT, 2006 c). Allerdings konnten Rotaviren nach Angaben
von AVERY (2006) noch nicht aus Lebensmitteln isoliert werden. In der akuten
Krankheitsphase, in der Rotaviren sich im Gastrointestinaltrakt vermehren, kdnnen beim
Erbrechen auch Aerosole entstehen, so dass auch eine aerogene Ubertragung der Viren
moglich ist. Dies gewinnt auch deshalb an Bedeutung, da bereits 10 Viruspartikel

ausreichen, um eine Infektion beim Kleinkind auszuldsen. Akut infizierte Patienten
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scheiden zwischen 100 und 1.000 Viruspartikel pro Gramm Stuhl aus. Auch subklinisch
Erkrankte kdénnen als Ubertrdger  von Rotaviren auftreten. Wie bei
Norwalkvirusinfektionen ist die Erkrankungshaufigkeit in dem milden Klima der
westlichen Industrienationen in den Wintermonaten am gréBten. Vermutlich ist dies Folge
des engeren Kontaktes in geschlossenen Raumen. Das AusmaB der Virusausscheidung
korreliert eng mit der kurzzeitigen Entwicklung von Krankheitssymptomen: Rotaviren
kdénnen in der Regel sofort mit Beginn der Erkrankung oder auch bereits kurz zuvor im
Stuhl nachgewiesen werden. Ein bis vier Stunden nach den ersten Symptomen finden
sich Rotaviren in 94 % der Stuhlproben, nach 4-8 Tagen noch in 76 % der Proben, und
nur noch gelegentlich, meist nach einem besonders schweren Verlauf, lassen sich
Rotaviren auch noch 2-4 Wochen nach der Erkrankung. Rotaviren sind sehr resistent
gegeniber Saure und Hitze und damit gegeniber vielen Desinfektionsmitteln.
Nosokomiale Infektionen kdnnen nur durch strikte Einhaltung der Hygienevorschriften
vermindert werden (BRODT, 2006 c).

6.1.2.6 Adenoviren

Adenoviren werden in 2 Gattungen unterteilt, die Mastadenoviren, die Saugetiere
infizieren kénnen, und die Aviadenoviren, die in verschiedenen Vogelarten endemisch
sind. Adenoviren sind weltweit verbreitet, und Infektionen treten jahreszeitlich
unabhangig sowohl sporadisch als auch epidemisch auf. Nosokomiale Infektionen sind
nicht selten, wie auch Ausbriiche in anderen Gemeinschaftseinrichtungen. Die
Ubertragung von Viruspartikeln erfolgt sowohl (iber Aerosole und fékal-oral als auch tber
kontaminierte Gegenstidnde. Neben diesen (iblichen Ubertragungswegen sind auch
Infektionen (iber Vaginalsekret bei der Geburt beschrieben. Adenovirusinfektionen
kdénnen in persistierende Infektionen (ibergehen, bei denen es nach der akuten Infektion
zu einer monate- und jahrelangen Ausscheidung der Viren ber den Stuhl kommen kann.
Adenoviren kénnen lange auf Oberflachen (iberleben und sind aufgrund ihrer fehlenden
Hille resistent gegentiber vielen fllissigen Desinfektionsmitteln, sie werden jedoch durch
Hitze, Formaldehyd oder Chlor inaktiviert. Die vielfdltigen Ubertragungswege ebenso wie
die Mdoglichkeit einer langer andauernden Virusausscheidung kénnen dennoch auch bei
den ublichen hygienischen VorsichtsmaBnahmen nicht immer Infektionen verhindern,
auch weil die Viren gegeniber Ublichen Desinfektionsmitteln auf der Basis von Alkohol
und Ather unempfindlich sind und auch das normale Handewaschen nicht immer zu einer
Elimination der Erreger fihrt (BRODT, 2006 a).
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6.1.2.7 Flaviviren

Flaviviren sind behlllte Plusstrang-RNA-Viren von erheblicher veterinar- und
humanmedizinischer Bedeutung. Flaviviren haben ein Genom von etwa 9.600 - 12.300
Nucleotiden Lénge, das als Einzelstrang-RNA mit positiver Polaritat vorliegt (THIEL und
KONIG, 2011). Flaviviren haben eine GréBe von 40 nm bis 60 nm im Durchmesser mit
einem ikosaedrischen Kapsid und einer fest anhaftenden Hiille. Flaviviren bestehen aus
den 3 Gattungen Flavivirus, Pestivirus und Hepacivirus (QUINN et al., 2011). Erreger aus
dem Genus Flavivirus sind im Allgemeinen Arboviren, d. h. Erreger die durch Arthropoden
(Stechmiicken oder Zecken) Ubertragen werden und sich in diesen vermehren. Die
veterinarmedizinisch relevanten Krankheitserreger aus dem Genus Flavivirus sind auf den
Menschen (bertragbar. Hingegen sind Vertreter aus dem Genus Pestivirus auf
Wiederkauer und Schweine beschrankt. Bei diesen Wirten sind diaplazentare Infektionen
von Bedeutung (THIEL und KONIG, 2011). Die folgenden Krankheiten werden nach THIEL
und KONIG (2011), QUINN et al. (2011) und FALKE (2012) durch Flaviviren
hervorgerufen: Gelbfieber, Dengue-Fieber, West-Nil-Fieber, Infektion mit Usutu-Virus,
Japanische Enzephalitis, Frihsommer-Meningoenzephalitis (FSME), Wesselsbron-
Krankheit, Meningoenzephalitis der Puten, St. Louis-Enzephalitis, Chikungunya-Virus,
Louping Ill, Border Disease, Klassische Schweinepest, Mucosal Disease, Bovine Virus
Diarrhd, Hepatitis C. Das Usutu-Virus wurde in Europa erstmals Anfang dieses
Jahrtausends diagnostiziert (Osterreich 2001, Ungarn 2005, Schweiz 2006, Italien 2009).
In Deutschland traten Usutu-bedingte Todesfdlle bei Végeln erstmals im Jahre 2011 auf.
Betroffen waren v. a. Amseln, aber auch Bartkduze und Eisvdgel. In diesem Jahr wurde
bisher bei 2 verendeten Amseln das Usutu-Virus nachgewiesen. Das Usutu-Virus hat
seinen Ursprung in Afrika und wird von Stechmicken Ubertragen. Hauptwirte fir das
Virus sind Wildvdgel, die in der Regel nicht erkranken. Es sind daneben aber auch sehr
empfangliche Vogelspezies bekannt, z. B. Schwarzvdgel, die sich sehr leicht infizieren.
Klinisch zeigen diese Végel haufig Apathien und Stérungen des zentralen Nervensystems
wie Taumeln oder Kopfverdrehen. Es kann zum Massenvogelsterben fliihren. Prinzipiell
wird dem Usutu-Virus ein zoonotisches Potenzial zugeschrieben. Humane Infektionen
traten aber bisher sehr selten auf (ANONYM, 2012 i).

6.1.3 Prionen

Prionen verursachen transmissible spongiforme Enzephalopathien bei Mensch und Tier.
Es handelt sich dabei um Ubertragbare, chronisch-degenerative Erkrankungen des
zentralen Nervensystems. Die bekannteste Erkrankung ist BSE beim Rind. Andere
transmissible spongiforme Enzephalopathien sind beim Tier: Traberkrankheit/Scrapie
(Schaf, Ziege), transmissible Minkenzephalopathie (TME) des Nerzes, feline spongiforme

Enzephalopathie (Katze), Chronic Wasting Disease (CWD) von Hirschartigen in Nord-
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Amerika und beim Menschen: Kuru, Creutzfeldt-Jakob-Krankheit (CJD), Variante der
Creutzfeldt-Jakob-Krankheit (vCJD), Gerstmann-Straussler-Scheinker Syndrom (GSS)
und Familidre Fatale Insomnie (FFI). Bei Prionen (PrP°%) handelt es sich um Proteinase-
resistente Isomere des normalen Prionproteins PrP¢). Prionen zeichnen sich durch sehr
hohe Resistenz gegen Hitze, UV- und ionisierende Strahlung und Desinfektionsmittel aus.
Sie sind empfindlich auf stark alkalische Substanzen (Javelle-Wasser, Eau de Barraque).
Autoklavieren bei 133°C wahrend mindestens 20 min bei 3 bar reduziert die Infektiositat
des Erregers. Die Inkubationszeit betragt durchschnittlich 4 bis 6 Jahre. Symptome sind
Storungen des Verhaltens (Angstlichkeit, Nervositit, Schreckhaftigkeit), der Bewegung
(steifer Gang, plotzliches Umfallen) und der Sensibilitdt (Uberempfindlichkeit gegeniiber
Larm und Licht).

6.1.3.1 Ascariden

6.1.3.1.1 Ascaris suum

Der Schweinespulwurm, Ascaris suum, gehért zur Klasse der Nematoden. Er kommt im
Dinndarm von Schweinen vor. Die Mannchen haben eine GréBe von 15 -25 cm Lange
und sind 3 - 4 mm dick mit leicht eingerolltem Hinterende und 2 stdbchenférmigen, etwa
2 mm langen Spikula. Die Weibchen sind 20 - 30 cm lang und 5 6 mm dick, mit stumpf
zugespitztem Hinterende. Die Genital6ffnung befindet sich etwa am Ende des ersten
Korperviertels. Die Weibchen legen taglich 0,2 - 2 Mio. Eier ab, die mit dem Kot in die
AuBenwelt gelangen. Die Eier sind elliptisch bis rundoval und haben eine GréBe von 56 -
87 x 46 - 57 pm. Sie sind braunlich, mit dicker, grobhéckriger Eischale, innen mit
Zygote (JOACHIM, 2006). Unter optimalen Laborbedingungen sind die Eier friihestens
nach 24 d infektios, im Freien hingegen erst nach 30 bis 40 d. Der neue Wirt infiziert sich
oral. Wenige Stunden nach der oralen Aufnahme schlipfen die Larven im Magen und
bohren sich durch die Darmwand in die Mesenterialvenen ein und gelangen so nach ca. 6
h in die Leber. Uber eine Zeitdauer von 4 bis 6 d findet eine Wanderung der Larve im
Leberparenchym statt. Hierbei entstehen Narben, die sich durch Verkalkung bei der
Schlachtung als die so genannten ,milk spots" darstellen. Nach dieser Wanderung
gelangen die Larven durch die Lebervene, Hohlvene und das rechte Herz in die Lunge. Im
Bereich der Lungenkapillaren bohren sie sich nach ihrer Entwicklung zur Larve IV in die
Alveolen ein. Von hier gelangen sie passiv Uber Bronchien und Trachea zum Pharynx,
werden abgeschluckt, siedeln sich im Dinndarm an und hauten sich hier zum adulten
Wurm (BOCH und SUPPERER, 1992) (zit. nach ADE-KAPPELMANN, 2008). Adulte Wirmer
verursachen Enteritiden und Anamien. Ihre dreischichtige Schale macht die Askarideneier
in der AuBenwelt sehr widerstandsféahig gegenliber vielen Umwelteinflissen. Ihre hohe
Chemoresistenz verleiht den Eiern die innere Schicht (75 % Lipid und 25 % Protein).

Auch 10 %-iges Formalin kénnen sie dadurch Uberleben. In Gille bleiben Askarideneier
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bei 8 - 18 °C ca. 65 - 85 d lebensfahig. Gegen Austrocknung sind sie sehr empfindlich.
Bei 55 - 56 °C gehen sie innerhalb von 10 min zugrunde. In feuchtem Erdreich bleiben
Ascaris-Eier 5 bis 6 Jahre lebensfahig und infektidés, auch kénnen sie monatelang ohne
Sauerstoffzufuhr Gberdauern (JOACHIM, 2006). Eine pH-Wert-Erhéhung auf >12 reicht
kurzfristig alleine nicht aus um Spulwurmeier zu inaktivieren (STRAUCH und BERG,
1980). Es wird zusatzlich eine Temperaturerhéhung benétigt. In Rindergiille konnten
Tenazitdten von 88 d (ENIGK et al., 1975) (zit. nach ADE-KAPPELMANN, 2008)

nachgewiesen werden.

6.1.3.1.2 Echinococcus multilocularis

Echinococcus multicularis ist mit 1 — 3 mm Lange und 3 - 5 Proglottiden ein sehr kleiner
Bandwurm. Sein Vorkommen ist auf die ndérdliche Hemisphare beschrankt (HOF und
DORRIES, 2009). In vielen Gebieten Deutschlands und anderen Regionen Mitteleuropas
kontamineren Flichse die Umwelt mit Eiern von Echinococcus multilocularis, dem
gefahrlichen Fuchsbandwurm. Nach Infektion mit Eiern kdnnen Lavenstadien dieses
Parasiten beim Menschen schwere Erkrankungen, die alveoldare Echinokokkose,
verursachen, die unbehandelt meist todlich verlauft. Auch Tiere kdnnen sich anstecken,
z. B. Schweine, Hunde und Affen. Flir die Infektion sowohl des Menschen als auch der
Tiere dirfte die Kontamination von Pflanzen mit Fuchskot, der Eier von Echinococcus
multilocularis enthalt, eine wesentliche Rolle spielen BARTH (2000). Hauptquelle der
menschlichen Ansteckung sind nach SCHIEFERSTEIN und JUST-NUBLING (2006) mit
Fuchslosung verunreinigte Waldbeeren. Infektionen mit Echinococcus multilocularis
kommen nach IGNATIUS und BURCHARD (2012) durch direkten Kontakt mit Flichsen
(Jager) bzw. Kot vom Fuchs, aber auch von Hund und Katze zustande. Echinokokkosen
sind Zoonosen. Trotz z. T. hoher Infektionsraten der Endwirte ist der Mensch, auch in
Hochendemiegebieten, relativ selten betroffen. Die weltweite jahrliche Inzidenz schwankt
zwischen 0,2 und 220 Fallen pro 100.000 Einwohner. Durch das verstarkte Einwandern
von Filchsen in die Stdadte kdnnte die Inzidenz von Infektionen nach Angaben von
IGNATIUS und BURCHARD (2012) jedoch zunehmen. Nagetiere fungieren als
Zwischenwirte. Es gilt die orale Aufnahme der Eier zu verhindern. Beeren oder
heruntergefallenes Obst, die mit Fuchskot kontaminiert sein kénnten, sollten nicht
gegessen werden. Im feuchten Milieu sind die Eier sehr widerstandsfahig, durch
Austrocknung sowie Erhitzung Gber 75°C werden sie inaktiviert (SCHIEFERSTEIN und
JUST-NUBLING, 2006). Die Eier widerstehen im feuchten Milieu allen Desinfektionsmitteln
und auch tiefen Temperaturen im Winter (IGNATIUS und BURCHARD, 2012).
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6.1.3.2 Taenia saginata

Eine besondere Rolle bei der Ubertragung der Bandwurmeier spielen die unkontrollierte
Verbreitung menschlicher Fakalien, wie an FernstraBen, Bahndammen und in den
Erholungsgebieten groBer Ballungszentren, sowie ungeklarte und ungenltigend geklarte
hausliche Abwasser und mit solchen Abwassern stark belastete Fluss- bzw. Bachwasser.
Sie bilden eine groBe Gefahr, wenn sie durch Uberschwemmung auf Wiesen und Weiden
gelangen und dort verrieselt bzw. verregnet werden. Taenieneier bleiben auf Wiesen und
Weiden bis zu 160 d lebensfahig. Bei Temperaturen unter -5° C betragt ihre Lebensdauer
rund 20 d. Durch die Gbliche Heugewinnung verlieren sie ihre Infektionsfahigkeit nicht. In
Gllle und Jauche koénnen Taenieneier bis 30 d Uberleben. Ihre Vernichtung im
gestapelten Mist oder bei der Kompostierung ist von der erreichten Temperatur
abhéangig. Die Abtdtung setzt mindestens eine Woche lang eine Temperatur von mehr als
65 °C voraus. Bei 70 °C werden die Wurmeier in wenigen Minuten abgetétet. Sie sterben
im unbeheizten Faulraum von Klaranlagen in etwa drei Monaten und im beheizten in etwa
zwei Monaten (ANONYM, 2000 b).

6.1.3.3 Toxoplasma gondii

Bei Toxoplasma gondii handelt es sich um intrazellulare Protozoen, die in ihrer
Entwicklung als Sporozoit, Tachyzoit (Trophozoiten), Bradyzoit und Oozyste auftreten.
Toxoplasma gondii ist weltweit verbreitet. Etwa 1/3 der Menschheit ist infiziert
(HEIMESAAT, 2012). Die Durchseuchung beim Menschen nimmt mit jedem
Lebensjahrzehnt um ca. 10 % zu und erreicht in der Altersgruppe der 60- bis 65-]ahrigen
in Deutschland bis zu 70 % (IGNATIUS und EHRHARDT, 2012). Seine geringe
Wirtsspezifitdt befahigt den Erreger zur Infektion eines breiten Artenspektrums
warmblltiger Vertebraten (u. a. Mensch, Schaf, Schwein, Rind, Pferd, Hund, Katze,
wildlebende Siugetiere, Végel) (DEPLAZES und ECKERT, 2010). Die Ubertragung auf den
Menschen geschieht v. a. durch den Verzehr rohen oder ungenligend erhitzten Fleisches
(Schwein, Lamm, Wildbret) oder durch orale Aufnahme sporulierter Oozysten aus mit
Katzenkot kontaminierter  Umgebung (Katzenstreu, Spielsand, Gartenarbeit,
Landwirtschaft). Warmblitige Tiere kdénnen sich durch Fressen gewebezystenhaltigen
Fleisches (z. B. Futterfleisch, Nagetiere) oder durch Aufnahme von Toxoplasma-0Oozysten
aus Katzenkot oder auf pranatalem Wege infizieren (IGNATIUS und EHRHARDT, 2012).
Als Infektionsquellen fir landwirtschaftliche Nutztiere sind mit Katzenkot verunreinigtes
Heu, Stroh oder Kraftfutter ermittelt worden (TENTER, 2006). Die Infektionen sind
teilweise betrachtlich. Die Infektion verlauft meistens symptomlos (Toxoplasma-
Infektion), seltener mit Krankheitserscheinungen (Toxoplasmose). (IGNATIUS und
EHRHARDT, 2012). Eine erstmalige Infektion in der Schwangerschaft kann zu schweren

Schadigungen (z. B. der Augen oder des Gehirns) beim Ungeborenen fihren, die zum Teil
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erst nach Jahren in Erscheinung treten (ANONYM, 2012 f). Die Trophozoiten sterben bei
Austrocknung sehr schnell ab, wahrend die Zysten im gekiihlten Fleisch mehrere Wochen
lang lebensfahig sind, aber bei Tiefgefrieren absterben (IGNATIUS und EHRHARDT,
2012). Die infektiésen Oozysten von Toxoplasma gondii sind sehr widerstandsfahig und
kénnen lange in der Umwelt persistieren (TENTER und DEPLAZES, 2006). Im feuchten
Erdboden kdnnen die Oozysten mehrere Jahre (berleben und dabei Frostperioden
Uberstehen (IGNATIUS und EHRHARDT, 2012). Toxoplasma-Oozysten werden durch
Hitze (>70 °C) rasch abgetétet. Die ublichen Desinfektionsmittel sind unwirksam
(DEPLAZES und ECKERT, 2010). Auch eine Passage der Klaranlagen uberstehen sie
unbeschadet. Durch Wind, Regen oder Oberflachenwasser werden sie auf
landwirtschaftlichen Nutzflachen verbreitet. AuBerdem ist eine Verbreitung durch
Regenwilirmer, koprophage Invertebraten oder Wirtschaftsdiinger mdoglich. Die groBe
Bedeutung von Oozysten als Infekionsquelle fiir Zwischenwirte, insbesondere flr
Pflanzenfresser, zeigt sich darin, dass weltweit bei bis zu 92 % der landwirtschaftlichen
Nutztiere mit Weidegang (Rind, Schaf, Ziege) Antikérper gegen Toxoplasma gondii
gefunden werden (TENTER und DEPLAZES, 2006). Da Konsumenten in zunehmenden
MaB Lebensmittel fordern, die frei von pathogenen Erregern sind, kommt der
Bekampfung der Toxoplasmose eine hohe Bedeutung zu (BARTH, 2000). Die
Toxoplasmose gehdért zu den haufigsten parasitaren Zoonosen (TENTER, 2006). Sie ist
meldepflichtig (ANONYM, 2011 e; ANONYM, 2012 f). Zu den Risikogruppen fir die
konnatale Infektion gehdéren nicht-immune Schwangere, fiir die Reaktivierung AIDS- und
Transplantationspatienten mit latenter Infektion. Prdnatale Infektionen treten in
Mitteleuropa in 1-5 Féllen pro 1.000-10.000 Lebendgeburten auf (HEIMESAAT, 2012).

6.1.3.4 Amoben

Amoben sind Protozoen, die sich im beweglichen Stadium (Trophozoiten) mit
sogenannten ScheinfliBchen fortbewegen. Die rundlichen Zysten stellen Dauerstadien
dar. Verschiedene Amdbenarten finden sich weltweit im Darm des Menschen. Als
apathogene Arten sind haufig Entamoeba coli, Entamoeba dispar, Entamoeba hartmanni
und Endolimax nana nachweisbar. Von diesen abzugrenzen ist die pathogene Art
Entamoeba histolytica, die akute Erkrankungen des Dickdarms sowie extraintestinale
Abszesse verursacht, meist in der Leber. Morphologisch sind Entamoeba histolytica und
Entamoeba dispar nicht zu unterscheiden. Frei lebende Amoében (Naegleria,
Acanthamoeba und Balamuthia) kommen in SiBwasser und Boden vor und verursachen
Meningitiden  bzw. Enzephalitiden. Infektionen mit Acanthamoeba  kdnnen
asymptomatisch verlaufen (IGNATIUS und EHRHARDT, 2012). Entamoeba histolytica, der
Erreger der Amdbenruhr kommt weltweit vor, ist aber vor allem in Gegenden mit

niedrigem Hygienestandard endemisch. Die Ausbreitung hangt von der Zahl der
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Zystenausscheider und den hygienischen Bedingungen ab. Unter den hygienischen
Verhaltnissen, wie sie in Westeuropa Standard sind, ist eine Ausbreitung nicht gegeben.
Die natirliche Infektion mit Entamoeba histolytica beschrankt sich auf den Menschen und
einige Affenarten (TANNICH, 2012). Hunde und Katzen kdnnen nach DEPLAZES und
ECKERT (2010) auch als Erregerreservoir fungieren. Die Ubertragung von Entamoeba
histolytica erfolgt in der Regel fakal-oral durch Ingestion infektidser Zysten (TANNICH,
2012) dber kontaminierte Nahrungsmittel (Obst, Gemise), Trinkwasser oder
fakalienkontaminierte Hande (DEPLAZES und ECKERT, 2010). Fliegen und Schaben
kénnen Zysten von den Fazes eines Ausscheiders auf Lebensmittel verschleppen
(DEPLAZES und ECKERT, 2010). Dagegen gibt TANNICH (2012) an, dass es keinen Beleg
fur Vektoren als Ubertréger gibt. Durch Zysten wird die Infektion von Mensch zu Mensch
Ubertragen. Die Zysten besitzen im Gegensatz zu den Vegetativformen in feuchter
Umgebung eine beachtliche Tenazitat (bei 28 - 34 °C etwa 8 Tage, bei 10 °C bis einen
Monat) (DEPLAZES und ECKERT, 2010). Nach IGNATIUS und EHRHARDT (2012) sind die
Zysten in feuchter und kihler Umgebung (ber mehrere Monate infektids. Bei
Austrocknung und Temperaturen Uber 55 °C gehen sie in kurzer Zeit zugrunde. Der
Ubliche Chlorzusatz zum Trinkwasser reicht zur Abtétung der Zysten nicht aus
(DEPLAZES und ECKERT, 2010). Mit dem Fazes ausgeschiedene Zysten sind anfangs 1-,
spater 2-kernig und im infektidsen Stadium 4-kernig. Nach oraler Aufnahme reifer Zysten
wird die Zystenwand eroffnet und aus der Zyste gehen 4 bzw. nach Teilung 8 einkernige
Trophozoiten hervor. Diese sind zur Invasion der Darmmukosa beféhigt. Im Darmlumen
lebende Trophozoiten vermehren sich und differenzieren sich zu Zysten, die mit dem
Fazes ausgeschieden werden (IGNATIUS und EHRHARDT, 2012). Eine infizierte Person
kann bis zu 500 Millionen Zysten pro Tag ausscheiden (TANNICH, 2012). Die WHO
schatzt die Zahl der Neuerkrankungen pro Jahr auf bis zu 50 Mio. mit 40.000 - 80.000
Todesfallen (IGNATIUS und EHRHARDT, 2012). In Europa sind bis 4 % der Bewohner
Trager von Entamoeba histolytica (DEPLAZES und ECKERT, 2010). Hauptrisikogruppen
sind Personen, die unter schlechten hygienischen Bedingungen in den entsprechenden
Endemiegebieten des Erregers leben (vor allem Tropen und Subtropen), darliber hinaus
Reisende in solche Lander sowie mannliche Homosexuelle, Kanalarbeiter und Bewohner
von Behindertenheimen (TANNICH, 2012). Die wichtigste PraventivmaBnahme stellt die
Vermeidung der fakalen Kontamination von Lebensmitteln und Trinkwasser dar
(IGNATIUS und EHRHARDT, 2012).

6.1.3.5 Cryptosporidium
Cryptosporidien gehdren zu den Protozoen. Sie sind weltweit verbreitet und ihre
Wirtsspezifitat ist gering. Sie sind bisher im Kot von tUber 150 Saugetierarten (ROBINSON

und CHALMERS, 2010) nachgewiesen worden. Einige Arten infizieren Saugetiere, Rinder,
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Schafe, Nagetiere, Katzen und Hunde, aber auch Végel, Fische und Reptilien.
Kryptosporidien kénnen Durchfdlle beim Menschen verursachen, insbesondere
langwierige Durchfalle bei immunsupprimierten Personen. Der Erreger kann direkt fakal-
oral von Mensch zu Mensch bzw. von Tier zu Mensch oder indirekt Gber die Umwelt, Uber
Wasser und Nahrungsmittel (ibertragen werden. Die Ubertragung kann aber auch von
Mensch zu Tier erfolgen (EXNER und GORNIK, 1997). Uber Ausbriiche in Einrichtungen
des Gesundheitswesens, in Kindertagesstatten, im Haushalt, bei Badegasten und
Wassersportlern in Schwimmbadern und Seen, in Gemeinden durch Kontaminationen bei
der offentlichen Wasserversorgung oder bei Personen bei der privaten Wasserversorgung
wird berichtet. Infektionen beim Menschen werden hauptsachlich durch Cryptosporidium
hominis und Cryptosporidium parvum verursacht, obwohl weitere Arten fir den
Menschen pathogen sind. Vereinzelt treten nach KARANIS (2000) auch Infektionen mit
Cryptosporidium baileyi auf. Die Ubertragung ist weitgehend zoonotisch, wie die
Untersuchungen von BUDU-AMOAKO et al. (2012 b) zeigen. Cryptosporidium parvum
kommt haufig in Stuhlproben (72 %) vor und gleiche Subtypen des Erregers werden in
Humanisolaten und in Rinderkotproben nachgewiesen. Als signifikantes Erreger-Reservoir
fungieren nach HILL et al. (2011) vor allem junge Wiederkduerarten. Die infektidsen
Stadien, Zysten oder Oozysten, werden mit dem Kot ausgeschieden. Oozysten sind die
Dauerstadien des Parasiten und besitzen eine GréBe von ca. 5 pym. Sie kénnen in der
Umwelt bis zu 2 Jahre Uberleben (KARANIS et al., 1996), in feucht-kalter Umgebung,
z. B. in Wasser bis zu 12 Monate (SMITH und NICHOLS, 2007). Schon geringe
Cryptosporidien-Oozysten-Konzentrationen kédnnen nach WAGNER-WIENING und KIMMIG
(1995) Infektionen bei Saugern auslésen. Oozysten kdnnen in sehr groBen Mengen (bis
zu 10'°g) wahrend der akuten Phase der Infektion ausgeschieden werden. Die
Infektionsdosis hdangt vom Oozysten-Isolat ab und betrdgt, angegeben als IDsg 9 - 1.042
Oozysten (SMITH und NICHOLS, 2007). Cryptosporidium gilt heute als ein
herausragendes Beispiel flir einen sogenannten ,emerging pathogen". Nach heutigem
Kenntnisstand handelt es sich bei Cryptosporidium um einen hochinfektidsen
Krankheitserreger, der lange Zeit hinsichtlich seiner epidemiologischen Bedeutung
erheblich unterschatzt wurde (EXNER und GORNIK, 1997). Wasserverteilsysteme und
Schwimmbdder sind besonders durch Kontaminationen mit Cryptosporidien gefdéhrdet

und stellen eine betrachtliche Bedrohung fir die 6ffentliche Gesundheit dar.

6.1.3.6 Giardia

Zysten sind die Dauerstadien von Giardia lamblia. Die Zyste hat eine Gréfe von 10 um
Lénge und 7 pum Breite. Zysten kdénnen zwischen 3 und 6 Monaten in der Umwelt,
auBerhalb des Wirts, Uberleben. Giardia wird von Tieren und Menschen ber

kontaminiertes Trink- bzw. Trankwasser, lUber kontaminierte Futter- und Nahrungsmittel
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oder Uber direkten Kontakt aufgenommen. Die Zysten werden mit dem Kot
ausgeschieden (KARANIS et al., 1996)

6.1.4 Antibiotikaresistente Bakterien

Die weltweit steigende Zahl resistenter, gegen Antibiotika unempfindlicher
Krankheitserreger macht die Bekampfung von Infektionskrankheiten immer schwieriger
(PFIRRMANN und BOHM, 2000). Rund 40 % der in Deutschland verschriebenen
Antibiotika in der Humanmedizin werden zu Unrecht eingesetzt (ANONYM, 2009 g).
Durch die intensive Tierhaltung und den massenhaften Einsatz antimikrobieller
Substanzen gelangen antibiotikaresistente Bakterien Uber Kot und Urin in die Gllle. Es
gibt z. B. kaum noch Tiere, die in ihrem Darm voll empfindliche (kein Resistenzgen
tragende) Escherichia coli besitzen. Der Antibiotikaeinsatz kann sich dabei auf zweierlei
Art auf das Resistenzgeschehen auswirken: einmal wird eine Reihe von Antiinfektiva mit
Kot und Harn ausgeschieden und verbleibt lber langere Zeit im Fest- und FlUssigmist.
Der zweite Effekt ist die Selektion von antibiotikaresistenten Bakterien durch die
Medikation selbst im Darm der behandelten Tiere, die dann Uber die Fakalien in die
Umwelt gelangen. Beide Effekte wirken synergistisch. Die Uberlebenschancen der
meisten resistenzgentragenden Bakterien, die direkt durch das Nutztier in die Umwelt
gelangen, sind im Allgemeinen sehr gering. Sie sind im neuen Habitat ,fremd" und
deshalb den dortigen Milieubedingungen schlecht angepasst. Auch sind sie dem
Konkurrenzkampf mit einheimischen Mikroben und Parasiten nicht gewachsen. Trotzdem
ist es manchen Bakterien durchaus mdglich, sich der neuen Umgebung anzupassen. Auch
wenn ,fremde" Bakterien nur flr einen voribergehenden, sehr kurzen Zeitraum im
Habitat zu bestehen vermdgen, kann diese Zeit flr einen Resistenz-Gentransfer
ausreichen. Wird das neue Resistenzgen dann noch stabil im einheimischen Rezipienten
verankert, kann es zu einer enormen Ausbreitung und Vervielfaltigung der das
Resistenzgen tragenden Bakterien im Habitat kommen (PFIRRMANN und BOHM, 2000).
Heute ist bekannt, dass Medikamente nahezu in allen von Kldranlagen beeinflussten
Gewassern und in landwirtschaftlich genutzten Bdden nachweisbar sind (TROGE, 2005).
Arzneimittel werden sowohl im Human- als auch im Tierbereich eingesetzt, aber die
Eintragspfade von Human- und Tierarzneimitteln sind grundsatzlich verschieden.
Humanarzneimittel gelangen Uber die Klaranlage in das Gewdsser, Tierarzneimittel tber
die Ausbringung von Gille/Mist/Dung auf landwirtschaftliche Nutzflachen und durch
Regenereignisse mit moéglichem anschlieBenden Austrag von diesen Flachen ins Gewasser
oder bei Weidehaltung durch direkten Eintrag (KLEIN-GOEDICKE, 2005). HALLING-
SORENSEN et al. (1998) beschreiben das Auftreten und die Wirkungen von einigen
pharmazeutischen Substanzen, geben aber zu Bedenken, dass weitere Untersuchungen

nétig sind, um die Umweltrisiken, die von einem Medikamenteneintrag ausgehen, zu
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untersuchen. Es ist bislang nicht bekannt, ob und welchen Effekt solche Substanzen
haben kdnnen, selbst wenn sie nur in sehr geringen Konzentrationen in der Natur zu
finden sind. Die Komplexitidt der Okosysteme erschwert Untersuchungen auf diesem
Gebiet. Es ist fast unmdéglich alle Einflussfaktoren in Laborversuchen nachzustellen.
Derzeit sind alle noch nicht ausreichend bekannt (ALEXY, 2005).

Aus der GERMAP-Studie (2011) geht hervor, dass bei den Escherichia-coli-Isolaten aus
dem stationdren Bereich von Krankenhdusern sich der Trend zur Zunahme der
Resistenzhaufigkeit gegen zahlreiche, haufig verwendete Antibiotikagruppen (Breit-
spektrum-Penicilline, Cephalosporine, Fluorchinolone, Cotrimoxazol) weiter fortgesetzt
hat. Dabei nahm der Anteil der Stamme, die eine Extended-Spectrum-B-Lactamase
(ESBL) bilden, besonders stark zu und erreichte im bundesweiten Durchschnitt fast
10 %. Die Fluorchinolone werden aufgrund des erreichten Resistenzniveaus (ca. 30 %)
nur noch selten von Infektionen bei Verdacht einer Beteiligung von Escherichia coli einge-
setzt.

Das Resistenzniveau bei Staphylococcus aureus und den Koagulase-negativen
Staphylokokken im humanmedizinischen Bereich hat sich seit 2001 nicht wesentlich
verandert. Die MRSA-Rate lag im Mittel bei ca. 20 %.

Die Therapie von Infektionen durch Klebsiella spp. mit Cephalosporinen der Gruppen 3
(z. B. Ceftriaxon, Ceftazidim) und 4 (Cefepim) wird ebenfalls zunehmend durch das
Auftreten ESBL-bildender Stamme eingeschrankt. Bei Enterobacter spp. finden sich sehr
haufig Isolate mit einer Resistenz gegen Cephalosporine der Gruppe 3 und
Piperacillin/Tazobactam. Das Resistenzniveau bei den Fluorchinolonen nahm in den
letzten Jahren bei beiden Bakterienarten zu, liegt aber nach wie vor deutlich unter dem
von Escherichia coli.

Bei Pseudomonas aeruginosa zeigten sich nach wie vor groBe Unterschiede im
Resistenzniveau zwischen den Isolaten von Patienten aus dem Intensivpflegebereich und
solchen von Patienten von Allgemeinstationen. Wahrend die Resistenzhaufigkeit gegen
Pseudomonas-wirksame B-Lactame und Fluorchinolone in den letzten Jahren annahrend
gleich geblieben ist, ist bei den Aminoglykosiden ein riicklaufiger Trend zu beobachten.
Die hochsten Resistenzraten fanden sich erwartungsgemalB bei den Isolaten von
Patienten mit Mukoviszidose, die sehr haufig antibiotisch behandelt werden. Die
Resistenzsituation bei den Isolaten der Acinetobacter-baumannii-Gruppe stellt sich im
internationalen Vergleich trotz der in den Studien fir einige Antibiotika berichteten
Zunahme der Resistenzhdufigkeit immer noch vergleichsweise glinstig dar.

In der Veterindrmedizin zeigten Stamme von Staphylococcus aureus von Geflligel und
Heimtieren ahnlich hohe Resistenzraten gegeniber Penicillin G, Tetracyclin und
Erythromycin wie in den Studienjahren zuvor. Der Anteil von Methicillin (Oxacillin)-
resistenten Staphylococcus aureus (MRSA) an Staphylococcus aureus zeigte einen

leichten Anstieg, lag aber weiterhin unter 10 %. Auch der Anteil von Methicillin
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(Oxacillin)-resistenten Staphylococcus pseudintermedius (MRSP) an Staphylococcus
pseudintermedius lag mit unter 5 % noch im unteren Bereich. Erhebliche Resistenzraten
zeigten porcine Streptococcus suis-Stamme aus Infektionen des Respirationstraktes
gegeniiber den haufig eingesetzten Wirkstoffen wie Tetracyclin und den Makroliden. Mit
Ausnahme eines Resistenzanstieges gegentlber der Kombination
Trimethoprim/Sulfamethoxazol (Cotrimoxazol) zeigte sich die Resistenzlage ahnlich
derjenigen der vorherigen Studien. Bordetella  bronchiseptica-Stamme  aus
respiratorischen Erkrankungen von Schweinen zeigten Unempfindlichkeiten gegenliber
den meisten B-Lactamantibiotika (Ausnahme: Amoxicillin/Clavulansaure). Im Vergleich
zu den Stammen, die von Hund und Katze isoliert wurden, lagen die Resistenzen beim
Schwein etwas hdher. Ausnahme war Trimethoprim/Sulfamethoxazol; hier lagen die
Resistenzraten bei den Isolaten von Hund und Katze deutlich héher als bei den porcinen
Isolaten. Vor der Auswahl eines geeigneten Antibiotikums zur Therapie, insbesondere vor
Anwendung von Trimethoprim/Sulfamethoxazol, ist eine Testung der In-vitro-
Empfindlichkeit der in Frage kommenden antimikrobiellen Wirkstoffe unverzichtbar.
Pseudomonas aeruginosa-Stamme vom Geflligel =zeigten gleich bleibend hohe
Resistenzen flir die meisten der getesteten Wirkstoffe. Daher kdnnen nur wenige
Wirkstoffe aufgrund der In-vitro-Ergebnisse als therapeutisch wirksam angesehen
werden. Die Escherichia coli-Stamme von Hund und Katze lagen mit ihren Resistenzraten
deutlich unter denen der Lebensmittel liefernden Tiere, sowohl bei der Indikation
,Enteritis® als auch bei ,Erkrankungen des Urogenitaltraktes®. Stdmme von Rindern,
Schweinen und Gefligel wiesen hohe Resistenzraten gegen Tetracyclin, Ampicillin und
Doxycyclin auf, die jeweilige H6he war abhangig von der untersuchten Indikation. Einen
Anstieg resistenter Isolate gegeniiber der Kombination Amoxicillin/Clavulansaure wurde
sowohl beim Rind (Indikation: ,Enteritis") als auch beim Geflligel (Indikation: , Sepsis"™)
verzeichnet. Die haufigsten Resistenzen bei Salmonella enterica subsp. enterica betrafen
die Wirkstoffe Ampicillin und Tetracyclin, bei Rind und Schwein war zusatzlich Doxycyclin
betroffen.

Nach Untersuchungen von HO et al. (2012) werden bei 39,3 % der Schlachtschweine
Methicillin-resistente Staphylococcus aureus nachgewiesen.

Nach Untersuchungen von DE VERDIER et al. (2012) sind 61 % der aus Kalberkot
isolierten Escherichia coli-Isolate gegenliber einem Antibiotikum oder gegentlber
mehreren Substanzen resistent. 28 % der Isolate weisen Multiresistenzen auf.

Uber den Wirtschaftsdiinger wie Giille (Gemisch aus tierischen Ausscheidungen, Einstreu,
Futtermittelresten und Wasser), Jauche (Flussigfraktion der Gulle mit Uberwiegendem
Anteil an tierischem Harn) oder Festmist gelangen die Antibiotika bzw. deren
Abbauprodukte in die Umwelt (SATTELBERGER et al., 2005).

Daruber hinaus beschreibt EIBISCH (2006) (zit. nach WIECHMANN et al., 2012), dass der

kontinuierliche Eintrag von Antibiotika in Béden Uber langere Zeit zu erhdhten
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Konzentrationen flihren kann, wodurch antibiotikaresistente Bakterien Wachstumsvorteile
erhalten, sodass die Mdéglichkeit des Gentransfers ihrer Resistenzgene gegeben ist. Im
Gutachten des Sachverstandigenrates flir Umweltfragen (SRU) zum Thema Arzneimitteln
in der Umwelt wird dariber hinaus die Vermutung geduBert, dass fur die
Resistenzausbreitung in der Umwelt der Eintrag von resistenten Bakterien von groBerer
Bedeutung ist als der Eintrag der Antibiotika selbst.

Nach HARMS und HOLZEL (2011) gibt es mit Ausnahme hé&ufig vorkommender Doxy-
cyclinresistenz keine auffalligen Resistenzentwicklungen gegeniber humantherapeu-
tischen Antibiotika. Es erscheint deshalb nach Ansicht der Autoren nicht gerechtfertigt,
die Ursachen der Entstehung und Erhaltung bakterieller Resistenzen einseitig im Bereich
der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung zu suchen. Dennoch muss durch verbesserte
Haltungs- und Hygienebedingungen der Einsatz von Antibiotika in der Nutztierhaltung

minimiert und auf bestimmte Wirkstoffgruppen verzichtet werden.

6.1.5 Gentechnisch veranderte Organismen

Gentechnisch veranderte Organismen (GVO) koénnen in der Nutztierhaltung als
Lebendimpfstoff zum Einsatz kommen. Es liegen derzeit jedoch keine Angaben lber das
Vorkommen von GVO in tierischen Fakalien vor. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
oral verabreichte GVO auch lber einen begrenzten Zeitraum mit dem Kot der Tiere
ausgeschieden werden. Beziglich der Tenazitat in der Umwelt ist zu erwarten, dass diese
bei den GVO nicht héher ist als beim Empfangerorganismus. Generell gilt, dass die
»Fitness" der GVO geringer ist als die der autochthonen Bodenflora und dementsprechend
ihre Uberlebenschancen auch geringer sind. Wenn auch der horizontale Gentransfer im
Boden selbst umstritten ist, so gibt es doch Hinweise dafiir, dass im Darm von
Kleinstlebewesen der Bodenfauna, z. B. bei Springschwanzen ein solcher stattfinden kann
(PFIRRMANN und BOHM, 2000).

6.2 Phytohygiene

Viele organische Dingemittel enthalten Ausgangsstoffe pflanzlicher Herkunft oder andere
pflanzengesundheitlich relevante Bestandteile. Ein potentielles Hygienerisiko liegt vor,
wenn ein Befall oder eine duBerliche Kontamination mit Schadorganismen vorliegt und
wenn diese Schadorganismen in den Ausgangsstoffen (iberdauern, eine Behandlung
Uberstehen und dariiber hinaus nach der Ausbringung des Dingemittels erneut
Wirtspflanzen infizieren kénnen. Hierzu sind in der Regel bodenbiirtige und samenbirtige
Schadorganismen fahig, bzw. solche, die eine Zeit in Boden oder Wasser Uberdauern

kdnnen. Die folgende Auflistung nennt wichtige Stellvertreter mit entsprechenden
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Eigenschaften, zu denen Ergebnisse zum Einfluss hygienisierender Behandlungsverfahren

vorliegen.

6.2.1 Bakterien

Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus (bakterielle Ringfaule der Kartoffel) -
(Quarantaneschadorganismus) (QSO): Erst nach einer langeren Latenzzeit zeigt eine
befallene Pflanze Welkesymptome. Im Inneren der Kartoffelknolle verfarbt sich der
Leitblindelring und es entwickelt sich eine Knollenfaule. Der Erreger lUberdauert in den
Knollen im Boden und an kontaminierten Maschinen und Geraten. Schon bei
Befallsverdacht dirfen Knollen nicht als Pflanzgut genutzt werden. Auf Flachen, auf
denen befallene Pflanzen festgestellt worden sind, sind aufgrund des Quarantanestatus

(ANONYM, 2001) besondere MaBnahmen zur Tilgung des Befalls zu ergreifen.

Clavibacter michiganensis ssp. michiganensis (QSO) verursacht an Tomaten eine
Welkekrankheit. Deutliche Welkesymptome bilden sich haufig erst nach einer
Latenzphase. Da das Bakterium Uber die Besiedelung der wasserleitenden GeféaBe auch
die Frucht erreicht, kann es zu einer Infektion des Samens und somit zur
Samenibertragbarkeit kommen. Im Boden und auf Kulturflachen kann der Erreger bis zu
2 bis 3 Jahre Uberdauern. Der Erreger unterliegt ebenfalls den Quarantaneregelungen der
Europdischen Union nach Richtlinie 2000/29/EG (ANONYM, 2000 e).

Ralstonia solanacearum (QSO) ruft bei Kartoffeln die Schleimkrankheit und bei
Kartoffeln und Tomaten eine bakterielle Welke hervor. Der Erreger (berdauert in
Kartoffeln, Tomatenpflanzen und bestimmten Unkrautern aus der Familie der Solanaceae
(Nachtschattengewdchse). Die Verbreitung kann sowohl durch Pflanzen als auch durch
kontaminiertes Oberflachenwasser erfolgen. Eine Ansteckungsgefahr besteht ferner durch
kontaminierte Maschinen und Gerdte. Aufgrund des Quarantdnestatus missen bei einem
Befall besondere Eingrenzungs- und BekdampfungsmaBnahmen ergriffen werden
(ANONYM, 2001).

6.2.2 Pilzdhnliche Formen

Plasmodiophora brassicae (Kohlhernie): An Raps, Kohlarten und anderen
Kreuzblitlern verursacht der Erreger Welkesymptome, die mit gallenartigen
Verdickungen der Wurzeln einhergehen. Die Entwicklung der Pflanzen wird dadurch
gestort und sie sterben ab. Dauersporen des Erregers werden aus befallenem Gewebe
freigesetzt und kdénnen mehrere Jahre im Boden Uberdauern. Aus den Dauersporen
werden Zoosporen freigesetzt, die von anfélligen Wirtspflanzen angelockt werden und
erneut infizieren (BOERNER, 2009).
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Polymyxa betae: der pilzéahnliche Organismus befallt die Wurzeln von Zuckerriiben. Der
Hauptschaden entsteht jedoch durch die Ubertragung des Rizomania-Virus (Beet necrotic
yellow vein virus) (QSO). Dauersporen und Zoosporen werden wie bei Plasmodiophora
brassicae gebildet (BOERNER, 2009).

6.2.3 Echte Pilze

Fusarium avenaceum, F. culmorum und F. graminearum verursachen FuB3-und
Ahrenkrankheiten an Getreide, Mais und Grésern. Hauptsymptome sind eine
Verbraunung des Halmgrundes und eine partielle Taubahrigkeit nach Bliteninfektionen.
Alle Arten besiedeln Stroh- und Stoppelreste mit Dauermyzel. F. cu/morum bildet
langlebige Chlamydosporen im Boden. Durch Mykotoxinproduktion im Wirtsgewebe kann

es zu erheblicher Belastung des Erntegutes kommen (BOERNER, 2009).

Claviceps purpurea (Mutterkorn) tritt an Roggen und Grasern, seltener an Weizen auf.
Durch Infektion der Blite werden statt Getreidekérnern hornartige, schwarz-violette
Sklerotien des Pilzes, sog. Mutterkdrner ausgebildet. Das Sklerotium enthalt mehrere, fiir
Warmbliter giftige Alkaloide. Die Sklerotien Uberdauern im Boden und setzen im
Frihjahr Sporen frei, die durch Regentropfen, Insekten oder Wind erneut Wirtspflanzen
infizieren (BOERNER, 2009).

Rhizoctonia solani verursacht Wurzelfaulen an sehr vielen Kulturen u. a. Zuckerriiben
und Kartoffeln. Der Pilz verbreitet sich durch Ernteriickstdnde und Sklerotien am
Pflanzenmaterial. Die Infektion der Wurzeln und unterirdischer Pflanzenteile erfolgt durch
saprophytisch im Boden lebendes Myzel oder durch Sklerotien. Der Pilz ist allgemein
verbreitet und besitzt einen groBen Wirtspflanzenkreis (mehr als 200 Arten) (BOERNER,
2009).

Sclerotinia sclerotiorum besitzt ebenfalls einen weiten Wirtspflanzenkreis (u. a. Raps,
Tomate, Gurke, Sonnenblume). Der Pilz besiedelt Stangel, Blatter und Hulsen seiner
Wirte. Im Inneren der Pflanzenorgane entwickeln sich Myzel und Sklerotien. Die
Sklerotien gelangen mit Ernteresten in den Boden und kénnen dort GUber mehrere Jahre
Uberdauern (BOERNER, 2009). Unter glnstigen Bedingungen bildet der Pilz Fruchtkérper,

aus denen Ascosporen flr eine erneute Infektion freigesetzt werden (BOERNER, 2009).

Synchytrium endobioticum der Kartoffelkrebs (QSO), ist in Deutschland derzeit nur
sehr begrenzt verbreitet. Altere Befallsherde werden durch ein strenges Anbauverbot
bzw. Nutzung resistenter Sorten unter Kontrolle gehalten. In letzter Zeit sind einige neue

Kartoffelkrebsherde festgestellt worden.



144

Der Quarantaneerreger verursacht Gewebewucherungen an Sténgeln, Blattern und
Kartoffeln. Bei Feststellung eines Befalls wird der Anbau von Kartoffeln auf der Flache
behdrdlich untersagt, bis Dauersori des Erregers auf der betreffenden Flache nicht mehr
nachweisbar sind. Aufgrund der hohen Widerstandsfahigkeit der Dauersori bleiben
nachgewiesene Befallsflachen daher fiir Jahrzehnte gesperrt. In der Sicherheitszone um
einen Befallsherd dirfen nur resistente Sorten angebaut werden, was jedoch die
Sortenwahl erheblich einschrankt. Eine andere Bekampfungsmadglichkeit steht nicht zur
Verfligung. Amtliche MaBnahmen sind gemaB der Richtlinie 69/464/EWG durchzufiihren.

Tilletia caries (Weizensteinbrand)

Bei Befall des Weizens werden statt der Kérner schwarzbraune ,Brandbutten®, in denen
Brandsporen enthalten sind, gebildet. Die Brandsporen werden beim Drusch freigesetzt
und haften fest an den Weizenkdrnern (Saagutlibertragung). Nach der Aussaat werden
unmittelbar die Keimlinge infiziert. Die Uberwinterung kann auBer am Saatgut auch in

Form von Myzel in infizierten Pflanzen erfolgen (BOERNER, 2009).

6.2.4 Viren

Thermostabile Viren aus der Tobamo-Virus-Gruppe: Der bekannteste Vertreter
dieser Gruppe ist das Tabakmosaikvirus (Tobacco mosaic virus) (TMV). Hierzu gehoéren
ferner das Tomatenmosaikvirus (Tomato mosaic virus), das Cucumber green mottle
mosaic virus, das Pepper mild mottle virus und das Paprika mild mottle virus gehdren.
Diese stabilen Viren kdénnen ihre Wirtspflanzen ohne einen Vektor Uber die Wurzeln
infizieren und wirtschaftlich bedeutende Schaden verursachen kénnen. Die betreffenden
Viren schadigen Tomaten-, Gurken-, Paprika- und Tabak und viele Zierpflanzenkulturen.
Uber das Cucumber green mottle mosaic virus wurde berichtet, dass auch das
Sickerwasser von befallenen Gurkenabféllen infektids war (VAN DORST, 1998). Tobamo-
Viren sind in der Umwelt relativ stabil und wurden auch aus Oberflachengewdssern
isoliert (LESEMANN und KONIG, 1988).

Beet necrotic yellow vein virus, das Rizomania-Virus kann in seinem Vektor Polymyxa
betae, der dickwandige Dauerorgane bildet, geschltzt (iberdauern. Das Virus zahlt zu
den Quarantdneschadorganismen. Es kann mit Abwasser, Boden, Gille und Stallmist,
organischen Reststoffen und Saatgut verbreitet werden kann. In Westeuropa hat sich das
Virus in den 80iger und 90iger Jahren des 20. Jahrhunderts stark ausgebreitet. Im Boden
kann das Virus sehr lange Uberdauern. Einige Gebiete der Europadischen Union sind als
Schutzgebiete fir Rizomania ausgewiesen. GemaB der EU-Richtlinie (ANONYM, 2000 e)

darfen befallene Stoffe oder Pflanzen nicht in diese Schutzgebiete verbracht werden.
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6.2.5 Nematoden

Globodera rostochiensis (Gelber Kartoffelzystennematode) (QSO) und Globodera
pallida (WeiBer Kartoffelzystennematode) (QSO), schadigen insbesondere Kartoffeln
aber auch Tomaten und andere Solanaceae (Nachtschattengewachse). Es treten
nesterweise Wachstumshemmungen auf. Die Uberdauerung erfolgt im Eistadium in den
Zysten. Der Zysteninhalt ist ca. 8 bis 10 Jahre lebensfahig. Die Larven schliipfen wahrend
der Vegetationsperiode und dringen in neue Wurzeln ein. Aus den Weibchen entwickeln
sich wieder Zysten, die das Wurzelgewebe aufbrechen und nach auBen herausragen, mit
dem Mundteil aber im Wurzelgewebe verankert bleiben (BOERNER, 2009).

Heterodera schachtii (Ribenzystennematode) tritt an Zucker- und Futterribe, Raps,
Kohlarten und anderen Kreuzblitlern sowie Chenopodiaceae (GansefuBgewachse),
GemUlse, Gelblupine und Zierpflanzen auf. Schaden und Biologie wie
Kartoffelzystennematoden (BOERNER, 2009).

Ditylenchus dipsaci (Stangel oder Stockalchen, Ribenkopfdlchen) treten an Roggen,
Hafer, Mais, Klee, Tabak, Beta-Riben und vielen anderen Wirtspflanzen auf. Bei Befall
von Zwiebel- und Knollenpflanzen: Quarantdneschadorganismus (QSO) (ANONYM,
2000 e). Die Nematoden Uberwintern in Pflanzenriicksténden oder im Boden und befallen
von dort aus den Spross. An der Triebbasis von Grasern, Getreide und Mais bilden sich
zwiebelartige Schwellungen mit intensiver Bildung von Bestockungstrieben. Das
Weibchen legt Eier in das Pflanzengewebe. Altere Larven wechseln auf neue Wirte. Im
Boden sind die Nematoden sehr lange Uberdauerungsfahig (BOERNER, 2009).

Meloidogyne hapla (Nordliches Wurzelgallendlchen) und andere Meloidogyne-Arten
treten an insgesamt 350 Wirtspflanzen auf, darunter Méhre, Gurke, Salat, Tomate,
Erbse, Kartoffel, Zuckerriibe, Luzerne und vielen Unkrdutern. Symptome sind
Wachstumshemmungen und Gallenbildung an den Wurzeln. Der Schadorganismus
Uberwintert im Freiland im Eistadium, im Gewdchshaus auch als Larve. Die Laven dringen
in Wurzeln ein und induzieren Nahrzellen, die zur Bildung des Gallengewebes fiihren. Eier
werden nach auBen abgelegt (BOERNER, 2009).

6.2.6 Andere tierische Schadorganismen als Nematoden

Unzahlige tierische Schadorganismen kénnen in bestimmten Entwicklungsphasen in
Pflanzen- oder Bodenmaterial vorkommen. Da sie im Vergleich zu den o. g. Mikroor-
ganismen deutlich empfindlicher sind und z. B. die Ublichen Behandlungsverfahren nach
Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) nicht Uberstehen, soll auf sie nicht naher einge-

gangen werden.
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6.2.7 Unkrauter

Samen von Lycopersicon esculentum (Tomate) dienen im Rahmen der
Prozesspriifung nach Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) als Indikatororganismen, da
sie eine hohe Keimfahigkeit haben und innerhalb weniger Tage keimen (LORENZ, 2004).
Sie sind weder hartschalig noch weisen sie eine Keimruhe auf und gelten als
vergleichsweise warmeresistent. Tomatensamen dienen daher in vielen Untersuchungen

als Stellvertreter fur Unkrauter.

In Deutschland gibt es eine groBe Anzahl Unkrautarten, die mit Bioabfall oder
nachwachsenden Rohstoffen in Ausgangsstoffe von Sekundarrohstoffdiinger gelangen
kénnen aber hier nicht im Einzelnen vorgestellt werden koénnen. Speziell bei der
Vergarung nachwachsender Rohstoffe missen Unkrauter bericksichtigt werden. Nach
WESTERMAN und GEROWITT, 2012 haben Chenopodium album und Echinochloa crus-
galli die hochste Wahrscheinlichkeit mit Maisschnitt in die landwirtschaftliche Vergarung
eingetragen zu werden:

Chenopodium album (WeiBer GansefuB) ist ein einjahriges Unkraut bis 150 cm
Hohe. Pro Pflanze entwickeln sich bis zu 20.000 Samen. Die Lebensdauer der Samen im
Boden kann mehr als 30 Jahre betragen. Es ist Leitunkraut in Hackfriichten und Mais. Im
Ribenanbau haufigste Unkrautart. Durch das hohe Vermehrungspotential besitzt das
Unkraut groBe wirtschaftliche Bedeutung. Die Schadwirkung resultiert aus
Nahrstoffentzug und Beschattungseffekt (LFL, 2012).

Echinochloa crus-galli (Hiihnerhirse) ist ein einjahriges Unkraut. Die Pflanzen sind 30
- 80 hoch, freistehend 100 - 150 cm. 200 - 1.000 Samen je Pflanze; Samen kdénnen im
Boden bis zu 5 Jahren keimfdhig bleiben. Die Art ist weltweit in der gemaBigten,
subtropischen und tropischen Zone verbreitet. In Deutschland kommen sie in offenen
Sommerkulturen vor. Es handelt sich um das haufigste Ungras im Maisanbau (LFL,
2012).

Ambrosia artemisiifolia (BeifuB-Ambrosie) soll hier als Beispiel fir neu in
Deutschland eingeschleppte  Pflanzen  (Neophyten) vorgestellt werden. Als
problematisches, neu eingeschlepptes Unkraut hat es nicht nur eine Schadwirkung auf
Kulturpflanzen, sondern birgt aufgrund seiner stark allergieauslésenden Pollen auch
Risiken fir die menschliche Gesundheit. Die Pflanze ist einjahrig und trat friher selten bis
unbestandig auf, wird neuerdings aber haufiger gefunden. In Hackfriichten, vor allem
Kartoffeln und Ruben tritt sie als Unkraut auf. Pro Pflanze werden bis zu einer Milliarde
Pollen gebildet. Eine groBe Pflanze kann bis zu 60.000 Samen bilden, die mehrere
Jahrzehnte keimfahig bleiben. Die Samenreife wird in Deutschland in Abhangigkeit von
der Witterung nicht in jedem Jahr erreicht. In privaten Garten findet man sie vor allem
unter Vogelfutterpldtzen, denn Vogelfutter kann mit Ambrosia-Samen verunreinigt sein
(STARFINGER und SCHRADER, 2008).
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Hartschalige Samen: WESTERMANN et al., 2012 b sehen die héchste Wahrscheinlich
fir das Uberleben im mesophilen Biogasprozesses fiir hartschalige Samen. Die
Samenschale hartschaliger Samen ist wasserundurchlassig. Daher sind diese Samen
widerstandsfahiger gegeniber unglinstigen Umweltbedingungen als nicht hartschalige
Samen. Beispiele fir Arten mit Hartschaligkeit sind Abutilon theophrasti (Samtpappel),
Malva neglecta (Wegmalve), Vicia tetrasperma (Viersamige Wicke) und Trifolium
pratense (Rotklee). Die Hartschaligkeit ist aber keine feste Eigenschaft innerhalb einer
Art sondern sie wird in mehr oder weniger groBen Anteilen innerhalb einer Population

ausgepragt.

7 Behandlungsmethoden fiir organische Diinger und ihre

Wirkung auf Schadorganismen
Die Einfihrung der ressourcenschonenden Kreislaufwirtschaft hat neue hygienische
Herausforderungen geschaffen. Wahrend an natirlichen Standorten Uberwiegend nicht
krankmachende Mikroorganismen vorgefunden werden, treten bei der Verarbeitung von
Abfallen und tierischen Exkrementen haufig krankheitserregende Mikroorganismen in
hoher Zahl auf, die Menschen, Tiere und/oder Pflanzen befallen kénnen (EDER, 2012).
Behandlungsmethoden haben daher folgende Ziele:
e Beseitigung von Krankheitserregern
e Zahl der Pathogenen so zu reduzieren, dass sie keine Gesundheitsgefahrdung fir
Menschen, Tiere und/oder Pflanzen darstellen
e Schutz vor der mikrobiellen Kontamination des Bodens
e Schutz vor der mikrobiellen Kontamination von Oberfldchengewdssern und von
Grund- und Trinkwasser
e Unterbrechung von Infektionsketten und -kreislaufen
e Vorbeugung vor der SchlieBung von Infektionsketten und Vorbeugung vor dem
Entstehen neuer Infektionsketten und -kreislaufen
e Reduktion der antibiotikaresistenten Bakterienflora
¢ moglicher Abbau von Antibiotika und —metaboliten
e Verminderung der aerogenen Verfrachtung von Krankheitserregern und anderen
Mikroorganismen bei der Ausbringung.
Behandlungsmethoden dienen u. a. auch zur Verwertung und zur Einflussnahme auf
Eigenschaften, wie starke Geruchs- und Schichtenbildung und zur Nahrstoffumwandlung.
Die Wirksamkeit der Inaktivierung von Pathogenen hangt von verschiedenen Faktoren
ab:
e Art des Mikroorganismus (Bakterien, Viren, Pilze, Parasiten, Sporen etc.)
e Ausgangskonzentration im Substrat

e Substrat (z. B. Giille, Bioabfall, Klarschlamm)
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e PartikelgroBe des Substrats

e Art der Inaktivierung (Behandlungsmethode)

e Zeit (Einwirkungsdauer)

e Temperatur (z. B. mesophil, thermophil)

e sonstige Parameter (pH-Wert, TS-Gehalt, NH3-Gehalt, O,-Gehalt etc.).
In der Praxis werden verschiedene biologische, chemische und physikalische Verfahren
angewendet, um die Konzentration von unerwlnschten Mikroorganismen und
Parasitenstadien (Erreger von Infektionskrankheiten) auf ein hygienisch akzeptables MafR
zu reduzieren. Je nach Grad der Konzentrationsreduktion kann nach ZUCKER et al.
(2011) dabei grundsatzlich zwischen Sterilisation, Desinfektion und Inaktivierung
unterschieden werden. Sterilisation ist die Abtétung bzw. Entfernung aller
Mikroorganismen. Desinfektion bedeutet die Reduktion der Zahl der Mikroorganismen
bzw. die Abtdétung von pathogenen Mikroorganismen und die Inaktivierung ist die
Zerstérung der biologischen Aktivitaten von Mikroorganismen und biologischen Agenzien.
Grundsatzlich gibt es zur Inaktivierung von Mikroorganismen nach VALENTIN-WEIGAND
(2011 d) und MARTENS und BOHM (2009) mechanische, physikalische, chemische und
biotechnologische Verfahren. Ein mechanisches Verfahren zur Eliminierung von
Mikroorganismen ist die Filtration. Nach KAYSER und BOTTGER (2010 b) kénnen
Flussigkeiten und Gase durch Filtration entkeimt werden. Die meisten Filter halten
lediglich Bakterien und Pilze zurlick. Mit Ultrafiltern kénnen aber auch Viren und sogar
groBe Molekilile weggefiltert werden. Bei den Flachenfiltern kommt die Riickhaltung durch
Siebwirkung zustande. Die fiur die Sterilfiltration eingesetzten Filter besitzen nach
VALENTIN-WEIGAND (2011 d) mikroskopische Poren mit einem Durchmesser von
0,45 uym bis 0,22 ym. Das Verfahren der Filtration wird hauptsachlich zur Desinfektion
von Luft eingesetzt, z. B. in Sicherheitswerkbanken und Reinraumen, aber auch bei der
biologischen Abluftreinigung mit Biofiltern. Das haufigste physikalische Verfahren zur
Inaktivierung von Mikroorganismen ist die Anwendung von Hitze. Hitze ist nach BOHM
(2002 b) bei weitem das zuverlassigste Mittel, um Mikroorganismen zu inaktivieren.
Feuchte Hitze ist dabei wirksamer als trockene. Die Infektiositdat von Viren geht bei
feuchter Hitze, bei Temperaturen zwischen 55 °C und 70 °C bereits innerhalb von
Minuten verloren, wenn sie nicht durch Material um sie herum geschitzt werden.
Bakterien, selbst hitzeresistente, wie Staphylokokken oder Mykobakterien, werden mit
Ausnahme der Sporen gewdhnlich durch Temperaturen von 75 °C bis 80 °C rasch
abgetoétet. Bei Vorhandensein von schitzenden organischen Materialien verlangern sich
die Einwirkzeiten betrachtlich. Die Sporen vieler pathogener und apathogener Bazillen
und Clostridien widerstehen Temperaturen von 100 °C in der Regel mehrere Stunden.
Um bei der Anwendung von Temperaturen bis zu 100 °C dennoch eine Abtétung von
Sporenbildnern zu erreichen, kann nach ZUCKER et al. (2011) die Methode der

Tyndallisation angewandt werden. Diese besteht in einem mehrmaligen Erhitzen (2- bis
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4-mal) bis maximal 100 °C in Abstanden von 18 bis 24 h mit dem Ziel, nicht abgetdtete
Bakteriensporen in der zwischenzeitlichen Lagerung bei Zimmertemperatur zum
Auskeimen zu bringen und sie beim anschlieBenden Erhitzungsvorgang als vegetative
Keime abzutéten. In der Abb. 10 sind die verschiedenen Resistenzstufen von
Krankheitserregern im Hinblick auf ihre Inaktivierung bei thermischer Behandlung nach
BOHM (2007) dargestellt. Eine weitere Méglichkeit der physikalischen Inaktivierung ist
die Behandlung mit Strahlung. Es kann nicht ionisierende und ionisierende Strahlung
verwendet werden (VALENTIN-WEIGAND, 2011 d). Ultraviolettlicht ist als kurzwellige,
elektromagnetische Strahlung im Bereich von 210 - 310 nm mikrobizid wirksam. Die
Keimvernichtung durch Sonnenlicht beruht auf diesem Spektralanteil. Sowohl bei Viren
als auch bei Bakterien bestehen spezies- und stammspezifische Unterschiede der
Empfindlichkeit gegen UV-Strahlen. Nachteilig wirkt sich fir Desinfektionszwecke die sehr
geringe Eindringtiefe der Strahlen aus, die nur oberflachlich liegende Mikroorganismen
durch direkte Treffer schadigen konnen. Schon geringe Schmutz- oder Staubteilchen oder
eine zu groBe Schichtdicke schiitzen Mikroorganismen vor der letalen Wirkung. Das trifft
auch dann zu, wenn sie in Ausscheidungen von Menschen und Tieren in organischem
Material enthalten und dadurch geschiitzt sind. Die UV-Bestrahlung wird zur Desinfektion
in Laboratorien, Operationsraumen und bei der Trinkwasseraufbereitung eingesetzt. Zu
den ionisierenden Strahlen gehéren die Gammastrahlen (elektromagnetische Wellen), die
beim Kernzerfall entstehen und die Korpuskularstrahlen, die aus Elektronen der Kernhiille
bestehen, die in Generatoren erzeugt und durch Beschleunigung energiereich gemacht
werden (KAYSER und BOTTGER, 2010 b). Gammastrahlen kommen nach BOHM (2002 b)
vorwiegend zur Sterilisation von Instrumenten, chirurgischem Nahtmaterial,
Einwegmaterialien flir den medizinischen Bedarf, Verbandstoffen und Medikamenten zur
Anwendung. Begrenzte Anwendung finden sie auBerdem zur Konservierung von
Lebensmitteln im Ausland sowie gelegentlich in einigen Landern zur Dekontamination von
Klarschlamm (Abtétung von Salmonellen und Wurmeiern). Das Wirkungsspektrum ist
breit, es kdénnen Viren, Bakterien, Bakteriensporen, Hefen und Pilze irreversibel
geschédigt werden. Ein weiteres physikalisches Desinfektionsverfahren ist nach BOHM
(2002 b) die Anwendung von Ultraschall. Hochfrequenzschallwellen rufen in Fliissigkeiten
mechanische Zerstérungen von Mikroorganismen hervor. Der Effekt ist abhangig von der
Energie (Amplitude) und der Frequenz der Schallwellen sowie von der Beschallungsdauer.
Die Wirkung kommt durch die raschen Folgen von plétzlichen Druckwellen und
Druckabfall zustande, die Zellwande werden mechanisch zerstort. Bakterien-, Hefe- und
Pilzzellen lassen sich mit Ultraschall gut zerstéren. Es bestehen jedoch deutliche
Empfindlichkeitsunterschiede. Staphylokokken, Streptokokken und Pilzsporen sowie
Sporen von Bazillen und Clostridien sind mehr oder weniger unempfindlich. Auch
pathogene und apathogene Mykobakterien sind sehr widerstandsfahig. Die vegetativen

Formen anderer stabchenférmiger Bakterien sowie der Hefen und Pilze werden relativ
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schnell und leicht desintegriert. Viren sind aufgrund ihrer nichtzelluldren Struktur am
unempfindlichsten. Das Anwendungsgebiet der Ultraschallbehandlung ist begrenzt. Die
Keimvernichtung oder Keimverminderung wird weniger fir Desinfektionszwecke als flr
die Gewinnung von Zellbestandteilen, Extraktion von Zellinhaltsstoffen, Enzymen und
Endotoxinen benitzt. Bei der chemischen Desinfektion erfolgt eine Abtétung oder
irreversible Schadigung der Mikroorganismen, die je nach Art der eingesetzten
Wirkstoffgruppen unterschiedlich sein kann (FIEDLER und WILHELM, 2011). Zu den
wichtigsten Desinfektionsmitteln zahlen nach VALENTIN-WEIGAND (2011 d): Sauren
(z. B. Peressigsaure), Laugen (z. B. Kalk, Kalkmilch, Natronlauge), Aldehyde (z. B.
Formalin), Halogene (z. B. Chlor, Jod, Jodophore), Alkohole (z. B. Ethanol), Phenol (z. B.
Kresol, Phenol) und Guanide (z.B. Chlorhexidin). BOHM (2002 b) fihrt noch
Sauerstoffabspalter und oberflachenaktive Substanzen, die kationisch, amphoter und
anionisch wirken, als weitere wichtige Desinfektionsmittelgruppen an. Die Inaktivierung
von Mikroorganismen und Viren durch Chemikalien wird nach BOHM (2002 b) durch die
Art, Resistenz und Zahl der beteiligten Keime, von der Art und den Eigenschaften des
Desinfektionsmittels sowie von den auBeren Bedingungen wahrend der Einwirkung der
Chemikalien bestimmt. Zu den &uBeren Bedingungen zdhlen nach VALENTIN-WEIGAND
(2011 d) und ZUCKER et al. (2011) die Temperatur, der pH-Wert, die Wasserharte, die
relative Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit sowie der Anteil an Kot, Blut und
anderen Schmutzpartikeln. Die Widerstandsfahigkeit der Mikroorganismen gegeniber
Desinfektionsmitteln ist vor allem vom Aufbau der Zellwande oder Hillen abhdngig
(ZUCKER et al., 2011). Abb. 11 zeigt nach ZUCKER et al. (2011) die Widerstandsfahigkeit

von Mikroorganismen gegentber Desinfektionsmitteln.

Resistenzstufe IV

Inaktivierung von Sporen aerober

Einwirkungszeit 100 °C | und anaerober Sporenbildner

ih

Resistenzstufe III

Inaktivierung von thermoresistenten

90 °C Viren

Resistenzstufe II

Inaktivierung von vegetativen Bakterien und Viren
von geringer oder mittlerer Thermoresistenz

70 °C

Resistenzstufe I

Inaktivierung von parasitaren Dauerstadien

Abb. 10: Stufen der Widerstandsfahigkeit von Krankheitserregern im Hinblick auf ihre
Inaktivierung bei thermischer Behandlung (BOHM, 2007)
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Mykoplasmen
behiillte Viren

die meisten gram-positiven Bakterien
die meisten gram-negativen Bakterien

Pilze und Pilzsporen

einige gram-positive Bakterien (z. B. Staphylokokken)
einige gram-negative Bakterien (z. B. Pseudomonaden)

unbehiillte Viren

saurefeste Bakterien (z. B. Mykobakterien)
Bakteriensporen

Kokzidien

infektidose Prionen

Abb. 11: Tenazitat von Mikroorganismen gegenliber Desinfektionsmitteln (ZUCKER et al.,
2011)

Zu den biotechnologischen Behandlungsmethoden gehéren nach MARTENS und BOHM
(2009) aerobe und anaerobe Prozesse, die im mesophilen und thermophilen
Temperaturbereich stattfinden.

Zur Behandlung von Gille werden derzeit nach ZUCKER et al. (2011) biologische
(Kompostierung, Biogaserzeugung), thermische (Trocknung), mechanische
(Zentrifugation, Filtration, Homogenisierung), chemische (Zugabe von organischen
Sduren oder Mineralien) und elektrochemische (Elektro-M-Verfahren, Oligolyse®)
Verfahren angewendet. Fir die Behandlung von Klarschlamm zur Herstellung von
hygienisiertem Kldrschlamm stehen nach BAUER (2006) folgende Verfahren zur
Verfligung: Pasteurisierung, aerob-thermophile Fermentation, aerob-thermophile
Fermentation mit anschlieBender Digestion, Kompostierung, Alkalisierung und Kalkung.
Die Behandlung von Bioabfall erfolgt biotechnologisch Uber Kompostierung und

Vergarung. Eine thermische Behandlung (Verbrennung) ist auch mdglich.

7.1 Mechanische Verfahren

7.1.1 Feststoffabtrennung/Feststoffseparierung

Bei diesem Verfahren erfolgt eine Auftrennung des Substrates in eine feste und in eine
flissige Phase. Es stehen unterschiedliche Verfahren zur Feststoffseparierung zur
Verfigung, die nach dem Prinzip des Filtrierens und Pressens oder der
Fliehkraftsedimentation arbeiten (VETTER und STEFFENS, 1986). Siebbandpressen,
Dekantierzentrifugen und Siebtrommelpressen werden hierbei nach RAPP (1995)

verwendet. Die Feststoffseparierung wird sowohl bei der Klarschlammbehandlung als
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auch bei der Behandlung von Gille eingesetzt (RAPP, 1995). Weiter findet sie
Anwendung bei der Aufbereitung von Garresten. Die mechanische Abtrennung der
FlGssigkeit von der festen Phase ist nach LOOTSMA und RAUSSEN (2008) in der Regel die
erste Stufe der Behandlung von Garresten. Durch eine Abtrennung der Feststoffe wird
nach MOLLER et al. (2009) eine gezieltere Diingung von Einzelflichen mdglich.
Separierte Feststoffe sind nach Angaben der Autoren gute Phosphor- und Humusdlinger
und sollten deshalb bevorzugt zur Dingung von Ackerland genutzt werden. Die fllissige
Phase, auch Fugat genannt, ist ein optimaler Stickstoff- und Kalium-Dinger flir Getreide,
Mais und Grinland. Aus der Feststoffkomponente lasst sich durch Kompostierung, bei
einem entsprechend niedrigen Wassergehalt oder durch Zugabe von saugenden
Zusatzstoffen (RAPP, 1995) oder durch Trocknung ein guter, leicht handhabbarer
organischer Dinger (VETTER und STEFFENS, 1986) herstellen. Durch sorgfaltige
Steuerung der Kompostierung mit regelmdBigem Umsetzen der Miete wird eine
vollstédndige Abtétung von Krankheitserregern erreicht (RAPP, 1995). Die flissige Phase
muss nach ZUCKER et al. (2011) wegen des hohen BSBs weiter aufbereitet werden.
Durch die Separierung wird die flissige Phase mikrobiell und chemisch entlastet, so dass
evtl. notwendig werdende Desinfektionen mit einem stark reduzierten Einsatz von
Desinfektionsmitteln schnell und kostenglinstig durchgefiihrt werden kdénnen (RAPP,
1995). Das Separieren von Giulle erweist sich nach KRAUSE und AHLERS (1987) aus

hygienischer Sicht als vorteilhaft, da Salmonellen im Effluent schneller absterben.

7.2 Physikalische Verfahren

7.2.1 Pasteurisierung

Pasteurisierung wird in der Tierischen Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung (ANONYM,
2006 b) als Erhitzung von Material auf eine Temperatur von mindestens 70 °C mit einer
TeilchengréBe von <12 mm und einer Einwirkzeit von =60 min bei einem hinreichenden
Warmeubergang zwischen und innerhalb der Teilchen definiert. Nach ZUCKER et al.
(2011) werden bei der Pasteurisierung kurzzeitig Temperaturen von 60 °C bis 90 °C
verwendet. Dabei werden vor allem die empfindlichen Keime der Resistenzstufe 1, d. h.
alle vegetativen Bakterien, Pilze, Viren und Parasiten eliminiert, nicht jedoch
Sporenbildner. Nach FIEDLER und WILHELM (2011) wird bei der Pasteurisierung zwischen
Nieder- und Hochpasteurisierung unterschieden. Die Niederpasteurisierung findet nach
Angaben der Autoren Anwendung zur Reduktion von Mycobacterium tuberculosis,
Brucellen, Listerien und Polioviren bei einer Temperatur von 61,5 °C und einer
Einwirkungsdauer von 30 min. Die Hochpasteurisierung wird nach Angaben von FIEDLER
und WILHELM (2011) bei 72 °C fir 15 s zur Inaktivierung von Mycobacterium
tuberculosis, Rickettsien und Polioviren und bei 60 °C Uber 10 h zur Inaktivierung von

Hepatitisviren, Epstein-Barr-Viren und AIDS-Viren angewandt. Bei der Pasteurisierung
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von Klarschlamm wird dieser nach BAUER (2006) in speziellen Behaltern mithilfe von
Warmetauschern oder durch Dampfinjektion erhitzt. Dies fihrt bei vielen
Mirkoorganismen zur Blockade von Enzymsystemen und zur Schadigung von Proteinen
und Zellmembranen. Die Pasteurisierung soll bei 65 °C fir mindestens 30 min, bei 70 -
75 °C fur mindestens 20 — 25 min und bei 80 °C mindestens 10 min durchgefiihrt
werden. Die Pasteurisierung kann zur Desinfektion von Klarschlamm eingesetzt werden,
bevor dieser einer anaeroben Garung zur Stabilisierung unterzogen wird
(Vorpasteurisierung). Es ist eine sehr wirksame Methode zur Abtétung von Wurmeiern.
Als Grenzwerte fir eine wirksame Vorpasteurisierung wurden nach Angaben des Autors
unter Verwendung von Ascaris suum-Eiern als Indikatororganismen in verschiedenen
Studien eine Betriebstemperatur von 55 - 56 °C und eine Einwirkzeit von 10 min bzw.
65 - 66 °C und 15 min ermittelt. Die Pasteurisierung von Klarschlamm erfordert nach
KLAGES et al. (2009) eine Schlammerhitzung auf Temperaturen von =65 °C bis
<100 °C, mit einer Einwirkzeit von 30 min bzw. ab 80 ©°C =10 min. Als
verfahrenstechnische Vorgaben nennen die Autoren die Zerkleinerung gréberer
Bestandteile im Rohschlamm, um eine Rekontaminierung durch nicht entseuchte Partikel-
Kompartimente zu  verhindern (PartikelgroBe <5 mm), Verhinderung von
Kurzschlussstromungen im Reaktor und die Erhitzung des Rohschlamms vor der
Schlammestabilisierung (Vorpasteurisierung), um ein erneutes Wachstum pathogener
Keime nach der Faulung aufgrund fehlender Antagonisten zu verhindern. Nach
Untersuchungen von SAIER (1987) werden Polivirus Typ 1 und Rotavirus SA-11 schon
wahrend der Aufheizphase vor Erreichen der Pasteurisierungstemperatur von 70 °C in
Klarschlamm inaktiviert. Nach Angaben der Autorin kann davon ausgegangen werden,
dass auch andere im Kldrschlamm vorkommende Viren mit vergleichbarer
Thermostabilitat, wie ECHO-, Reo-, Coxsackie- und Adenoviren durch eine sachgemafBe
Pasteurisierung von Klarschlamm inaktiviert werden. Allerdings fligt die Autorin auch an,
dass bovine Parvoviren durch Pasteurisierung nicht vollstandig inaktiviert werden. Im
Hinblick auf die Eliminierung von Viren ist nach SAIER (1987) der Vorpasteurisierung der
Vorzug zu geben, da sie am Anfang eines komplexen Klarschlammbehandlungsverfahrens
steht, das im Gesamten zu einer weiteren Virustiterreduktion fiihrt. Untersuchungen von
PHILIPP (1981) zeigen, dass die Pasteurisierung von Rohschlamm bei einer Temperatur
von 70 °C und einer Einwirkzeit von 30 min zu einer Abtétung von Salmonellen flhrt,
und im anschlieBenden Faulprozess keine Wiedervermehrung von Salmonellen im
Klarschlamm erfolgt. Um eine sichere und stabile Entseuchung von Klarschlamm zu
erreichen, sollte nach PHILIPP (1988) eine Vorpasteurisierung (Pasteurisierung von
Rohschlamm vor der Faulung) durchgeflihrt werden. Bei der Vergdarung von einem
Gemisch aus 75 % Gllle und 25 % Speiseabfdlle werden Salmonellen, Campylobacter,
Escherichia coli und Fakalstreptokokken ausgehend von einer Konzentration von 10° bzw.
10® KBE/g bei der Pasteurisierung nach Untersuchungen von STOCKLEIN (2005) nach



154

einer Exposition Uber 20 min bei 70 ©°C nicht mehr nachgewiesen. Die
Ausgangskonzentration an Escherichia coli wird nach Angaben der Autorin von 10® KBE/g
nach 20 min in der Pasteurisierungseinheit um 0 bzw. 2 Zehnerpotenzen reduziert und
weist nach 40 min einen Wert von 102 bzw. 10! KBE/g auf. Nach 60 min werden keine
Escherichia coli mehr festgestellt. Die Konzentration an Fakalstreptokokken betragt nach
20 min 10’ KBE/g, nach 40 min 10> KBE/g bzw. 10* KBE/g und nach 60 min liegt die
Konzentration der Fakalstreptokokken unterhalb der Nachweisgrenze. Clostridium
perfringens werden, ausgehend von einem Gehalt von 10°> KBE/g nach 20 min um eine
Zehnerpotenz reduziert, danach wird keine Reduktion mehr festgestellt, so dass sich
nach der Pasteurisierug noch 10* KBE/g an Clostridium perfringens im Giille-Speisereste-
Gemisch befinden. Nach Untersuchungen von DRCA (2007) werden Listeria
monocytogenes und Yersinia enterocolitica sowie Campylobacter jejuni bei der Vergarung
von Speiseresten in einer Biogasanlage schon wahrend der Aufheizphase im
Hygieniserungsbehalter deutlich reduziert, so dass sie bei Erreichen der eigentlichen
Hygienisierungstemperatur von 70 °C nicht mehr nachzuweisen waren. Nach
Untersuchungen von ADE-KAPPELMANN (2008) in einem Pasteurisierungsbehaltnis (70 -
90 °C) zeigt sich, dass Mycobacterium avium ssp. paratuberculosis und Ascaris suum
innerhalb von 30 min bei 70 °C eliminiert werden. Enterococcus faecalis, Coliphage
JWildstamm" und Salmonellen sind bei 70 °C nach 1 h nicht mehr nachweisbar.
Coliphage T1 ist bei 70 °C erst nach 90 min vollstandig inaktiviert. In der novellierten
Klarschlammverordnung ist die Pasteurisierung von Klarschlamm nach WIECHMANN et al.
(2012) als Behandlungsverfahren zur Hygienisierung vorgesehen. Der Schlamm wird
dabei wahrend einer Einwirkzeit von 60 min und unter Zufuhr von Warme auf tUber 70 °C
erhitzt. Nach ANONYM (2010 d) sind aber auch andere Temperatur/Zeit-Kombinationen
maoglich, wenn durch entsprechende Prozessprifungen eine der Pasteurisierung
vergleichbare Reduktion der Schadorganismen erreicht wird. Die kontinuierliche,
homogene Durchmischung im Reaktor muss gewahrleistet sein. GemaB der Verordnung
(EU) Nr. 142/2011 (ANONYM, 2011 b) missen Biogasanlagen (ber eine
Pasteurisierungseinheit verfiigen, sofern sie tierische Nebenprodukte verarbeiten, es sei
denn die tierischen Nebenprodukte wurden vorher einer Behandlung, gemdB dieser
Verordnung (Verarbeitungsmethoden 1-5 und Verarbeitungsmethode 7, alkalische
Hydrolyse) unterzogen oder es handelt sich um Kategorie 2-Material, wie Giille, Magen
und Darm sowie dessen Inhalt, Milch und Milchprodukte sowie Kolostrum, von dem keine
Gefahr einer Verbreitung einer schweren Krankheit ausgeht, oder es handelt sich um
Lebens- oder Futter- oder Heimtierfuttermittel tierischen Ursprungs, die aus
kommerziellen Grinden nicht mehr zum Verzehr bzw. zur Fitterung bestimmt sind, oder
wenn die Fermentationsrickstdnde kompostiert oder verarbeitet oder beseitigt werden.

Das zu pasteurisierende Material muss dabei folgende Mindestanforderungen erfillen:
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das Material darf maximal eine PartikelgroBe von 12 mm haben und es muss einer
Temperatur von 70 °C fir 60 min ausgesetzt sein.

Die Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) fordert flr die Pasteurisierung von
pflanzlichen Abfédllen eine TeilchengréBe mit einer Kantenlange von maximal 12 mm und
eine Einwirkung von mindestens 70°C Uber eine Stunde. Das Material muss einen
Wassergehalt aufweisen, der einen hinreichenden Warmelbergang zwischen und
innerhalb der Teilchen gewdhrleistet. Untersuchungen unter kontrollierten Bedingungen,
z.B. im Wasserbad, lassen Rlickschlisse auf die Wirkung einer Pasteurisierung zu,
erlauben aber auch im Hinblick auf die Kompostierung und Vergarung die Abschatzung
der Temperaturwirkung dieser  weitaus komplexeren Behandlungssysteme.
Plasmodiophora brassicae-Gallen zeigten in Versuchen von LORENZ (2004), dass schon
1 h bei 60°C ausreichte, um den Erreger zu inaktivieren. IDELMANN (2005) fand relativ
heterogene Reaktionen, die zwischen einem Absterben des Erregers bei 46 °C lUber 2,5 h
bis zu 50°C uber 6,5 h schwankte und schloss daraus, dass die von ihm verwendeten
Plasmodiophora brassicae-Stamme insgesamt weniger warmevertraglich waren, als von
anderen Autoren beschrieben.

Eine Auflistung von Temperatur-Zeit-Kombinationen (Tab. 8 bis Tab. 10) die zur
Abtétung von Pflanzenpathogenen erforderlich waren, macht deutlich, dass eine
Behandlung im Wasserbad in der Regel zu einer relativ schnellen Inaktivierung fihrt.
Dies gilt auch fiir Ergebnisse von STEINMOLLER et al., 2012 zu Globodera rostochiensis.
Der Kartoffelnematode war nach 30 Minuten bei 70 °C abgetétet. Zu beachten ist jedoch,
dass diverse Faktoren, wie z.B. die Art der Erregerstruktur (Myzel, Sporen, Dauerorgane,
Zysten), das Medium, in welches die Erregerstrukturen eingebettet sind (reine
Suspension, Agar, Pflanzengewebe, Boden) und der Feuchtigkeitsgehalt des Mediums die
Warmevertraglichkeit der Schadorganismen beeinflussen. Ferner ist anzunehmen, dass
auch innerhalb einer Art eine natirliche Variation in der Warmevertraglichkeit
verschiedener Individuen oder Stamme auftritt. Insbesondere bei Unkrautern ist der
Samenfeuchtigkeitsgehalt ist ein sehr wichtiges Kriterium. Trockene Samen sind deutlich

widerstandsfahiger gegenliber einer Hitzebehandlung als feuchte (IDELMANN, 2005).
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Tab. 8: Inaktivierung von Schadorganismen von Pflanzen (Pilze und Bakterien) durch
thermische Behandlung im Wasserbad (Auszlige aus NOBLE und ROBERTS, 2004
und NOBLE et al., 2009)

Schadorganismus Erreger- Medium Temp.°C Zeit
struktur Min.
Pilze
Botrytis cinerea Sporen Wasser 47 4
Sporen Wasser 50 6
Konidien Wasser 65 10
Macrophomina phaseolina | Tomatenstdngel | Wasser 55 20
Sklerotien Wasser 50 102
Rhizoctonia solani Myzel Wasser 50 7
Myzel Agar 50 12
Synchytrium Sporangien Wasser 60 480
endobioticum
Thielaviopsis basicola Myzel Agar 45 600
Myzel Agar 50 80
Verticillium albo-atrum Myzel Wasser 53 4
Myzel Pflanzenstdngel 47 5
Mikrosclerotien Wasser 55 4
Mikrosclerotien Pflanzenstangel 47 40
Verticillium dahliae Myzel Agar 45 480
Myzel Agar 47 130
Phytophthora cactorum Oosporen Boden oder 45 30
Zweige
P. cinnamomi Chlamydosporen | Boden oder 45 18
Zweige
P. kernoviae Sporangien Blatter 45 18
P. megasperma Oosporen Boden oder 42 18
Zweige
P. nicotianae Myzel ? 50 180
Chlamydosporen | Feuchter Boden 47 180
P. ramorum Sporangien Blatter 45 18
Plasmodiophora brassicae | Gefilterter Wasser 75 10
Extrakt
Pythium ultimum Myzel Wasser 46 45
Myzel Agar 45 450
Myzel Agar 50 33
Bakterien
Erwinia amylovora Suspension Suspension 50 30
Apfelreis Apfelreis 45 3
E. carotovora Suspension Suspension 50 15
ssp. atroseptica
E. carotovora ssp Suspension Suspension 50 30
carotovora
E. chrysanthemi Suspension Suspension 50 40
Clavibacter michiganensis | Tomatensamen Wasser 52 24
ssp. michiganensis Tomatensamen Wasser 56 30
C. michiganensis Suspension Wasser 82 5
ssp. sepedonicus
Pseudomonas savastanoi | Filtrierte Blatter | Filtrierte Blatter 65 10
pv. phaseolicola
Ralstonia solanacearum ? Wasser 45 120
? Wasser 55 6
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Tab. 9: Inaktivierung von Schadorganismen von Pflanzen (Viren, Nematoden und
Insekten) durch thermische Behandlung im Wasserbad (Ausziige aus NOBLE und
ROBERTS, 2004 und NOBLE et al., 2009)

Schadorganismus Erreger- Medium Temp.°C Zeit
struktur Min.

Viren

Tobacco mosaic virus Pflanzensaft Pflanzensaft 94 10

(TMV) Pflanzensaft Pflanzensaft 75 40

Tobacco necrosis Virus Filtriertes Filtriertes 75 10
Blattmaterial Blattmaterial

Tobacco rattle virus ? ? 75-80 10

Nematoden

Aphelenchoides Infizierte Knollen | Infizierte Knollen 45 180

ritzemabosi

A. subtenuis Narzissenzwiebel | Wasser 47 6

Ditylenchus dipsaci Narzissenzwiebel | Wasser 47 24
Suspension Wasser 50 15
Narzissenzwiebel | Wasser 48 90
Knoblauch- Wasser 49 60
zwiebeln

Meloidogyne hapla Erdbeerwurzeln Erdbeerwurzeln 49 7
Rosenwurzeln Rosenwurzeln 45,5 60

M. incognita Rebunterlage Wasser 50 20

M. javanica Kartoffelknollen Kartoffelknollen 46 120
Kartoffelknollen Kartoffelknollen 49 60
Rebunterlage Wasser 50 20

Pratylenchus penetrans Erdbeerwurzeln Erdbeerwurzeln 46 45
Erdbeerwurzeln Erdbeerwurzeln 49 7,5

Insekten

Merodon equestris Larve Wasser 44 60

Eumerus strigatus Larve Wasser 44 60

Rhizoglyphus echinops Narzissenzwiebel | Wasser 49 180

Tab. 10: Inaktivierung von Unkrdautern durch thermische Behandlung im Wasserbad

Unkrauter Temperatur Zeit Autor
°C min

Amaranthus albus 70 40 LORENZ (2004)
Anagallis arvensis 60 10 LORENZ (2004)
Echinochloa crus-galli 70 10 DAHLQUIST et al. (2007)
Lycopersicon esculentum 66 10 LORENZ (2004)
Portulaca oleracea 70 40 DAHLQUIST et al. (2007)
Rumex obtusifolius 70 10 DAHLQUIST et al. (2007)
Sisymbrium irio 70 10 DAHLQUIST et al. (2007)
Solanum nigrum 70 40 DAHLQUIST et al. (2007)
Sonchus oleraceus 70 10 DAHLQUIST et al. (2007)
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Tomatensamen (Lycopersicon esculentum) sind warmeresistenter als die meisten
Unkrautarten (IDELMANN, 2005). Eine Auswertung der Ergebnisse verschiedener Autoren
durch CEUSTERMANS et al. (2011) kommt zu dem Schluss, dass 1 h 70°C zur Abtdtung
von Tomatensamen ausreicht. Auch die Samen von genetisch veranderten Nutzpflanzen
waren nach 1 h bei 70°C abgetétet (STRAUSS et al., 2012) und ebenso die von LORENZ
(2004) und DAHLQUIST (2007) getesteten Unkrauter.

IDELMANN (2005) gibt zu bedenken, dass bei hartschaligen Samen die Wasseraufnahme
verzoégert oder verhindert ist und dadurch die Warmevertraglichkeit sehr hoch sein kann,
wie er an Trifolium pratense (Rotklee) beobachtet hatte. Systematische Untersuchungen
zur Wirkung der Pasteurisierung auf Unkrautarten mit hartschaligen Samen sind jedoch
nicht bekannt.

Temperatur-Zeit-Reihen, die eine eindeutige Aussage Uber die Wirkung einer
Pasteurisierung bei 70 °C (Uber 1 h ermdoglichen wirden, liegen fiir die meisten
Phytopathogene und Unkréuter nicht vor. Da sich die Uberlebensdauer bei linear
zunehmender Temperatur exponentiell verringert (PRECHT et al., 1955), erlauben die
Daten lediglich eine Einschatzung der Wirkung, wonach 1 h bei 70°C in den meisten
Fallen ausreichend flr die Inaktivierung bzw. Abtétung der Organismen ist, sofern eine
optimale Warmedilbertragung gewahrleistet ist. Von dieser Einschatzung missen aber das
Tabakmosaikvirus (TMV), der Kartoffelkrebs (Synchytrium endobioticum) und die
Ringfaule der Kartoffel (Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus) ausgenommen
werden, da sie nachgewiesenermaBen durch eine Pasteurisierung nicht inaktiviert
werden. Sowohl RYCKEBOER (2001), als auch LORENZ (2004) und MARZINICZYN (2004)
konnten dies fir TMV als Vertreter der thermostabilen Viren nachweisen. Nach LORENZ
(2004) sind mindestens 2 h bei 80°C fir die Inaktivierung von TMV erforderlich.
Wintersporangien von Synchytrium endobioticum waren in Untersuchungen von
STEINMOLLER et al. (2012) nach Pasteurisierung iber 90 min bei 70 °C in Kartoffelpiilpe
bzw. 8 h bei 80 °C in Sporensuspension noch vital. Clavibacter michiganensis ssp.
sepedonicus konnte nach einer Pasteurisierung tGber 2 h bei 70 °C aus symptomlosen
Testpflanzen isoliert und kultiviert werden und erwies sich im Pathogenitatstest als vital
(STEINMOLLER et al., 2007).

7.2.2 Trocknung von Klarschlamm

Die Klarschlammtrocknung nimmt nach SCHMITT et al. (2007) derzeit einen immer
groBeren Stellenwert bei der Verwertung von Klarschlamm ein. Mit diesem Behandlungs-
verfahren werden nach KLAGES et al. (2009) unterschiedliche Ziele verfolgt. Zum einen
soll im Hinblick auf Lager- und Transportkosten eine weitgehende Gewichts- und
Volumenreduktion des Klarschlamms erfolgen, zum anderen sollen die Vermarktungs-

bzw. Entsorgungsmdglichkeiten verbessert werden. Die Klarschlammtrocknung dient
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auch als Vorbehandlung zur Heizwerterhéhung bei der Klarschlammverbrennung, diese
wird heute zunehmend in den Verbrennungsprozess integriert (z. B. bei Etagen- und
Wirbelschichtéfen). Ferner werden durch die Trocknung Klarschldmme erzeugt, die an-
nahernd homogen sind und gute Lagerungs- und Transporteigenschaften besitzen. Dies
ermdglicht eine bessere Einhaltung der diingerechtlichen Vorgaben. Getrocknete gra-
nulatféormige Klarschlammprodukte weisen glinstige Ausbringeigenschaften auf.

Bei der Klarschlammtrocknung wird Klarschlamm (je nach Verfahren) in einer Bandbreite
von etwa 3 % bis 40 % TS-Gehalt eingesetzt und auf einen TS-Gehalt von 70 % bis
maximal 95 % getrocknet. Wahrend der Trocknung durchlauft der Klarschlamm die
sogenannte Leimphase (Bereich von ca. 40 - 50 % TS). Die rheologischen Eigenschaften
des Klarschlammes verandern sich, aus einem pumpfdhigen Nassschlamm wird ein
zahpastoser, klebriger Schlamm mit kritischen Férdereigenschaften. Um diese Phase zu
umgehen, wird bei einigen Verfahren der Inputfeststoffgehalt durch die Rickmischung
von Trockengut auf etwa 60 % TS eingestellt. Nach Uberschreiten der Leimphase liegt
haufig eine kriimelige/klumpige Struktur vor. Trockenschlamm (TS >95 %) ist rieselfahig
bis staubformig (SCHMITT et al., 2007). Die Verfahren der Klarschlammtrocknung
kénnen nach KLAGES et al. (2009) folgendermaBen eingeteilt werden:

e Hochtemperaturtrocknung: hierbei wird das Medium (Luft, Wasser etc.) durch
Zufiihrung von Energie auf Temperaturen lGber 100 °C (bis >450 °C, abhangig
von Trocknungsverfahren) erhitzt, diese Verfahren sind von den Umgebungsbe-
dingungen (z. B. Lufttemperatur und -feuchtigkeit) unabhangig

e Kaltluft-/Niedertemperaturtrocknung: das Trocknungsmedium wird auf
Temperaturen bis max. 40 °C (,Kaltluft") bzw. <80 °C (,Niedertemperatur")
erwarmt, bei ausreichend niedriger relativer Luftfeuchtigkeit erfolgt bei der
Kaltlufttrocknung der Austrieb und Abtransport der Schlammfeuchtigkeit i. W.
durch den sehr hohen Luftaustausch, mittlerweile jedoch wird bei diesem
Trocknungsverfahren die Trocknung bevorzugt im Umluftbetrieb bei etwas
héheren Temperaturen (ca. 60 °C bis <80 °C) durchgefiihrt

e Solare Trocknung: das Trocknungsmedium bzw. der Schlamm wird lediglich
durch solare Einstrahlung erwarmt, gleichzeitig wird ein hoher Luftaustausch
gewadhrleistet, dieses Verfahren ist in hohem MaBe von den Umgebungsbe-
dingungen (Sonneneinstrahlung, Luftfeuchtigkeit und -temperatur) abhangig
und ist somit schwer kontrollierbar und kann in der Regel keine Trockensub-
stanzgehalte von Uber 90 % TM gewadhrleisten.

Durch die Klarschlammtrocknung werden i. d. R. aufgrund der Temperatureinwirkung
pathogene Mikroorganismen abgetdtet. Bei Volltrocknung (90 - 95 % TM) kann ein
hygienisiertes Produkt erzeugt werden, bei dem die verbleibenden geringen
Wassergehalte eine Wiederverkeimung nahezu ausschlieBen. Bei einer solaren

Klarschlammtrocknung und anderen Trocknungsverfahren, bei denen keine ausreichend
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hohen Temperaturen auf den Klarschlamm einwirken oder keine Volltrocknung erfolgt,
kann nicht von einem hygienisierten Produkt ausgegangen werden. Durch die sogenannte
Hochtemperaturpelletierung wird angestrebt, im Anschluss an die solare
Klarschlammtrocknung die Hygienisierung zu verbessern. Nach PHILIPP et al. (2006)
werden bei diesem Verfahren Fakalkoliforme, Salmonellen, Enterobacteriaceae sowie Eier
des Spulwurms Ascaris suum zuverlassig reduziert bzw. eliminiert. Lediglich die
Konzentration an Enterococcus faecalis konnte nur um 4 Zehnerpotenzen vermindert
werden. Eier von Ascaris suum reagieren sehr empfindlich auf Austrocknung. Nach
Untersuchungen von HERTWIG (2004) muss bei der Klarschlammtrocknung ein
Trockensubstanzgehalt von 94 % erreicht werden, um Ascaris suum-Eier wirksam zu
inaktivieren. Bei Trockensubstanzgehalten von 75 % muss eine Nachlagerung von 6
Wochen erfolgen, um denselben Effekt zu erzielen. Nach Untersuchungen von JEBRI et
al. (2012) sind 7,7 % der getrockneten Klarschldmme mit Enteroviren kontaminiert. Die
Autoren flhren jedoch auch an, dass die Klarschlamm-Trocknung ein geeignetes
Verfahren zur Elimination von Mikroorganismen, fakalen Ursprungs, ist, da die Autoren
keine Bakteriophagen in getrocknetem Klarschlamm nachweisen konnten. Die
Entwdsserung von Klarschlamm mit anschlieBender Trocknung bietet nhach WIECHMANN
et al. (2012) den Vorteil der mikrobiologischen Stabilisierung und der hygienischen
Unbedenklichkeit. Nach BOHM (2006) fiihrt die Kldrschlammtrocknung allerdings hé&ufig
nicht zu einer ausreichenden Inaktivierung von Krankheitserregern. In der novellierten
Klarschlammverordnung ANONYM (2010 d) ist die Hochtemperaturtrocknung als
Behandlungsverfahren zur Hygienisierung vorgesehen. Durch Zufiihrung von Energie wird
das Medium auf Temperaturen Gber 100 °C erhitzt. Damit von einem seuchenhygienisch
unbedenklichen Material ausgegangen werden kann, muss nachgewiesen werden, dass

ein Trockenmassegehalt von mindestens 90 % erreicht wird.

7.2.3 Thermische Konditionierung von Kldarschlamm
Bei der thermischen Schlammkonditionierung, die Gber eine Fremderhitzung und z. T.
mittels Druck erfolgt, wird nach LANG (1988 a) zwischen nieder- und hochthermischen
Verfahren differenziert:
e hochthermische Konditionierung:
Druck im Schlammreaktionsbehalter 15-20 bar, Temperatur 180 - 210 °C,
Einwirkzeit ca. 45 - 60 min
e niederthermische Konditionierung:
Druck im Schlammreaktionsbehalter 15-20 bar, Temperatur 80 - 90 °C,
Einwirkzeit ca. 45 - 60 min
Die thermische Konditionierung von Kldrschlamm ist nach MOLLER (1988) ein erprobtes

und bewahrtes Verfahren zur Entseuchung von Klarschlamm. Nach KLAGES et al. (2009)
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ist bei der thermischen Konditionierung, die auch mit dem Ziel der Desintegration von
Klarschlamm eingesetzt wird, davon auszugehen, dass bei ordnungsgemaBem Betrieb ein
seuchenhygienisch unbedenklicher Schlamm produziert werden kann. Untersuchungen
von LANG (1988 a) zeigen allerdings, dass bei unzuverldssiger Bedienung oder technisch
bedingten Defekten Stérungen im Behandlungsprozess auftreten kénnen (z. B.
Kurzschlussstromungen) und dadurch ungenligend entseuchter Schlamm anfallt. In der
Neufassung der Klarschlamm-Verordnung ist die thermische Konditionierung in der
Anlage 2 (ANONYM, 2010 d) aus seuchenhygienischer Sicht als Behandlungsverfahren fir
Klarschlamm vorgesehen. Die thermische Konditionierung muss bei einem Druck im
Schlammreaktionsbehalter von =15 bar und einer Temperatur von =80 °C und bei einer

Einwirkzeit von =45 min erfolgen.

7.2.4 Oligolyse

Das Verfahren der Oligolyse besteht im Prinzip aus dem geeigneten elektrischen Zu-
dosieren von Kupferionen zu Flissigmist, die nach Behandlungsende wieder aus dem
Substrat entfernt werden kénnen (MULLER, 1986). Bei der Oligolyse wird iber Kupfer-
elektroden ein konstanter Strom durch die Gulle geleitet. Bei geschlossenem Stromkreis
wandern die Kupferionen durch den Gillebehalter von der Anode zur Katode. Dieser
Strom wird in definierten Zeitabstanden umgepolt, um ein einseitiges Abbrennen der
Elektroden zu verhindern. Durch die Behandlung der Gille mit dem Oligolyse-Verfahren
sollen die Glllehomogenitat, die Geruchsemission und die Pflanzenvertraglichkeit positiv
beeinflusst sowie die in der Gilille moéglicherweise vorhanden Krankheitserreger reduziert
werden. Eine Reduzierung der in der Gille vorhandenen Krankheitserreger beruht auf
dem oligodynamischen Effekt. Dieser Begriff wurde von dem Schweizer Botaniker VON
NAGELEI (1893) gepragt, der in verschieden stark konzentrierten Metallionen-Lésungen
ein unterschiedliches Absterbeverhalten bei Algen feststellte (RAPP, 1995). Die Oligolyse
ist nach ZUCKER et al. (2011) ein Gillebehandlungsverfahren, das schon wahrend der
Lagerung eine Homogenisierung und Geruchsminderung der Gllle mit geringem Energie-
aufwand bewirkt.

Nach Untersuchungen von RAPP (1995) und WAGNER-WIENING (1999) werden bei der
oligolytischen Behandlung von Giille tendenziell héhere Reduktionen an Mikroorganismen
und Parasiten erreicht, im Vergleich zu ausschlieBlich gelagerter Gille. RAPP (1995)
fihrte seine Untersuchungen mit Enterobacteriaceae, Escherichia coli und Salmonella
SchleiBheim sowie Fakalstreptokokken durch und WAGNER-WIENING (1999) verwendete
in ihren Untersuchungen als Testorganismus Cryptosporidium parvum. MULLER et al.
(1990) stellten bei der Behandlung von verschiedenen Gillen mit dem Oligolyse-
Verfahren in einigen Betrieben eine signifikante Abnahme an Fakalstreptokokken und

Salmonella Senftenberg in den Gillen fest.
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7.2.5 Mikrowellenbehandlung

Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen mit einer Frequenz von 3 bis 300 GHz und
einer Wellenldnge zwischen 10 cm und 1 mm. Die Erzeugung von Mikrowellen erfolgt
durch Magnetrons. Dabei werden in einem elektrischen Feld die aus der Kathode
austretenden Elektronen beschleunigt, gebindelt und wieder abgebremst, wobei ein
GroBteil der kinetischen Energie in elektromagnetische Schwingungsenergie
umgewandelt wird. Die Wirkung der Mikrowellenstrahlung wird in den meisten Fallen
durch thermische Effekte erklart. Vereinzelt werden die untersuchten Veranderungen
auch auf nichtthermische Effekte zurlickgefihrt. Die Wirkung von Mikrowellen auf
Mikroorganismen in Lebensmitteln wird von dem Medium selbst (pH-Wert,
Feuchtigkeitsgehalt, Oxidations-Reduktions-Potential, Nahrstoffgehalt, antimikrobiell
wirkende Bestandteile, biologische Struktur) und den duBeren Faktoren, wie Temperatur,
Feuchtigkeit der Umgebung, Frequenz und Intensitdt der Strahlung, Dauer der
Behandlung u. a. beeinflusst (SCHORPP und BOHM, 1990). Durch die Behandlung mit
Mikrowellen kénnen nach Untersuchungen von BOHM et al. (1984), NIEDERWOHRMEIER
et al. (1988) und SCHORPP und BOHM (1990) sowie BUTZ (1993) bakterielle und virale
Krankheitserreger zuverlassig inaktiviert werden. BUTZ (1993) fihrte
Tenazitatsuntersuchungen bei Klarschlamm in drei unterschiedlichen Mikrowellenanlagen
durch. In einer 6 kW-Bodenentseuchungsanlage wurden Ascaris suum-Eier in Wasser und
Klarschlamm zwischen 60 °C und 65 °C inaktiviert, Enterokokken und Enterobacteriaceen
waren bei Uber 70 °C nicht mehr nachweisbar. Die Behandlung in einer 1 kW-
Durchflussanlage ermdglichte eine vollsténdige Inaktivierung von Ascaris suum-Eiern in
Klarschlamm bei 65 °C. Cooperia-Eier wurden bereits bei 55 °C abgetétet. Enterokokken
und Enterobacteriaceen wurden bei 85 °C nicht mehr nachgewiesen. In einer 12 kW-
Pilotanlage wurden Spulwurmeier bei 62 °C abgetotet, wahrend die bakteriellen
Testorganismen (Enterokokken und Enterobacteriaceen) bei Uber 80 °C nicht mehr
nachzuweisen waren. Fir die Inaktivierung von Fakalstreptokokken, Enterobacteriaceae
und Salmonella Senftenberg miissen im Kldrschlamm nach NIEDERWOHRMEIER et al.
(1988) Temperaturen von 70 °C bis 100 °C erreicht werden. Bei der Behandlung von
Klarschlamm mit Mikrowellen mit einer Frequenz von 2.450 MHz werden Fakalcoliforme
nach Untersuchungen von HONG et al. (2006) in Roh- und Faulschlamm bei einer
Temperatur von 65 °C und in Uberschussschlamm bei einer Temperatur von 85 °C nicht
mehr nachgewiesen. Die Behandlung von Klarschlamm in Kombination von Mikrowellen
und 2-stufiger Vergarung flhrt bei einer Schlammverweilzeit von 5 Tagen nach
Untersuchungen von COELHO et al. (2011) zu einer Reduktion von Pathogenen
(Fékalcoliformen) unter die Nachweisgrenze. Dagegen zeigt die Mikrowellenbehandlung
zur Inaktivierung von Cryptosporidien und Gardia nach GRACZYK et al. (2008) keine
Wirkung. ECBO-Viren werden in Rindergille mit einer Ausgangsgangskonzentration von
10>2° KIDso/ml nach Untersuchungen von SCHORPP und BOHM (1990) durch die
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Behandlung mit Mikrowellen bei Temperaturen zwischen 64 °C und 75 °C bis unter die
Nachweisgrenze reduziert. Die entseuchende Wirkung der Mikrowellenbehandlung wird
nach Angaben von BOHM et al. (1984) durch die Temperaturerhéhung im Substrat
erreicht. Eine spezifische Wirkung der Mikrowellen auf die Erreger kann nach SOLDIERER
(1991) nicht festgestellt werden.

7.3 Biologische Verfahren
7.3.1 Aerobe Behandlung
7.3.1.1 Kompostierung

Ein biologisches Verfahren zur Keimreduktion ist die Kompostierung. Dabei handelt es
sich vor allem um einen aerob-thermophilen Prozess (50 °C bis 55 °C) (ZUCKER et al.,
2011). Bei diesem mikrobiellen Prozess wird die abbaubare organische Substanz in ein
stabiles Endprodukt umgewandelt (BAUER, 2006). Daneben wirken die mit dem
mikrobiellen Prozess verbundenen Faktoren, wie Verschiebung des pH-Wertes, Antibiose
und Nahrstoffabbau (ZUCKER et al., 2011). Durch die erzeugte Warme kommt es zu
einer Entseuchung des Mischgutes; dariber hinaus kommt der Bildung von antibiotisch
wirkenden Stoffwechselprodukten eine Bedeutung zu (KLAGES et al, 2009).
Voraussetzungen flir die Kompostierung sind u. a. ein Feuchtigkeitsgehalt von 50 -
60 %, ausreichende Sauerstoffzufuhr und ein neutraler pH-Wert (BAUER, 2006). Nach
PELL (1997) sollten Materialien, die kompostiert werden, mindestens 30 % TS enthalten,
damit eine Temperatur von 60 °C innerhalb von 3 d im Substrat zu erreichen ist. Wird bei
Rottebeginn der Bereich zwischen 35 °C und 45 °C nicht zu schnell durchlaufen, kommt
es auch zur Abtétung von Sporen, wie z. B. Milzbrand. Diese keimen aus und werden als
vegetative Formen vernichtet. Eine Entseuchung findet bei einer Rottetemperatur von ca.
55 °C innerhalb von 14 Tagen statt. Die meisten Erreger sind nach 3 Tagen abgetétet
(ZUCKER et al., 2011). Ein Hygienisierungseffekt wird nach BAUER (2006) von
bakteriologischer Seite aus als ausreichend erachtet, wenn im Stapelkompost flr eine
Woche 55 °C erreicht werden oder im Bioreaktor die Kompostmischung fiir 10 Tage einer
Mindesttemperatur von 55 °C ausgesetzt ist. Dies reicht auch zur Abtdétung von
Parasitenstadien aus. Professionelles Kompostieren nach dem Stand der Technik mit den
entsprechenden MaBnahmen der Rohmaterialauswahl und Rottesteuerung fiihrt nach
STOPPLER-ZIMMER et al. (1993) zu hygienisch einwandfreien Komposten. Bei der
professionellen Kompostierung missen nach Angaben von ANONYM (2012 i)
Temperaturen von 55 - 65 °C im gesamten Rottegut flir mindestens eine Woche
gehalten werden, weil nur so eine optimale Hygienisierung gewahrleistet und ein zlgiger
Ab- und Umbau der organischen Substanz erreicht werden kann. GemaB der
Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) muss die Kompostierung so vorgenommen

werden, dass Uber mehrere Wochen ein thermophiler Temperaturbereich und eine hohe
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biologische Aktivitdt bei glinstigen Feuchte- und Nahrstoffverhdltnissen sowie eine
optimale Struktur und Luftfihrung gewahrleistet sind. Der Wassergehalt soll mindestens
40 % betragen und der pH-Wert um 7 liegen. Im Verlauf der aeroben hygienisierenden
Behandlung muss eine Temperatur von mindestens 55 ©°C U(ber einen madglichst
zusammenhangenden Zeitraum von 2 Wochen, von 60 °C iber 6 Tage oder von 65 °C
Uber 3 Tage auf das gesamte Rottematerial einwirken. Die Kompostierung von
Klarschlamm soll gemaB der Anlage 2 zur Neufassung der Klarschlammverordnung
(ANONYM, 2010 d) unter Zusatz von Strukturmaterial (z.B. Siedlungsabfélle, Stroh,
Sagespane) bei einem Anfangswassergehalt von 40 - 60 % durchgeflihrt werden, wobei
gewadhrleistet sein muss, dass die wirksamen Temperaturen jeden Teil des Mischgutes flr
die erforderliche Dauer von 2 Wochen bei 55 °C oder von 3 Tagen bei 60 °C (in
geschlossenen Anlagen) oder von 3 Tagen bei 65 °C erreichen. Die Kompostierung hat
nach der Verordnung (EU) 142/2011 (ANONYM, 2011 b) so zu erfolgen, dass das
Material, das in den Kompostierreaktor eingefiillt/eingelagert wird, eine PartikelgroBe von
hochstens 12 mm aufweist, die Mindesttemperatur im Reaktor 70 °C und die
Mindestverweildauer des Materials ohne Unterbrechung 60 min betragt. Die Verordnung
(EU) 142/2011 lasst auch alternative Kompostierungsverfahren zu, wenn nachgewiesen
wird, dass die Umwandlungsparameter eine ausreichende Reduzierung biologischer
Risiken gewéhrleisten. Dieser Nachweis muss durch die Reduktion von 5 log;, von
Enterococcus faecalis oder Salmonella Senftenberg (775W, H,S negativ) und/oder durch
Verminderung des Infektiositatstiters von thermoresistenten Viren, wie etwa Parvovirus,
um mindestens 3 log;, erfolgen und zwar immer dann, wenn thermoresistente Viren als
relevante Gefahr ermittelt werden. Tierische Nebenprodukte dirfen nach der Tierischen
Nebenproduktebeseitigungsverordnung (TierNebV) (ANONYM, 2006 b) in einer
Kompostierungsanlage nur eingesetzt werden, wenn die Kompostierungsanlage so
betrieben wird, dass im Verlauf der Kompostierung eine Temperatur von mindestens
70 °C Uber einen zusammenhangenden Zeitraum von mindestens 60 min im gesamten
Material einwirkt und ausreichende MaBnahmen zur Bekampfung von Ungeziefer
getroffen werden.

Die Kompostierung von Kldarschlamm kann nach KLAGES et al. (2009) unter Zugabe von
Strukturmaterial (z. B. Bioabfélle, insbesondere Holzhacksel, Stroh, Sagespane) in Mieten
durchgefliihrt werden. In allen Bereichen des Mischgutes muss eine Reaktionstemperatur
von mindestens 55 °C Uber eine Einwirkzeit von drei Wochen erreicht werden. Eine
Mietenkompostierung ist vor allem fir kleinere bis mittlere KlaranlagengréBen einsetzbar.
Der Anfangswassergehalt des Mischgutes sollte zwischen 40 % und 60 % liegen. Eine
ausreichende Beliftung des Mischgutes kann durch Umsetzen der Mieten und/oder
Zwangsbellftung erfolgen und der Untergrund sollte abgedichtet sein, um Eintréage mit
dem  Sickerwasser in den Boden zu verhindern. Derzeit erfolgt die

Klarschlammkompostierung hauptsachlich in externen Abfallbehandlungsanlagen, die
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nicht Bestandteil einer Klaranlage sind. Der Klarschlammkompost wird vor allem im
Landschaftsbau eingesetzt (Rekultivierung von Abraumhalden und Deponien,
Larmschutzwalle, etc.). Bei der Kompostierung von Klarschlamm in Reaktoren soll das
gesamte Mischgut bei einer Reaktorpassagedauer von mindestens 10 Tagen einer
Mindesttemperatur von 55 °C unterliegen. Der Reaktorpassage muss sich eine
mindestens zweiwdchige Nachrotte in Mieten mit mindestens einmaligem Umsetzen bzw.
eine Nachrotte in einem zweiten Reaktor anschlieBen. Entstehende Briden kdnnen der
Abwasserreinigung zugefihrt oder missen anderweitig entsorgt werden. Ein
storungsfreier Betriebsablauf und richtige Bemessung der Luftzufuhr (zwangsbeliiftet)
sowie die ausreichende Temperatureinwirkung wahrend der erforderlichen Einwirkzeit in
allen Reaktorbereichen und ein Anfangswassergehalt von weniger als 70 % sind
verfahrenstechnische Voraussetzungen fiir eine ordnungsgemaBe Hygienisierung von
Klarschlamm. In Bioreaktoren kann nach STRAUCH et al. (1980 a) ein hygienisch
einwandfreies Produkt erzielt werden, wahrend nach STRAUCH et al. (1980 b) bei der
Mietenkompostierung bei winterlichen Temperaturen die Wirkung auf Salmonellen und
Enteroviren unzuverlassig ist. Bei der Kompostierung von separierter Schweinegulle mit
einem Flockungsmitteln und weiteren Zusatzstoffen, wie Sdgemehl, Holzhackschnitzeln
und geshredderten Griinabfallen aus Blattern und Zweigen sind Salmonellen, Escherichia
coli und Enterokokken nach Untersuchungen von MC CARTHY et al. (2011) nach 7 d nicht
mehr nachweisbar. Auch im Endprodukt sind diese Mikroorganismen nicht mehr zu
finden. Coliforme werden innerhalb von 7 d deutlich reduziert, anschlieBend findet jedoch
wieder eine Vermehrung statt, so dass sie am Ende der Kompostierung nach 56 d einen
Gehalt von 4,43 log;pCFU/g aufweisen. Nach Untersuchungen von BRIANCESCO et al.
(2008) werden in Endprodukten bei der Kompostierung von Grinabfallen mit
Klarschlamm bzw. von Grinabféllen mit Haushaltsabféllen in allen Proben Salmonellen in
geringen Konzentrationen nachgewiesen. Die Autoren flihren dies auf Fehler bei der
Kompostierung zurlick. Allerdings ist dabei anzumerken, dass die Proben aus 20
verschiedenen Kompostwerken stammten und andere Mikroorganismen, wie z. B.
Escherichia coli, Enterokokken und Giardia bzw. Cryptosporidien in einigen
Kompostwerken z. T. deutlich reduziert wurden, was gegen die These der Autoren
spricht. Nach Untersuchungen von PALUSZAK et al. (2012) Uberlebt das porcine
Herpesvirus SuHV-1 der Erreger der Aujeszkyschen Krankheit bei der Kompostierung von
Klarschlamm in Mieten maximal 34 bis 44,5 h. Nach Untersuchungen von BREITENFELDT
(2000) uUbersteht Salmonella Senftenberg eine Temperaturerhdhung bei einer
Substratfeuchte von 30 % besser als bei 50 %. Umgekehrt verhielt es nach Angaben der
Autorin mit Enterococcus faecium. Dieses Bakterium konnte in feuchtem Substrat langer
Uberdauern als in trockenerem.

Nach ROTH (1994) ist fur einen entseuchten Kompost ausschlaggebend, dass er frei von

Salmonellen ist. Der Begriff ,seuchenhygienischer unbedenklicher Kompost" sollte nach



166

ROTH (1994) an den Rottegrad gekoppelt sein, da ein ausgerotteter Kompost sehr
geringe Escherichia coli- und Fakalstreptokokken-Gehalte enthalt. Ein fertig gerotteter
Kompost ist biologisch stabilisiert, eine Temperaturerhéhung findet nicht mehr statt. Die
organische Substanz ist soweit abgebaut, dass eine Wiedervermehrung von
moglicherweise noch in geringen Konzentrationen vorhandenen pathogenen
Mikroorganismen verhindert wird. Die biologische Stabilisierung ist ein wichtiger
Parameter flr die Beurteilung der Hygienisierung.

Wahrend in friheren Untersuchungen immer wieder Schadorganismen festgestellt
wurden, die den Kompostierungsprozess Uberstehen, konnten spatere Untersuchungen
eine Inaktivierung der urspriinglich als widerstandsfahig eingestuften Schadorganismen
nachweisen (UNGER und PIETSCH, 2002). Eine direkte Vergleichbarkeit der
verschiedenen Untersuchungen zur Kompostierung ist in der Regel nicht gegeben, da die
Versuchsbedingungen hinsichtlich Kompostierungstechnik und Ausgangsmaterialien sehr
unterschiedlich sind (PFEILSTETTER, 1999). Die Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b)
fordert das Einwirken von 55 °C Uber 2 Wochen, oder 60 °C Uber 6 Tage oder 65 °C Uber
3 Tage auf das gesamte Rottegut Uiber einen moglichst zusammenhangenden Zeitraum.
Bei einem Vergleich dieser Vorgaben mit den Daten in den Tabellen 8, 9 und 10 kann
festgestellt bzw. abgeschatzt werden, dass bei den geforderten Temperaturregimes in
der Regel eine ausreichende Reduzierung bis zur Nachweisgrenze erreicht wird. Fur den
Kartoffelzystennematoden Globodera rostochiensis konnten STEINMOLLER et al. (2012)
die ausreichende Hygienisierungswirkung der Kompostierung nachweisen. Synchytrium
endobioticum (Kartoffelkrebs) und Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus (Ringfaule
der Kartoffel) erweisen sich jedoch auch hier als Ausnahme von der Regel. Beide Erreger
lieBen sich durch eine Kompostierung, die die Anforderungen der Bioabfallverordnung
(ANONYM, 2012 b) erfiillte, nicht inaktivieren (STEINMOLLER et al., 2012).

Neben dem sehr wichtigen Temperatureffekt haben Faktoren wie die Feuchtigkeit im
Rottegut, die Art und Zusammensetzung der Ausgangsstoffe, toxische Bestandteile,
fliichtige Stoffe und mikrobieller Antagonismus Einfluss auf die hygienisierende Wirkung
der Kompostierung (NOBLE et al., 2009). Fir TMV konnten IDELMANN et al. (1998)
belegen, dass dieses Virus durch die Mikroorganismentdtigkeit wahrend der Rotte und

nicht durch die Temperaturwirkung inaktiviert wird.

7.3.1.2 Aerobe Rotte von Festmist

Die Rotte von Festmist, ein durch Mikroorganismen bewirkter exothermer Prozess, kann
je nach Strohgehalt und Sauerstoffzufuhr aerob oder anaerob verlaufen. Bei der aeroben
Rotte werden Temperaturen bis etwa 74 °C erreicht. Diese Temperatur reicht nach
BAUER (2006) zur Abtdtung von Parasitendauerstadien innerhalb kurzer Zeit aus. Fir die

Praxis wird jedoch mit Rottezeiten zwischen 3 Wochen und 2 Monaten, je nach Art der
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Mistzusammensetzung und Lagerung, gerechnet. Nach Untersuchungen von PLYM-
FORSHELL und EKESBO (1993) werden Salmonellen in warmen Rindermist bei einer
Temperatur von 55 °C bis 60 °C innerhalb von 7 Tagen inaktiviert. In Schweinemist
sterben Salmonella Senftenberg und Sa/lmonella Typhimurium bei einer Temperatur von

54 - 64 °C in den ersten 7 Tagen ab, wahrend Sa/monella Derby 14 Tage Uberlebt.

7.3.1.3 Beliiftung von Giille

Mit der aeroben Giillebehandlung wird nach RUPRICH et al. (1988) (zit. nach RUCKERT,
1991) der Abbau von Geruchsstoffen, die Verbesserung der Pflanzenvertraglichkeit, der
Stickstoffabbau und die Verbesserung der physikalischen Stoffeigenschaften von Gille
erreicht. Bei der aeroben Behandlung von Giille wird Luft in feinster Verteilung in die
Gllle eingebracht. Der Luftsauerstoff wird in der Gillle gelést und ist dann flir aerobe
Bakterien verfligbar. Diese vermehren sich stark und bauen organische Substanz zu nicht
riechenden Verbindungen (lberwiegend Wasser und CO,) ab. Die Tatigkeit der
anaeroben, ohne Luftsauerstoff lebenden und stinkende Abbauprodukte produzierenden
Bakterien wird gleichzeitig gehemmt. Bei diesem Prozess wird Warme frei, die die Gille
erwarmt und die Bakterientatigkeit zusatzlich anregt. Die Gllle muss im Behalter standig
intensiv gertihrt werden und der Lufteintrag muss ausreichend und feinblasig genug sein,
damit in ausreichender Menge geldster Sauerstoff zur Verfiigung steht (MANNEBECK,
1986). Das Verfahren der Gillebellftung ist nach BAUER (2006) zur Stabilisierung von
Flissigmist mit Feststoffgehalten unter 12 % geeignet. Die Beliftung von Glille diente
zunachst vorwiegend zur Verminderung der Geruchsbelastung, die Temperaturerhéhung
in hygienisch wirksame Bereiche trat nach RUPRICH und STRAUCH (1984) anfangs nur
als Nebeneffekt auf. Durch eine kontinuierliche Bellftung von Gllle mit Tauchbellftern
kann nach Untersuchungen von RUCKERT (1991) eine Entseuchung von Rinder- und
Schweinegillle erreicht werden. Die Autorin erreichte bei ihren Untersuchungen in
Praxisanlagen Temperaturen in Rindergille bis 58,2 °C und in Schweinegille bis zu
56,4 °C. Salmonellen waren in Praxisbetrieben teilweise bei Temperaturen unter 40 °C
nicht mehr nachweisbar, maximal wurden 44,5 °C bendétigt. Fakalstreptokokken konnten
in Schweinegille bei maximal 53,5 °C nicht mehr nachgewiesen werden. Die flr die
Inaktivierung von Bakterien notwendigen Temperaturen und pH-Werte sind nach
RUCKERT (1991) desto niedriger, je langer der Behandlungsvorgang ist. In Betrieben mit
Salmonelleninfektionen kann die Gullebeliftung nach STRAUCH (1981) zur Desinfektion
angewendet werden, wenn die Glille fir 18 h bei einem pH-Wert von 8,5 bei 40 °C oder
fir 8 h bei einem pH-Wert von 8,5 bei 45 °C bellftet wird. WEKERLE und ALBRECHT
(1983) untersuchten die Uberlebensfahigkeit von Vaccinia-Viren und bovinen Enteroviren
bei der Beliftung von Giille mit besonderem Blick auf den Einfluss von Temperatur, pH-

Wert und freiem Ammoniak auf die Virusinaktivierung. Bei einer Temperatur von 47 °C
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und 73 mg freies Ammoniak/100 ml Gille erfolgt nach Angaben der Autoren die
Inaktivierung der beiden Viren in bellfteter Gllle. Aufgrund der Veranderungen der Gille
durch die Behandlung werden Vaccinia-Viren bei einem pH-Wert von 8,7 und Enteroviren
bei einem pH-Wert von 8,8 inaktiviert. Bei einer Temperatur von 20 °C wird die
Konzentration von porcinen Enteroviren nach Untersuchungen von LUND und NISSEN
(1983) in bellfteter Gille innerhalb von 2 — 4 d um eine Zehnerpotenz vermindert. Bei
der aerob-thermophilen Umwalzbeliftung (,HeiBbeliftung®, ,Flissigkompostierung™) wird
Schweinegllle nach BAUER (2006) bei einer Belliftungsdauer von 3 d und Temperaturen
von 50 °C von parasitdaren Dauerstadien, vegetativen Formen von Bakterien und von
gewissen Viren entseucht. In Rindergillle lassen sich nach dem gleichen Prinzip
unabhdngig von der Jahreszeit Temperaturen zwischen 32 °C und 56 °C erzeugen. Bei
Temperaturen von 35 °C - 45 °C sind Eier und infektiése Larven von Strongyliden nach
4 - 10 d, Fasciola-Eier und Eimeria-Oozysten nach 14 d sowie Eier von Ascaris, Trichuris
und Taenia nach etwa 25 d abgetdtet. Bei hdheren Temperaturen (>45 °C) sind die
weniger resistenten Stadien schon nach 3 d und die widerstandsféahigen Formen nach 5 d
abgestorben. Eine seuchenhygienisch einwandfreie Schweinegillle wird nach WASSEN
und STRAUCH (1976; zit. nach RUCKERT, 1991) bei der Beliiftung iber 2 d bei einer

Temperatur von 40 °C und einem pH-Wert von 8,5 erreicht.

7.3.1.4 Schlammstabilisierung von Klarschlamm

Die aerob-thermophile Schlammestabilisierung ist in der novellierten Klarschlammver-
ordnung ANONYM (2010 d) als Behandlungsverfahren fir Klédrschlamm vorgesehen. Bei
diesem Verfahren treten durch aktive Luft/Sauerstoff-Zufuhr infolge exothermer mikro-
bieller Abbau- und Stoffwechselvorgdange eine Erwarmung und eine pH-Wert-Erhdhung
auf Werte um pH 8 im Klarschlamm auf. Eine gute Warmedammung des Reaktions-
behalters, die richtige Bemessung der Luftzufuhr und eine ausreichende Konzentration
organischer Trockenmasse vorausgesetzt, konnen im ATS-Prozess Temperaturen erreicht
werden, die neben der Stabilisierung auch eine Reduktion der Schadorganismen im Klar-
schlamm sicherstellen. ATS-Anlagen sind im semikontinuierlichen Betrieb wenigstens
zweistufig (d. h. mit zwei Reaktionsbehaltern in Reihenschaltung) zu betreiben. Bei einer
Mindesttemperatur von 55 °C und einer mindestens 22-stiindigen Behandlung im 2.
Behalter kann durch die Kombination von Mindestverweildauer und Temperatur eine
ausreichende Reduzierung der Schadorganismen im Klarschlamm sichergestellt werden.
Neben der vorgegebenen Temperatur-/Zeitkombination kénnen auch andere angewandt
werden, wenn durch eine Prozessprifung der Nachweis einer ausreichenden Reduzierung
der Schadorganismen im Klarschlamm erbracht wurde. Zur Uberwachung der Prozess-
bedingungen sind fortlaufend und priffahig die Temperaturen und deren Einwirkzeiten in

den Behaltern, der pH-Wert des Rohschlammes und des Klarschlammes im Ablauf des
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ATS-Prozesses sowie der tagliche Schlammvolumenstrom, Uber den bei gegebenen
BehaltergréBen die Aufenthaltszeiten ermittelt werden, aufzuzeichnen.

Die aerob-thermophile Fermentation von Klarschlamm fihrt nach BAUER (2006)
aufgrund von Stoffwechselaktivitditen mesophiler und thermophiler Bakterien zu O»-
verbrauchenden Abbauprozessen organischer Substanzen mit Energiefreisetzung und zu
Temperaturen von 40 - 80 °C. Hauptbestandteil des Verfahrens ist ein thermisch
isolierter Reaktionsbehalter, in dem der Klarschlamm intensiv beliiftet wird. Dieses bei
45 - 50 °C zur Stabilisierung von Klarschlamm durchgefiihrte Verfahren eignet sich auch
zur Hygienisierung, wenn Temperaturen von mindestens 50 °C flr einen Tag, von 55 °C
flir 10 h oder von 60 °C fur 4 h einwirken. Diese Behandlung sollte in zwei hintereinander
geschalteten Reaktoren durchgefiihrt werden. Bei einer Temperatur von 52 °C gehen
Ascaris suum-Eier in 50 min, bei 60 °C in weniger als 10 min zugrunde. Die aerobe
Behandlung von Klarschlamm flihrt nach Untersuchungen von MOROZZI et al. (1988) zu
einer Reduktion von Fakalcoliformen von 97 %.

Die aerob-thermophile Behandlung (z. B. 55 °C fiir 30 min bis 2 Tage) kann nach BAUER
(2006) mit einer anschlieBenden anaeroben Fermentation kombiniert werden. Bei
Letzterer bleibt der aerob-thermophil vorbehandelte Klarschlamm bei etwa 42 - 44 °C 2
Wochen lang zu anaeroben Digestion im Faulraum. Unter diesen Bedingungen werden
Ascaris-Eier abgetdtet. Eier von Taenia saginata starben im Verlauf der aeroben
Fermentation bei 55 °C wahrend 3 h und anschlieBender anaerober Digestion bei 35 °C
fir 10 d zu 100 % ab.

Fir phytopathogene Organismen liegen nur einzelne Untersuchungen zur Wirkung von
Stabilisierungsverfahren vor (STEINMOLLER, 2008). STELTER (1981) untersuchte die
Uberlebensfiahigkeit von Riiben- und Kartoffelzystennematoden in Stapelteichen einer
Zuckerfabrik. Er stellte ein Absterben der Larven um 90 bis 95 % innerhalb von vier
Wochen fest und schloss daraus, dass keine vollstandige Reduzierung anzunehmen ist.
Die Verregnung des derart kontaminierten Wassers sei auf bereits verseuchten Flachen
vertretbar, jedoch besteht die Gefahr der Verschleppung in bisher nicht befallene
Gebiete. HEINICKE (1989) beobachtete eine 90 %ige Abnahme der Vitalitét von
Kartoffelnematodenzysten erst nach vier Monaten. Noch nach 6 Monaten erfolgte eine
Zystenneubildung bei 1 % des Materials.

Bei Untersuchungen in GroBbritannien Uberstanden Zysten des Kartoffelnematoden eine
aerobe Stabilisierung. Eine abtdétende Wirkung hatte dagegen die anaerobe sowie ther-
mophile aerobe Behandlung (SPAULL und MCCORMACK, 1989) (zit. nach STEINMOLLER,
2008). Untersuchungen von EFREMENKO und JAKOVLEVA (1981) (zit. nach
LANGERFELD, 1984) zur Lebensdauer von Synchytrium endobioticum (Kartoffelkrebs) in
Klarwannen von Kartoffelverarbeitungsbetrieben, zeigten eine starke aber keine voll-

standige Reduzierung der Anzahl Dauersori innerhalb von 90 Tagen.



170

7.3.1.4.1 Oxidationsgraben und Oberflachenbeliifter

In den 1970er Jahren wurden in der Landwirtschaft vermehrt Stadlle gebaut und
weiterentwickelt, die keine oder nur geringe Einstreumengen erforderten. Da tierische
Exkremente die starkste Emissionsquelle bei der Nutztierhaltung darstellen, mussten
MaBnahmen zur Verminderung von Emissionen entwickelt werden. Eine bauliche
MaBnahme war der Bau von Tierstadllen mit Oxidationsgraben. Bei diesem System wird
nach ISENSEE et al. (1981) Sauerstoff im Stall unter dem Spaltenboden mit Propeller-
und/oder Wendelbellifter in die Gille eingebracht und in Bewegung gehalten. Nach
Untersuchungen von ISENSEE et al. (1981) werden Salmonellen in Schweinegllle aus
Oxidationsgraben noch nach einer Aufenthaltszeit von 47 d (Maststall) bzw. 76 d
(Vormaststall) nachgewiesen. Die Bellftung in Oxidationsgraben fihrt nach STRAUCH
(1981) nicht zu einer Desinfektion von Gille. Krankheitserreger Uberleben die
Aufenthaltsdauer im Oxidationsgraben und gelangen lebend in den Speicherbehalter.
Uberhaupt sind alle Oberflachenbeliiftungsverfahren nach Angaben des Autors nicht in

der Lage eine Entseuchung von Gille herbeizuftihren.

7.3.2 Anaerobe Behandlung

In Biogasanlagen werden organische Substanzen unter anaeroben Bedingungen
mikrobiell unter Freisetzung von Gas (v. a. Methan) abgebaut. Dadurch kénnen Energie
gewonnen und die Umweltbelastung mit CO, reduziert werden. Biogasanlagen werden als
landwirtschaftliche Klein- oder industrielle GroBanlagen betrieben. Die Tendenz zum Bau
von Biogasanlagen ist in vielen Landern Europas steigend. In diesen Anlagen, die nach
verschiedenen Prinzipien konstruiert sind, k&nnen organische Abfdlle aus der
Landwirtschaft (Gllle, Mist, Pflanzenabfdlle), aus Kommunen (Klarschlamm, Griinabfalle)
und aus der Nahrungsmittelbranche (Brauerei- und Schlachthofabfdlle, Essensreste aus
GroBkichen) gemeinsam in der sogenannten Co-Fermentation eingesetzt werden. Die
anaerobe Fermentation erfolgt im mesophilen (30 - 40 °C) bis thermophilen (40 — 55 °C)
Temperaturbereich, ist aber bei hoéheren Temperaturen instabiler. Die Mehrzahl
landwirtschaftlicher Vergdrungsanlagen, in denen Giille und Nachwachsende Rohstoffe
vergoren werden, arbeiten im mesophilen Temperaturbereich. Fir nachwachsende
Rohstoffe existieren keine vergleichbaren Behandlungsvorschriften wie flr Bioabfall.
Dennoch sind die Hygieneanforderungen des Dingemittelrechts zu erflllen. Die
Retentionszeiten, wahrend denen das organische Material diesen Temperaturen
ausgesetzt ist, liegen im mesophilen Bereich bei 30 - 70 d und im thermophilen bei 15 -
30 d. Allerdings ist zu berilicksichtigen, dass durch stidndigen Zufluss ein Teil des
Fermentationsgutes kiirzeren Einwirkungszeiten ausgesetzt sein kann. Ein ausreichender
Hygienisierungseffekt gegen widerstandsfahige Stadien der Parasiten (z. B. Ascaris-Eier)

ist nur bei Temperaturen Uber 45 °C und ausreichend langen Einwirkzeiten zu erwarten,
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doch gehen weniger resistente Formen (z. B. Eier von Strongyliden) bereits bei 35 °C
innerhalb einer Woche zugrunde. Diese Temperaturen reichen aber zur Inaktivierung
bestimmter Viren und Bakterien nicht aus. Daher muss Material, das Pathogene enthalten
kann, vor Einbringen in den Biofermenter durch Erhitzen auf mindestens 70 °C (1 h bei
mesophiler, 30 min bei thermophiler Betriebstemperatur im Fermenter) hygienisiert
werden oder es ist wahrend des Fermentationsvorgangs eine Mindesttemperatur von
55 °C bei einer Einwirkungszeit von mindestens 24 h einzuhalten. Unter diesen
Bedingungen werden Ascaris-Eier in Biogasanlagen nachweislich abgetdtet (BAUER,
2006). Nach Untersuchungen von JOHNSON et al. (1998) uberleben >98 9% der
embryonierten Ascaris suum-Eier bis zu 5 Wochen in einem mesophilen Klarschlamm-
Faulbehalter und kdénnen sich danach zu frei beweglichen Larven entwickeln. Die
anaerobe Behandlung von Klarschlamm fihrt nach Untersuchungen von MOROZZI et al.
(1988) zu einer Reduktion von Fakalcoliformen von 90 %. Untersuchungen im Labor- und
PilotmaBstab haben gezeigt, dass die anaerobe Behandlung die Mehrzahl pathogener
Keime wesentlich reduzieren kann. Bei mesophiler Vergarung mit einer Aufenthaltszeit
von mehr als 15 d werden rund 95 % aller pathogenen Bakterien zerstort. Viren werden
noch schneller reduziert. Deutlich resistenter sind dagegen Eier von parasitaren
Helminthen. Auch Hefearten werden kaum vermindert, ebenso wenig wie z. B.
Entamoeba histolytica (HOFERER, 2001). Die anaerobe Behandlung von Giille fihrt nach
Untersuchungen von RUCKERT (1991) zu einer Reduktion bzw. Elimination von
Salmonellen und Enterobacteriaceen. Eine vollstédndige Abtétung der Bakterien wird mit
der thermophilen Faulung bei 55 °C erreicht, wahrend die anaerobe, mesophile Faulung
(35 °C) mit Schweineglille eine Reduktion der Salmonellen und Enterobacteriaceen um
ca. 3 Zehnerpotenzen bewirkt. In Rindergiille ist ein geringerer entseuchender Effekt zu
beobachten. Salmonellen und Enterobacteriaceen werden bei der mesophilen Faulung um
ca. 1 Zehnerpotenz vermindert. Die thermophile Behandlung von Rinderglille fiihrt nach
Angaben der Autorin nahezu zur vollstandigen Elimination dieser Mikroorganismen. Eine
weitgehende Reduktion der Anzahl an Fakalcoliformen, Coliformen und nativen
intestinalen Enterokokken wird nach Untersuchungen von EFFENBERGER et al. (2005) bei
der anaerob-thermophilen Behandlung von Milchviehgiille bei einer Temperatur von
54 °C bis 55 °C erreicht. Nach Untersuchungen von ADE-KAPPELMANN (2008) werden
Salmonella Senftenberg W775, Ascaris suum und Campylobacter jejuni in thermophil
betriebenen Anaerobanlagen innerhalb von 1 h inaktiviert, wahrend Enterococcus faecalis
den Behandlungsprozess bis zu 3 h Uberlebt. Die alleinige thermophile Faulung von
Bioabfallen und Gille bei 52 °C bis 55 °C reicht nach Angaben der Autorin jedoch nicht
aus, um Coliphage T1 innerhalb von 24 h zu inaktivieren. Eine Aufenthaltszeit von 24 h
bei 35 °C im Biogasreaktor flihrte bei keinem der untersuchten Mikroorganismen zu einer
Inaktivierung. Eine vollstdndige Abtétung von Mikroorganismen ist bei der
Anaerobbehandlung nach ADE-KAPPELMANN (2008) ohne zusatzliche Hygienisierung
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nicht zu erreichen, obwohl im thermophilen Bereich (55 °C) eine Inaktivierung von
Mikroorganismen eher gewdhrleistet ist als bei der mesophilen Vergarung bei 35 °C.
Nach Untersuchungen von B@TNER (1991) zur anaeroben Behandlung von Gille im
LabormaBstab wird das Aujeszky-Virus bei 35 °C innerhalb von 5 h inaktiviert. Im
thermophilen Temperaturbereich (55 °C) kann das Virus nach 10 min nicht mehr
nachgewiesen werden. Nach Angaben von B@TNER (1991) wird das Aujeszky-Virus im
Vergleich zu Schweinegille in Rindergille schneller inaktiviert. Das Uberleben von Viren
in Gllle unter anaeroben Bedingungen ist nach B@TNER und BELSHAM (2012) kurz,
wenn das Substrat auf 55 °C erhitzt wird (im Allgemeinen <1 h). Bei Temperaturen um
5°C kbénnen die untersuchten Viren (MKS-Virus, klassische Schweinepest-Virus,
Schweine-Influenzavirus, porcines Parvovirus und BVD-Virus) mehrere Wochen infektios
bleiben. Das porcine Parvovirus Uberlebte am langsten (=43 Wochen). Die Konzentration
an porcinen Enteroviren wird nach Untersuchungen von LUND und NISSEN (1983) unter
anaeroben Bedingungen bei einer Temperatur von 5 °C innerhalb von 300 d nur um eine
Zehnerpotenz reduziert. Die anaerobe Kofermentation von Rinder- bzw. Schweinegille
mit Speiseabfdllen im mesophilen Temperaturbereich kann nach HOFERER (2001) keine
ausreichend sichere Inaktivierung potentieller Tierseuchenerreger im Biogassubstrat
gewahrleisten. Im mesophilen Bereich lagen die D-Werte (Zeit, die notwendig ist, um die
Anzahl der Mikroorganismen um eine Zehnerpotenz zu reduzieren) in einem Bereich
zwischen 11 h (ECBO-Virus, 35 °C, Rindergtlle) und 13 d (bovines Parvovirus, 30 °C,
abgelagerte Schweinegllle). Ein schnellerer Inaktivierungsverlauf zeigte sich bei allen
untersuchten Erregern (Salmonella Senftenberg, EHEC (Escherichia coli 0:157),
Enterococcus faecium, ECBO-Virus, Poliovirus, Equines Rhinovirus, bovines Parvovirus)
im thermophilen Temperaturbereich. Die D-Werte lagen bei 50 °C zwischen 7,2 min
(ECBO-Virus, Schweinegille) und ca. 30 h (bovines Parvovirus, Rinder- und
Schweinegllle). Bei 55 °C wurden D-Werte von 1,2 min (E. coli 0O:157, Schweinegiille)
bis zu 8 h (bovines Parvovirus, Rindergille) ermittelt. Mit Ausnahme von Enterococcus
faecium und bovinem Parvovirus wurden bei 50 °C bzw. 55 °C alle untersuchten
Bakterien und Viren innerhalb eines Zeitraumes von 6 h um =4 Zehnerpotenzen
reduziert. Eine Hygienisierung von Biogasglllen findet nach HENKELMANN (2011) in
thermophilen Fermentern nur begrenzt statt und in den ausgebrachten Garresten werden
hohe Keimbelastungen nachgewiesen.

Die Mehrzahl der verfiigharen Informationen zur Uberdauerungsfihigkeit von
Schadorganismen von Pflanzen und Unkrdutern im mesophilen Fermentationsprozess
wurden in Laborversuchen gewonnen. Ein Vergleich von Laborversuchen und Versuchen
in Praxisbiogasanlagen zeigte eine tendenziell langsamere Inaktivierung in den
Praxisanlagen aber insgesamt eine Bestatigung der Laborversuche (WEINHAPPEL et al.,
2011; RODEMANN et al., 2011). Fur Kartoffelzystennematoden (QSO) wurde die

Abtétung im mesophilen Biogasprozess nach einer Expositionszeit von 4 bis 6 Tagen
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erreicht (TURNER et al., 1983; FRIEDRICH et al., 2009, AUGUSTIN u. PREISS, 2012).
Das Beet necrotic yellow vein virus war nach vier Tagen inaktiviert (FRIEDRICH et al.,
2009) Fiar den Kartoffelkrebs (Synchytrium endobioticum) kommen verschiedene Autoren
zu dem Schluss, dass keine Inaktivierung erfolgt (BANDTE et al., 2011; AUGUSTIN,
2012). Auch die sehr hohe Widerstandsfahigkeit des TMV, das nach LORENZ (2004) noch
nach 70 Tagen infektionsfahig war, wurde von anderen Autoren bestadtigt (CEUSTERMANS
et al., 2011).

Im Gegensatz dazu kodnnen einige Schadorganismen, darunter auch solche mit
widerstandsfahigen Dauerorganen, Uberraschenderweise innerhalb von nur einem Tag
durch den mesophilen Prozess inaktiviert werden. Flr die folgenden Schadorganismen
wurde die Inaktivierbarkeit innerhalb von 24 h durch zwei Arbeitsgruppen ermittelt:
Fusarium culmorum (FRAUTZ, 2007; RODEMANN et al., 2011), Rhizoctonia solani
(FRIEDRICH, 2009; RODEMANN et al., 2011), Sclerotinia sclerotiorum (FRIEDRICH,
2009; Weinhappel, 2011), Ustilago maydis (FRIEDRICH, 2009; WEINHAPPEL, 2011).
Einzelergebnisse zur Inaktivierbarkeit innerhalb eines Tages liegen vor zu: Fusarium
graminearum und Microdochium nivale (FRIEDRICH, 2009); Fusarium avenaceum, F.
verticillioides und Claviceps purpurea (RODEMANN et al., 2011) und Clavibacter
michiganensis ssp. sepedonicus (QSO) (LIEBE et al., 2012). Tilletia caries war nach
Beobachtungen von RODEMANN et al. (2011) und WEINHAPPEL (2011) nach 1 bis 3
Tagen nicht mehr vital.

Zum Kohlhernieerreger Plasmodiophora brassicae liegen sehr unterschiedliche Ergebnisse
vor, wahrend LORENZ (2004) sowie MARCINISZYN et al. (2004) nach einem Tag eine
Inaktivierung erreichten, konnte AUGUSTIN (2012) noch nach 2 Wochen die Vitalitat des
Erregers feststellen. Mdglicherweise ist dies auf die variable Warmetoleranz des Erregers
zuriickzufiihren, die bereits im Zusammenhang mit der Pasteurisierung diskutiert wurde.

Bei verschiedenen Unkrautsamen (SCHRADE et al., 2003; WEINHAPPEL et al., 2011) war
nach 3 Tagen keine Keimfahigkeit mehr festzustellen. Ausnahmen bildeten jeweils
Chenopodium album (WeiBer GansefuB) (>1 Woche) und Arten mit hartschaligen Samen
(Trifolium pratense, Medicago sativa, Medicago lupulina, Vicia sp. Trifolium repens), die
nach einer Woche und in einigen Fdllen sogar noch nach 26 Tagen lebensfahig waren
(WEINHAPPEL, 2011).

Abgesehen von TMV und Synchytrium endobioticum (Kartoffelkrebs) kann geschlossen
werden, dass eine Hygienisierung im mesophilen Biogasprozess erfolgen kann, dass aber
unterschiedliche Organismen unterschiedlich lange Verweilzeiten erfordern. Die
umfassendste Wirkung wird erzielt, wenn die Verweilzeit auf den langsamsten zu
inaktivierenden Schadorganismus ausgerichtet wird. FlUr hartschalige Samen war eine
Verweilzeit von mehr als 26 Tagen bis zur Inaktivierung erforderlich (WEINHAPPEL,
2011). Nach CEUSTERMANS et al. (2011) stellt die garantierte minimale Verweilzeit

neben der Temperatur den wichtigsten Parameter flr die Hygienisierung bei der
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anaeroben Fermentation dar. Bei einem groBen Anteil landwirtschaftlicher Biogasanlagen
werden die Inputstoffe kontinuierlich zugefiihrt und vergorenes Substrat verlasst ebenso
kontinuierlich den Fermenter (Kurzschlussstromung). Somit bleibt bei einer guten
Durchmischung ein Teil der Partikel weitgehend unbehandelt. Je nach Anlagentechnik
kann sich daraus eine geringere Hygienisierungsleistung ergeben, als in vielen
Experimenten ermittelt. MARCINISYN et al. (2004) stellten in Tracerversuchen fest, dass
Erregermaterialien aufgrund von Kurzschlussstromungen nur 1 bis 3 Tage dem
Fermentationsprozess ausgesetzt waren.

Von Interesse ist in diesem Zusammenhang auch die Frage der Uberlebensfahigkeit von
Schadorganismen im Nachgarer bzw. bei der Garrestlagerung. RODEMANN et al. (2011)
und SCHLEUSNER et al. (2012) berichten Uber eine weitere Reduzierung von Pathogenen
wahrend der Garrestlagerung. STRAUSS et al. (2012) stellten fest, dass die Keimfahigkeit
von gentechnisch veranderten Samen im Nachgarer unter den anaeroben Bedingungen
mit geringer mikrobieller Aktivitat deutlich langer erhalten blieb als im Fermenter. Die
keimreduzierende Wirkung der Garrestlagerung lasst sich derzeit nicht quantifizieren, da
entsprechende Daten fehlen.

Bei der mesophilen Vergarung nachwachsender Rohstoffe muss neben der Fermentation
auch die z.B. bei Mais- und Getreidepflanzen Ubliche Silierung mit betrachtet werden.
Untersuchungen von BANDTE et al. (2011); RODEMANN et al. (2011) und WEINHAPPEL
et al. (2011) zeigten, dass die Silierung in der Regel eine deutliche hygienisierende
Wirkung zeigte. Es ist allerdings zu beachten, dass Ausgangsstoffe wie Getreidekorn und
Riben ohne Silierung vergoren werden.

Nach der Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) gilt nur eine Vergarung im thermo-
philen Bereich bei ca. 50 - 55 °C als hygienisierende Behandlung. Zur Wirkung der ther-
mophilen Vergarung auf Schadorganismen von Pflanzen gibt es vergleichsweise wenige
wissenschaftliche Untersuchungen. RYCKEBOER et al. (2002) konnten fiir Heterodera
schachtii (RiUbenzystennematode), Meloidogyne incognita (Wurzelgallenadlchen), den
Kohlhernieerreger Plasmodiophora brassicae und Ralstonia solanacearum (Schleimkrank-
heit der Kartoffel) in einem Fermentationsprozess bei 52 °C eine Inaktivierungszeit von
weniger als einem Tag ermitteln. Auch fiir Unkrautarten, einschlieBlich Chenopodium
album, konnte WEINHAPPEL et al. (2011) im thermophilen Bereich nach einem Tag keine
Keimfahigkeit mehr nachweisen. Aufgrund der héheren Temperatur kann bei der ther-
mophilen Vergarung grundsatzlich von einer schnelleren Hygienisierungswirkung ausge-
gangen werden als bei der mesophilen Vergarung.

Allerdings belegen Untersuchungen von LORENZ (2004) sowie MARCINISZYN et al.
(2004), dass das Tabakmosaikvirus (TMV) auch die thermophile Behandlung Ubersteht.
Selbst eine Kombination von Pasteurisierung und thermophiler Vergarung flhrt nicht zu

einer ausreichenden Inaktivierung von TMV.
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7.3.2.1 Anaerobe Rotte von Festmist

Bei der anaeroben Rotte werden nach BAUER (2006) Temperaturen im Rottestapel bis
60 °C erreicht. Diese Temperatur reicht aus, um Dauerstadien von Parasiten innerhalb
kurzer Zeit abzutéten. In der Praxis wird mit Rottezeiten von 3 Wochen bis 2 Monaten
gerechnet. Nach ZUCKER et al. (2011) bedeuten anaerobe Verhaltnisse im Kern eines

Festmiststapels ein ldngeres Uberleben von Krankheitserregern.

7.3.3 Lagerung, Langzeitlagerung

Im Jahr 1990 standen DEUTRICH und PIOCH vor der Frage, ob Rindergtille, die im Jahre
1971 in eine Kiesgrube verbracht und seither dort ohne weitere Behandlung gelagert
wurde, ohne Risiko flir die Gesundheit von Mensch und Tier als organischer Diingestoff
genutzt werden kann. Die Frage nach dem gesundheitlichen Risiko stellte sich, da die
Gulle aus einem Bestand stammte, der chronisch mit Brucellose verseucht war und in
dem kurz zuvor ein frischer Tuberkulose-Ausbruch festgestellt wurde. Bei beiden
Krankheiten handelt es sich um Zoonosen. DEUTRICH und PIOCH (1990) konnten in der
Gllle nach 20jahriger Lagerung keine Brucellen und Mykobakterien mehr nachweisen.
Heute ist die Lagerung bzw. Langzeitlagerung von Glille und Klarschlamm im Hinblick auf
eine Hygienisierung von Bedeutung. Insbesondere bei kleineren Klaranlagen findet haufig
eine langere Zwischenspeicherung von Nassschlamm in Schlammteichen/-silos aber auch
von entwassertem Schlamm in Schlammlagern statt, um die
Ausbringungsbeschrankungen bei der landwirtschaftlichen Verwertung zu Ulberbricken
bzw. bei externen Dienstleistern genigend groBe Mengen flr eine wirtschaftliche
Entwdsserung bereit zu stellen. Hier werden i. d. R. mehrere Monate Lagerzeit erreicht
(KLAGES et al., 2009). Auch in der Landwirtschaft ist es erforderlich Gllle im Winter lber
mehrere Monate aufgrund von Ausbringungsbeschrankungen durch die Diingeverordnung
(ANONYM, 2007 d) zu lagern. Wahrend der Lagerung nimmt die Lebensfahigkeit und die
Infektiositédt der meisten Krankheitserreger ab (RAPP, 1995). Nach BOHM (2002 a)
filhren nur Lagerzeiten von mindestens 12 Monaten zu einer signifikanten Keimreduktion,
klrzere Zeiten zeigen dagegen kaum Wirkung. Durch eine Lagerung von Rindergdlle in
Flissigmistbehaltern bei 8 °C bis 15 °C werden nach 300 Tagen Karenzzeit nach
Untersuchungen von BEST et al. (1971) keine Salmonellen mehr nachgewiesen. In
Kélbergllle werden Salmonellen nach Angaben der Autoren nach 41 Tagen inaktiviert. In
reiner Rinderjauche ist die Uberlebenszeit der Salmonellen weitaus geringer, was sich
nach STRAUCH (1981) mit dem Einfluss des pH-Wertes erklaren lasst. Je hoher der pH-
Wert ist, desto geringer ist die Uberlebenszeit von Salmonellen. Nach Untersuchungen
von RAPP (1995) werden seuchenhygienisch relevante Keime bei der langerfristigen
Lagerung von Flissigmist in gemeinschaftlichen GroBbehaltern Uber eine Lagerdauer von

185 d deutlich reduziert. Aufgrund der Ergebnisse des Autors scheint das Verfahren der
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Langzeitlagerung beziiglich der Reduktion ausgewdhlter Mikroorganismen als sinnvolle
Alternative zur chemischen Desinfektion. Allerdings fihrt der Autor auch an, dass sich
nicht generell eine einheitliche Grenze ziehen lasst, ab der die gelagerte Giille als
hygienisch unbedenklich anzusehen ist. Dies zeigen auch die Untersuchungen von
WAGNER-WIENING (1999). Die Autorin konnte in zwei unabhangig von einander
durchgefiihrten Versuchsdurchgangen unterschiedliche Absterberaten an Cryptosporidium
parvum bei der Lagerung von Giille feststellen. Wahrend im einen Versuchsdurchgang
nach 163 d keine vitalen Kryptosporidien mehr nachzuweisen waren (Absterberate von
100 %), betrug die Absterberate im anderen Versuchsdurchgang nach 185 d nur 49 %.
Eine deutliche Reduktion an Salmonellen, Gesamt- und Fakalcoliformen sowie
Enterokokken kann nach Untersuchungen von HAUMACHER (1993) bei der Lagerung von
separierten Gullefeststoffen Uber 5,5 Monate erreicht werden. Bei der Langzeitlagerung
von Klarschlamm werden nach HAIBLE (1989) Salmonellen nach langstens 5 Monaten
vollstandig inaktiviert. Nach einem Jahr Lagerung waren alle Klarschlamme frei von
Enteroviren. Nach 11-monatiger Lagerung von Ascaris suum-Eiern in Klarschlamm waren
noch 14 % entwicklungsfahig. Nach Untersuchungen von JOHNSON et al. (1998) in einer
Klarschlamm-Lagoone kdnnen mehr als 90 % der embryonierten Ascaris suum-Eier bis
zu 29 Wochen Uberleben und sind anschlieBend noch entwicklungsfahig. Trotz haufig
starker Keimreduktionen ist in einigen Untersuchungen (SIDHU et al., 2001; AVERY et
al., 2005) belegt, dass auch die Langzeitlagerung nicht zu einer vollstédndigen Abtétung
von pathogenen Erregern fiuhrt. Selbst bei behandeltem Klarschlamm kann es zur
Vermehrung von Bakterien nach einer Rekontamination kommen. Daher empfehlen
SIDHU et al. (2001) eine maximale Lagerdauer von ca. 30 Wochen nach einer
Klarschlammkompostierung. Klarschlamm, der auBer einer Lagerung Uber einen gewissen
Zeitraum keinem anderen Behandlungsverfahren unterzogen wurde, sollte nicht als
seuchenhygienisch unbedenklich angesehen werden (STEINMOLLER, 2008). Nach
Untersuchungen von DANG et al. (2011) fihrt die Lagerung von Schweinefestmist mit
Reisstroh und Harnstoff, bedeckt mit einer Schicht aus Boden, zu einer Reduktion von
Escherichia coli um 4 Zehnerpotenzen innerhalb von 2 Wochen. Enterokokken werden

nach Angaben der Autoren nicht reduziert.

7.3.4 Klarschlammvererdung — Entwadsserung in Schilfbeeten

Zur pflanzenbiologischen Abwasser- und Klarschlammbehandlung sind nach LANG
(1988 b) verschiedene Systeme im Einsatz (Schilf-Binsen-Anlage, Wurzelraument-
sorgung, bewachsene Bodenfilter, Hydroponik-Hydrokultur, Wasserhyazinthenteiche), die
haufig auch als ,Klarschlammvererdungsverfahren™ beschrieben werden. Generell sollen
die im Abwasser und Klarschlamm enthaltenen Substanzen durch das Zusammenwirken

physikalischer, chemischer, biotischer und abiotischer Vorgange im Wurzelbereich in
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unterschiedlichem Umfang abgebaut sowie teilweise im Boden festgelegt oder von den
Pflanzen aufgenommen werden. Am haufigsten werden Schilf und Flechtbinsen zur Klar-
schlammbehandlung mit Makrophyten eingesetzt. In der Praxis werden nach KLAGES et
al. (2009) Beschickungszeiten bis 15 Jahre erreicht. Mehrjahrige vergleichende bakterio-
logische und parasitologische Untersuchungen an Klarschlammentwasserungsbeeten wie-
sen nach LANG (1988 b) hinsichtlich der Eliminierung von pathogenen Mikroorganismen
keinen eindeutigen Vorzug der schilfbepflanzten Filterbeete gegeniiber den unbepflanzten
Kontrollbeeten auf. 16 Monate nach Abschluss der Schlammbeschickung wurden im Klar-
schlamm-Erde-Wurzelgemisch, unabh&ngig von der Schlammart (Uberschussschlamm,
Faulschlamm oder aerob stabilisierter Schlamm) bzw. mit oder ohne Bepflanzung,
Enterobacteriaceen-Gehalte zwischen 10° und 108 KBE/g und Gehalte an Coliformen zwi-
schen 10* und 107 KBE/g ermittelt. Nachdem das Klarschlamm-Erde-Wurzelgemisch aus
den Filterbeeten entleert worden war, wurde es 6 Monate gelagert. Innerhalb dieser Zeit
wurden die Bakterienkonzentrationen deutlich reduziert. Maximal wurden im Schlamm-
Erde-Wurzelgemisch noch 2,4 x 102 KBE/g an Enterobacteriaceae und 1,0 x 10> KBE/g an
Coliformen bzw. 4,0 x 10° an Fakalstreptokokken nachgewiesen. Salmonellen waren nach
dieser Zeit nicht mehr nachweisbar. Ascaris suum-Eier verloren ihre Infektiositat bereits
wahrend der Beschickungsphase. Innerhalb eines Jahres konnte die vollstandige Inakti-
vierung der in die Beete eingelegten Eier von Ascaris suum festgestellt werden. Gut ver-
erdetes Material, d. h. Material aus einem Beet mit flachendeckendem Schilfbestand,
kann nach Angaben von KLAGES et al. (2009) nach einem halben Jahr beschickungsfreier
Zeit bereits verwertet werden. Allerdings sollte, um die seuchenhygienische Unbedenk-
lichkeit des Klarschlammes einzuhalten, insbesondere bei Vorhandensein von Bestands-
licken im Schilfbewuchs, ein beschickungsfreies Jahr vor der Rdumung eingehalten wer-
den oder eine 6-monatige Nachlagerung, z. B. in Mieten erfolgen. Nach Angaben von
REHFUS (2012) kann mit der EKO-PLANT-Klarschlammvererdung die seuchenhygienische
Unbedenklichkeit von Klarschlamm mit einer ausreichend bemessenen Trocken- und
Nachlagerungsphase erzielt werden. In der novellierten Kldarschlammverordnung ANONYM
(2010 c) ist die Klarschlammbehandlung in Pflanzenbeeten als Behandlungsverfahren zur
Hygienisierung vorgesehen. Allerdings miissen einige Anforderungen erflllt werden. Es
ist zu gewahrleisten, dass die Pflanzenbeete einen durchgangig gleichmaBigen Pflanzen-
bewuchs aufweisen, dass vor der Raumung das entsprechende Pflanzenbeet mindestens
12 Monate lang nicht mehr mit Klarschlamm oder Abwasser beschickt werden darf und
dass das entsprechende Pflanzenbeet zu entwdssern und das feste Substrat mindestens 6
Monate zusétzlich zum beschickungsfreien Zeitraum zu lagern ist. Fir die Uberpriifung
der Wirksamkeit des Verfahrens ist eine Baumusterprifung oder eine Prozesspriifung
erforderlich.

Phytopathogene Organismen mit widerstandsfdhigen Uberdauerungsorganen wie z. B.

Dauersori von Synchytrium endobioticum oder Polymyxa betae und Zysten von
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Kartoffelzystennematoden kénnen mehr als 10 Jahre im Boden (berdauern. Daher
besteht nach STEINMOLLER, 2008 die Einschitzung, dass dieses Verfahren fir die
Phytohygiene nicht ausreichend hygienisierend wirkt Es liegen aber bisher keine

Untersuchungen vor.

7.4 Chemische Verfahren

7.4.1 Behandlung mit Kalk

Bei Zusatz von Branntkalk (CaO) zu Kldarschlamm entstehen bei der Reaktion mit Wasser
einerseits Ca(OH), und Warme (BAUER, 2006) und andererseits kommt es zu einem
starken Anstieg des pH-Wertes (FRIES et al., 1979) (zit. nach SAIER, 1987). Beide
Faktoren sowohl Temperaturerhéhung als auch pH-Verschiebungen tragen zum
Entseuchungseffekt bei. Die Warmeentwicklung (bis 75 °C) kann nach BAUER (2006) zur
Desinfektion genutzt werden und tétet auch Spulwurmeier ab. Allerdings miissen zum
Erreichen des Hygienisierungseffekts bestimmte Bedingungen erflillt sein: partielle
Entwasserung des zu kalkenden Klarschlamms (ca. 28 % TS), eine gute Qualitadt des
Branntkalkes (hohes ,L&schvermégen®™) sowie die schnelle Vermischung von Schlamm
und Kalk, z. B. durch Verwendung eines Pflugscharmischers. Die Starke der
Temperaturerhéhung ist abhangig von der Hydrationsgeschwindigkeit der verwendeten
Kalksorte (FRIES et al., 1979) (zit. nach SAIER, 1987). Nach Zugabe von 20 kg
Kalkstickstoff auf 1 m? Klarschlamm stellten STRAUCH et al. (1978) bei einem pH-Wert
zwischen 11 und 13, auch bei niedrigen Temperaturen, innerhalb von 24 - 48 h eine
sichere Abtétung von Salmonellen fest. Nach KOCH und STRAUCH (1981) eignet sich
Branntkalk zur Desinfektion von in Klarschlamm enthaltenen Viren. Ein pH-Anstieg auf
Uber 12 verbunden mit einer NHs-Freisetzung fiuhrt zur Inaktivierung von Polio- und
bovinem Parvovirus.

Die Behandlung von Rohschlamm mit Kalkmilch (Ca(OH),) fihrt zu einer starken
Alkalisierung (pH-Werte >12). Bei diesen pH-Werten gehen Salmonellen wie auch Viren
nach BAUER (2006) rasch zugrunde. Dagegen kénnen Ascaris- und Taenia-Eier mehrere
Wochen (iberleben. Daher ist dieses Verfahren zur Desinfektion gegen Dauerstadien von
Parasiten nicht zu empfehlen.

SCHIRM (2005) entwickelte eine Methode zur Hygienisierung von Klarschlamm mit
Branntkalk. Mit dieser Methode konnte die Entwicklungsfahigkeit von Askarideneiern mit
einer Kalkmenge von 0,45 kg pro kg Trockensubstanz und einer Lagerung des

Substratgemisches von 2 Monaten in Klarschlamm ausreichend reduziert werden.
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7.4.2 Behandlung mit Sduren

In saurem Milieu (pH-Wert <6) wird das Wachstum von NHs-produzierenden Bakterien
gehemmt. Sinkt der pH-Wert unter 5, kénnen sich Salmonellen kaum noch entwickeln.
Das Ansduern von Huhnermist schitzt nach Angaben von IVANOV (2001) die Tiere vor
schadlichen Einwirkungen durch Ammoniak, durch die Inhibition von NHs-produzierenden
Bakterien und die Neutralisation des entstehenden Schadgase NHs. Die Behandlung von
Hihnermist mit organischen Sauren vermindert die Kontamination der Umwelt, des
Futters sowie der Geflugelfleischproduktion mit Salmonellen, Campylobacter und
Escherichia coli, wie die Untersuchungen von IVANOV (2001) zeigen. Nach Angaben des
Autors fuhrt die Saurebehandlung von Hihnermist, bestehend aus Hulhnerkot,
Pinienspanen und Stroh mit 5 %-iger Zitronensaure, 4 %-iger Weinsaure und 1,5 %-iger
Salizylsdure zu einer deutlichen Reduktion der Konzentration an Proteus spp.,
Pseudomonas spp. und Escherichia coli (von 108 zu 10° KBE/ml), auBerdem werden nach

24 h keine Salmonellen mehr nachgewiesen.

7.5 Sonstige Behandlungsverfahren / Kombinationsverfahren
7.5.1 Klarschlammdesintegration

Die eingesetzten Verfahren zur Klarschlammdesintegration werden als zusatzlicher
Behandlungsschritt mit dem Ziel des weitergehenden Abbaues organischer Substanz
durchgefiihrt. Bei diesen Verfahren wird die Zellwand der Mikroorganismen zerstoért, um
die Zellflissigkeiten einem biologischen Abbau zugdnglich zu machen. AuBerdem werden
eine Verringerung der zu entsorgenden Klarschlammmenge, eine Verbesserung der
Entwdsserbarkeit, eine Verbesserung des C/N-Verhaltnisses zur Denitrifikation sowie eine
héhere Gasausbeute im Faulturm erreicht. Diesen Optimierungsmoéglichkeiten steht die
Erhohung der Stickstofffracht im  Schlammwasser, ein  Mehrverbrauch an
Konditionierungsmitteln und die fir die Desintegration bendtigte Energie sowie Kosten fir
den zusatzlichen Verfahrensschritt gegenidber. Im Hinblick auf eine madgliche
Hygienisierungswirkung liegen flr diese Verfahren noch keine belastbaren
Erfahrungswerte vor (KLAGES et al., 2009).
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8 Auswirkungen des Eintrags von Mikroorganismen in die

Umwelt durch organische Diinger

Mit den Exkrementen werden Bakterien, Viren, Pilze und Parasiten sowie Arzneimittel und
Hormone ausgeschieden und gelangen mit dem Abwasser in das Wasser und mit dem
Ausbringen von Gille und Dung, aber auch mit Kléarschlamm in den Boden und in das
Wasser. Besonders gefahrdet sind die limitierten Wasserressourcen. Mit dem Ausbringen
von Gille und Dung kénnen Mikroorganismen der Tiere darunter auch Zoonoseerreger in
den Boden, in das Oberflachen- und Grundwasser gelangen. In der Abb. 12 ist die
Vielzahl der Transferrouten fiir Pathogene in der Umwelt nach BURTON (2009; verandert)
dargestellt.

Abb. 12: Vielzahl an Transferrouten fir Pathogene in der Umwelt (nach BURTON, 2009;
verandert)

Salmonellen Uberleben in der Gille bis zu 200 d und im Boden bis zu 400 d. Escherichia
coli-Keime sind bei Sperlingen und Ratten in der Nahe von Rinderfarmen nachgewiesen
worden, die identisch sind mit Isolaten von Rindern dieser Betriebe. Das Uberleben sowie
das Eindringen von Bakterien in den Boden und in das Grundwasser sind von
verschiedenen Faktoren abhdngig. Zu den Faktoren zahlen Regen, die UV-Strahlung,
Temperatur und Feuchtigkeit, pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Adhdsionsvorgédnge, das



181

Vorhandensein von Antibiotika und toxischen Substanzen, der Schutz durch Biofilme
sowie die Aufnahme in Amoében sowie Protozoen (ZUCKER et al., 2011). Bei der
Ausbringung von organischen Dingern wird das Uberleben der Pathogenen von
verschiedenen Faktoren beeinflusst, wie Sonneneinstrahlung, Temperatur, Austrocknung

und Kontakt zum Boden (AVERY et al, 2005). In Tab. 11 sind die Uberlebenszeiten

verschiedener Erreger nach Literaturangaben dargestelit.

Tab. 11: Uberlebenszeiten verschiedener infektiéser Agentien nach Literaturangaben

Infektioses Agens Medium Uberlebenszeit Quelle
in der Umwelt
Brucella abortus - 8 Monate QUINN et al. (2011)
Brucellen Gille 25 - 40 Tage ZUCKER et al. (2011)
(22 - 7 °C)

Brucellen Gullefest- 8 - 21 Tage ZUCKER et al. (2011)

stoffe (55 -40 °Q)
Brucellen Stalldung 77 Tage ZUCKER et al. (2011)
Brucella abortus Boden >100 Tage STRAUCH (1996 b)
Brucella abortus Wasser >90 Tage STRAUCH (1996 b)
Campylobacter fetus Schafmist 20 Tage MITSCHERLICH und MARTH (1984)
subsp. intestinales
Campylobacter Boden >30 Tage STRAUCH (1996 b)
Chlamydia psittaci Einstreu 60 - 240 Tage |MITSCHERLICH und MARTH (1984)
Chlamydien Kot 1 Monat PANTCHEV (2010)

(trocken)

Chlamydien Einstreu, 6 Monate PANTCHEV (2010)

Staub,

Federn
Coxiella burnetii Insekten 134 Tage MITSCHERLICH und MARTH (1984)
Escherichia coli Gllle >77 Tage MITSCHERLICH und MARTH (1984)
Escherichia coli Kot 161 Tage MITSCHERLICH und MARTH (1984)
Erysipelothrix Boden unbegrenzt STRAUCH (1996 b)
rhusiopathiae
Erysipelothrix Wasser >150 Tage STRAUCH (1996 b)
rhusiopathiae
Mykobakterien Stalldung 60 - 150 Tage |ZUCKER et al. (2011)

(18 - 15 °Q)

Mycobacterium avium Boden bis zu 55 Wochen | WHITTINGTON et al. (2004)
subsp. (trocken, im
paratuberculosis Schatten)
Mycobacterium bovis Gulle 112 Tage MITSCHERLICH und MARTH (1984)
Mycobacterium bovis - 6 Monate QUINN et al. (2011)
Mycoplasma spp. - 3 Tage QUINN et al. (2011)
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Fortsetzung der

Tab. 11: Uberlebenszeiten verschiedener infektiéser Agentien nach Literaturangaben

Infektioses Agens Medium Uberlebenszeit Quelle
in der Umwelt
Leberegeleier Gulle/ 35 Tage ZUCKER et al. (2011)
Jauche
Leptospira interrogans - 10 Tage QUINN et al. (2011)
Listeria monocytogenes | Rinderkot bis zu 6 Jahren |MITSCHERLICH und MARTH (1984)
Listeria monocytogenes | Einstreu 15 Tage MITSCHERLICH und MARTH (1984)
Listeria monocytogenes Wasser 2 Jahre STRAUCH (1996 b)
Listeria monocytogenes Boden unbegrenzt STRAUCH (1996 b)
Pasteurella multocida Flissigmist 1 - 3 Wochen MITSCHERLICH und MARTH (1984)
Pasteurella multocida Boden 1 - 3 Wochen MITSCHERLICH und MARTH (1984)
Salmonellen Umwelt wochen- bzw. |SELBITZ (2011)
monatelang
Salmonellen Festmist 1 Woche ZUCKER et al. (2011)
(45 - 55 °Q)
Salmonellen Rindergiille 50 Wochen ZUCKER et al. (2011)
(8 -12°C)
Salmonellen Rinder- 58 - 84 Tage ZUCKER et al. (2011)
jauche
Salmonellen trockener bis zu 6 Jahre |PLYM-FORSHELL und EKESBO
Rinderkot (1996)
Salmonellen Schweine- 10 Wochen ZUCKER et al. (2011)
gulle (8 -12 °QC)
Salmonellen Gullefest- 6 - 12 Tage ZUCKER et al. (2011)
stoff (55 - 40 °QC)
Salmonellen Geflugel- 8 - 57 Tage ZUCKER et al. (2011)
gulle
Salmonellen Kélbergulle 12 - 33 Tage ZUCKER et al. (2011)
Shigella dysenteriae Boden 73 Tage MITSCHERLICH und MARTH (1984)
Sporen von Bacillus - >50 Jahre QUINN et al. (2011)
anthracis
Bacillus anthracis Boden >70 Jahre STRAUCH (1996 b)
Bacillus anthracis Wasser unbegrenzt STRAUCH (1996 b)
Spulwurmeier Rindergiille >76 Tage ZUCKER et al. (2011)
Spulwurmeier Stalldung 25 Tage (40 °C) |ZUCKER et al. (2011)
Spulwurmeier Stalldung 4 Tage (50 °C) |ZUCKER et al. (2011)
aviare Influenza-Viren Entenkot 75 Tage NAZIR et al. (2011)
(H5N1) (Dgp bei 0 °C)
aviare Influenza-Viren Sediment 118 Tage NAZIR et al. (2011)
(H5N1) (Dgo bei 0 °C)
aviare Influenza-Viren | Oberflachen >112 (0 °C) NAZIR (2011)
(H6N8) wasser >16 (30 °C)
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Fortsetzung der

Tab. 11: Uberlebenszeiten verschiedener infektiéser Agentien nach Literaturangaben

Infektioses Agens Medium Uberlebenszeit Quelle

in der Umwelt

aviare Influenza-Viren Sediment 394 Tage NAZIR et al. (2011)

(H6NS8) (Dgp bei (0 °C)

Felines Parvovirus - 1 Jahr QUINN et al. (2011)

MKS-Virus - mehrere Monate | QUINN et al. (2011)

Newcastle Disease- Sediment | >168 Tage (0 °C) | NAZIR (2011)

Virus >20 Tage (20 °C)

PRRS-Viren Schweine- 1 - 8 Tage ZUCKER et al. (2011)

gulle

Orf-Virus - 8 Monate QUINN et al. (2011)

Schimmelpilzsporen - 10 Monate QUINN et al. (2011)

Prionen Boden >3 Jahre QUINN et al. (2011)

In Tab. 12 sind die bedeutsamsten Parasiten und deren Tenazitdt nach HIEPE und
BUCHWALDER (1991) dargestellt, fir die Wirtschaftsdiinger als Vektor aus der Rinder-

und Schweinehaltung in Betracht kommt.

Tab. 12: Exogene Parasitenstadien in Wirtschaftsdiinger (HIEPE und BUCHWALDER,

1991)
Tierart | Mikroorganismus Spezies Stadium Tenazitat
Eimeria-Arten Oozysten hoch
Protozoen Cryptosporidium parvum Oozysten hoch
Toxoplasma gondii Oozysten hoch
Sarcocystis-Arten Sporozysten hoch
Fasciola hepatica Eier mittel
Rind Taenia saginata Eier hoch
Magen-Darm-Strongylata Eier gering
Helminthen Magen-Darm-Strongylata Lal, Lall gering
Magen-Darm-Strongylata La III mittel
Dictyocaulus viviparus Lal gering
Dictyocaulus viviparus La II, La III mittel
Protozoen siehe Rinder hoch
Helminthen Taenia saginata Eier hoch
Schwein Ascaris suum Eier sehr hoch
Musca domestica Eier hoch
Arthropoden Fannia canicularis Larven hoch
Ophyra aenescens Puppen hoch
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Beim Ausbringen nicht ausreichend lange gelagerter Gille auf Wiesen und Weiden
kénnen nach BAUER (2006) entwicklungsfahige oder infektidse Parasitenstadien
verbreitet werden und Futterpflanzen kontaminieren. Dies gilt auch fir andere
Pathogene. Daher hat nach Angaben von BAUER (2006) die EU-Kommission bereits vor
Jahren empfohlen, Gille erst nach einer Lagerung von mindestens 30 Tagen (Sommer)
bzw. 60 Tagen (Winter) auf Weiden und Griunfutterflaichen auszubringen und eine
Weidenutzung frihestens 30 Tage danach zu beginnen. Manche Dauerstadien von
Parasiten (z. B. Taenia-Eier) sind aber auch nach diesen Zeiten noch lebensfahig.
Protozoen, insbesondere Giardia und Cryptosporidium sind in Oberflachenwasser weit
verbreitet. Das Vorkommen der beiden Protozoen in Flissen und Talsperren hangt von
ihrem Eintrag in die Gewasser ab. Infizierte Menschen sowie Wild, Nutz- und Haustiere
scheiden Parasiten aus und sind somit potentielle Kontaminationsquellen. Die Verbreitung
dieser Parasiten in der Umwelt ist durch ihr breites Wirtsspektrum, durch die groBe
Anzahl der ausgeschiedenen Parasiten und durch deren Widerstandsfahigkeit und
Langlebigkeit vor allem bei niedrigen Temperaturen. Ein wesentlicher Unterschied in der
Verbreitung und Epidemiologie von Giardien und Kryptosporidien scheint nach KARANIS
(2000) zu sein, dass Giradien in der Natur regelmaBig zirkulieren, die Kryptosporidien
dagegen eher sporadisch-massiv auftreten. Dieser Unterschied gibt auch eine mdgliche
Erklarung fir die unterschiedliche Gewdsserbelastung durch Giardia und
Cryptosporidium. Flisse sind nach Angaben des Autors regelmafBig und oft mit Giardia-
Zysten kontaminiert, wenn sie durch kommunale Abwasser belastet werden.
Mdéglicherweise ist die Kontamination der Gewasser mit Giardia-Zysten auf viele Quellen
zurickzufihren, wahrend die Tierhaltung, insbesondere von Kédlbern und Ladmmern einen
wesentlichen Einfluss auf die Gewdasserbelastung mit Cryptosporidien hat. Giardien und
Cryptosporidien werden in Flissen hdufiger und in hdoheren Konzentrationen als in
stehenden Gewassern nachgewiesen (KARANIS, 2000).

Futtermittel, wie z. B. Weidegras, Grinfutter, nicht ausreichend lange gelagerte Silage
kénnen nach BAUER (2006) mit infektidsen Stadien von Protozoen und Helminthen
kontaminiert sein und so eine Ansteckungsquelle flir Tiere darstellen. So ist z. B. Gras
von beweideten Griinflachen in der Regel mit Larven III von (Tricho-)Strongyliden
kontaminiert. Solches Gras kann durch Silieren dekontaminiert werden. Bereits nach
3 Wochen sind in siliertem Gras infektiose Larven von Magen-Darm-Strongyliden
(Trichostrongyliden, groBe und kleine Pferdestrongyliden) und Dictyocaulus-Arten
(Dictyocaulus viviparus, Dictyocaulus filaria) sowie Metazerkarien von Fasciola hepatica
abgestorben. Eier von Ascaris suum bleiben in Silage bei einer Temperatur von 20 °C
mehr als 2 Monate lebensféhig, bei 40 °C gehen sie in dieser Zeit zugrunde. Eier von
Taenia-Arten sterben in Silage bei 10 °C grdBtenteils nach 60 - 80 d, bei 20 °C nach
30 - 40 d ab, doch kénnen bei letztgenannter Temperatur einige bis zu 70 °C Uberleben.

Heu stellt nach kinstlicher Trocknung kein Ansteckungsrisiko dar. Gleiches gilt fir Heu
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nach guter natlrlicher Trocknung und mehrmonatiger Lagerung, doch kénnen
gelegentlich, besonders bei hoher Luftfeuchte und kihler Lagerung, Oozysten von
Eimeria alabamensis, Metazerkarien von Fasciola hepatica sowie Larven III von
Pferdestrongyliden einige Wochen bis Monate im Heu iberleben.
Die Erhaltung der Infektiositat von Viren in der Umwelt wird durch verschiedene
Parameter beeinflusst. Die spontan zu beobachtende Virusinaktivierung wird primar
durch die Virusart selbst und sekundar durch die vorherrschende Temperatur sowie in
Oberflachengewassern zusatzlich durch die Sonneneinstrahlung (UV-Anteil) bestimmt. In
Klarschlamm und Hofdingern wird mikrobiellen Stoffwechselprodukten eine nicht
unbedeutende Auswirkung auf das AusmaB der Virusinaktivierung zugesprochen.
Wahrend die Inaktivierungsrate mit zunehmend hoher Temperatur zunimmt, werden
Viren nach Adsorption an partikulare Oberfldchen gegen unglinstige Einfliisse geschiitzt.
Hieraus folgt, dass in Wasser bei erhéhter Tribung vermehrt mit dem Auftreten
gebundener Infektiositat zu rechnen ist. Dabei kdnnen an kleine Partikel gebundene Viren
durchaus infektiés sein. Verbunden mit der erhdéhten Tribung reduziert sich in
Oberflachengewdssern die viruzide Wirkung des einfallenden Sonnenlichts. In Béden
werden Viren in Abhangigkeit von der elektrochemischen Beschaffenheit der eigenen
Oberflache, von der Bodenzusammensetzung sowie vom Wasser- und Elektrolytgehalt
mehr oder weniger effizient fixiert und ggf. auch wieder freigesetzt (METZLER, 2000).
Die Tenazitat von Viren wird nach MAHNEL (1984; zit. nach FAUSER-LEIENSETTER,
2000) von folgenden Faktoren beeinflusst:
e Warme: gegenuber Warme verhalten sich Viren im Allgemeinen labiler als
Bakterien
e Licht: Viren sind gegenlber Licht wenig widerstandsfahig, Tageslicht beschleunigt
die Inaktivierung
e UV-Licht/ionisierende Strahlung: fiihrt bei Viren und Bakterien zu einer relativ
raschen Inaktivierung
e UV-Strahlen: besonders die UV-Strahlen der Wellenldange um 254 nm zerstéren
sehr rasch die Infektiositat von Viren
e pH-Wert: extreme pH-Werte sowohl im sauren als auch im alkalischen Bereich
reduzieren die Uberlebenszeiten der meisten Viren drastisch.
Das Uberleben und der Transport von Pathogenen aus Mist in die Umwelt hidngen von
einer Vielzahl an komplexen Phdnomenen ab. Eine wichtige Frage ist wie die
Eigenschaften einer solch komplexen Umwelt, wie das Boden-Mist-Medium die Persistenz
von Bakterien in der Zone Uber dem Grundwasserspiegel beeinflussen. Der Bodentyp ist
nach MAWDSLEY et al. (1996; zit. nach PELL, 1997) wichtig bei der Bestimmung des
mikrobiellen Transports durch den Boden. Deshalb soll Mist nach PELL (1997) nicht auf
gefrorenen Boden ausgebracht werden. Ferner soll das Risiko des Oberflachenabflusses

beim Ausbringen von Mist und damit eine Kontamination von Gewdssern minimiert
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werden. Dies kann nach Angaben der Autorin durch Filterstreifen erreicht werden. Solche
Filterstreifen gibt es heute als Randstreifen an Feldwegen, Strassen und Gewdssern und
als Wasserschutzgebiete.

Krankheitserreger kénnen auch in die Umwelt gelangen, wenn wie z. B. in Malaysia
Hihnermist an Wiederkauer verflttert wird (ABDULLAH et al., 2005), insbesondere dann,
wenn dieser vorher nicht behandelt wird. Auf diese Weise kdnnen neue
Infektionskreislaufe entstehen.

Hervorgehoben werden muss die Gefahr der Verbreitung von antibiotikaresistenten
Keimen in der Umwelt. Resistente Bakterien werden nicht nur im Boden und
Oberflachenwasser, sondern auch im Grund- und Trinkwasser nachgewiesen. Nutztiere
sind ein Reservoir flir Resistenzgene. So konnten in der Nahe von Schweineanlagen
tetrazyklinresistente Bakterien im Grundwasser nachgewiesen werden. In der Umwelt
kann eine Vermehrung resistenter Keime, aber auch ein Transfer der Resistenzgene
erfolgen. Durch den von Jahren erlaubten Einsatz von Avoparcin als Futterzusatzstoff
sind vancomycinresistente Enterococcus faecium-Stamme induziert worden. Eine
Transmission von vancomycinresistenten Enterococcus-Stammen auf den Menschen ist
anzunehmen. Vancomycin ist ein Notfallantibiotikum in der Humanmedizin.
Fluorchinolon-resistente Escherichia coli bei Menschen stammen haufig von Hihnern und
Schweinen bzw. Rindern, da Fluorchinolone bei diesen ebenso wie in der Humanmedizin
eingesetzt werden. Uber die Kldranlage werden viele antibiotikaresistente Bakterien in
Oberflachengewdsser eingetragen. Mit dem Klarschlamm gelangen sie auch auf
landwirtschaftliche Nutzflachen. Zur Vermeidung von Resistenz- und
Kreuzresistenzentwicklung sowie genotoxischer und karzinogener Wirkung wurde in der
EU seit 1997 einer Reihe von pharmakologisch wirksamen Futterzusatzstoffen die
Zulassung entzogen. Seit dem 1. Januar 2006 sind nach der Verordnung (EG) Nr.
1831/2003 das Inverkehrbringen und die Verwendung von antibiotisch wirksamer
Leistungsforderer europaweit nicht mehr zuldssig. 30 % bis 90 % der verabreichten
Menge an Arzneimitteln werden von Menschen und Tieren wieder ausgeschieden. Nach
der Anwendung beim Menschen gelangen Arzneimittel und deren Metaboliten mit den
kommunalen Abwdassern, auch mit Abwasser aus Krankenhausern belastet sein kénnen,
in die Kldarwerke und dann in Oberflaichengewdsser. Dagegen gelangen Medikamente
nach ihrer Anwendung bei Nutztieren mit dem Ausbringen von Gille und Dung direkt,
also ohne Kldarung, in den Boden bzw. das Wasser. Eine weitere Quelle der Belastung des
Oberflachenwassers sind Aquakulturen. Medikamente, die in Deutschland in Klarwerken
und Oberflachengewassern nachgewiesen wurden, sind Lipid-regulierende Stoffe,
Analgetika, Antiphlogistika, B-Blocker, Sympathomimetika, Antiepileptika,
Bronchospasmolytika, Zytostatika und Ethinyléstradiol. In Klarwerken erfolgt kein
vollstéandiger Abbau der Medikamente. AuBerdem wird ein hoher Prozentsatz adsorbiert

und befindet sich im Klarschlamm. Im Wasser, das die Klarwerke verlasst, kénnen
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Medikamente im ug/l-Bereich nachgewiesen werden. Diese Konzentrationen liegen
unterhalb der pharmakologisch wirksamen Dosis. In den Vorflutern liegen die
Konzentrationen durch die Verdinnung (etwa 60-fach) im unteren pg/l- bzw. im ng/I-
Bereich. Die Belastung von Boden und Grundwasser mit Arzneimitteln, vor allem
Antibiotika und Antiparasitika, erfolgt durch das Ausbringen von Dung und Giille, aber
auch durch den Einsatz von Klarschlamm als Wirtschaftsdiinger. Durch Uferfiltration von
Flusswasser kénnen Arzneimittel ebenso in das Grundwasser gelangen. In Bodenproben
landwirtschaftlich genutzter Flachen mit regelmaBiger Beglllung konnten Tetracyclin- und
Chlortetracyclinriicksténde im Bereich von 32 pg/kg Boden und 26 ug/kg Boden
nachgewiesen werden, Tetracycline auch mit bis zu 300 pg/kg Boden, was ein Hinweis
auf eine Akkumulation ist. In den USA zeigten Untersuchungen, dass Tetracycline,
Sulfonamide, B-Lactame, Macrolide und Fluorchinolone in tierischen Exkrementen und
ebenso im Oberflachenwasser und im Grundwasser in der Nahe von groBen Schweine-
und Gefligelanlagen nachgewiesen werden kénnen. Zahlreiche Medikamente sind polar
bzw. hydrophil und binden sich kaum im Boden, so dass diese leicht in das Grundwasser
gelangen koénnen. Im Boden liegen die Konzentrationen im pg/kg-Bereich, im
Grundwasser und im Trinkwasser in ng/l-Bereich. Das ist etwa ein Millionstel der
Konzentration der therapeutischen Wirkung. Die Elimination von Arzneimitteln in der
Umwelt erfolgt hauptsachlich durch mikrobiellen Abbau (Biodegradation), aber auch
durch Hydrolyse, Photolyse (UV-Strahlung) und Adsorption. Ob der Abbau eines
Arzneimittels schnell oder langsam erfolgt, hangt von vielen Faktoren ab, vor allem von
der chemischen Struktur der Substanz und von den Eigenschaften des Mediums (Matrix),
in dem sie sich befinden. Die meisten Arzneimittel sind schlecht abbaubar, so auch
Antibiotika, woraus sich eine potenzielle Bioakkumulation und Persistenz in der Umwelt
ableitet. In den Klarwerken liegt die Eliminationsrate von Arzneimitteln zwischen 7 % und
99 % (durchschnittlich 60 %), so dass Arzneimittel in die Flisse gelangen, die das
geklarte Abwasser aufnehmen. In den Flissen erfolgt ein langsamerer Abbau als im
Klarwerk infolge der geringen Konzentration an Mikroorganismen, was mit der Gefahr
einer weiten Verbreitung verbunden ist. In den Oberflachengewassern betragen die
Halbwertszeiten fiir den Abbau von verschiedenen Antibiotika 10 bis 104 d. Tetracycline
weisen in Schweineglille Halbwertszeiten von 50 d auf (hohe Persistenz). Der Abbau von
Tetracyclinen im Dungstapel ist effektiver als in Gille. Im Boden sind die meisten
Arzneimittel schwer abbaubar. Sarafloxacin (Fluorchinolon) wird im Boden innerhalb von
80 d kaum mineralisiert. Virginiamycin weist im Boden Halbwertszeiten von 87 d bis
173 d auf. Uber den Abbau von Bioziden bei der Lagerung von Jauche und Giille ist wenig
bekannt. Die meisten Wirkstoffe in den Desinfektionsmitteln sind biologisch leicht
abbaubar. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Biodegradation bei Arzneimitteln und

Bioziden der wichtigste Abbauweg ist, so dass daraus geschlussfolgert werden kann, dass
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in einem keimarmen Milieu wie im Grund- und Trinkwasser kaum ein Abbau stattfindet
(ZUCKER et al., 2011).

Veterinarantibiotika kédnnen durch Versickerung und Abschwemmung in das Grundwasser
und in Oberflachengewasser gelangen, wenn landwirtschaftliche Nutzflachen mit
Wirtschaftsdiingern behandelt  werden. Humanantibiotika werden bei der
Abwasserreinigung nicht vollsténdig entfernt und koénnen auf diesem Weg in
FlieBgewasser bzw. das Grundwasser gelangen (CLARA et al., 2010). Humanpharmaka
gelangen hauptsachlich iber kommunale Klaranlagen in Gewdasser und kénnen nur uUber
den Umweg der Klarschlammausbringung Boden kontaminieren (SATTELBERGER, 1999).

8.1 Aerogene Verfrachtung von Mikroorganismen

Die in der freien Natur vorkommenden aerogen verfrachteten Mikroorganismen
reflektieren einen groBen Teil von Keimen, die im Boden, im Wasser und in oder auf
Lebewesen vorkommen (FACK, 1998). Luftgetragene Partikel mit wesentlichen Anteilen
von Stoffen menschlicher, tierischer, pflanzlicher und mikrobieller Herkunft werden als
Bioaerosole bezeichnet (BOHM, 1998). Sie enthalten Bakterien, Pilze, Algen, Viren,
Zellbestandteile und/oder mikrobielle Produkte wie Endotoxine, Mykotoxine und Glukane.
Nach SCHAPPLER-SCHEELE und MISSEL (1999) stellen Bioaerosole eine in der Luft
befindliche Mischung feinst verteilter, fester oder flissiger Partikel dar. Der Begriff
Bioaerosole wird nach DOUWES et al. (2003) haufig synonym mit organischem Staub
gebraucht. Bioaerosole sind nach OWEN et al. (1992) Partikel, die sehr klein sind und
lange in der Luft verbleiben bzw., die sehr groB sind und nur fir eine sehr kurze Zeit
luftgetragen sind. Bedingt durch ihr geringes Eigengewicht bzw. ihre Bestandteile sind sie
oftmals noch in weiter Entfernung von ihrem Freisetzungsort nachweisbar (EIKMANN und
HOFMANN, 1999). Generell ist die Luft aufgrund des geringen Nahrstoffangebotes sowie
der geringen Feuchte nicht als Lebensraum flUr Mikroorganismen geeignet. Spezielle
Keime kdénnen jedoch durch die Ausbildung von resistenteren Lebensformen (Sporen)
ldngere Zeit in der Luft Uberdauern. Ihnen dient die Luft als Medium des Transportes von
Nahrboden zu Ndhrboden (KUHNER et al., 2001). Grundsatzlich kénnen Mikroorganismen
in der Luft auch als Einzelkeime vorliegen. Meist sind sie aber an Staubpartikel gebunden
oder sie bilden Keimaggregate. Bakterien tendieren in ihrer natlirlichen Umgebung wie in
Wasser, Boden oder auf lebenden und toten Geweben dazu, in Kolonien zu wachsen.
Dementsprechend erscheinen sie auch im Aerosol meist als Aggregate oder
Mikrokolonien, die an andere Materialien gebunden sind. Im Aerosolzustand kénnen sie
als vegetative Zellen und als Sporen vorliegen. Dabei ist bei den verschiedenen
Keimarten von unterschiedlichen GréBenverteilungen auszugehen, unabhangig von der

GroBe der sie tragenden Partikel:
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e Bakterien und Bakteriensporen umfassen einen weiten GréBenbereich und sind
zwischen 0,5 und 10 um grofB
e Pilzsporen sind 1 - 30 pm groB
e Viren haben eine durchschnittliche GréBe von etwa 0,02 - 0,26 um (BOHM et
al., 1998).

Die Uberlebensfahigkeit von Bioaerosolen wird durch eine Vielzahl an Faktoren
beeinflusst. Die Hauptkomponenten flir die biologische Absterberate luftgetragener
Mikroorganismen sind nach ALBER (1995) die Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, UV-
Strahlung und die Luftzusammensetzung (toxische Stoffe, etc.) sowie der OAF (OPEN AIR
FAKTOR). EHRLICH et al. (1970) und JARNYCH (1976) halten die relative Luftfeuchte und
die Temperatur fiir die wichtigsten EinflussgroBen auf die Uberlebensfihigkeit. Beide
Faktoren stehen in ihrer Einwirkung auf biologische Aerosole in engem Verhaltnis.
Dagegen sehen KARRA und KATSIVELA (2007) die intensive Sonneneinstrahlung
zusammen mit hohen Temperaturen als die wichtigsten Faktoren flr niedrige
Bioaerosolgehalte in der Luft. Weitere Einflussfaktoren auf die Uberlebensfahigkeit von
Mikroorganismen in der Luft sind atmosphérischer Staub (RUDEN und THOFERN, 1976)
(zit. nach MAUS et al., 1997), der Wassergehalt von Bakterien (HARTUNG, 1995) und
das Alter des Aerosols sowie der Partikelgehalt (WUST et al., 2000). Nach MARTHI et al.
(1990) nimmt die Uberlebensrate von Bioaerosolen mit der Abnahme des
Tropfchendurchmessers ab. Wahrend der Tageslichtstunden wird die Uberlebensfahigkeit
von luftgetragenen Mikroorganismen nach SHAFFER und LIGHTHART (1997) signifikant
von der relativen Luftfeuchtigkeit, der Sonneneinstrahlung, von Luftturbulenzen und
weniger von der Temperatur, und in landlichen Gebieten zusatzlich noch von der
Windgeschwindigkeit und Windrichtung beeinflusst. Einen ausgepragten Effekt auf das
Uberleben von Luftkeimen hat nach TONG und LIGHTHART (1997) die
Sonneneinstrahlung. Nach ihren Untersuchungen haben Mikroorganismen, die wahrend
der Nacht gesammelt werden, die geringste Uberlebensrate bei zunehmender
Sonneneinstrahlung im Vergleich zu Mikroorganismen, die an klaren Tagen gesammelt
werden. Je energiereicher eine Strahlung (UV-, Rdontgen- oder Gammastrahlung) ist,
desto mehr Reaktionen freier Radikale werden induziert. Dies kann in Organismen
schwere Schaden an Nukleinsauren, Proteinen, Membranen, DNA-Strangen usw. fihren,
wodurch die Uberlebensfahigkeit der Mikroorganismen sinkt. Vegetative Keime sind
hiervon besonders betroffen, wéhrend Sporen durch ihre Hille und z. T. eingelagerte
Pigmente besser geschitzt sind. Austrocknung und Anwesenheit von Sauerstoff
verstarken dabei die Effekte der einwirkenden Strahlung (COX, 1995). Viren werden nach
MULLER (1991) durch UV-Strahlung relativ schnell inaktiviert. Sie sind am stabilsten in
der Luft, wenn die Luftfeuchtigkeit bei 50 % liegt und niedrige Temperaturen gemessen
werden, wie Untersuchungen von IJAZ et al. (1994) und SATTAR et al. (1984) zeigen.
Nach Untersuchungen von FANNIN et al. (1985) werden luftgetragene Viren im Bereich
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von Kléranlagen nur in der Nacht nachgewiesen. Die Uberlebensfahigkeit von gram-
negativen Bakterien, zu denen Salmonellen, Escherichia coli bzw. Enterobacteriaceen
gehoéren, wird hauptsachlich durch die relative Luftfeuchtigkeit bestimmt, wie
Untersuchungen von MULLER et al. (1988), WATHES et al. (1986) und HAUMACHER et al.
(2005) zeigen. Relative Luftfeuchtigkeiten zwischen 70 - 80 % haben einen schiitzenden
Effekt auf luftgetragene Bakterien. Der schiitzende Effekt ist kombiniert mit niedrigen
Temperaturen. Die hdchsten Uberlebensraten werden bei 80 % relativer Feuchte und
12 °C erreicht (MARTHI et al., 1990). Nach KAADEN (1985) lasst sich allgemein der
Grundsatz aufstellen, dass relative Luftfeuchtigkeiten zwischen 60 - 80 % und
Temperaturen zwischen 20 - 25 °C die Stabilitdt von Aerosolen erhéhen. Das Risiko der
aerogenen Verbreitung von Salmonellen, Fakalcoliformen, Coliphagen und
Enterobacteriaceen sowie Enterokokken ist nach Untersuchungen von PILLAI et al.
(1996), HAUMACHER (2003), HAUMACHER et al. (2005) sowie KARRA und KATSIVELA
(2007) und HAAS et al. (2010) als eher gering anzusehen, auch wenn nach einer neuen
Untersuchung von FALLSCHISSEL (2011) Salmonellen in der Luft in einem
Masthéhnchenstall nachzuweisen sind. PILLAI et al. (1996) konnten keine Salmonellen,
keine Enterokokken und keine Fakalcoliforme in der Luft bei der Verladung von
Klarschlamm nachweisen, obwohl die Autoren im Klarschlamm Konzentrationen an
Salmonellen bis zu 2,3 x 10* KBE/g, an F&kalcoliformen bis zu 1,1 x 108 KBE/g und an
Enterokokken bis zu 3,5 x 10° KBE/g fanden. Nach Angaben von KARRA und KATSIVELA
(2007) sind die Bakterienkonzentrationen im Abwasser einer Kldranlage um das bis zu
108-fache héher als in der Luft. Auch HAUMACHER (2003) konnte keine Salmonellen in
der Umgebungsluft von Biotonnen nachweisen, obwohl im Bioabfall der untersuchten
Biotonnen Salmonellen in Konzentrationen bis zu 10* KBE/g TS festgestellt wurden. Bei
Untersuchungen zur Bioaerosolemission in Kldranlagen ermittelten HAUMACHER et al.
(2005) Enterobacteriacae-Gehalte im Belebtschlamm von 2,3 x 10* bis 2,3 x 10° KBE/g
und in der Luft direkt am Belebtschlammbecken konnten sie dagegen nur einmal
Enterobacteriaceae in einer Konzentration von 1,7 x 102 KBE/m?® nachweisen. Coliforme
Bakterien, insbesondere Escherichia coli werden in Aerosolen auf Klaranlagen nur selten
nachgewiesen wie Untersuchungen von KARRA und KATSIVELA (2007) und HAAS et al.
(2010) zeigen, obwohl sie charakteristisch flr eine fakale Verunreinigung sind. Geringe
Nachweisraten an Escherichia coli in der Luft werden auch in Kompostierungsanlagen und
in Midllumladestationen ermittelt (LACEY et al, 1990; SCHMIDT, 1994; FACK, 1998),
obwohl im Bioabfall und im Mdill nach Untersuchungen von ALTHAUS et al. (1983);
STREIB et al. (1989); HAERTEL (1992); ROTH (1994), KERN und PHILIPP (1994); BOHM
et al. (1998); BREITENFELDT (2000) Escherichia coli-Konzentrationen zwischen 10' und
10° KBE/g enthalten sind, wobei die durchschnittlichen Gehalte im Bereich von 10° bis
10° KBE/g liegen. Auch in der Luft von Tierstallen werden nur geringe Nachweisraten an

gram-negativen Bakterien ermittelt, obwohl sie im Mist in Konzentrationen von ca. 10°
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KBE/g vorkommen kénnen, wie Untersuchungen von PHILIPP et al. (1990) zeigen. PLATZ
(1979) fand in Gefligelstdllen Anteile von Escherichia coli bis zu 2 % am
Gesamtkeimspektrum. ZUCKER et al. (2000) ermittelten einen Anteil an gram-negativen
Bakterien zwischen 0,02 % und 5,2 %. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen ELLIOTT et al.
(1976), CORMIER et al. (1990), DONHAM (1991), WIEGAND et al. (1993), VENTER et al.
(2004), ZUCKER et al. (2006). In der Luft von Gefligelstdllen werden nach
Untersuchungen von GARTTNER (1976) Antibiotika-resistente  Staphylokokken
nachgewiesen. Das hdchste Vorkommen an resistenten Bakterien in der Luft wird dabei
nach 1 Woche nach der Verabreichung des Antibiotikums mit 80,9 % ermittelt. 10
Wochen nach der Behandlung werden noch in 31,8 % der Proben resistente Bakterien
nachgewiesen. Die umwelthygienische Bedeutung von grampositiven Kokken
(Staphylokokken, Streptokokken und Enterokokken) ist nach PFIRRMANN und BOHM
(2000) in der aerogenen Verfrachtung sowie in deren hohen Tenazitdt in den
Umweltkompartimenten zu sehen. Campylobacter werden nach HAAS et al. (2010) in der
Luft nicht nachgewiesen werden. Werden Bioaerosole bzw. Teile ihrer Bestandteile nicht
nachgewiesen, so bedeutet dies nicht, dass z. B. Bakterien, Viren oder deren
Stoffwechselprodukte, wie Endotoxine nicht aus Substraten freigesetzt werden (kdnnen)
und sich somit nicht im luftgetragenen Zustand befinden kdnnen. In der Literatur wird
eine Vielzahl von Faktoren genannt, die die Nachweisraten von Bioaerosolen beeinflussen
kdnnen. Hierzu zahlen neben den meteorologischen Bedingungen und dem natirlichen
Absterbeverhalten der Mikroorganismen auch das angewandte Sammelverfahren
(Impaktion, Filtration, Impingement, Sedimentation, Elektro- und Thermopréazipitation)
bzw. die eingesetzten Luftkeimsammler, die Sammeldauer sowie Sammelstress und die
angewandten Nachweis- und Kultivierungsmethoden (LACEY et al., 1990; COX, 1995;
BOHM et al., 1998; FACK, 1998; KOHLER, 2000; zit. nach HAUMACHER, 2003; FLECK,
2002). Gram-positive Bakterien und  Schimmelpilze sind aufgrund ihrer
Zellwandstrukturen deutlich resistenter als gram-negative Bakterien und Hefen
(HOFMANN et al., 1999) und gram-positive Bakterien sind oftmals pigmentiert, was einen
zusatzlichen Schutz vor der schadigenden UV-Strahlung des Sonnenlichts bietet
(FALLSCHISSEL, 2011). Jedes Luftkeimsammelgerat besitzt ein Sammeloptimum fir
bestimmte PartikelgréBen und fir den Nachweis von kultivierbaren Mikroorganismen
bzw. der Gesamtzellzahl, wie Untersuchungen von FLECK (2002) zeigen. Mit manchen
Geraten lassen sich bestimmte PartikelgroBen gar nicht erfassen, weil sie zu groB oder zu
klein sind (FLECK, 2002; FACK, 1998) und manche Gerate eignen sich aufgrund ihres
geringen Luftdurchsatzes nicht fir den Einsatz in Bereichen, in denen mit niedrigen
Bioaerosolkonzentrationen zu rechnen ist, da nach Angaben von FLECK (2002) die
Nachweisgrenze verfehlt wird. Der aerogene Transport von Fremdstoffen in der
Atmosphéare hangt weniger davon ab, aus welchen Materialien die Teilchen bestehen, als

vielmehr von ihrem aerodynamischen Aquivalentdurchmesser. Dies bedeutet, dass bei
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gleicher TeilchengréBe fir die Verfrachtung von Infektionserregern mit der Luft dieselben
physikalischen bzw. meteorologischen GesetzmaBigkeiten gelten wie flir unbelebte
Aerosole. Zusatzlich zu berlcksichtigen ist lediglich die biologische Absterbekonstante
(LUTZ et al., 1984). Nach MULLER et al. (1978) héngt die Ausbreitung von Bioaerosolen
entscheidend von der Emissionshéhe ab. So werden die hdchsten
Bioaerosolkonzentrationen bei einer Emissionshéhe von 3 m bei 12 m Entfernung von der
Emissionsquelle gemessen, wahrend bei einer Emissionshdhe von 10 m die hdéchsten
Werte in einer Entfernung von 200 m ermittelt werden. Nach Berechnungen von LUTZ et
al. (1984) zur aerogenen Ausbreitung von Newcastle Disease Virus wird bei einer
Quellstérke von 2,8 x 10° EIDsy/s in 100 m Entfernung zur Emissionsquelle eine
Viruskonzentration von 5,91 x 10° EIDsy/m® und in 1.000 m Entfernung eine
Viruskonzentration von 1,9 x 10' EIDso/m3® ermittelt. Escherichia coli kdnnen nach
Untersuchungen von HUTCHISON et al. (2008) bis zu einer Entfernung von 125 m von
der Emissionsquelle nachgewiesen werden. Ab einer Distanz von 250 m von der
Emissionsquelle ist kein Nachweis mehr mdglich. Nach Untersuchungen von GERBL-
RIEGER et al. (1999) werden in einer Entfernung von 200 m von einer Emissionsquelle
Immissionswerte fir Bakterien und Aktinomyceten gemessen, die noch bis zu einer
Zehnerpotenz uUber den Hintergrundwerten liegen. Nach Untersuchungen von TANNER et
al. (2005) werden bei der Ausbringung von Klarschlamm in Windrichtung in der Luft
Konzentrationen an Coliformen von 1,5 x 10° KBE/m® und an Coliphagen von 5,1 x 10°
PFU/m* ermittelt, wobei im Klarschlamm Gehalte an Coliformen bzw. Coliphagen von
2,0 x 10° KBE/ml| bzw. 1,4 x 10* PFU/ml enthalten sind. Nach Angaben von ISENSEE et
al. (1981) besitzen 15 % bzw. 30 % der Partikeln bei der Verregnung von Flussigmist in
einer Entfernung von 50 m bzw. 40 m vom Verregner eine GréBe von >5 uym bzw. ca.
80 % bis 87 % der Partikeln eine GroBe von >2 pm. In gréBeren Distanzen, so die
Autoren, wirden kleinere Partikeln erwartet, da diese mit zunehmender Verweildauer in
der Luft austrocknen wiirden. Bei der Verregnung von Flissigmist werden nach Angaben
der Autoren wesentlich hohere Bioaerosolemissionen im Vergleich zur Ausbringung von
Flissigmist mit dem Tankwagen festgestellt. Die erhéhten Keimemissionen bei der
Verregnung bzw. Ausbringung von Flissigmist bestdtigen, dass Krankheitserreger Gber
die Luft Uber organische Diinger verbreitet werden kénnen. Nach LUTZ et al. (1984)
muissen fir die aerogene Ausbreitung von Bioaerosolen eine genligend starke
Emissionsquelle, giinstige meteorologische Bedingungen, eine hohe Umweltstabilitdt des
Erregers im Aerosol und eine empfangliche Wirtspopulation in erreichbarer Ndhe
vorhanden sein. Infektiése Flissigkeitsaerosole mit dem Maul- und Klauenseuche-Virus
kdnnen nach HAAS (2011) bei entsprechenden klimatischen und meteorologischen
Bedingungen viele Kilometer zurlcklegen, was z. B. auf den britischen Kanalinseln nach
Seuchenausbriichen in der Normandie beobachtet wurde. Nach WANNER (1975) sind die

zahlreichen physikalischen Faktoren, die die Ausbreitung von Bioaerosolen und das
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Uberleben von Mikroorganismen beeinflussen sehr komplex und es ist deshalb &uBerst
schwierig den Einfluss einzelner Faktoren zuverlassig zu erfassen und
vorauszuberechnen. Tatsache ist jedoch, dass Mikroorganismen bei bestimmten
Wetterlagen und unter speziellen topographischen Bedingungen (z. B. Freiflachen oder
Tallagen) Uber weite Strecken transportiert werden kénnen, wie Untersuchungen von
EIKMANN et al. (1999) zeigen. Allerdings kdnnen Bioaerosole durch die Aufnahme in
Regentropfen aus der Luft ausgewaschen werden (LINSEL, 2001), wodurch sich das
Risiko einer aerogenen Verbreitung vermindert.

Aerogene Infektionen durch Parasiten haben nach BAUER (2006) eine untergeordnete
Bedeutung. Cryptosporidium-0ozysten kénnen beim Gefligel aerogen von einem Tier auf
das andere Ubertragen werden. Verschiedene Dauerstadien von Parasiten kénnen an
Staubteilchen anhaften, aufgewirbelt und durch Luftstromungen verbreitet werden. Staub
wirkt nach SEEDORF und HARTUNG (2002) als ,Carrier™ oder ,Vehikel® bei der
Verbreitung von Krankheitserregern. Infektidse Bioaerosole von Mycobacterium avium
subspecies paratuberculosis sollen nach EISENBERG et al. (2012) bei der Ubertragung
der Rinderparatuberkulose eine Rolle spielen. Einen Hinweis darauf geben die
Untersuchungen von EISENBERG et al. (2011), wonach in Staubproben nach der
Reinigung und dem Leerstehen eines Stalles noch Mykobakterien nachgewiesen werden.
Viren werden nach MULLER (1991) fast ausschlieBlich an Staub- oder sonstige
Trégerpartikel gebunden (bertragen. Uberall wo durch Arbeitsaktivititen Staub
aufgewirbelt wird, werden erhdéhte Bioaerosolkonzentrationen festgestellt. Dies belegen
Untersuchungen von HILLIGER (1976), ROLLE und MAYR (1993) sowie PHILIPP et al.
(1994) und FACK (1998).

Bestandteile gesundheitsgefahrdender Aerosole sind nach STALDER (1993) pathogene
Bakterien (z. B. Salmonellen), Schimmelpilze (z. B. Aspergillus fumigatus) und
Aktinomyzeten (z. B. Saccharopolyspora rectivirgula). Veranderungen des Bioaerosols in
der luftgetragenen Phase bestimmen die Gefahr, die von ihm ausgehen kann.
Kondensationsprozesse oder Austrocknung kdénnen die physikalischen und biologischen
Eigenschaften wie KorngréBenverteilung und Virulenz beeinflussen. Relative Luftfeuchte,
Temperatur, Gaszusammensetzung (O,, O3, N, NO;; SO,) und UV-Strahlung bestimmen

wesentlich die anhaltende Infektidsitdt eines Bioaerosols (LINSEL, 2001).

8.2 Verbleib und Verhalten von Mikroorganismen im Boden

Bdden sind die lebenswichtigsten Organe der Erde. Sie Ubernehmen in unserer
Gesellschaft sehr verschiedene Funktionen. Sie sind Produktionsstandorte flr
Nahrungsmittel und pflanzliche Rohstoffe. Sie sind der Ort flir die (Re-)Mineralisierung,
flr die Selbstreinigung, Hygienisierung und sie sind belebte Filter- und Pufferkérper flr

potenzielle Schadstoffe. Sie dienen als Kdrper der Speicherung und Neubildung von
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Grundwasser (Trinkwasser) und sie sind Elemente der Natur- und Erholungslandschaft
(OTTOW, 2011).

Nach Untersuchungen von HENKELMANN (2011) werden hohe Belastungen von
Inhaltsstoffen aus der Gille kurz nach der Aufbringung in tieferen Bodenschichten
nachgewiesen, d. h. es kommt zu einem schnellen vertikalen Transfer, zu einer schnellen
Verlagerung im Boden. In sandigen Béden kann nach Untersuchungen von WANG et al.
(2011) der Transport, die Retention und die Uberlebensfahigkeit von Escherichia coli
0157:H7 signifikant durch das Vorhandensein eines Biofilms beeinflusst werden. Die
zunehmende Retention von Escherichia coli ist mit der Kolonisierung des Biofilm mit
Escherichia coli 0157:H7 verbunden. Escherichia coli O157:H7, so die Autoren, wird in
den Biofilm verstrickt. Veranderungen der geochemischen Bedingungen (Substrat,
Nahrstoffe, Sauerstoffgehalt) kdnnen zur Ablosung des Biofilms und zur Mobilisierung der
im Biofilm gebundenen Escherichia coli fihren und somit zu einer potentiell, ernsthaften
Belastung des Grundwassers fihren.

Das Uberleben von Mikroorganismen im Boden h&ngt nicht nur vom Boden ab, sondern
auch von der Art des Dungers. Nach Untersuchungen von WILLIAMS et al. (2007 a)
Uberleben pathogene Escherichia coli in Boden langer, die mit Magen-Darm-Abfallen
gedingt wurden im Vergleich zur Dlngung mit ,cattle slurry® (Rindergllle oder
Rinderjauche; naheres wird nicht genannt). Nach Angaben der Autoren hat die Mais-
Wurzelzone keinen Einfluss auf die Persistenz der Pathogenen. In lehmhaltigen
Bodenarten kénnen mit Rindergllle ausgebrachte Taenieneier auf bewachsenen Boden
nach MEICHSNER (1986) (zit. nach HIEPE und BUCHWALDER, 1991) bis zu 6 Monate
Uberleben und Futtermittel kontaminieren. Faktoren, die das Uberleben von
Mikroorganismen im Boden beeinflussen k&énnen, sind nach STRAUCH (1996 b):
Ausgangskeimzahl, Menge der aufgebrachten Giille, Temperatur, Frost, Wassergehalt,
Luftfeuchte, Sonneneinstrahlung, Sauerstoffspannung, pH-Wert, anorganische Salze,
Bodenpermeabilitdt, KorngroBe, Vorhandensein verwertbarer organischer Substanz sowie
die antagonistische Wirkung der Bodenmikroflora. Bei dieser groBen Zahl von Einfllissen
ist es nicht U(berraschend, wenn es groBe Diskrepanzen bei den festgestellten
Eliminationszeiten in der Literatur gibt. Die Angaben von STRAUCH (1996 b) schwanken
die Werte in der Literatur zwischen 4 d und 300 d. Bei klinstlichen Bodensaulen lagen die
Inaktivierungsraten nach Angaben des Autors zwischen 12 d und 108 d.

FORSLUND et al. (2011) ermittelten eine Uberlebensfihigkeit von Cryptosporidium
parvum-0ozysten bei einer Temperatur von 4 °C nach 156 d noch 72 % lebende
Oozysten in Schlufflehm-Boden.

Das Einarbeiten von Gille wird nach FORSLUND et al. (2011) durchgeflihrt, um
Ammoniak- und Geruchsemissionen zu reduzieren, und um die direkte Kontamination
von Pflanzen und der Umwelt mit Mikroorganismen aus Fakalien zu begrenzen. Das

Einarbeiten von Glille ist nach Angaben der Autoren allerdings mit dem Risikos des
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Durchflusses und des Uberlebens von Mikroorganismen im Boden verbunden, wéhrend
bei der oberflachlichen Ausbringung die pathogenen Mikroorganismen der
Sonneneinstrahlung (UV-Licht), hohen Temperaturen und dem Austrocknen ausgesetzt
sind. Die Autoren kommen aufgrund ihrer Untersuchungen zu dem Schluss, dass das
Einarbeiten von Gullle zu einem héheren Risiko einer Kontamination des Grundwassers
fihrt. Insbesondere Viren und Protozoen stellen so eine Gefahrdung fliir das Grundwasser
dar. Der Transport von Mikroorganismen durch einen intakten Boden hangt zum einen
von der GroBe der Mikroorganismen und zum anderen vom Anhaften der
Mirkoorganismen an Gillepartikeln ab.

Generell aktivieren dem Ernahrungsbedarf der Pflanzen angepasste Giillegaben die biolo-
gische Bodenaktivitat und damit auch die Vermehrung der gegen pathogene Keime
antagonistisch wirkenden Mikroflora. Je héher der Humusgehalt des Bodens ist, desto
schneller scheint die Inaktivierung von Salmonellen zu erfolgen. Da die groBte biolo-
gische Aktivitat in den oberen Bodenschichten vorhanden ist, kommt ihr auch die groBte
Bedeutung bei der Eliminerung pathogener Erreger zu, die mit Abwasser, Klarschlamm
oder Gille auf den Boden aufgebracht werden. Die gesetzlich vorgeschriebene direkte
Einarbeitung unbehandelten Klarschlamms in den Boden wird zwar einerseits einer Ver-
schleppung potenziell enthaltener pathogener Erreger durch Wild- und Nutztiere vorge-
beugt, andererseits sind die Erreger aber vor der Inaktivierung durch Sonneneinstrahlung
und oberirdischen Bodenkomponenten geschiitzt und befinden sich in den Tiefenhori-
zonten, in denen spadter auch die Pflanzen auskeimen. Manche Erreger wie z. B. Salmo-
nellen kénnen lange Zeit im Boden Uberleben. Verschiedene Untersuchungen haben
allerdings gezeigt, dass die in den Bodenproben nachgewiesenen Konzentrationen zu
gering sind, um ein Infektionsrisiko darzustellen (BOHM, 2007; WAGNER, 1993;
NICHOLOSON et al., 2005). Allerdings belegen jlingere Untersuchungen (SOLOMON et
al., 2002; TOBI und BOHM, 2009), dass eine Aufnahme von Bakterien, v. a. Escherichia
coli und Salmonellen, Gber das Wurzelsystem in die Pflanze mdéglich ist. Die Konzentra-
tionen, die in den Pflanzen gemessen werden, sind in der Regel sehr gering und nur bei
Pflanzen, die auf stark kontaminierten Boden gewachsen sind nachweisbar (SOLOMON et
al., 2002). In den Untersuchungen von TOBI und BOHM (2009) wurde Boden mit Salmo-
nellen in Konzentrationen von 10% und 10’ KBE/g kontaminiert und anschlieBend ein-
keimblattriger Mais (Monokotyledone) und zweikeimblattrige Kresse (Dikotyle) ausgesat.
Die Probenahmen erfolgten vor und nach dem Auskeimen. Vor dem Auskeimen lieBen
sich vor allem in Kresse Salmonellenkonzentrationen von bis zu 10’ KBE/g nachweisen.
Fur die Praxis sind aber die Werte nach dem Auskeimen relevanter. Bei diesem Unter-
suchungsschritt konnten sowohl bei Mais als auch bei Kresse, die in dem starker konta-
minierten Boden gewachsen sind, nur noch Konzentrationen von maximal 102 KBE/g
nachgewiesen werden. Oberirdische Pflanzenteile kénnen nach (BULTE, 2004) durch auf-

gewirbeltes, erregerhaltiges Erdreich kontaminiert werden. Neuere Untersuchungen aus



196

Frankreich zeigen, dass Salmonellen den Abwehrmechanismus von Pflanzen auf dhnliche
Weise hemmen wie beim Menschen. Dabei haftet sich der Erreger an der Pflanzenober-
flache an und wandert lGber eine Pore in das Innere der Pflanze, wo er, genau wie beim
Menschen, einen Proteincocktail ausschittet, der das Immunsystem schwachen und die
Erregervermehrung férdern soll (SCHIKORA et al., 2011). Aber nicht nur Mikroorganis-
men werden von Pflanzen aufgenommen, sondern auch Antibiotika kénnen von Nutz-
pflanzen Uber die Wurzel aufgenommen werden, wenn diese mit organischen Diingern
auf die Béden aufgebracht wurden, wie Untersuchungen von GROTE et al. (2006) zeigen.
Dabei haben die Autoren festgestellt, dass auch Antibiotikariicksténde im Korn nachge-
wiesen werden kénnen. Werden landwirtschaftliche Nutzflachen mit Wirtschaftsdiingern
behandelt, die Antibiotikariickstande enthalten, erreichen diese Wirkstoffe bzw. deren
Metaboliten zuerst die oberste Bodenschicht, wo sie sich, je nach Abbauverhalten und
Persistenz, anreichern koénnen. Uber Versickerung und Abschwemmung besteht die
Moglichkeit, dass sie weiter ins Grundwasser bzw. in Oberflachengewdsser gelangen. Die
akute und subakute Toxizitdat von Veterinarantibiotika auf die Makro- und Mesofauna
(Regenwiirmer, Enchytraen, Springschwanze usw.) ist nach den vorliegenden Befunden
aufgrund der gefundenen Umwelt-Konzentrationen offensichtlich als niedrig einzustufen.
Dies trifft naturgemaB nicht auf die Mikroorganismengemeinschaft des Bodens zu, da die
Antibiotika hier ihre Hauptwirkung entfalten. Trotzdem sind Aussagen dariber derzeit
nicht mdglich, da entsprechende international akzeptierte Richtlinien (OECD-Richtlinien)
fur diese spezielle Art von Untersuchungen noch nicht existieren bzw. erst in Entwicklung
sind. Da der Boden Stérungen durch Xenobiotika kompensieren kann und beobachtbare
Stérungen bzw. Effekte daher oft nur von temporarer Dauer sind, ist davon auszugehen,
dass mogliche subletale Effekte, negative Beeinflussungen der Mikroorganismengemein-
schaft und/oder des Artengefiiges des Bodens durch die derzeitigen Untersuchungs-
methoden nicht oder nur ungenligend erfasst werden. Eine Beeinflussung der Mikroor-
ganismengemeinschaft durch Antibiotika kénnte auch negative Wirkungen auf Boden-
makroorganismen haben, da Bakterien, Mikroalgen usw. diesen als Nahrungsgrundlage
dienen (SATTELBERGER et al., 2005). Nach Untersuchungen von MORARU et al. (2012)
kann die Lagerung von Hihnermist in Mieten nicht verhindern, dass Antibiotika in der
Umwelt verbreitet werden, obwohl die Lagerung eine effektive Methode, ist, um anti-

biotika-resistente Escherichia coli in der Umwelt zu verhindern.
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8.3 Auswaschung von Mikroorganismen in Oberflachengewasser
und tiefere Bodenschichten
Die Ausbreitung von Krankheitserregern - Bakterien, Viren und Parasiten - mit dem
Wasser stellt immer noch einen der wesentlichen gesundheitlichen Risikofaktoren dar.
Offensichtliches Zeichen dieser Gefdhrdung sind nicht nur die Ausbriche von Cholera
oder Hepatitis in Entwicklungs- bzw. Schwellenlédndern, sondern insbesondere die in den
letzten Jahren beobachteten Epidemien durch Cryptosporidien und Giardien in einigen
Industrielandern (SCHOENEN et al., 1997). Vor allem in den Sommermonaten wird die
Bodenstruktur und damit die Filterwirkung des Bodens durch Austrocknung mit
Rissebildung gestdrt, so dass dann Bakterien aus Fakalien bei Regenfdllen erleichtert
eingeschwemmt werden kénnen (SCHINDLER, 2004).
Im Frihjahr und Herbst, wenn die Zeit des Ausbringens von Wirtschaftsdiingern ist
werden nach Untersuchungen von WILKES et al. (2011), vermehrt Campylobacter in
Gewassern nachgewiesen. Die Autoren stellten ebenfalls ein erhdhtes Vorkommen an
Listeria monocytogenes im Frihjahr in Gewassern fest. Die Autoren flhren dies auf
folgende Faktoren zurlick: Haltung von Nutztieren im Winter im Stall, Silagefiitterung im
Winter und die Ausbringung von im Winter angefallenen Mist bzw. Gille im Frihjahr. Die
Dichte von Cryptosporidium und Giardia Oocysten bzw. Zysten in Gewdssern war Uberall
positiv verbunden mit dem Abfluss von Oberflachenwasser. Hohe Cryptosporidium
Oocysten-Konzentrationen waren aber auch bei geringem Oberflachenwasserabfluss
festzustellen. In GroBbritannien kam es nach HOEK et al. (2008) zu einem Ausbruch mit
Cryptosporidiose nach einem heftigen Regenguss. Als wahrscheinlichste Ursachen
kommen der Abfluss von mit Fakalien von Kalbern und Ladmmern kontaminiertem
Oberflachenwasser und der Konsum von Trinkwasser aus einem Brunnen, der als
Trinkwasserreservoirs genutzt wird, in Frage.
Oberflachlicher Regenwasserabfluss aus der Landwirtschaft kénnte nach WALTERS et al.
(2007) ein sehr groBer Verteiler von Salmonellen in Flissen sein. Die Autoren
untersuchten die Herkunft der Salmonellen mit spezifischen Markern flr Mensch,
Wiederkauer und Schweine und stellten dabei fest, dass 35 % der Salmonellen von
Wiederkauern stammten, wahrend nur 2,6 % menschlichen Ursprungs waren.
Nach Untersuchungen von BECH et al. (2011) kdnnen Salmonellen in Drainagewadssern
von Schlufflehmbéden noch bis zu 4 Monate nach der Glillegabe nachgewiesen werden.
Die Autoren fuhrten ihre Untersuchungen entsprechend der normalen danischen
Glllegabe von 25 t/ha durch. Beim ersten Wasserdurchfluss durch das Bodenprofil
stellten die Autoren Salmonellen-Konzentrationen bis zu 6,0 x 10* KBE/ml fest. Dies
entsprach einer RlUckgewinnungsrate von 8,84 %. Bei den Untersuchungen mit
eingearbeiteter Gille waren die Salmonellen-Konzentrationen im Drainagewasser deutlich
héher, im Vergleich zur oberflachlich ausgebrachten Gillegabe. Durchschnittlich stellten

die Autoren im Drainagewasser bei oberflachlich ausgebrachter Giille 9,91 x 10% KBE/ml
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an Salmonellen fest, wahrend sie im Drainagewasser von eingearbeiteter Giille eine
mittlere Salmonellen-Konzentration von 3,08 x 10* KBE/ml ermittelten.

In Karst- und Kluftwassern der Alpenregion und in Trinkwasser aus Einzelwasserver-
sorgungen werden nach SCHINDLER (2004) haufig EHEC nachgewiesen. Unter den zahl-
reichen isolierten Serotypen befanden sich auch die bei HUS isolierbaren Varianten
026:H11, 091:H21, 0103:H2 und 0113:H4 und 0O157:H-. Aufgrund der Vielzahl unter-
schiedlicher EHEC-Varianten in den Wasserversorgungsanlagen muss nach Angaben des
Autors angenommen werden, dass jeder Escherichia coli-Stamm durch Gentransfer in
einen potentiellen Shigatoxin-Bildner uberfihrbar ist und somit eine Gefahr flir die
menschliche Gesundheit darstellt. Als Hauptursache parasitarer Belastungen in Karst-
und Kluftgrundwasser sind nach ROHMANN und FISCHEDER (2001) insbesondere Ab-
wassereinflisse, Wirtschaftsdiinger (Giille, Jauche, Festmist) sowie der natlrliche Wild-
bestand in Waldern anzusehen.

Nachdem Oberflachengewdsser und Grundwasservorkommen zunehmend flr die
Trinkwasserversorgung genutzt werden, kann es unter Umstanden notwendig sein,
ausreichend wirksame  HygienisierungsmaBnahmen sicherzustellen. Bei einer
mehrstufigen Wasseraufbereitung kann man davon ausgehen, dass bestehende
Kontaminationen wirksam und ausreichend, d. h. zu 99,99 % (Faktor 10%) reduziert
werden. Bei der seuchenhygienischen Beurteilung von  mitteleuropaischen
Trinkwasserressourcen sollte man berlicksichtigen, dass ein Teil des geférderten Grund-
und Quellwassers ohne Aufbereitung und ein weiterer Teil nach (nur) einstufiger
Behandlung in das Verteilernetz gespeist werden. Sofern jene Trinkwassererfassungen im
Einzugsbereich von virusbelasteten Vorflutern oder Karstgebieten liegen, sind
Kontaminationen mit Viren, wie flir Entero- und Rotaviren gezeigt, nicht auszuschlieBen
(METZLER, 2000).

Wasser hat bei der Verbreitung von Parasiten der Tiere nach BAUER (2006) eine gewisse
Bedeutung. So kann es nach Kontamination von Pfiitzen auf der Weide (z. B. mit
Eimeria-Oozysten oder Trichuris-Eiern) sowie durch Zufluss von Uberlaufwasser aus Klar-
anlagen in Trankegraben (z. B. Kontamination mit Eiern von Taenia saginata) fir
empfangliche Tierarten zur Ansteckungsquelle werden. Grabenwasser in Habitaten von
Lymnaea truncatula kann Schwimmzysten von Fasciola hepatica enthalten. Aus der
Humanmedizin sind zahlreiche Uber Wasser verursachte Ausbriiche von Giardiose und
Cryptosporidiose und anderen Protozoeninfektionen wie der Toxoplasmose bekannt (MAC
KENZIE et al., 1994; BOWIE et al., 1997; SCHOENEN et al., 1997; ISAAK-RENTON et al.,
1998; HOEK et al., 2008; ROBINSON und CHALMERS, 2010; BALDURSSON und
KARANIS, 2011). In den USA und in GroBbritannien enthalten nach BAUER (2006) uber
50 % bzw. Uber 80 % der Oberflachengewasser und 37 % bzw. 26 % der Trinkwasser-
systeme Cryptosporidium-Oozysten. Die OQozysten-Zahlen schwanken dabei zwischen
0,001 - 484 pro Liter in Oberflachenwasser und 0,005 - 0,017 pro Liter in Trinkwasser.
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In Grund- und Oberflachenwasser werden nach BUDU-AMOAKO et al. (2012 a) Crypto-
sporidien-Oozysten-Gehalte von 0,1/l bis 7,2/l bzw. von 0,05/ bis 14,6/1 ermittelt.
Berichte Uber das Vorkommen von Cryptosporidium-0ozysten in Oberflachengewdassern
(Flisse, Seen, Talsperren), Grundwasser oder Trinkwasserreservoirs liegen auch aus
Deutschland, Osterreich und der Schweiz vor (KARANIS et al., 1996; KARANIS, 2000;
HASSL et al., 2001; ROHMANN und FISCHEDER, 2001; WARD et al., 2002). Die Unter-
suchungen von WARD et al. (2002) bestatigen, dass Cryptosporidium-Oozysten ubiquitar
in Oberflachenwasser vorkommen und dass fast die Halfte der Cryptosporidien-Isolate,
der insgesamt untersuchten Wasserproben aus Oberflachenwasser und Abwasser,
humanpathogen ist. Von veterinarmedizinischer Bedeutung ist nach BAUER (2006), dass
in vielen Fallen die Wasserkontamination mit Cryptosporidium-Oozysten auf die Aus-
scheidungen der Stadien durch Rinder zuriickzufiihren ist. Nach BUDU-AMOAKO et al.
(2011) spielen Rinder auch eine signifikante Rolle bei der Kontamination von Nahrungs-
mitteln, die letztendlich zu Ausbriichen von Cryptosporidiose beim Menschen fiihren. Die
Autoren weisen daraufhin, dass die landwirtschaftliche Nutztierhaltung riesige Mengen an
Fakalien produziert, die die Umwelt mit Oozysten kontaminieren kédnnen und dass eine
Zunahme der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung eine Geféahrdung der offentlichen
Gesundheit darstellt. In Kanada fanden BUDU-AMOAKO et al. (2012 a) in 80 % der
untersuchten Rinderfarmen Cryptosporidien, wobei sie unterschiedliche Befallszahlen
innerhalb einer Rinderherde ermittelten. Cryptosporidium-positiv waren minimal 2,5 %
bis maximal 82,4 % der Rinder. Weiter wiesen die Autoren in 93 % der untersuchten
Oberflachenwasserproben Cryptosporidien-Oozysten nach, die sie aus Oberflachenge-
wassern zogen, die weniger als 500 m entfernt von den Stallen waren. Ferner fanden die
Autoren in 15 % der Grundwasserproben Cryptosporidien-Oozysten. Auch in den USA
werden nach SISCHO et al. (2000) in 91 % der Milchviehbetriebe Cryptosporidien nach-
gewiesen. Nach Untersuchungen von WALLIS et al. (1996) enthalten 21 % der Roh-
wasserproben aus Oberflachengewassern Giardia-Zysten. Die Autoren sind der Ansicht,
dass potentiell human-pathogene Giardia-Zysten Ublicherweise in Oberflachengewadssern
vorkommen. Nach Untersuchungen von BUDU-AMOAKO et al. (2012 a) sind 14 % der
Oberflachengewdsser mit Giardia-Zysten kontaminiert.

Auf dem Weg ins Grundwasser bzw. im Grundwasser selbst sind Antibiotika Prozessen
ausgesetzt, die im Allgemeinen dazu fihren, dass sie im Grundwasser nicht mehr bzw.
nur in sehr geringen Konzentrationen nachgewiesen werden kdénnen (CLARA et al.,
2010).
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8.4 Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch und Tier

Infektionen koénnen sporadisch, endemisch, epidemisch und pandemisch auftreten.
Haufigkeit, Schwere und Dauer von Infektionserkrankungen hangen von den Eigen-
schaften der Erreger, den Infektionsdosen und der Empfanglichkeit bzw. Disposition der
Makroorganismen (Resistenz, Immunitat) sowie von hygienischen MaBnahmen gegen die
Infektionsquellen und die Ubertragung der Erreger ab. Die vorhandenen Bedingungen in
einem Gebiet, d. h. Klima, Entwicklung des Gesundheitswesens, hygienische Verhaltnisse
und das Vorhandensein von biologischen Vektoren sind hierbei von entscheidender
Bedeutung (FIEDLER und WILHELM, 2011). Zu den relevanten Eigenschaften eines
Erregers gehoren nach VALENTIN-WEIGAND (2011 d) die Widerstandsfahigkeit in der
Umwelt (Tenazitat), die Ubertragbarkeit, die Ansteckungskraft, die Haftfahigkeit, das
Eindringungsvermdgen, die Inkubationszeit und die Virulenz. Diese Eigenschaften ent-
scheiden Uber die Infektiositat eines Erregers, d. h. ob er einen Wirt Giberhaupt infizieren
kann, ob dies haufig (einfach) oder eher selten (schwierig) geschieht, ob er ein krank-
machendes Potenzial hat und welches AusmaB das krankmachende Potenzial annimmt.
Auch die Wege des Eindringens der infektiésen Agenzien in den Makroorganismus spielen
bei der Entstehung von Erkrankungen eine wichtige Rolle. Werden die Erreger oral,
aerogen, Uber die Haut, Schleimhaut, iber Wunden, Stiche oder Bisse oder diaplazentar
aufgenommen. Eine weitere, relevante Eigenschaft eines Erregers ist nach AMMON
(2012) das Erregerreservoir. Das ist der Bereich, in dem sich der Erreger normalerweise
aufhélt und vermehrt. Nach KAYSER und BOTTGER (2010 b) wird dieser Bereich auch als
primare Infektionsquelle bezeichnet. Sekundare Infektionsquellen sind leblose Gegen-
stdnde und Materialien oder auch Drittpersonen, die bei der Ubertragung von der pri-
maren Quelle auf Anfédllige eine Rolle spielen. Der Ausbruch einer Infektion hangt auch
von der Infektionsdosis ab, d. h. von der Zahl an Erregern, die notwendig ist, um zu
einer Infektion zu fihren. Ist ein Wirtsorganismus noch nie mit einem Erreger in Be-
rihrung gekommen, ist er in der Regel empfanglich fur eine Infektion. Ein Schutz vor der
krankmachenden Wirkung eines Erregers (Immunitat) kann entweder natirlich oder
durch frihere durchgemachte Infektionen mit demselben Erreger (spezifische Immunitat)
oder aktiv durch Impfung oder passiv durch spezifische Immunglobuline erreicht werden.
Ob ein Kontakt mit einem Erreger zu einer Infektion fihrt, wird auch durch die Anfallig-
keit (Disposition) des Wirtsorganismus beeinflusst. Sie wird bestimmt von unspezifischen
und spezifischen Abwehrmechanismen sowie weiteren individuellen Eigenschaften.
Dispositionen kdénnen Haut- oder Schleimhautdefekte, Immundefekte oder ein be-
stimmtes Alter (<2 Jahre oder >60 Jahre) sein (AMMON, 2012). Die Erregerlibertragung
beginnt nach VALENTIN-WEIGAND (2011 d) mit der Ausscheidung eines Erregers durch
Infizierte. Sie kann direkt oder indirekt erfolgen. Die direkte Ausscheidung erfolgt nach
STRAUCH (1996 b) bei infizierten Tieren Uber Nasen- und Rachensektret, Kot, Urin,

Augensekret, Milch, Scheidensekret, Nachgeburt- und Lochialsekret, Ejakulat, Haut- und
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Schleimhautteile und -sekrete und die indirekte Ausscheidung Uber Blut, Kadaver,
Schlachthofprodukte und -abfalle, Eier und Eiprodukte, Mich und Milchprodukte, Mist und
Gllle. Bei der direkten Erregeribertragung kénnen die Krankheitserreger direkt von
einem infektiésen Makroorganismus oder Erregerreservoir auf den Menschen (bertragen
werden. Indirekt kann ein Krankheitserreger auch durch die Zwischenschaltung von ver-
schiedenen Faktoren zu einer Infektion fihren, wobei Umweltfaktoren in einem unter-
schiedlichen MaB8 an der Ausbreitung von Infektionskrankheiten beteiligt sind (FIEDLER
und WILHELM, 2011). Nach KAYSER und BOTTGER (2010 b) erfolgt die direkte Uber-
tragung:

o fakal-oral (Schmierinfektion)

e aerogen (Trépfchen)

o genital (Geschlechtsverkehr)

e Uber die Haut (selten)

e pranatal (wahrend der Graviditat)

e perinatal (wahrend der Geburt)
und die indirekte Ubertragung durch:

e Lebensmittel und Trinkwasser

e Erde und Staub

o leblose, kontaminierte Objekte

e Vektoren (Arthropoden)

e Menschen.
Der gesamte Weg, den ein Erreger vom Ausgangspunkt einer Krankheit/Seuche
(Infektionsquelle) von Individuum 2zu Individuum nimmt, wird Infektions- oder
Infektkette genannt. Infektionsketten sind nach VALENTIN-WEIGAND (2011 d) abhangig
vom Wirtsspektrum des Erregers, von der Exposition und Anfalligkeit der Wirtspopulation
und den Umweltfaktoren, die eine Ubertragung beglinstigen oder hemmen kénnen. Die
Anfangs- und Zwischenglieder einer Infektkette sind in der Regel die stédndigen Trager
des Erregers. Sie halten die Infektion aufrecht, erkranken selbst aber oft nicht.
Der Infektionsweg und die erforderliche Infektionsdosis variieren mit den beteiligten
pathogenen Erregern. Ein Tier kann nach STRAUCH (1996 b) eine Infektion mit Virus von
Wirtschaftsdlinger auf verschiedenen Wegen erwerben. Zum einen durch orale
Aufnahme, zum anderen durch Aufnahme von Virus, das bei der Giilleausbringung
aerosoliert wird bzw. durch Aufspritzen von Fakalien auf Oberflachen und auBerdem kann
das Virus Uber das Epithel eindringen. Bei Viren und auch Bakterien gibt es beispielsweise
unterschiedliche Infektionswege mit unterschiedlichen Infektionsdosen. Das Maul- und
Klauenseuche-Virus kann oral, respiratorisch und Uber die Haut aufgenommen werden.
Fir den oralen Infektionsweg wird nach STRAUCH (1996 b) 3.000 mal mehr Virus
bendtigt als fiir die beiden anderen Wege. Die erforderliche Menge an Virus flir das

Haften einer Infektion bei Tieren auf verschiedenen Infektionswegen ist in Tab. 13
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dargestellt. Dabei zeigt sich, dass es erhebliche Unterschiede bei den Infektionsmengen
gibt, die je nach Infektionsweg und Tierart, zu einer Infektion fihren. Uber die oral
infektiésen Dosen einiger Krankheitserreger beim Menschen gibt Tab. 14 Auskunft. Auch
hier gibt es erhebliche Unterschiede in den Erregermengen, die beim Menschen eine
Infektion auslésen koénnen. So erkranken beispielsweise bei einer Erregermenge von
10 - 100 Shigella dysenteriae 0 - 25 % der Menschen, wahrend es das 100- bis 1000-
fache an Erregern braucht bis alle Menschen eine Infektion mit Shigella dysenteriae

bekommen.

Tab. 13: Erforderliche Menge an Virus flir das Haften einer Infektion bei verschiedenen
Infektionserregern (SELLERS, 1981; zit. nach STRAUCH, 1996 b)

Virus bzw. Krankheit Tierart Infektionsweg
oral respiratorisch Haut
Rind 10%° 100 - 1030 10° - 10°°
Maul- und Klauenseuche Schaf | keine Angabe 10*° 10° - 10*°
Schwein 10°° 10%® - 10°° 10° - 10*°
Vesikuldre Schweinekrankheit | Schwein | 10°° - 10%° 10°° 1033
Vesikulares Exanthem Schwein | 10*° - 10%° | keine Angabe 1030
Afrikanische Schweinepest Schwein 1070 10%° - 10*° 100
Rinderpest Rind keine Angabe 1030 keine Angabe
Porcines Enterovirus Schwein 10215 keine Angabe | keine Angabe

Tab. 14: Oral infektiése Dosen verschiedener Krankheitserreger bei erwachsenen
menschlichen Freiwilligen (STRAUCH, 1996 b)

Erreger Erkrankte Personen

0-25 % 26-50% | 51-75% | 76 - 100 %
Shigella dysenteriae 10! - 102 10% - 10* 10° 10*
Shigella flexneri 10% - 10* | keine Angabe | 10°% - 10° 10° - 108
Vibrio cholerae 103 108 - 10% 10* - 10® | keine Angabe
Salmonellen (Serovare) 10° - 108 10° - 10’ 10% - 108 108 - 10%°
Enterococcus faecalis 10° 101 keine Angabe | keine Angabe
Clostridium perfringens keine Angabe 108 10° 10°

Nach Untersuchungen von LOCKING et al. (2011) werden Infektionen durch Escherichia
coli 0157:H7 beim Menschen entweder Uber direkte oder indirekte Kontakt mit tierischen
Abfallen Auch der

paratuberculosis in Oberflachengewassern, Sedimenten und im Ablauf einer Klaranlage

hervorgerufen. Nachweis von Mycobacterium avium subsp.
zeigt nach PICKUP et al. (2006), dass dieser Erreger das Potenzial besitzt, in der
menschlichen Population zirkulieren zu kénnen. In den Jahren zwischen 2004 und 2010
wurden nach BALDURSSON und KARANIS (2011) weltweit Uber 199 Ausbriiche von

Protozoeninfektionen berichtet, die durch Wasser auf den Menschen Ubertragen wurden.
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In den 100 Jahren zuvor waren es insgesamt nur 325 Ausbriiche. In 60,3 % der Falle
waren Cryptosporidien die ursachlichen Krankheitserreger. 35,1 % der Fdlle wurden
durch Giardia lamblia und 4,5 % durch andere Protozoen, wie Toxoplasma gondii,
Cyclospora cayetanensis und Acanthamoeba hervorgerufen. Die meisten Ausbriiche
wurden mit 46,7 % in Australien und Neuseeland festgestellt, gefolgt von den USA,
Brasilien, Kanada, Peru und Franzdsisch-Guyana mit insgesamt 33,1 %, wobei die
meisten Falle mit 30,1 % in den USA registriert wurden. In Europa wurden 16,5 % der
weltweiten Protozoeninfektionen erfasst. Betroffen waren die Lander Irland,
GroBbritannien, Norwegen, Schweden, Finnland, Danemark und Deutschland. Aus Asien
wurde Uber 7 Ausbriche (3,5 %) aus der Turkei, Japan, China, Indien und Malaysia
berichtet. Die Ubertragung der Protozoen erfolgte auf unterschiedliche Weise u. a. durch
unbehandelte  Wasservorrate, Kontamination der  Wasserquellen, fehlerhafte
Behandlungsprozesse, Kontamination der Wasserreservoire und Kontaminationen nach
der Wasseraufbereitung. Eine Gesundheitsgefédhrdung und Infektionen mit resistenten
Pathogenen kann nach SCHREIBER (2011) bei der vielfaltigen Nutzung von Gewassern
nicht ausgeschlossen werden. Insgesamt gesehen hat der Verstadterungsgrad einen
Einfluss auf den Resistenzlevel und die Situation der Multiresistenzen im Gewadsser,
zumindest was Pathogene und rein humanmedizinisch genutzte Antibiotika betrifft. Eine
hygienisch und gesundheitliche Bewertung von Bioaerosolemissionen ist nach Angaben
von CONRAD et al. (1997) aus folgendem Grund problematisch: der direkte
Zusammenhang  zwischen Expositionsdauer, Keimzahl, Keimart und einer
Erkrankungsmoglichkeit einerseits fir Gesunde und andererseits flir vorgeschadigte

Personen und Immungeschwachte ist unzureichend abgesichert.

Tab. 15: Durchschnittliche Bakterienkonzentrationen in Féces nach GELDREICH (1978)

Tierart Fakalcoliforme Enterokokken Clostridium Bacteroides
perfringens
Mensch 1,3 x 107 3,0 x 10° 1,58 x 103 5,0 x 10°
Rind 2,3 x10° 1,3 x 10° 2,0 x 102 <10°
Schwein 3,3 x 10° 8,4 x 10’ 3,98 x 10° 5,0 x 10°
Pferd 1,26 x 10* 6,3 x 10° <10° <10°
Ente 3,3x 107 5,4 x 107 - -
Huhn 1,3 x 10° 3,4 x 10° 2,5 x 102 <10°
Pute 2,9x10° 2,8 x 10° - -
Katze 7,9 x 10° 2,7 x 107 2,51 x 107 7,95 x 108
Hund 2,3 x 10’ 9,8 x 108 2,51 x 108 5,0 x 108
M&use 3,3x 10° 7,7 x 10° <10° 7,95 x 108
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Die aktuelle Problematik um die Tiergesundheit und die Konsequenzen flir den Menschen
zeigen nach KEMPER (2008) deutlich, dass bisher unbekannten oder nicht weiter
beachteten Zoonosen-Erregern jetzt und in Zukunft eine groBe Rolle zukommen wird. Zu
diesen sogenannten ,new emerging pathogens" zahlen nicht nur virale Erreger, wie das
Aviare Influenza-Virus, sondern auch bakterielle Erreger wie z. B. Campylobacter-Arten
oder bestimmte Escherichia-coli-Stamme, die sich durch besondere
Pathogenitdtsmerkmale und/oder sehr geringe Infektionsdosen (100 Keime)
auszeichnen. Dies ist von besonderer Wichtigkeit, da nach MILINOVICH und KLIEVE
(2011) in einer Literaturstudie 1.415 Spezies als infektiése Pathogene identifiziert
wurden, die Krankheiten beim Menschen hervorrufen. 61 % (868 Spezies) dieser
Pathogenen wurden als bekannte Zoonosenerreger identifiziert. Diese 868 bestimmten
Spezies leiten sich von 313 verschiedenen Gattungen ab und schlossen Viren und
Prionen, Bakterien oder Rikettsien, Pilze und Protozoen sowie Helminthen ein. Bei
naherer Betrachtung zeigte sich, dass 75 % der neu aufkommenden Pathogenen
Zoonoseerreger waren. Als Hauptquelle fir neu aufkommende Infektionskrankheiten
wurden 2 Gruppen identifiziert: Viren und Prionen und Bakterien und Rikettsien. Die
Mehrheit der neu aufkommenden Infektionskrankheiten stammte von Wildtieren und
weniger von Haus- und Nutztieren. Hier stellt sich nun die Frage, wie werden diese
Krankheitserreger auf den Menschen bzw. auf die Tiere (Nutz- und Wildtiere) Ubertragen
und inwieweit sind diese Erreger in den Wildtieren und in der Umwelt verbreitet. Weitere
Fragen, die sich hieraus ableiten lassen, sind, welche Persistenz haben diese Erreger in
der Umwelt, wie hoch sind die Infektionsdosen, die zu einem Krankheitsausbruch bei
Mensch und Tier fihren, wie und in welchen Konzentrationen erfolgt die Ausscheidung bei
Mensch und Tier und welches Wirtsspektrum wird befallen. Fiir diese neu aufkommenden
Erreger miissen neue Nachweismethoden entwickelt und bereits vorhandene Methoden

adaptiert bzw. verbessert werden.
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9 Risikoanalyse
Die Bewertung von Gesundheitsrisiken erfolgt heute durch die so genannte Risikoanalyse.
Risiko wird Ublicherweise definiert als die Mdglichkeit des Zusammentreffens irgendeiner
Form des Leids, des Verlustes oder Schadens. In Bezug auf ,Risikoanalyse" variiert die
Terminologie Uber Disziplinen und Lander (ANONYM, 2010 b). Oft werden die Begriffe
Gefahr und Risiko verwechselt oder synonym gebraucht. Risiko wird nach der FAO/WHO
Codes Alimentarius Kommission definiert als die Wahrscheinlichkeit einer
gesundheitlichen Schadigung und daraus resultierender Konsequenzen, die sich aus einer
Gefahr ergibt. Gefahr definiert die FAO/WHO Codes Alimentarius Kommission als ein
Agens oder ein Faktor von biologischer, chemischer oder physikalischer Natur mit der
Eigenschaft, eine Gesundheitsschadigung hervorrufen zu kénnen (ZANGERL, 2007 c).
Die Risikoanalyse besteht nach FORSYTHE (2002) aus drei Komponenten:

e Risikoeinschatzung: identifiziert das Risiko und Faktoren, die es beeinflussen

e Risikomanagement: zeigt, wie das Risiko kontrolliert oder verhindert werden

kann

e Risikokommunikation: informiert andere tUber das Risiko.
Neben diesen drei Komponenten nennt ANONYM (2010 b) eine vierte, die an erster Stelle
steht: Gefahrenerkennung. In Abb. 13 sind die vier Komponenten der Risikoanalyse nach
ANONYM (2010 b) dargestellt.

Gefahren-Erkennung |«——| Risiko-Einschatzung |«—| Risiko-Management

Risiko-Kommunikation

Abb. 13: Die vier Komponenten der Risikoanalyse (ANONYM, 2010 b)

Die Risikoanalyse beruht nach ZANGERL (2007 c) auf folgenden drei Ebenen mit ihren
Inhalten:
e Risiko-Abschatzung (Risiko-Bestimmung, Risiko-Beurteilung)
o Gefahren-Erkennung
o Gefahren-Charakterisierung
o Expositionsabschatzung
o Risiko-Charakterisierung

e Risiko-Handhabung (Risiko-Management)
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¢ Risiko-Vermittlung (Risiko-Kommunikation).

Die Risiko-Abschatzung ist ein wissenschaftliches Verfahren, das von unabhangigen
Institutionen durchgefiihrt werden muss. Ziel der modernen Risikoforschung ist die
Erstellung ,begriindbarer® Risikoprognosen, da es ein ,Null-Risiko"™ nicht geben kann. Die
Risiko-Abschdtzung beinhaltet die Gefahren-Erkennung. Es wird festgestellt, ob eine
Gefahr vorliegt (qualitative Schatzung). Zur Erkennung mikrobiologischer Gefahren wer-
den vor allem epidemiologische Daten sowie Daten der phanotypischen und geno-
typischen Merkmale der Mikroorganismen verwendet. Bei der Gefahren-Charakterisierung
soll das AusmaB der gesundheitlichen Schaden erfasst werden (quantitative Schatzung).
Bei mikrobiologischen Risiken spielt die Abschatzung der minimalen Infektionsdosis eine
zentrale Rolle (Dosis-Wirkungsbeziehung). Diese ist wiederum abhdngig von der Patho-
genitat und Virulenz des Erregers sowie der Abwehrkraft des Menschen (Disposition). Als
Grundlage dienen Daten aus Uberwachungsprogrammen (z. B. aus Lebensmittelver-
giftungen), Bevdlkerungscharakteristika und Tierversuchen. Die Expositionsabschatzung
beinhaltet eine qualitative und quantitative Auswertung der moglichen Aufnahme des
Erregers. Aufgrund der Ergebnisse von Gefahren-Identifizierung, Gefahren-Charakteri-
sierung und Expositionsabschdtzung (Eigenschaften des Erregers, Disposition des Men-
schen, Exposition des Menschen) wird ein quantitativer Schatzwert ermittelt, der die
Erkrankungshaufigkeit pro 100.000 Einwohner beschreibt. Neben der Wahrscheinlichkeit
des Auftretens einer Erkrankung in der Bevdlkerung soll auch die Schwere der daraus
resultierenden gesundheitlichen Beeintrachtigungen beschrieben werden. Wesentlich ist
die Abschatzung des Risikos flir bestimmte Bevdélkerungsgruppen (z. B. immunge-
schwachte Personen) inklusive der Angabe lGber gegebene Unsicherheiten der Schatzung.
Die Ergebnisse der Risiko-Abschatzung stellen Entscheidungshilfen bei der Auswahl von
geeigneten MaBnahmen zur Minimierung eines Risikos dar. Das Risiko-Management liegt
in erster Linie bei der Regierung bzw. Verwaltung. Im Rahmen der Risiko-Handhabung
sollen Sicherheitsziele definiert werden, um ein angemessenes Gesundheitsschutzniveau
festzulegen. Sicherheitsziele sind definiert als ,die maximale Haufigkeit und/oder Kon-
zentration einer mikrobiologischen Gefahrdung, die das fir den Gesundheitsschutz
angemessene Niveau gewahrleistet". Die produktionsbezogene Risiko-Handhabung liegt
in der Verantwortung der Betriebe. Die Risiko-Kommunikation ist ein interaktiver Prozess
zwischen Verwaltung, Wirtschaft und Verbrauchern. Im Rahmen der Risiko-Vermittlung
soll es zu einem Austausch von Informationen Uber bestehende Risiken kommen und
zwar zwischen Personen, die die Risiken einschatzen und denen, die sie handhaben sowie
interessierte Gruppen (ZANGERL, 2007 c).
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9.1 Risikoeinschitzung

9.1.1 Risikoeinschadtzungen in der Literatur

Die weite Verbreitung neuer Krankheitserreger wie EHEC in der Umwelt stellt ein
Gefahrenpotenzial dar, das im Zusammenhang mit Trinkwasser als ernsthaftes Problem
zu betrachten ist. Auch thermophile Campylobacter-Stamme, die als zweithaufigster
bakterieller Durchfallerreger nach Salmonellen beim Menschen zu Erkrankungen fihren,
findet man in bis zu 20 % der Rinderkotproben. Damit sind sie dort fast so haufig wie
EHEC nachweisbar, die mittlerweile aus jeder dritten Rinderkotprobe isoliert werden
kdénnen. Trinkwasser kann mit akzeptabler hygienischer Qualitdt in mikrobiologischer
Hinsicht nur dann gewonnen werden, wenn es aufgrund seiner Untergrundpassage von
eventuell eingebrachten Krankheitserregern wieder frei ist, und wenn es dartber hinaus
aufgrund einer angemessenen Filtrationsschicht von oben oder von seitwarts nicht
verunreinigt werden kann. In dieser Hinsicht sind Wasserversorgungen in Karstgebieten
sowie mit Kluftwasserleitern oder Porenwasserleitern mit geringer Bodeniberdeckung als
gefahrdet einzustufen. Erst bei einer Bodeniberdeckung mit guter Filterwirkung (z. B.
Sand im Gegensatz zu Kies oder Gestein) kann man davon ausgehen, dass Grundwasser
bei ungestértem Profil aus mehr als 6 m Tiefe bakteriologisch einwandfrei ist. Zudem
muss ein angemessenes Schutzgebiet vorhanden sein. Neben einem durch Einzaunung
gesicherten Fassungsbereich ist hier in Hinblick auf Krankheitserreger insbesondere die
engere Schutzzone oder Zone II wichtig. So wird die Flache bezeichnet, in der das
Grundwasser von der duBeren Begrenzung eine MindestflieBzeit von 50 Tagen bis zur
Wasserfassung hat. Nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 101 stellen die Anwendung von
Wirtschaftsdlinger (Gille, Jauche, Festmist) und Silagesickersaft, die Beweidung und die
Errichtung und Erweiterung von Jauche- und Glllebehaltern, von Dungstatten oder
Garfuttersilos in der Zone II Gefahrdungen dar und sind in der Regel nicht tragbar. Wenn
Uberhaupt, dlrfte organischer Wirtschaftsdiinger in der engeren Schutzzone nur noch
nach einem Hygienisierungsschritt mit akzeptabler Eliminierung von Krankheitserregern
und anderen Fakalkeimen und der Gewdhr, nicht wieder zu verkeimen, ausgebracht
werden (SCHINDLER, 2004).

Krankheitserreger, die Mensch und/oder Tiere befallen kédnnen, gelangen durch tierische

und menschliche Ausscheidungen (Kot, Urin, Sekrete, Erbrochenes, etc.) sowie

Nahrungsreste in Gille, Mist, Abwasser, Klarschlamm, Bioabfall, teilweise auch in den
Kompost und in die Umwelt. Je nach Substrat kénnen die Erreger darin unterschiedlich
lange Uberleben bzw. vermehren. In organischen Abfallen (Bioabfall) kénnen sich
Pathogene vermehren, wie Untersuchungen von AVERY et al. (2005); HAUMACHER
(2003) und ROTH (1994); =zeigen. Von Haustieren stammende Viren kénnen in
kommunale Abwasser oder direkt in Bdden und Wasserleiter gelangen, soweit sie

auBerhalb von Behausungen ausgeschieden werden. Bei nur partieller Abscheidung mit
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dem Klarschlamm koénnen diese Viren Uber die Vorfluter weitere Verbreitung finden.
SchlieBlich dirften infektiose Ausscheidungen von Haus- und Heimtieren auch in
Kompost- und Biogasanlagen gelangen (METZLER, 2000).

KOHLER (2011) fiihrt zum Hygienerisiko bei der Verwertung von organischen Diingern
an, dass eine Verbreitung von Neurotoxin bildenden Clostridium botulinum-Stammen
durch Garrickstande aus Biogasanlagen aus veterinarhygienischer Sicht nicht toleriert
werden kann. Aufgrund der aktuellen Botulismussituation ist es nach Ansicht des Autors
zwingend erforderlich, den Status der Biogasanlagen hinsichtlich des Vorkommens
Neurotoxin bildender Clostridienstémme in den Garrickstdnden im Rahmen eines
Screening-Programmes zu Uberprifen. Die Untersuchungen sollten umgehend begonnen

und jahrlich 1mal wiederholt werden.

Nach PIRRON (2001) |lasst sich kein direkter Zusammenhang zwischen dem
Vorhandensein von Salmonellen in Gllle oder Umweltproben (Futter, Staub, Fliegen) und

der Hohe der Salmonellenausscheidung im jeweiligen Betrieb herstellen.

Die Befilirchtung, dass TSE-Erreger Uber die Abwasser verbreitet werden kénnen wird von
METZNER (2001) (zit. nach SCHIRM, 2005) nicht geteilt. Der Autor geht davon aus, dass
nach den vorliegenden Erkenntnissen BSE-Prionen in der Umwelt Uberwiegend an
Feststoffe gebunden sind und dass Tiere mit auffdlliger BSE-Problematik nicht in
Schlachthéfen geschlachtet werden. Dennoch kann eine Freisetzung von Prionen lber
den Pfad Abwasser/Klarschlamm auch nach Auffassung des zustdndigen Fachreferates
beim StMAS (Bayerisches Staatsministerium fUr Arbeit und Sozialordnung, Familie,
Frauen und Gesundheit) nicht von vornherein ausgeschlossen werden. Das Risiko einer
Gewassergefahrdung mit BSE-Prionen durch Schlachthofabwasser wird, sowohl bei
betriebseigener als auch bei kommunalen Klaranlagen, in die Schlachthofabwasser
eingeleitet wird, jedoch nach Aussage des StMAS (Bayerisches Staatsministerium fir
Arbeit und Sozialordnung, Familie, Frauen und Gesundheit) als sehr gering eingeschatzt

sofern die vorgeschriebene Sorgfalt eingehalten wird.

Nach Untersuchungen von GREEN et al. (2010) sind die Futtermittel Biertreber,
Baumwollsamenschalen und Maiskleber Risikofaktoren, die mit einer (erhéhten)
Ausscheidung von Salmonellen im Kot von Rindern verbunden sind. Hieraus ergeben sich
verschiedene Fragen beispielsweise wie kommen die Salmonellen in die Futtermittel, oder
haben diese Futtermittel einen Einfluss Uber den Stoffwechsel der Tiere auf deren
Immunstatus durch ihre Zusammensetzung? Oder wo und wodurch erfolgte die
Kontamination der Futtermittel? Biertreber und Maiskleber sind EiweiBfuttermittel.

Biertreber verlassen bei normalem Produktionsablauf die Brauerei fast keimfrei, da das
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Getreide (Malz) wahrend des Maischens auf lGber 70 °C erhitzt wird und bei diesen
Temperaturen Salmonellen nicht lange Gberleben kénnen.

Nach BAUER und HORMANSDORFER (2000) werden in Silagen hé&ufig Clostridium
tyrobutyricum und Clostridium butyricum nachgewiesen. Diese bilden u. a. Essigsaure
und Buttersdure. Vor allem Buttersaure tragt zum Verderb von Silage bei. Nach Angaben
der Autoren fehlen weitestgehend Angaben zur Verbreitung von Clostridien, insbesondere
der Toxin bildenden Arten, da sie bei der konventionellen mikrobiologischen
Futtermitteluntersuchung nicht nachgewiesen werden, da sich hier der Nachweis nur auf
mesophil, aerobe Mikroorganismen beschrankt.

Nach Angaben von MCLAUGHLIN und BROOKS (2009) ergeben Salmonellen-
Konzentrationen von 1,9 bis 2,8 log;g MPN/100 ml in Schweinegiille kein Risiko einer
Kontamination von Bermudagras mit Pathogenen unter Feldbedingungen. Die Autoren
fihren an, dass Salmonellen auf den Blattern des Bermudagrases insbesondere im
Sommer schdrferen Bedingungen ausgesetzt sind als jenen, die sie in ihren
Laboruntersuchungen verwendeten. Hierzu zdhlen die Autoren hoéhere Temperaturen,
niedrigere Luftfeuchtigkeiten und zunehmende UV-Strahlung in der AuBenwelt. Diese
Faktoren bedingen eine kiirzere Uberlebensdauer von Salmonellen in der Umwelt.

Nach Untersuchungen von SCHIKORA et al. (2011) sind Salmonellen, die von infizierten
Pflanzen stammen, genauso virulent fir Mause und menschliche Zellen. Die Autoren
unterstreichen die Fahigkeit von Salmonellen von Tier- auf Pflanzenarten Uberzugehen.

Sie sind ferner der Meinung, dass dies weitere Forschungsarbeiten erfordert.

Nach PHILIPP et al. (1990) beinhalten Wirtschaftsdiinger von Rind und Schwein, im

besonderen Giille, ein geringes potentielles Infektionsrisiko, da Salmonellen nur in

wenigen Gulleproben nachgewiesen werden. Hierzu muss allerdings angefiihrt werden,
dass die Proben aus landwirtschaftlichen Betrieben aus Baden-Wdirttemberg stammten, in
denen vergleichsweise weniger Tiere pro Betrieb gehalten werden, im Vergleich zu
Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen oder den neuen Bundeslandern. Durch den
Strukturwandel in der Landwirtschaft werden heute durchschnittlich mehr Tiere pro
Betrieb gehalten, als noch vor tber 20 Jahren. Deshalb miissten heute Untersuchungen
zum Vorkommen von Salmonellen in Wirtschaftsdiinger Gllle in verschiedenen
Bundeslandern mit unterschiedlichen Tierzahlen pro Betrieb durchgefiihrt werden, da es
Hinweise darauf gibt, dass mit zunehmender HerdengréBe auch das Vorkommen von
Krankheitserregern in den Tieren (KOSINC, 2011; ESPEJO SOLOVERA, 2012) bzw.
Betrieben zunimmt und somit auch eine Zunahme des Vorkommens von diesen
Krankheitserregern in den tierischen Ausscheidungen bzw. in den Wirtschaftsdiingern
(Gulle, Mist, Jauche) zu erwarten ist. Ein Anstieg der Ausscheidung von Salmonellen im

Kot wird nach Angaben von GREEN et al. (2010) durch Verdnderungen in den sozialen
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Gruppen in einer Herde bzw. durch die Vermischung von infizierten mit nicht infizierten
Tieren ausgelost.

Nach Untersuchungen von KOSINC (2011) werden Campylobacter in 50,8 % der
Schweine haltenden Betriebe in Baden-Wdirttemberg nachgewiesen. Mit zunehmender
BestandsgréBe steigt nach Angaben der Autorin die Haufigkeit des Vorkommens von
Campylobacter in Schweinen. Ab einer BetriebsgrdéBe von >1.000 Mastplatzen sind bis zu
91,7 % der Betriebe Campylobacter-positiv. Durch den Strukturwandel in der
Landwirtschaft werden die BestandsgréBen der einzelnen Betriebe in Zukunft weiter
zunehmen, dies wiederum wird, bei Zugrundelegung der Daten von KOSINC (2011) zu
einer Zunahme des Vorkommens von Campylobacter in Schweinen flihren und dies
wiederum zu einer Zunahme des Vorkommens von Campylobacter in Gille und Mist. Dies
wiederum kann zu einer Verbreitung von Campylobacter in der Umwelt fihren, wenn
unbehandelter Wirtschaftsdiinger ausgebracht wird. Auf diesem Wege koénnen dann
moglicherweise neue Infektionsketten bzw. Infektionskreislaufe entstehen. FARZAN et al.
(2008) sehen in der Kontamination der Umwelt mit Campylobacter sogar eine Bedrohung
fir die Okosysteme. Nach ihren Untersuchungen werden Campylobacter hé&ufiger in
gelagerter Gille nachgewiesen werden. Campylobacter werden nach Untersuchungen von
OGDEN et al. (2009) auch in Rindern, Schweinen, Schafen und Geflligel nachgewiesen.
Die hochste Nachweisrate ermittelten die Autoren bei Gefligel mit 41 %. Die
durchschnittlichen Nachweisraten fiir die anderen Tierarten bewegten sich zwischen 22 %
und 28 %. Die durchschnittlichen Konzentrationen an Campylobacter, die die Tiere
ausscheiden, bewegten sich unabh&ngig von der Tierart zwischen 10% und 10° KBE/g. Die
menschliche Campylobacteriosis wird nach ALTEKRUSE et al. (1999) hauptsachlich durch
Falschbehandlung von rohem Gefligel und durch den Konsum von nicht
durchgebratenem Gefliigel hervorgerufen.

Nach Untersuchungen von FOSSLER et al. (2005) und RUZANTE et al. (2010) werden
Salmonellen in Kihen vermehrt in Betrieben nachgewiesen, die mehr als 100 Kihe
haben.

Erkrankungskomplexe in der Rinderhaltung, die durch Clostridien ausgelost werden
(Botulinumtoxikosen, chronischer Botulismus), scheinen nach KRUGER (2010 a)
heutzutage durch den Einsatz von clostridienhaltigen Diingern, wie Giille und Garreste an
Bedeutung zu gewinnen.

Nach Untersuchungen von PHILIPP et al. (1990) gibt es verschiedene Mdéglichkeiten einer
Einschleppung von Salmonellen in landwirtschaftliche Betriebe. Im Vordergrund stehen
dabei der Zukauf klinisch gesund erscheinenden, jedoch im Einzelfall, latent infizierter
Tiere und der Zukauf von Importfuttermitteln im Vordergrund. Aus der Kenntnis des
vielfaltigen Salmonellenkreislaufes u. a. Uber Tiere - Boden - Pflanze - Futtermittel -
Tier — Mensch besteht nach Ansicht der Autoren auch eine mdgliche Infektkette Uber

betriebseigene Futtermittel (Grinfutter), die durch Ausbringung infizierter Gillle oder
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eines nicht desinfizierten Klérschlammes mit Salmonellen kontaminiert werden. Einen
weiteren madglichen Infektionsweg stellen Wildvégel wie Tauben und Méven, aber auch
Insekten dar. Weiter fihren die Autoren das Spilen von Gillekandlen mit Wasser aus
Klaranlagenablaufen, das einige Landwirte praktizierten, als eine mdgliche Ursache fir
die Kontamination bzw. das Vorhandensein von Salmonellen in Rindergille an, da
Klaranlagenablaufe haufig hochgradig mit Bakterien, Viren und Parasiten kontaminiert
sind.

Schadnager sind potenzielle Ubertrager von Zoonosen. Nach Untersuchungen von GOMEZ
VILLAFANE et al. (2004) sind sie ein Risikofaktor fir die Ubertragung von Salmonella
Enteritidis.

Pathogene Mikroorganismen sollten nicht in der Umwelt verbreitet werden, da zum Einen
nach ROBINSON und CHALMERS (2010) Uber das Risiko fiir die menschliche Gesundheit
durch Wildtiere bisher nur sehr wenig bekannt ist und es zum anderen nur wenige
Kenntnisse (ber die Ubertragungswege zwischen Wildtieren, Menschen, Nutztieren und
Vektoren sowie anderen Umweltfaktoren gibt. Ein Beispiel daflir ist, der Nachweis von
Chlamydia psittaci und Chlamydia suis in Rindern bzw. Chlamydia psittaci in einer Ziege,
der nach Angaben von PANTCHEV et al. (2010) so nicht erwartet wurde. Bei Chlamydia
psittaci handelt es sich um den Erreger einer Zoonose und der anzeigepflichtigen
Tierseuche (Psittakose) (ANONYM, 2011 f), die normalerweise bei Papageien und
Sittichen vorkommt. AuBerdem haben viele Erkrankungen, u. a. auch bedeutende
Infektionskrankheiten fiir den Menschen ihren Ursprung im Tierreich (z. B. Vogelgrippe -
Gefligel, AIDS - Rhesusaffen, neue Variante der Creutzfeldt-Jakob-Krankheit — Rinder).
Ferner kdonnen sich Infektionskrankheiten heute durch den internationalen Flugverkehr
(Tourismus) und weltweiten Handel sehr viel schneller ausbreiten und auch wieder in
Gebiete eingetragen werden, in denen sie bereits getilgt waren. So konnten ROY et al.
(2004) einen signifikanten Einfluss des internationalen Reisens auf das Vorkommen von
Cryptosporidiose beim Menschen ermittelten.

Alle Tiere besitzen das Risiko mit einer Zoonose infiziert zu werden (SMALL, 2006).
Ausbriiche von Zoonosen, wie Salmonellose und Tuberkulose, demonstrieren nach
ANONYM (2011 d) das potentielle Risiko, das Zoonosen flir die menschliche Gesundheit
haben. Von besonderem Interesse sind hier auch die neu entstehenden Krankheiten wie
Aviare Influenza und Q-Fieber.

Zoonose-Erreger, die bisher Uberwiegend in Asien vorkamen, scheinen sich auch in
Europa immer weiter auszubreiten. Dazu gehéren z. B. das Hepatitis-E-Virus und das
Japanische-Encephalitis-Virus. Beide Erreger wurden daher von der OIE in den Rang der
gefahrlichen Erkrankungen (Emerging Diseases) erhoben. Vor allem beim Hepatitis-E-
Virus kann in Europa und auch in Deutschland ein deutlicher Anstieg der Erkrankungsrate
beim Menschen beobachtet werden. Auch in Schweinen kommen Hepatitis-E-Viren

haufiger vor als bisher vermutet, insbesondere bei Mastschweinen. In Ungarn waren
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39 % aller getesteten Mastbetriebe positiv. Und bei 9 % der beprobten Schweine konnte

eine aktive Erregerausscheidung nachgewiesen werden (ANONYM, 2012 k).

Die Etablierung von human-infektiésen Giardia spp. in der Umwelt, insbesondere in
Wildtierreservoiren, fihrt nach WALLIS et al. (1996) durch Wildtierwanderungen zu einer
Verbreitung des Parasiten und vergrdBert eine geringgradige Kontamination der Umwelt

zu einer potenziell gefahrlichen.

Nach Berechnungen von GALE (2005) ist das Risiko einer Infektion flir den Menschen

durch Pathogene durch die Verwendung von mesophil anaerob behandeltem Klarschlamm
als organischen Dinger sehr gering. In der Tab. 16 sind die erwarteten Risiken einer
Infektion und die Konzentrationen in Klarschlamm, Boden und auf Hackfriichten nach
GALE (2005) dargestellt. Demnach besteht das groBte Risiko einer Infektion flir den
Menschen bei Giardia mit 4,3 x 107 Infektionen pro Person pro Jahr. Dies bedeutet nach
Angaben des Autors 50 Infektionen pro Jahr in GroBbritannien. Das Infektionsrisiko fir
eine Salmonellose in GroBbritannien, hervorgerufen durch Klarschlammdiingung, betragt
pro Person und Jahr 7,9 x 10°. Hieraus errechnet der Autor fiir ganz GroBbritannien

0,009 Infektionen pro Jahr, hervorgerufen durch kontaminierten Klarschlamm.

Tab. 16: Erwartete Infektionsrisiken und Pathogengehalte in mesophil anaerob
behandeltem Klarschlamm, Boden und Hackfriichten (GALE, 2005)

Pathogene Klarschlamm Boden Hackfrucht | Aufnahme | Infektionsrisiko
(KBE/kg) (KBE/kg) (KBE/kQg) (pathogene (pro Person
Partikel pro pro Jahr)
Person pro
Tag)
Salmonellen 5,8 x 102 3,0x103 | 6,0x10° | 2,1 x 107 7,9 x 107°
Listeria 8,7x10° |9,6x102%| 1,9x10° | 6,6 x 10° 1,15 x 10°®
monocytogenes
Cryptosporidium | 2,2 x10®* | 4,0x103| 7,8x10° | 2,7x 107 4,2 x 107
Giardia 2,9x10* |85x102%| 1,7x10° | 6,0x 10° 4,3x107
Escherichia coli| 50x10° |2,8x107 | 55x10° | 1,9x 107! 7,5 x 10711
0157
Campylobacter 1,3 x 10° 1,1x103| 2,2x10° | 7,9x10°® 5,5x 107
Enteroviren 0,7 x 10° 1,1x107 | 2,4x10° | 8,3x 102 1,8 x107°

Das Risiko einer luftgetragenen Geféhrdung ist nach EISENBERG et al. (2008) eine

Funktion der Entfernung von der Infektionsquelle in Windrichtung wund der

Windgeschwindigkeit und das ist niedriger als das des direkten Aufnahmepfades. Das
Risiko bewegt sich bei der Ausbringung von Kldrschlamm zwischen 7 x 107, wenn die

Infektionsquelle 30 m von der Aufnahmestelle entfernt ist und 6 x 107, wenn sich die
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Quelle in einer Entfernung von 250 m befindet und die Windgeschwindigkeit 2 m/s
betragt. Nach Angaben von VIAU et al. (2011) betragt das Risiko einer Infektion durch
Enteroviren bei der Ausbringung von Klarschlamm 10™*. Aufgrund der Tatsache, dass
Aerosole als wichtigste Route der Exposition des Menschen gegenlber Infektionserregern
identifiziert wurden und des Auftretens von neuen Infektionserregern, wie z. B.
Noroviren, nimmt das jahrliche Infektionsrisiko um Uber 2 GréBenordnungen zu, so die
Autoren. Deshalb unterschatzt die traditionelle Uberwachung der mikrobiologischen
Qualitét von Klarschlamm mit Salmonellen und Enteroviren nach Angaben der Autoren
das infektiése Risiko fiir die Offentlichkeit. Eine strikte Kldrschlammbehandlung ist
demnach die effektivste Methode zur Reduzierung der mikrobiellen Belastung und des
Infektionsrisikos.

Nach Untersuchungen von TAYLOR und BURROWS (1971) (zit. nach DORN et al., 1985)
erkranken Kélber, nachdem sie auf einer Weide gegrast haben, auf der am Tag zuvor
Giille mit einer Giillegabe von 13,6 m3/ha ausgebracht wurde, die Salmonellen in einer
Konzentration von 10° Salmonella Dublin/ml enthielt. Bei einer Salmonellen-
Konzentration von 10> Salmonella Dublin/ml und einer Glllegabe von 11,2 m3/ha
konnten sich Kalber nicht infizieren, nachdem sie 7 Tage nach der Glllegabe auf der
Weide grasten, wie Untersuchungen von TAYLOR (1973) (zit. nach DORN et al., 1985)
zeigen.

Das Risiko fiir den Menschen an Cryptosporidiose zu erkranken, nachdem dieser auf einer
Weide gecampt hat, die vor kurzem mit Cryptosporidium parvum infizierten Kalbern
beweidet wurde, betréagt nach HILL et al. (2011), bei einem Worste-Case-Szenario, ein
Ausbruch bei 6211 Personen-Besuche auf dieser Weide, umgerechnet wilrde dies
bedeuten, dass bei Camping-Veranstaltungen mit bis zu 100 Personen das Risiko auf Null
zuriickgehen wirde. Ein ahnliches Ergebnis errechneten die Autoren flir mit
Cryptosporidien kontaminierte Rinderjauche bei der Ausbringung von Dilnger, trotz
unterschiedlicher Ubertragungswege.

Bei der Beurteilung des von viruskontaminiertem Wasser ausgehenden Infektionsrisikos
gilt eine zentrale Frage der fiir eine Infektion erforderlichen minimalen infektiésen Dosis.
Hier gibt es noch keine schliissigen Befunde. Wahrend gewisse Szenarien davon
ausgehen, dass schon geringste Virusmengen fiir eine Infektion und nachfolgende
Erkrankung ausreichen, wird in anderen Szenarien eine relativ groBe Infektionsdosis als
notwendig erachtet. Anhand eines weitergehend analysierten Modells wurde errechnet,
dass bei Vorliegen von einer infektiosen Einheit je 1.000 | Trinkwasser das
lebenslangliche Erkrankungsrisiko bei den Konsumenten etwa 10! und das Sterberisiko
bis zu 1073 betragen kann (METZLER, 2000).
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Trinkwasser enthalt | 1.000.000 Menschen konsumieren
1IE/201 taglich 1 | Trinkwasser

A

50.000 Menschen taglich
mit 1 IE exponiert

bei 1 % der Menschen
vermehrt sich das Agens

infizierte Personen ; taglich
kontaminieren die Umwelt 500 Infizierte
bei 2 % der Infizierten

resultiert eine Krankheit

taglich
10 erkrankte Menschen

jahrlich
3.650 erkrankte Menschen

A

Abb. 14: Konsequenzen einer geringgradigen Exposition mit Krankheitserregern im
Trinkwasser (ANONYM, 1979) (zit. nach METZLER, 2000)

| Nahrstoffbedarf der Nutzpflanze |

| Néhrstoffkonzentration des Diingemittels | | Nutzpflanzen-Ertrag |

| Mikroorganismenkonzentration im Diingemittel | | Diingerausbringmenge |

~ /

| Mikroorganismenkonzentration in der Umwelt |

| Uberleben der Mikroorganismen in der Umwelt | | Immunstatus |

/ |
| Tenazitat der Mikroorganismen | /
T [rensen]

| Infektionsdosis |

Abb. 15: Beziehungen zwischen Dingung , Hygiene und Erkrankung hinsichtlich der
Mikroorganismenkonzentrationen

Nach Untersuchungen von HARTMANN et al. (2012) werden in 13 Rinderkotproben von
271 untersuchten Proben ESBL-produzierende Escherichia coli nachgewiesen. Dies
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entspricht einer Nachweisrate von 4,8 %. In 5 Kotproben fanden die Autoren

multiresistente Escherichia coli.

Gesamt- und thermotolerante Coliforme sind nach BROOKS et al. (2009) als Indikatoren
fir eine fakale Kontamination nicht geeignet. Bessere Indikatororganismen fir den
Nachweis des mikrobiellen Abflusses nach der Ausbringung von organischen Diingern
(Gefligeleinstreu) sind nach Angaben der Autoren Clostridium perfringens,

Staphylokokken und Enterokokken.

Nach Untersuchungen von FEBRIANI et al. (2009) besteht méglicherweise zwischen dem
Auftreten von bakteriell bedingten Gastroenteritiden und der intensiven Tierhaltung ein
Zusammenhang. Die Autoren beobachteten eine signifikante Verbindung zwischen
Mistiberschuss und akuter Gastroenteritis sowie potenziell akuter zoonotischer
Gastroenteritis bei kleinen Kindern. Allerdings kénnen die Autoren nicht feststellen, ob
dies mit der Mistausbringung und der Ndhe zum Wohnort der Erkrankten zu tun hat, da
sie nur Gruppen und keine Einzelfdlle untersuchten. Allerdings fiihren die Autoren an,
dass es sein kann, dass Erkrankte, die im Abstand von 100 m zur Mistausbringung
wohnen, héheren Konzentrationen an Mistpathogenen ausgesetzt sind, als solche, die in

einem Abstand von 1 km leben.

Die Moglichkeit Erkrankungen verhindern zu kénnen, die Uber Wasser, Nahrungsmittel
und tierische Vektoren Ubertragen werden, hédngen nach DENNO et al. (2007) von zwei
kritischen Voraussetzungen ab. Zum einen muss der Krankheitserreger bekannt sein, und
zum anderen missen die Risikofaktoren, die zu einer Erkrankung mit diesem Erreger
fihren, bekannt sein. Nach Angaben der Autoren sind z. B. die Risikofaktoren, die zu
einer Shigellen-Infektion flihren, nicht bekannt, wahrend folgende Risikofaktoren zu einer
Campylobacter-Infektion flihren koénnen: Konsum von nicht pasteurisierter Milch und
Kontakt mit Gefliigel, Rindern, Schweinen, Hunden und Katzen. Der Kontakt mit Tieren
und deren Ausscheidungen (Exkremente) gilt nach Angaben der Autoren als Risikofaktor

fur eine Infektion mit Escherichia coli 0157:H7.

Trankwasser flur die Nutztierhaltung kann nach KAMPHUES et al. (2007), wenn es aus
Oberflachenwasser (Flisse, Bdache, Vorfluter, Teiche und Seen) gewonnen wird, Keime
bzw. Exkremente enthalten. Diese Kontaminationen hdangen von der Art und der Herkunft
der eingeleiteten Abwasser (Klaranlagen) bzw. von Verunreinigungen hervorgerufen
durch Wild ab. Aus Sicht der Hygiene verdient eine mdgliche Belastung des Trankwassers
mit Organismen, wie Parasiten, Pilze, Bakterien und Viren eine besondere
Aufmerksamkeit, da unter diesen Bedingungen Risiken flr die Gesundheit der Tiere (z. B.

Infektionen) sowie fiir die Qualitat der von Tieren gewonnenen Lebensmittel entstehen
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kdnnen. Somit kommt dem Trankwasser, das in der Nutztierhaltung zum Einsatz kommt,
eine wichtige epidemiologische Bedeutung zu, da prinzipiell Tiere und Menschen direkt
oder indirekt gefahrdet sind, wenn es sich bei den Kontaminationen um Zoonose-Erreger,
wie z. B. Salmonellen, bestimmte Escherichia coli, Campylobacter, Shigellen, bestimmte
Rota-Viren sowie Kryptosporidien handelt, die sowohl bei Tieren als auch bei Menschen

Erkrankungen auslésen kdénnen.

HUTCHISON et al. (2008) halten das Risiko flir eine Erkrankung durch die aerogene
Verbreitung von Bakterien durch die Verregnung von flissigen, tierischen Abfallen fir die

offentliche Gesundheit flr gering.

Nach Untersuchungen von HARTMANN et al. (2012) werden Antibiotika-resistente
Escherichia coli (CTX-M produzierende) in Bdden nachgewiesen, obwohl die letzte
Dingung mit hofeigener Gille ein Jahr zurlickliegt. Dies deutet daraufhin, dass
organische Dilinger aus der Tierhaltung sowie offentlichen Hinterlassenschaften und
Bdden als Umweltreservoir flir Antibiotika-resistente Bakterien und Krankheitserreger
fungieren.

Bertcksichtigt man, dass tierische Ausscheidungen Millionen von Mikroorganismen pro
Gramm enthalten, so ist es nach STALEY und HAINES (2009) notwendig, pathogene
Mikroorganismen in Mist bzw. Gille zu reduzieren bevor die organischen Duinger
ausgebracht werden, um den Eintrag von Mikroorganismen in Wassereinzugsgebiete
effektiv zu vermindern.

WILLIAMS et al. (2007 b) halten den Eintrag von Escherichia coli 0157:H7 in Kistenndhe
(Sandstrand, Meerwasser) hervorgerufen durch den Abfluss von Regenwasser von
landwirtschaftlichen Flachen, die mit Gllle oder Jauche gediingt wurden, fiir einen
signifikanten Ubertragungsweg fir Humaninfektionen.

HOEK et al. (2008) halten Abfliisse von mit Fakalien kontaminiertem Land fir ein Risiko
fir die oOffentliche Gesundheit, da ein breites Spektrum an Pathogenen in
Oberflachengewdsser und Brunnen eingewaschen werden kann, insbesondere nach
Starkregenfallen. Die Kontamination der Umwelt ist nach Ansicht der Autoren ein haufig

unterschatztes Risiko.

In Deutschland besteht seit Jahren eine bestdndige Enteritisepidemie, die v. a. durch
Salmonellen, Campylobacter, aber auch durch Viren und andere Keime bedingt ist. Allein
im Jahr 2005 wurden knapp 200.000 Falle von Enteritis infectiosa gemeldet, wobei die
Dunkelziffer auf einen um den Faktor 10 hdéheren Wert geschéatzt wird (GOTTSCHALK,
2006).
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In Deutschland sind es nach GOTTSCHALK (2006) vornehmlich 4 Wege, die zur
Ubertragung und Ausbreitung von Infektionskrankheiten fiihren:
e Import von Infektionskrankheiten durch den zunehmenden Tourismus und
Reiseverkehr
e Import durch Einschleppung von Krankheitserregern durch auslandische
Touristen, Geschaftsreisende, Asylbewerber etc.
e Unzureichende hygienische Kontrollen bei Trink-, Bade- und Abwasser und bei den
Kontrollen der Fleisch- und Lebensmittelindustrie
e Unkontrollierter Einsatz von Antibiotika als Aufwuchszusatz und Leistungsférderer

in der Massentierhaltung

Tab. 17: Wichtige virale, bakterielle und parasitare Erreger gastrointestinaler Infektionen
(GOTTSCHALK, 2006)

Viren Bakterien Parasiten
Adenoviren Campylobacter sp. Cryptosporidium parvum
Astroviren Escherichia coli, darmpathogen Entamoba histolytica
Caliciviren Non-cholera-Vibrionen Giardia lamblia
Coronaviren Salmonella sp.

Caliciviren (Noroviren) Shigella sp.
Rotaviren Vibrio cholerae
Sapporo-Viren Yersinia sp.
~Small round viruses" Toxinvermittelte GE
Toroviren

Ungeféhr 75 % der neuen Krankheiten, die in den letzten 10 Jahren Menschen befallen
haben, wurden durch Pathogene verursacht, die urspringlich von einem Tier oder einem
tierischen Produkt stammten. Viele dieser Krankheiten haben das Potenzial durch
verschiedene Mittel Uber groBe Distanzen verbreitet und zu einem globalen Problem zu
werden (ANONYM, 2012 c).

Von den Seuchenerregern, die in den letzten 20 Jahren neu aufgetreten sind, kommen
etwa 2/3 aus dem Tierreich, stellen also Zoonosen dar. Gerade Wildtierreservoire sind
aber noch wenig erforscht, und das Risiko der Ubertragung von Erregern aus diesem
Bereich auf den Menschen ist schwer abzuschatzen (CONRATHS et al., 2011).
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Die Prozesse von Anlagen zum Recycling von organischen Materialien, insbesondere von
Anlagen, die tierische Nebenprodukte der Kategorie 3 verarbeiten, sollten nach BOHM

(2004) mit hoch resistenten Viren (Bovines Parvovirus) validiert werden.

Der globale und lokale Klimawandel verscharft nach BEASLEY (2005) das
Krankheitsrisiko. Wirte, Vektoren und Mikroben sowie Parasiten wandern in Lebensraume
ein, in denen sie bisher gar nicht zu finden waren und verédndern die Okosysteme.
Klimatische Veranderungen koénnen sich insbesondere auf Infektionskrankheiten, die
durch lebende Vektoren, wie z. B. Zecken, Stechmiicken lbertragen werden, auswirken.
Sowohl die Populationsstdrke als auch die geographische Verbreitung von Vektoren kann
durch klimatische Veranderungen erheblich beeinflusst werden. Als Folge der
Klimaerwdrmung kann es einerseits zur Einschleppung und Verbreitung sogenannter
exotischer Vektoren und Krankheitserreger sowie zu einer zunehmenden Vermehrung
von heimischen und neu eingeschleppten Vektoren durch verkirzte Generationszeiten,
erhéhte Uberlebensraten durch mildere Winter und verldngerte jéhrliche Aktivitdtsraten
kommen. Andererseits kann regional auch eine Reduktion der Vektorpopulation erfolgen,
z. B. durch Austrocknung von Brutbiotopen infolge verringerter Niederschlage. Weiterhin
ist zu beachten, dass nicht nur eingeschleppte Vektoren zu geféhrlichen
Krankheitstibertragern werden kénnen. So ist die in 2007 aufgetretene starke
Verbreitung der Blauzungenkrankheit in Mittel- und Nordeuropa mit darauf
zurlickzufiihren, dass das Virus dieser Krankheit entgegen friiheren Annahmen auch
durch heimische Gnitzenarten Ubertragen wird. Klimaveranderungen kénnen auch zu
einem veranderten Nahrungs- und Wasserangebot flr frei lebende Tiere fuhren.
Hierdurch ist ein indirekter Einfluss auf die Dynamik von Infektionskrankheiten madglich.
Insbesondere Wildtiere spielen eine wichtige Rolle bei der Ubertragung von
verschiedenen Tierseuchen, wie der avidren Influenza, der Tollwut und der klassischen
Schweinepest. Durch regionalen Wasser- und Futtermangel, kommt es zu gréBeren
Ansammlungen von Tieren in angrenzenden Lebensrdumen, wodurch eine anhaltende
Erregerzirkulation beglinstigt wird. Beispielsweise wird davon ausgegangen, dass die
Einschleppung der hoch pathogenen aviaren Influenza des Subtyps H5N1 nach
Mitteleuropa auf Veranderungen der Zugvogelstrecken frei lebender Wasservogel
zuriickgefiihrt werden kann. Sehr kaltes Wetter, das in einigen Gebieten Futterknappheit
und das ungewoéhnliche Zufrieren offener Gewdsser bewirkte, zwang frei lebende
Wasservogel, ihre Flugrouten zu &ndern. Ebenfalls ist zu berlcksichtigen, dass
Klimaverdnderungen auch das Uberleben von Infektionserregern in der Umwelt
beeinflussen kénnen (ZUCKER et al., 2011).

Veranderungen im Niederschlagsmuster mit langeren und/oder haufigeren Dlrreperioden
oder Uberschwemmungen haben ebenfalls Einfluss auf die Verbreitung von

Krankheitserregern. So wird nach ZUCKER et al. (2011) durch die Klimaveranderungen
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eine Ausbreitung von verschiedenen Pflanzenschadlingen in geografische Regionen
erwartet, die bisher als schadlingsfrei galten. So sind gegenwartig Land- und
Forstwirtschaft in hoéheren Breiten noch einer geringeren Belastung durch
Insektenschadlinge und von diesen ubertragbaren Krankheiten ausgesetzt, da dort
weniger giinstige klimatische Bedingungen fir deren Vermehrung und Uberleben

herrschen.

Die Ausbringung von Klarschlamm verursacht nach STAMPI et al. (1999) modglicherweise
ein hohes Risiko fur eine Infektion, da Arcobacter butzleri in anaerob behandeltem

Klarschlamm in einer durchschnittlichen Konzentration von 7.649 MPN/g TS vorkommen.

Nach ANONYM (2003) ist die Beweisfihrung fiir eine Verbindung zwischen Umwelt und
Gesundheit begrenzt. Die vorhandenen Beweise zeigen aber, dass die Luftverschmutzung
positiv. mit 40.000 - 150.000 Toten pro Jahr verbunden ist und dass die
Hauptumweltrisikofaktoren, die auf die Gesundheit der Menschen einwirken, die
Luftverschmutzung, die Wasserverschmutzung durch Mikroorganismen, Pestizide und
Nitrat sowie die Kontamination von Nahrungsmitteln sind.

Nach dem Dosis-Infektionsmodell, d. h. die minimale (Infektions-)Erregerkonzentration,
die vorhanden sein darf, um das Infektionsrisiko von 1 zu 10.000 nicht zu Uberschreiten,
betrdagt nach KARANIS (2000) fiur Cryptosporidium rein rechnerisch <1 Oozyste in
30.580 | Wasser. Nach Angaben des Autors darf nach Berechnungen in den USA durch
Trinkwasser nicht mehr als eine Infektion pro 10.000 Verbrauchern pro Jahr auftreten.
Diese Risikoeinschatzung erlaubt rein rechnerisch bei einer taglichen Aufnahme von 2 |
Wasser nicht mehr als 0,7 Giardia-Zysten bzw. 3 Cryptosporidium-0Oozysten in 100.000 |
Trinkwasser.

Da Klarschlamm in der Regel Pathogene enthdlt, muss er zum Einsatz als Diinger in der
Landwirtschaft nach BAUER (2006) hygienisiert werden, sofern er nicht sicher deponiert
oder durch Verbrennung unschadlich beseitigt wird.

Der Hygienisierungseffekt eines Behandlungsverfahrens wird nach BAUER (2006) nach

festgelegten Kriterien beurteilt, z. B. aufgrund der Reduktion der Zahl von Escherichia
coli, die als Indikatorkeime fiir die epidemiologisch wichtigen Salmonellen und andere
Enterobacteriaceen gelten oder aufgrund von Clostridium perfringens (Sporen). Diese
mikrobiologischen Parameter sind beispielsweise in der Trinkwasserverordnung
(ANONYM, 2011 c) als Untersuchungsparameter festgelegt. Jedoch schlieBt ein fehlender
Nachweis dieser Bakterien nicht die Anwesenheit von Parasitenstadien wie Giardia-Zysten
oder Cryptosporidium-Oozysten aus. Daher kdnnen coliforme Keime oder Clostridien
nicht als Indikatoren fiir den antiparasitdren Effekt verwendet werden. Die

hygienisierende Wirkung eines Verfahrens gegen parasitdre Dauerstadien ist vielmehr
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durch gezielte Untersuchungen auf Parasitenstadien oder durch Zusatz von
Testorganismen (Eier von Ascaris suum) zu verifizieren.

Die Infektiositat von Wirtschafts- und Abfalldingern bekannter Herkunft oder Zusam-
mensetzung kann durch effiziente Behandlungsmethoden in Kombination mit ent-
sprechenden Verwendungseinschrankungen (z. B. Aufbringungsverbote, Mengenbe-
grenzungen), dauerhaft reduziert werden. Andernfalls bestehen das Risiko von Rekonta-
minationen mit Nachvermehrung und das Risiko des SchlieBens von Infektionsketten.

Die Konzentration, der Virulenzgrad der Pathogenen sowie der Typ, der Level/die Stufe
und die Dauer der Exposition kénnen als Risikofaktoren betrachtet werden (HAAS et al.,
2010).

9.1.2 Risikoeinschatzung von organischen Diingemitteln

Der vorliegende Abschlussbericht zu Hygieneaspekten organischer Diingemittel und ihrer
Anwendung kann nur die Grundlage fir eine Risikobewertung darstellen. Die
Abschatzung eines Risikos umfasst mittels wissenschaftlicher Methoden nach ANONYM
(2010 g):

e das Erkennen der mdglichen Gefahrenquelle (,hazard identification™), d. h. das
biologische, chemische oder physikalische Agens, das méglicherweise zu gesund-
heitsschadlichen Auswirkungen flihrt, muss identifiziert werden

e die Charakterisierung des Gefahrdungspotenzials (,hazard characterisation™), d. h.
die qualitative und/oder quantitative Beurteilung der gesundheitsschadlichen
Wirkung, die von der Gefahrenquelle ausgehen kdnnte, ggf. unter Bericksich-
tigung einer Dosis-Wirkungs-Beziehung

e je nach Fragestellung ggf. die Abschatzung der Exposition des Menschen
(,exposure assessment"), d .h. die qualitative und/oder quantitative Beurteilung
der Aufnahme des Agens unter Bericksichtigung der relevanten Expositionspfade
im Einzelfall (Aufnahme Gber Nahrung, Haut oder Atemwege)

e die Charakterisierung des konkreten Risikos (,risk characterisation"), d. h. die
qualitative und/oder quantitative Einschdtzung der Haufigkeit und Schwere der
schadlichen Auswirkung auf die Gesundheit in einer bestimmten Bevdlkerungs-
gruppe unter Berlicksichtigung der mit der Bewertung verbundenen Unsicher-
heiten.

Im Rahmen der vorliegenden Studie mussten die hier angefiihrten Punkte bearbeitet
werden. Flr die Vielzahl der organischen Stoffe, die als Dingemittel Anwendung finden,
mussten zunachst die Gefahrenquellen und das Gefdhrdungspotenzial ermittelt und
beschrieben werden, die zu gesundheitlichen Beeintréchtigungen bzw. Krankheiten bei
Menschen, Tieren und Pflanzen fihren kénnen. Als biologische Gefahrenquellen sind nach
MILINOVICH und KLIEVE (2011) bisher 1.415 Spezies als infektidse Pathogene
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identifiziert, die Krankheiten beim Menschen hervorrufen. Dies bedeutet im Einzelnen, es

mussten Antworten auf folgende Fragen gefunden werden:

¢ Welche Krankheitserreger (Bakterien, Viren, Pilze und Parasiten) kommen in welchem
Substrat (Dingemittel) vor?

e Um welche Art von Erreger handelt es sich (Bakterien, vegetative Zellen, Sporen,
Viren, Pilze, Parasiten, Dauerstadien)?

¢ In welcher Konzentration sind die Erreger vorhanden?

e Welche Tenazitit/Uberlebensfahigkeit besitzen die Erreger in der Umwelt bzw. im
Substrat?

e Kommen die Erreger in der Umwelt, im Tierbestand und/oder in Lebensmitteln vor?

¢ Welche Krankheiten kénnen die Erreger verursachen?

e Wie haufig kommen diese Krankheiten vor?

e Wie werden die Erreger lUbertragen (fakal-oral, aerogen etc.)?

e Wie hoch ist die Infektionsdosis?

e Welche Personengruppen sind (besonders) gefahrdet?

e Gibt es Mdglichkeiten zur Reduktion der Konzentration bzw. zur Elimination der
Erreger? —» Welche Behandlungsmethoden gibt es? Welche Auswirkungen haben diese
auf die Erreger?

Uber das Datenbank-Infosystem (DBIS) des Kommunikations-, Informations- und

Medienzentrums der Universitat Hohenheim wurde nach Veroéffentlichungen zum

Forschungsthema in verschiedenen Datenbanken, z. B. PubMed, Medline, Agris und NAL

Catalog (AGRICOLA) mit entsprechenden Stichwoértern recherchiert. Auch in Google und

Google-Scholar wurde nach wissenschaftlichen Artikeln gesucht. Die Sichtung und

Auswertung der Literatur erforderte sehr viel Zeit. Beispielsweise werden in der

Datenbank PubMed zum Stichwort ,Salmonella® mehr als 70.000 und zum Stichwort

,manure®™ mehr als 5.000 Literaturstellen angezeigt. Die Kombination dieser beiden

Stichwérter fuhrt immerhin noch zur Anzeige von mehr als 250 Publikationen. Dies ist

allerdings nur ein kleiner Ausschnitt aus der Bandbreite der Gefahrenquellen filr

Menschen, Tiere und Pflanzen bzw. der Hygieneaspekte organischer Dingemittel. Die

eingegrenzten Suchergebnisse aus den Datenbanken mussten dann entsprechend der

Fragestellung insbesondere im Hinblick auf mdgliche Hygienerisiken ausgewertet und

analysiert werden. Fur die Charakterisierung der Gefahrenquellen (pathogene

Mikroorganismen etc.) wurden hauptsachlich die Standardwerke aus der human- und

veterindrmedizinischen Literatur herangezogen (DARAI et al., 2012; SUERBAUM et al.,

2012; QUINN et al., 2011; SELBITZ et al., 2011; FORSYTHE, 2010; KAYSER et al., 2010;

HOF und DORRIES, 2009; CASPARY et al., 2006; SCHNIEDER, 2006; ROLLE und MAYR,

1993; MITSCHERLICH und MARTH, 1984). Nicht unerwdhnt werden muss hier, dass jedes

einzelne Werk mehrere Hundert Seiten (bis zu 700 bzw. 979 Seiten) umfasst und um die

fr die Studie notwendigen Informationen entnehmen zu kénnen, war sehr viel Zeit fir
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das Lesen und anschlieBend fiir das Schreiben des Berichtes notwendig. Fehlende
Informationen zu den Herkiinften bzw. den Herstellungsprozessen der in der Tabelle 7
aufgefihrten Ausgangsstoffe bzw. Stoffgruppen finden sich vor allem bei Torf,
Moorschlamm, Heilerde, bei pflanzlichen Abfallen aus der Lebens-, Genuss- und
Futtermittelherstellung, bei pflanzlichen Abfallen aus der Herstellung technischer
Alkohole, bei pflanzlichen Abfédllen aus der Energiegewinnung sowie aus der Verarbeitung
von Heil- und Gewiirzpflanzen, bei Reet, Huminsauren, Algen, Filtrationsriickstéande aus
der Herstellung von Lebens-, Genuss- und Futtermitteln, bei Rizinusschrot,
Pilzkultursubstraten, Fermentationsriickstanden pflanzlicher Herkunft aus der Enzym-,
Vitamin- und Arzneimittelproduktion, bei pflanzlichem EiweiBhydrolysat und pflanzlichen
Aminosauren, bei Kohlen sowie bei Fermentationsriickstanden der Enzymproduktion aus
tierischen Stoffen, teilweise bei Guano, Abwassern aus der Verarbeitung von tierischen
Stoffen, bei Abwasser aus der Herstellung von synthetischem Methionin, bei Schldmmen,
Flotaten und Fugaten aus der Nahrungsmittelindustrie sowie bei lebenden
Mikroorganismen, abgetdéteten Mikroorganismen, synthetischen Polymeren, Heilerden
und Styropor. Die flir das Forschungsvorhaben vorgesehene Projektdauer war zu kurz
bemessen, um die Vielzahl der Gefahrenquellen und Gefdhrdungspotenziale fir
Menschen, Tiere und Pflanzen durch organische Diingemittel hinreichend wissenschaftlich
fundiert erarbeiten und bewerten zu kénnen. Die fehlenden Angaben bzw. Daten zu den
Herkiinften und Herstellungsprozessen konnten bzw. sollten umgehend auf der
Grundlage des Abschlussberichtes erfolgen, um ein umfassendes Bild Uber die
Hygienerisiken von organischen Dingemitteln zu bekommen und um den weiteren
Forschungsbedarf ermitteln zu kénnen. Die bisher zusammengestellten Daten bilden eine
ideale Grundlage flr weitergehende Analysen. Insbesondere kdnnten quantitative
Risikobewertungen anhand statistischer Modelle, wie sie im Handbook on Import Risk
Analysis for Animals and Animal Products - Quantitative Risk Analysis, Volume 2 der
World Organization for Animal Health (OIE), Paris, France, 2004 beschrieben sind,
durchgefiihrt werden. Dies ist vor allem hinsichtlich aufwendiger Behandlungsmethoden
und somit erhéhten Kosten fiir die Behandlung eines organischen Diingemittels von
Interesse.

Die Einteilung der Stoffe aus Tabelle 7 der Dlingemittelverordnung in Risikoklassen
erfolgte anhand der recherchierten Daten aus der Literatur zum Vorkommen von
Krankheits- und/oder Seuchenerregern in diesen Stoffen. Es gibt klassische enteritische
Zoonoseerreger, zu denen gehdren Salmonella enterica, Escherichia coli, Yersinia
enterocolitica und Campylobacter-Arten. Weiter gibt es klassische Tierseuchenerreger,
wie z. B. die Erreger der Maul- und Klauenseuche, der Afrikanischen und Europaischen
Schweinepest oder der Brucellose. Erysipelothrix rhusiopathiae, Leptospira interrogans,
Listeria, Staphylococcus aureus (MRSA), Enterococcus spec. (VRE), ESBL-Extented-

Spectrum Beta-Laktamase (z. B. Escherichia coli; Klebsiella pneumoniae) sowie
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Mycoplasma spp., Coxiella spp., Chlamydia spp., Mycobacterium paratuberculosis haben

in der Veterindrmedizin als Bestandserreger eine wichtige Bedeutung.

Das Risiko einer Infektion wird hauptsachlich bestimmt durch:
e Art des Erregers (vegetative Zellen, Sporen, Viren)
e Erregerkonzentration
o gering 10 -100 Zellen/g
o hoch 10° - 107 Zellen/g
e Ubertragungsweg
o fakal-oral (Schmierinfektion)
o aerogen (Tropfcheninfektion)
¢ Immunstatus
Das Uberleben, die Verbreitung und die Ubertragung von pathogenen Mikroorganismen
durch organische Dingemittel wird bestimmt durch:
¢ Konzentration der Pathogenen im Dingemittel
o Uberlebensfahigkeit (Tenazitit) der Erreger in der Umwelt, diese ist abhéngig
von:
o Substrat (Dingemittel, Nahrstoffgehalten, Schadgasen)
o Jahreszeit (Temperatur, Sonneneinstrahlung, Niederschlag etc.)
o pH-Wert
o Art des Erregers (vegetative Zellen, Sporen, Viren, Bakterien, Parasiten)
o Salzgehalt

o Begleitflora

Es wurden folgende 3 Risikoklassen bestimmt:
Risikoklasse 1: (geringes Risiko)
Unbedenkliche Verwertung der unbehandelten organischen Diinger
o regelméBige Uberpriifung und Dokumentation der Behandlungsprozesse
o regelméaBige Produktkontrollen (Salmonellen; Escherichia coli) (Uberpriifung des
Behandlungsprozesses)

o Dokumentation der Abgabe und Ausbringung (Teilnahme an einer Gitesicherung)

Risikoklasse 2 (mittleres Risiko)
Verwertung der organischen Dlinger mit Auflagen
o regelmaBige Produktkontrollen (BioAbfV, TierNebV, Verordnung (EG) 1069/2009
bzw. Verordnung (EU) 142/2011): bei positiven Funden:
o quantitative Untersuchung auf Salmonellen (< 100/g) und Escherichia coli
(<1 000/g) Stichwort: ,qualitétsgesicherte Salmonelle®

o definierte Lagerungs- und Karenzzeiten
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o Behandlungspflicht, wenn mikrobiologische Parameter nicht eingehalten

werden

o Teilnahme an einer Gltesicherung

Risikoklasse 3: (hohes Risiko)

Verwertung der organischen Dinger nur nach Behandlung

o generelle Behandlungspflicht

o regelmaBige Produktkontrollen(BioAbfV, TierNebV, VO 1069/2009 bzw. VO

142/2011)

o Behandlungspflicht kann entfallen, wenn mikrobiologische Parameter eingehalten

werden! (siehe Risikoklasse 2)

o regelméBige Endproduktkontrollen (Salmonellen; Escherichia coli) (Uberpriifung

des Behandlungsprozesses)

o Teilnahme an einer Gutesicherung.

Tab. 18: Einteilung der organischen Dingemittel bzw. deren Ausgangsstoffe in

Risikoklassen

Organische Diingemittel Schulnote Risikoklasse Einschatzung
aufgrund von

Torf 2-3 II Bearbeiter

Moorschlamm 2-3 II Bearbeiter

Heilerde 1 I Bearbeiter

Pflanzliche Abfdlle aus der Lebens-, 2-3 II Literatur /

Genuss- und Futtermittelherstellung Bearbeiter

Pflanzliche Abfalle aus der 2-3 II Bearbeiter

Herstellung technischer Alkohole

Pflanzliche Abfdlle aus der 2-3 II Bearbeiter

Energiegewinnung

Pflanzliche Abfalle aus der 2-3 II Bearbeiter

Verarbeitung von Heil- und

Gewlrzpflanzen

Kiichen- und Kantinenabfalle 6 ITI Literatur

Reet 2 I Bearbeiter

Huminsauren 3 II Bearbeiter

Algen 3 II Bearbeiter

Sphagnum 2-3 II Bearbeiter /

Literatur

Filtrationsriickstande aus der 4 II Bearbeiter

Herstellung von Lebens-, Genuss-

und Futtermitteln

Pflanzliches Filtermaterial aus der 6 ITI Literatur

biologischen Abluftreinigung

Rizinusschrot 2 I Bearbeiter
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Fortsetzung der

Tab. 18: Einteilung der organischen Dingemittel bzw. deren Ausgangsstoffe in

Risikoklassen

Organische Dingemittel Schulnote Risikoklasse Einschatzung
aufgrund von
Pflanzliches Abfisch- und Rechengut 5 III Literatur /
aus Gewasserbewirtschaftung Bearbeiter
Pilzkultursubstrate, Abtétung der 3 II Bearbeiter
Pilzkulturen durch Dampfung
Fermentationsriickstande aus der 1 I Bearbeiter
Enzymproduktion
Fermentationsriickstande aus der 1 I Bearbeiter
Vitaminproduktion
Fermentationsriickstande aus der 1 I Bearbeiter
Arzneimittelproduktion
Pflanzliches EiweiBhydrolysat und 1 I Bearbeiter
pflanzliche Aminosduren
Kohlen 1 I Bearbeiter
Gulle von Rindern, Schweinen, ITI Literatur
Hidhnern
Festmist 5 ITI Literatur
Jauche 5 ITI Literatur
Pferdemist 5 ITI Literatur
Hofdlinger 5 III Literatur
Magen- und Darminhalte 5 III Literatur
Stoffe aus der Behandlung von 6 ITI Literatur /
Abwassern Bearbeiter
Klarschlamm, hygienisiert 2 I Literatur
Stoffe von Tieren und Tierteilen 5 III Literatur
Hemmstoffhaltige Milch 5 III Literatur
Tierische Exkremente nicht von 6 III Literatur /
Nutztieren Bearbeiter
Fermentationsrickstande der 5 ITI Bearbeiter
Enzymproduktion aus tierischen
Stoffen
Guano 5 I1I Literatur /
Bearbeiter
Abwasser aus der Verarbeitung von 6 III Literatur
tierischen Stoffen
Abwasser aus der Herstellung von 2 I Bearbeiter
synthetischem Methionin
Schldamme, Flotate und Fugate aus 4 II Bearbeiter /
der Nahrungsmittelindustrie Literatur
Klarschlamme, unbehandelt 6 ITI Literatur
Klarschlamm, hygienisiert 2 I Literatur
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Fortsetzung der

Tab. 18: Einteilung der organischen Dingemittel bzw. deren Ausgangsstoffe in
Risikoklassen

Organische Dingemittel Schulnote Risikoklasse Einschatzung
aufgrund von

Organische Abfalle aus der 6 III Literatur

getrennten Sammlung aus privaten

Haushaltungen

Kichen- und Speiseabfalle 6 III Literatur

Bioabfall, unbehandelt 6 ITI Literatur

Bioabfall, behandelt 2 I Literatur

Bioabfall, behandelt 2 I Literatur

(Pasteurisierung)

Bioabfall, behandelt (thermophile 2 I Literatur

Kompostierung, vgl. BioAbfV)

Bioabfall, behandelt (thermophile 2 I Literatur

Vergarung, vgl. BioAbfV)

Kompost 2 I Literatur

Kultursubstrate 3 II Literatur

Garreste, NaWaRo-Vergarung, 3 II Literatur

mesophil

Garreste, NaWaRo-Vergarung, 2 I Literatur

thermophil

Garreste, Gillevergarung mit oder 4-5 III Literatur

ohne NaWaRo, mesophil

Garreste, Gillevergarung mit oder 3 II Literatur

ohne NaWaRo, thermophil

Lebende Mikroorganismen 6 III Literatur /
Bearbeiter

Abgetottete Mikroorganismen 2 I Literatur /
Bearbeiter

Synthetische Polymere 6 III Literatur /
Bearbeiter

Heilerden 1 I Bearbeiter

Styropor 1 I Bearbeiter
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9.2 Risikomanagement

9.2.1 Gesetzliche Regelungen

Die Definitionen der Dingemittel sollten vereinheitlicht werden. So wird in der englischen
Version der Verordnung (EG) 1069/2009 Giille mit ,manure® Ubersetzt und das ist
eigentlich Mist (Oberbegriff). Glille ist eine spezielle Form von Mist, genauso wie ,slurry®
eine spezielle Form von Mist ist. Slurry ist flissig und wird meistens mit Jauche
Ubersetzt, es kann aber auch Giille sein. Gille oder Flissigmist ist im Englischen liquid
manure.

Das Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz und die Tierische Nebenprodukte-
Beseitigungsverordnung miissen an die derzeit gliltige EU-Verordnung (EU) 1069/2009
angepasst werden.

Nach ELSASSER et al. (2011) unterliegt die Ausbringung von Giille seit Jahren engen
gesetzlichen Bestimmungen. Einerseits mussen die gesetzlichen Rahmenbedingungen in
der Lage sein, die Umwelt ausreichend zu schitzen, andererseits miissen sie noch eine
flr die Betriebe attraktive landwirtschaftliche Verwertung ermadglichen.

Die Bioabfallverordnung definiert keinen Kompost, obwohl die Kompostierung ein
anerkanntes Hygienisierungsverfahren darstellt. Die Bioabfallverordnung spricht von
behandelten Bioabfallen. Dies sollte wieder gedndert werden.

Gllle ist laut EU-Gesetzgebung (ANONYM, 2009 b) nur Exkremente mit Urin oder nur
Urin von Nutztieren, mit oder ohne Einstreu. Was ist mit diesem Stoff, wenn
Trankwasser, Reinigungs- und Spllwasser noch enthalten ist bzw. Silosickersaft,

Sickersaft von der Festmistplatte?

10 Beurteilung / Schlussfolgerungen

Die stoffliche Verwertung von geeigheten Rest- und Abfallstoffen in der Landwirtschaft ist
gemaB Kreislaufwirtschaftsgesetz vorrangig zu besorgen, um Wertstoffe mehrfach zu
nutzen und endliche Ressourcen zu schonen. Zur Verwertung Uber den Boden eignen sich
nach Bioabfalle wie Komposte, Grlinschnitthdcksel, Trester, Schlempen, Frucht- und
Gemduseabfdlle und Kalkschlamme sowie bestimmte mineralische Abfallstoffe.
Voraussetzungen flr die landwirtschaftliche Verwertung sind ein nachweisbarer
Nutzeffekt und die Kenntnis mdglichst aller potentiell schéadlichen Inhaltsstoffe und
ausreichend niedrige Schadstoffgehalte der Rest- und Abfallstoffe. Nur dann sind die
Stoffe als Dinger brauchbar. Die wertbestimmenden Inhaltsstoffe miissen bekannt sein,
um sie entsprechend in die Dingeplanung einbeziehen zu kdénnen. Die als Dingemittel
oder Pflanzen- bzw. Bodenhilfsstoffe anzuwendenden Stoffe missen zum Schutz von
Bdden, Pflanzen, Tieren und Menschen nach Dingemittelverordnung zuldssig sein. Um
den Nachhaltigkeitsanforderungen zu geniigen, missen neben den Nutzwirkungen vor

allem die 6kologischen Schutzanforderungen von Boden, Pflanze, Gewasser und die
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Qualitatsanspriiche der produzierten Nahrungs- bzw. Futtermittel langfristig
gewadhrleistet sein.

Mit der Rickfihrung organischer Rest- und Abfallstoffe ist immer ein epidemiologisches
Risiko verbunden, dieses muss stets in Abhdangigkeit von der Herkunft, Behandlung und
Verwendung flr jedes Ausgangsmaterial im Einzelfall beurteilt werden (Biosaftety).
Anders als bei organischen und anorganischen Schadstoffen kann das Risiko nicht durch
einfache quantitative Betrachtungen beschrieben und durch Grenzwertbildungen
minimiert werden, weil sich verschiedene Krankheitserreger in der Umwelt oder in
belebten Vektoren wie Nagetiere und Voégel vermehren kénnen. Nur die Behandlung in
einem validierten Prozess kann das Risiko minimieren, denn ohne Validierung ist eine
Festlegung der kritischen Kontrollpunkte sowie der dort zu erfassenden Parameter nicht
moglich. Je nach Art und Eigenschaften der zur Validierung verwendeten Priiforganismen
verbleibt in einigen Fallen ein unterschiedlich hohes Restrisiko, das durch weitere
MaBnahmen minimiert werden kann. Aus Sicht der Hygiene k&énnen Klarschlamme
behandelt werden, wie alle anderen biogenen Rest- und Abfallstoffe, eine Ausnahme von
einem Entseuchungsgebot hat wissenschaftlich keine Berechtigung, weil auch bei
Anwendung von Ausbringungsrestriktionen ein umwelthygienisches Risiko bestehen
bleibt. Der Gesetzgeber kann zwar Hygieneregelungen treffen, die auf
Ausbringungsrestriktionen beruhen und dieses Risiko in Kauf nehmen, aber auf Dauer
wird er dem sinnvollen Ansatz des Phosphorrecyclings keinen Gefallen tun, denn die
Landwirtschaft hat durch europadische Vorgaben die Verantwortung dafiir, jeden
Eintragsweg von Zoonosenerregern in die Nahrungskette zu unterbinden und wird nicht
akzeptieren, dass tonnenweise Material mit solchen Erregern in unmittelbarer Néhe der
Tierhaltungen ausgebracht wird. Die Verantwortung der Gesellschaft flir den Schutz der
Umwelt beinhaltet auch den Schutz der Biozonose vor dem Eintrag von
Krankheitserregern und antibiotikaresistenten Bakterien, dem sollte der Gesetzgeber
Rechnung tragen (BOHM, 2007).

Die Verwertung von Bioabfallen und insbesondere von Kldrschldmmen in der
Landwirtschaft ist mit einem seuchenhygienisch, epidemiologischen Risiko verbunden,
sofern die Substrate vor der Verwertung keiner desinfizierenden Behandlung unterzogen
wurden. Es gibt biologische, chemische und physikalische Verfahren, die relevante
Infektionserreger inaktivieren kénnen, so dass bei der landwirtschaftlichen Verwertung
der behandelten Stoffe das Risiko der mikrobiellen Belastung von Boden, Gewasser,
Pflanzen und Futtermittel sehr gering gehalten werden kann. Die Produktion hochwertiger
und sicherer Futtermittel kann durch eine Hygienisierung (Desinfektion) der Abfalle und
Klarschlamme und der weiteren Senkung organischer und anorganischer Schadstoffe
unterstiitzt werden. Dies ist ein wichtiger Aspekt, um den Pfad der landwirtschaftlichen

Klarschlammverwertung auch in Zukunft noch offen zu halten (PHILIPP, 2010).
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Mit der Zunahme der Bedeutung der Produkthaftung steigt die Verantwortung des
Produzenten fir sein Produkt. Der Landwirt steht am Anfang der Lebensmittelkette und
ist verpflichtet, unbedenkliche Lebensmittel zu produzieren und in den Verkehr zu
bringen und der Verbraucher fordert hygienisch unbedenkliche Lebensmittel, die frei von
Krankheitserregern und Rickstanden sind (LANKOW und HARTUNG, 2011).

Bei Bioabfallen bzw. bei Abfdllen, die gemalB der Bioabfallverordnung als Bioabfalle
deklariert werden, kann dies durch Pasteurisierung, thermophile Kompostierung (aerobe
hygienisierende Behandlung), thermophile Vergarung (anaerobe hygienisierende
Behandlung) oder durch eine anderweitige Hygienisierungsbehandlung, die die
gleichwertige Wirksamkeit der Hygienisierung hat, wie die anderen genannten
Behandlungsmethoden, erfolgen. Die Eignung eines Behandlungsverfahrens muss dabei
durch eine Prozesspriifung nachgewiesen werden.

Die Vergarung von Giille in einer gemeinschaftlich betriebenen Biogasanlage oder in
Biogasanlagen, die von einzelnen Unternehmen betrieben werden und die Gullle aus
verschiedenen Betrieben beziehen und ihre Anlage im mesophilen Bereich betreiben ist
aus hygienischer Sicht nicht ohne Risiko, da auch in der Gille von Kklinisch
unverdachtigen Tierbestdnden unter Umstdnden bakterielle, virale und parasitare
Krankheitserreger enthalten sein kénnen. Es besteht somit potentiell die Mdéglichkeit,
dass bei der Ausbringung von Biogasgiille eine Verbreitung seuchenhygienisch relevanter
Mikroorganismen auf den Flachen aller der Gemeinschaft angehdérenden Betriebe bzw.
auf den Flachen der Giillelieferanten oder auch auf fremden Flachen erfolgt, wenn die
Biogasgille an weitere Betriebe abgegeben wird, die das Endprodukt Biogasgllle als
organischen Dinger auf ihren Feldern nutzen mdchten. Dadurch kénnen weitere
Infektionskreisldufe entstehen, die es bisher noch nicht gab. Ziel aus hygienischer Sicht
muss sein, Infektionskreislaufe zu unterbrechen und keine weiteren entstehen zu lassen.
Deshalb sollten grundsatzlich die aus mesophil betriebenen Biogasanlagen hergestellten
Garreste einer hygienisierenden Behandlung unterzogen werden. Alternativ dazu kdénnten
die Ausgangsprodukte hygienisiert werden.

Die organische Dilingung ist eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Gesunderhaltung
des Bodens. Eine kontinuierliche, auf Humuserhalt ausgerichtete Bewirtschaftung ist die
effizienteste Form der Ertragssicherung. Um einen Humusverlust von 1 % wieder
auszugleichen, bedarf es deutlich mehr als 10 Jahre (ANONYM, 2008 b).

HUTCHISON et al. (2005) halten es fir klug, dass das potentielle mikrobiologische Risiko
bei der Ausbringung von tierischen Abfallen als Dinger in Richtlinien Berlicksichtigung
findet.
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11 AbschlieBende Betrachtungen
11.1 Seuchenhygiene

Die vorliegende Literaturarbeit unterstreicht die Tatsache, dass die Verwertung
bestimmter organischer Diinger auf Flachen mit eine Rolle in der Verbreitung von
Infektionserregern in der Umwelt spielen kann. Unter Berlicksichtigung der ,EHEC-Krise"
im Jahre 2011, wobei dieses Ereignisses allerdings sehr schnell aus den politischen und
fachlichen Diskussionen verschwunden ist, muss davon ausgegangen werden, dass die
Mdéglichkeit der Verbreitung von Infektionserregern fiir Mensch und Tier, insbesondere bei
der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung und der bodenbezogenen Verwertung
anderer organischer Materialien wie Glille und Garreste, permanent besteht.

Es werden daher nachfolgend Szenarien zur Gestaltung einer zukiinftigen organischen
Dungerverwertung dargestellt, die insbesondere den Schutz der Umwelt vor der
vermeidbaren Kontamination mit Erregern bei der Dlingeranwendung zum Ziel haben. Es
sollte angestrebt werden, die organische Dungerverwertung aus hygienischer Sicht
einheitlich bzw. gleichgeschaltet zu gestalten, unabhéngig von den Zusténdigkeiten und
den unterschiedlichen Rechtsbereichen, denen die verschiedenen organischen Dinger im
Einzelnen unterliegen. In der Konsequenz ist es unerheblich, ob pathogene Erreger Uber
Gllle oder Klarschlamme in die Umwelt verfrachtet werden.

Die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlammen und die Uberbetriebliche
Gllleverwertung (in Verkehrbringen) sollte nur dann erfolgen, wenn zuvor eine
ausreichende Reduzierung der Schadorganismen in Klarschlamm und Glille stattgefunden
hat. Diese Forderung hat nach Auswertung der gesichteten und im Bericht dargestellten
Literatur und vor dem Hintergrund eigener Versuche unter Laborbedingungen zum
maoglichen Eindringen von Salmonellen (ber die Wurzelhdrchen in die Pflanze seine
Berechtigung, indem auf und in Maispflanzen bzw. in Kresse Salmonellen nachgewiesen
werden konnten. Es kann angenommen werden, dass auch andere human- und
tierpathogene Erreger bei entsprechenden Voraussetzungen (iber die Wurzeln aus den
organischen Dingern bzw. dem Boden aufgenommen werden und somit die Pflanzen
bzw. die Pflanzenzellen ,endogen™ kontaminiert werden. Welche Faktoren diese Vorgange
grundlegend beeinflussen, muss in formulierten Forschungsvorhaben erarbeitet werden.
Im Dungemittelrecht spielen hygienische Aspekte eine zentrale Rolle. So sind in § 5 der
Dingemittelverordnung Anforderungen an die Seuchen- und Phytohygiene definiert und
setzen voraus, dass in Dingemitteln keine Krankheitserreger, Toxine oder Schaderreger
enthalten sind, von denen Gefahren fir die Gesundheit von Menschen, Tieren und
Nutzpflanzen ausgehen. Die Dingemittelverordnung schreibt vor, dass bei positiven
Salmonellenbefunden Stoffe abgegeben werden dirfen, wenn die Abgabe nur an
Personen erfolgt, die diese im Rahmen ihrer beruflichen Tatigkeit anwenden (Profi!) und
in der Kennzeichnung auf die bestehende Belastung hingewiesen wird. AuBerdem gelten

u. a. zusatzlich folgende Anwendungsbeschrankungen dergestalt, dass:
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e auf Ackerland die Anwendung ausschlieBlich auf unbestelltem Ackerland und bei
sofortiger Einarbeitung in den Boden zuldssig ist, es sei denn, die Ausbringung
erfolgt in Wintergetreide und Winterraps bis zum Schosserstadium (EC 30) mit
bodennaher Ausbringungstechnik,

e die Ausbringung auf unbestellte Ackerflachen mit nachfolgendem Gemiise- oder
Kartoffelanbau oder dem nachfolgenden Anbei von Heil-, Duft- und
Gewdlrzkrautern ist nicht zuldssig,

o auf Grunland und Futterbauflachen ein zeitlicher Abstand von 6 Wochen bis zur
nachsten Nutzung einzuhalten ist und

e die Ausbringung in Zonen I und II von Wasserschutzgebieten nicht zuldssig ist

und im Falle der Verwendung von Klarschlamm als Ausgangsstoff deren Abgabe nur zur
Aufbringung auf Flachen erfolgt, die im Zustandigkeitsbereich der am Sitz der Klaranlage
fir den Vollzug der Dlingeverordnung zustandigen landwirtschaftlichen Fachbehérde
liegen, es sei denn, der Abgeber ist Mitglied eines Tragers einer regelmaBigen

Qualitatsiberwachung, welche die ordnungsgemaBe Aufbringung sichert.

Nach § 5 der Klarschlammverordnung (Arbeitspapier: Stand: 20.08.2010) darf
Klarschlamm nur abgegeben werden, wenn er in einem in Anhang 2 gelisteten Verfahren
behandelt wurde und wenn im Klarschlamm in 50 Gramm keine Salmonellen nachweisbar
sind. In der Begrindung zu § 5 wird dazu ausgefiihrt, dass kinftig unter
Vorsorgeaspekten eine grundsatzliche Behandlungspflicht fir Klarschlamme gilt.
Ausnahmen von der Hygienisierungspflicht gelten dann lediglich im Fall der Verwertung
von Klarschldammen, die gemaB den Anforderungen und unter der Aufsicht einer
zugelassenen regelmaBigen Qualitatssicherung verwertet werden.

§ 17 gewahrleistet unter bestimmten Voraussetzungen Erleichterungen bei
qualitatsgesicherten Materialien, wobei unter Pkt. 4 die Anforderungen gemaB3 § 5 Absatz
2 als eingehalten gelten, sofern eine Bewertung hygienischer Risiken durch den Trager
der Qualitatssicherung vorgenommen wurde. Die Qualitatssicherung hat dem
Qualitatszeichennehmer schriftlich zu bestdtigen, dass eine hygienisierende Behandlung
des Klarschlammes auf der Grundlage der Risikobewertung entbehrlich ist. Damit wird
die Verantwortung im Rahmen der Vorsorge auf die Qualitatssicherung lbertragen, wobei
diese eine qualifizierte und dokumentierte Risikoabschdtzung durchfiihren soll.

Eine Risikobewertung kdnnte sich zunachst auf den quantitativen Gehalt ausgewahlter
Infektionserreger, wie z.B. Salmonellen und Escherichia coli begrenzen, bis weitere
Erkenntnisse aus Forschungsprojekten zur mdglichen Aufnahme von Infektionserregern
fir Mensch und Tier Uber die Wurzeln in die Pflanzen vorliegen. Vor dem Hintergrund
dieser noch zu erarbeitenden Ergebnisse werden folgende Szenarien beschrieben, die
eine seuchenhygienisch unbedenkliche organische DlUngerverwertung mdglich machen

kénnen.
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Unabhdngig der Zustandigkeiten und den verschiedenen Rechtsbereichen, denen die
organischen Diinger unterliegen (Gille und Garreste (DUMV) bzw. Klarschlamme
(AbfKlarV)), bericksichtigen die folgenden Szenarien nur die seuchen- und
umwelthygienischen Aspekte.

Insbesondere vor dem Hintergrund des regional weiter steigenden , Entsorgungsdruckes™
von Giulle und Garresten auf landwirtschaftlichen Nutzflaichen und damit einem
zwangslaufig héheren Risiko der Verbreitung von Infektionserregern, sollen die Szenarien
dieser Problematik Rechnung tragen.

Die Einteilung der organischen Dlinger in Risikoklassen, wie sie in diesem Bericht vorge-
nommen wurde, beinhaltet eine mikrobiologische Untersuchungspflicht zumindest flr die
Risikoklasse II und III sowie eine generelle Behandlungspflicht fir Gllle in Biogasanlagen
und deren Garreste, die in Verkehr gehen. Mit der Berlcksichtigung der Inanspruch-
nahme von Qualitétssicherungssystemen, die eine Eigen- und Fremduberwachung sicher-
stellen und insbesondere die Vorschriften und Auflagen aus dem Abfall- und Diingerecht
umsetzen, kann die sachgerechte Anwendung von Giille und Klarschldammen auf land-
wirtschaftlichen Nutzflachen einen wichtigen Beitrag zur Unterbrechung von Infektions-
kreislaufen liefern.

Den mengenmaBigen Hauptanteil der organischen Diinger in Risikoklasse III stellen

Gllle, Garreste aus der mesophilen Vergarung und Klarschlamme dar.
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Szenarien

Gulle in Biogasanlagen: (Behandlungspflicht) — ,Hygienisierungsbonus"

Die EU-Dlingemittelverordnung wurde auf Wunsch der EU-Kommission im Jahre 2012
revidiert und auf organische und organisch-mineralische Dilinge- und Bodenver-
besserungsmittel ausgeweitet. In vier verschiedenen Experten-Arbeitsgruppen soll bis
2013 ein Gesetzesentwurf ausgearbeitet werden. Dabei sind auch Hygienefragen und die
Festlegung von mikrobiologischen Grenzwerten flir organische Dinger in der Diskussion,
die es bei der Verwertung von organischen und organisch-mineralischen Dingern in
Europa einzuhalten gilt.

Auch die Bedingungen von ,Cross compliance®, wobei EU-Agrarzahlungen an die
landwirtschaftlichen Betriebe von Verpflichtungen im Umweltschutz, bei der
Lebensmittel- und Futtermittelsicherheit, bei Tiergesundheit und im Tierschutz abhéngig
gemacht werden, beinhalten stringente Vorgaben zu einer umweltvertraglichen Glille-
und Garresteverwertung. Nicht abschatzbar ist die Problematik der ,standigen
Seuchengefahr® und die Verbreitung von Erregern von Bestandserkrankungen,
insbesondere von multiresistenten Bakterien (sog. ESBL-Bakterien) bei der groBraumigen
Verteilung von unbehandelter Gille und Garresten aus mesophil betriebenen
Biogasanlagen.

Mit dem Inkrafttreten des neuen Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrwWG) am 1. Juni 2012
fallt Gille, die in Biogasanlagen eingesetzt wird, in den Geltungsbereich des Abfallrechts
bei Verwendung der Gille in Biogasanlagen. Die Abfalleigenschaft von ,Gille® endet
jedoch in jedem Fall, wenn die Vergarung der Gllle abgeschlossen ist. Es liegt dann ein
Stoff vor, der nicht mehr ,zur Verwendung in einer Biogasanlage bestimmt" ist und somit
vom Geltungsbereich des KrWG auch nicht mehr erfasst wird. Daher wird die Verwertung
vergorener Gille nicht mehr von der Bioabfallverordnung (BioAbfV) erfasst und damit
besteht auch keine Pflicht zur Behandlung der Gille bzw. der Garreste zum Zwecke der
Hygienisierung.

Da das Energieeinspeisungsgesetz (EEG) einen Giillebonus von 25 Cent bei Verwertung
von 80 % Gilille als Substratanteil im Fermenter bei weiteren Auflagen (u. a. Aufenthalts-
zeit) fordert, ist die Wirtschaftlichkeit von BehandlungsmaBnahmen zum Zwecke der
Hygienisierung von Gille und Garresten nicht in Frage gestellt.

Fir Gllle, die anaerob in Biogasanlagen mit 80 %-igem Gilleanteil gefahren werden und
deren Garreste in Verkehr gehen, ist ein sog. ,Hygienisierungsbonus" denkbar unter der
Voraussetzung, dass die Biogasanlage entweder eine Vollstromhygienisierung
(Pasteurisierung aller Substrate incl. Gille) oder thermophile Fahrweise entsprechend
den Vorgaben der BioAbfV betreibt (,Behandlungspflicht"). Die Teilnahme an einer
Gltesicherung ist empfehlenswert. In wieweit hierbei Inhalte des § 9 der TierNebV
Anwendung finden koénnen, die fiur den Transport bzw. die Abgabe von tierischen

Nebenprodukten ein sog. Handelspapierverfahren zur lickenlosen Riickverfolgbarkeit der
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Materialien sicherstellen und damit weitere Sicherheit oder nur zusatzlichen Aufwand
bieten, sollte diskutiert werden. Die Durchflihrung des speziellen Lieferscheinverfahrens
mit dem sog. Handelspapierverfahren nach § 9 der TierNebV ist allerdings nicht fur Gille,
Stallmist und Jauche von Nutztieren vorgesehen, sondern bisher fiir Biogas- und
Kompostierungsanlagen vorgeschrieben, die tierische Nebenprodukte als Substrate
einsetzen.

Einen Anreiz zur ,Behandlungspflicht® mit der Integration des Lieferscheinverfahrens
nach § 9 der TierNebV kénnte durch die nachste Novellierung des EEG erfolgen, wobei
einerseits eine Erhéhung des Giillebonus denkbar ware und andrerseits allerdings auch
eine Senkung des prozentualen Giilleanteils zu diskutieren ist, um dem jetzigen, regional
verstarkten ,Gllletourismus"™ Einhalt zu gewahren. Die Reduktion des Glilleanteils von 80
% z. B. auf 60 % konnte durch Zugabe von TNP und Bioabfallen kompensiert werden.
Diese Substrate unterliegen dem EU-Recht bzw. dem Abfallrecht (Verordnung (EU) Nr.
142/2011; BioAbfV) und missen grundsatzlich einer hygienisierenden Behandlung

unterzogen werden.

Gille, die in Verkehr geht und Klarschldmme zur landwirtschaftlichen Verwertung:

(Untersuchungspflicht) - ,Erleichterungsbonus"

Fir das Inverkehrbringen von Gille und die landwirtschaftliche Verwertung von
Klarschlammen (Stoffe der Risikoklasse III) kann die Behandlungspflicht entfallen, sofern
eine regelmadBige Qualitatsiberwachung durch die Teilnahme an einer Gitesicherung mit
erganzenden mikrobiologischen Untersuchungen erfolgt (,Untersuchungspflicht -
Erleichterungsbonus™). Eine Behandlung zum Zwecke der Hygienisierung ist nicht
grundsatzlich Pflicht.

Bei den ergdanzenden mikrobiologischen Untersuchungen steht u. a. die quantitative
Bestimmung von Salmonellen und Escherichia coli zur Diskussion, die in Fachkreisen
momentan bei der landwirtschaftlichen Verwertung von Klarschlammen diskutiert wird
und im Folgenden dargestellt ist.

Ausgehend von der Anforderung des Dulngerechts, dass bei sachgerechter Anwendung
von Dingern die Gesundheit von Menschen, Tieren und Nutzpflanzen nicht geféhrdet
wird, ist im Rahmen einer weitergehenden Qualitatssicherung die landwirtschaftliche
Verwertung von unbehandeltem Klarschlamm auf Ackerflachen sowie auf Flachen des
Landschaftsbaus die seuchenhygienischen Anforderungen erflillt, auch wenn abweichend
von § 5, Abs. 2, Nr. 1 und unter Einhaltung der Vorgaben nach § 5, Abs. 3 Nr. 1 a), 1 b)
und 1 d) der Dingemittelverordnung (DUMV) in 50 g Klarschlamm Salmonellen nachge-
wiesen werden. Dabei darf bei einem positiven Salmonellennachweis in der ergénzenden
quantitativen Untersuchung des abgabefertigen Klarschlammes (Feuchtgewicht) in vier
von funf Proben die Anzahl von 100 Salmonellen in 1 g (1 x 102 KBE/g) Klarschlamm

nicht berschritten werden. Der Héchstwert in einer Probe darf 500 betragen (5 x 102
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KBE/g). Werden Salmonellengehalte in den untersuchten Klarschlammchargen von
<5 x 10% KBE/g Uiberschritten, empfiehlt sich entweder eine hygienisierende Behandlung
des Schlammes oder eine kontaminationsfreie Lagerung von bis zu 6 Monaten. Vor der
landwirtschaftlichen Verwertung des gelagerten Schlammes muss eine quantitative
Untersuchung auf Salmonellen deren Nichtnachweis bestatigen bzw. der maximale Gehalt
darf 100 KBE Salmonellen pro g Schlamm nicht Ubersteigen. Auf Grinland und
Futterbauflachen darf aus seuchenhygienischer Sicht nur behandelter Klarschlamm
angewendet werden. Die Anzahl an Escherichia coli soll maximal 1.000 KBE/g (1 x 10°
KBE/g) Klarschlamm betragen.

Fiar Gille, die in Verkehr geht, ware ein vergleichbares Szenario denkbar, insbesondere
unter Berlcksichtigung und Einbeziehung von noch zu definierenden Lagerzeiten flr
Gllle vor ihrer landwirtschaftlichen Verwertung. Werden trotz langeren Lagerzeiten die
mikrobiologischen Werte (,Richtwerte™) nicht eingehalten, empfiehlt sich eine
Behandlung der Gille in validierten Anlagen. Auch eine langerfristige Lagerung von Glille
und Klarschldmmen Uber mindestens 4 - 6 Monate (tatsachliche Lagerzeit) kann die
Anzahl an Salmonellen und Escherichia coli in aller Regel unter die o0.g. Werte
reduzieren.

BegriBenswert ist in diesem Zusammenhang die Entscheidung Schleswig-Holsteins, das
inzwischen alle tierhaltende Betriebe fordert, die ihre Lagerkapazitdten durch den Bau
eines Gullebehalters Uber das gesetzlich vorgeschriebene MaB (6 Monate) hinaus erhéhen
mochten. Hintergrund ist eine bessere Nahrstoffausnutzung bzw. ein besserer Schutz von
Grundwasser und Gewassern vor erhéhtem Nitrateintrag und mikrobiologischen
Belastungen.

Rechtliche Einflussmoglichkeiten kénnten neben einer Anderungsverordnung zur DMV
auch in einer Anderungsverordnung Uber das Inverkehrbringen und Beférdern von
Wirtschaftsdiinger (WDilingV) gesehen werden. In der geltenden Fassung der WDiingV
sind keinerlei Vorgaben zur Gulllebehandlung zu Hygienisierungszwecken definiert.

In einer Anderungsverordnung zur Diingemittelverordnung miissten bei etwaigen
Erganzungen in § 5 Absatz (3) der DUMV eine verstarkte Einbindung der unteren
Verwaltungsbehérden (Landwirtschaftliche Fachbehdrde, Veterindramt) bericksichtigt

werden.

11.2 Phytohygiene

Das Dungerecht soll sicherstellen, dass bei der Anwendung von Dingemitteln,
Wirtschaftsdlingern, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln die
Gesundheit von u. a. Pflanzen nicht geschadigt wird (§ 3 Abs. 1 Nr. 1 und § 4 Abs. 1 Nr.
1 der Dingemittelverordnung (ANONYM, 2012 1). In § 5 Abs. 1 wird prazisiert, dass keine

Krankheitserreger, Toxine oder Schaderreger enthalten sein dirfen, von denen Gefahren
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fir die Gesundheit von Nutzpflanzen ausgehen. Diese Anforderungen gelten hinsichtlich
der phytohygienischen Eigenschaften als nicht eingehalten, wenn Ausgangsstoffe
pflanzlicher Herkunft, auch in Mischungen, verwendet werden, die von Schadorganismen,
insbesondere
a) von einem der in § la Abs. 1 der Pflanzenbeschauverordnung (ANONYM,
2000 b) genannten Schadorganismus (Quarantaneschadorganismen),
b) thermoresistenten Viren, insbesondere solche aus der Tobamo-Virus-Gruppe
oder
c) pilzlichen Erregern mit widerstandsféahigen Dauerorganen, insbesondere
Synchytrium endobioticum, Sclerotinia-Arten, Rhizoctonia solani, Plasmodio-
phora brassicae,
befallen sind und nicht einer geeigneten hygienisierenden Behandlung unterzogen
wurden (§ 5 Abs. 2 Nr. 2 Dingemittelverordnung (ANONYM, 2012 I).
Viele Diingemittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate und Pflanzenhilfsmittel bestehen aus
oder enthalten Anteile von pflanzlichen Ausgangsstoffen, die mit Schadorganismen
infiziert oder kontaminiert sein koénnen. Unter den Schadorganismen miissen
insbesondere widerstandsfahige boden- und samenbiirtige Bakterien und Viren sowie
Nematoden und Unkrauter bedacht werden. Es sollte daher im Rahmen dieser Studie
geprift werden, ob die existierenden Rechtsvorschriften ausreichen oder ob
phytohygienische Risiken bestehen, die weiteren Handlungsbedarf erfordern. Dazu
wurden risikorelevante Aspekte der Ausgangsstoffe organischer Diingemittel recherchiert
und wissenschaftliche Publikationen bzgl. der Phytohygiene zu einer Reihe von
Behandlungsverfahren fir Bioabfall, hachwachsende Rohstoffe zur Energiegewinnung in

Biogasanlagen und fir Klarschlamm bewertet.

Pflanzliche Ausgangsstoffe

Von pflanzlichen Ausgangsstoffen aus der Lebens-, Genuss- und Futtermittelherstellung,
der Land- und Forstwirtschaft sowie dem Garten- und Landschaftsbau und der
verarbeitenden Industrie ebenso wie Klichen- und Kantinenabfdlle und organischer Abfall
pflanzlicher Herkunft aus getrennter Sammlung ist anzunehmen, dass sie ein hohes
pflanzengesundheitliches Risiko bergen, wenn sie ohne eine hygienisierende Behandlung
auf landwirtschaftlichen Flachen verwertet werden. Als pflanzliche Stoffe fallen sie unter
die Definition flr Bioabfall und unterliegen damit den Behandlungsvorschriften nach § 3
u. Anhang 2 der Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b).

Die Auswertung von Untersuchungen zur Wirkung der von der Bioabfallverordnung

(ANONYM, 2012 b) vorgegebenen Pasteurisierung tber 1 h bei 70°C lasst vermuten, dass

die Mehrzahl der Schadorganismen und Unkrauter bei dieser Temperatur abgetétet wird.

TMV und die Quarantaneschadorganismen Synchytrium endobioticum (Kartoffelkrebs)
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und Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus (berstehen allerdings die
Pasteurisierung. Da die Behandlungsbedingungen sehr gut steuerbar sind, scheint die
Pasteurisierung ein zuverlassiges Verfahren fiir Nicht-Quarantdaneschadorganismen mit

Ausnahme von Tobamo-Viren (z.B. TMV) zu sein.

Im Falle einer Kompostierung nach Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) werden

Temperaturen Uber einen Zeitraum erreicht, die die Mehrzahl der phytopathogenen
Nicht-Quarantaneschadorganismen inaktivieren kénnen. Auch das Tabakmosaikvirus wird
abgebaut, vermutlich aufgrund der mikrobiellen Aktivitdt bei der Kompostierung
(Idelmann, 2005). Bei der Kompostierung ist allerdings eine sorgfaltige Einhaltung der
komplexen Bedingungen flir den Hygienisierungserfolg sehr wichtig. Fir Synchytrium
endobioticum (Kartoffelkrebs) und Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus
(bakterielle Ringfaule der Kartoffel) kann eine Inaktivierung im Rahmen einer
Kompostierung nach Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) wiederum nicht erreicht
werden. Die Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) tragt der Widerstandsfahigkeit des
TMV gegeniber Pasteurisierung und thermophiler Vergarung durch ein Anwendungsgebot
in § 6 Absatz 2 a Rechnung, wonach nur aerob hygienisierte Bioabfdlle oder Gemische in

Wirtskulturen des TMV verwendet werden durfen.

Fir Nicht-Quarantaneschadorganismen besteht die Einschatzung, dass die
Behandlungsvorgaben nach Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) in der Regel eine
angemessene Hygienisierung sicherstellen, da ein geringer Restbefall akzeptiert werden
kann, sofern hierdurch kein gréBerer Infektionsdruck erzeugt wird, als natlrlicherweise

auf den Anbauflachen vorhanden ist.

Zur thermophilen Vergdrung liegen vergleichsweise wenige Untersuchungen mit

Phytopathogenen vor, die fiir wenige Nematoden, Mikroorganismen und Samen eine
relativ schnelle Inaktivierungswirkung erkennen lassen. TMV ist jedoch durch thermophile
Vergarung im Rahmen der Vorgaben der Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) nicht

inaktivierbar.

Auch die mesophile Vergarung, die in der Mehrzahl der landwirtschaftlichen

Biogasanlagen zur Vergarung nachwachsender Rohstoffe eingesetzt wird, zeigt bei vielen
Nicht-Quarantaneschadorganismen und den Kartoffelzystennematoden (QSO) eine
vergleichsweise gute Wirkung. Viele widerstandsfahige Pilze waren nach einer Verweilzeit
von 3 bis 5 Tagen inaktiviert. Die zur Konservierung nachwachsender Rohstoffe
eingesetzte Silierung hat zusatzlich einen deutlichen Erreger- und Unkraut-reduzierenden

Einfluss wobei aber zu bedenken ist, dass nicht alle hachwachsenden Rohstoffe vor der
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Vergarung siliert werden (z.B. Getreidekdrner, Zuckerriben, Kartoffeln). Fir nicht silierte
Ausgangsstoffe wird daher ein héheres Risiko gesehen als fir silierte.

Problematisch beim mesophilen Prozess sind zum Teil langere Verweilzeiten zur Abtétung
von hartschaligen Samen (WEINHAPPEL et al., 2011; WESTERMANN et al., 2011).
Nachteilig sind ferner Kurzschlussstromungen, die die Hygienisierung beeintrachtigen. In
Fallen kontinuierlicher Beschickung bei einstufigen Anlagen (Uberwiegender Anlagentyp
landwirtschaftlicher Vergarungsanlagen) ist es technisch nicht madglich, eine
durchgehende Expositionszeit von z.B. 5 Tagen im Hauptfermenter zu garantieren, da
der Fermenter kontinuierlich beschickt wird und ebenso kontinuierlich Substrat in den
Nachgadrer abgegeben wird. Auf diese Weise kdnnen Anteile unbehandelten Substrates in
den Nachgarer gelangen. Im Nachgarer findet zwar eine weitere, aber offenbar geringere
und nicht naher quantifizierbare Reduzierung statt (RODEMANN et al., 2011, STRAUSS et
al., 2012). Fir Nicht-Quarantaneschadorganismen ist sicher ein gewisser Restbefall
tolerierbar. Derzeit gibt es aber aufgrund fehlender Daten und Verfahren nicht die
Mdoglichkeit das Restrisiko zu bestimmen, ein tolerierbares Restrisiko zu definieren und zu
kontrollieren. Die mesophile landwirtschaftliche Vergarung von nachwachsenden
Rohstoffen wird daher kritisch gesehen.

Problematisch ist ein Restbefall mit nheuen Schadorganismen zu bewerten (einschlieBlich

Unkrautern), wenn diese Schadorganismen in bestimmten Gebieten oder auf Flachen
noch nicht vorkommen, und an einem neuen Standort u. U. erhebliche Bekampfungs-

kosten oder anderweitige Schaden verursachen. Quarantdneschadorganismen (QSQO) und

teilweise auch neue Schadorganismen mit potentiellem Quarantdnestatus bedirfen
aufgrund der bestehenden gesetzlichen Regelungen und ihrer in oben genannten Fallen
erhéhten Widerstandsfahigkeit einer besonderen Betrachtung. Sie sind in Deutschland
nicht oder nur sehr begrenzt verbreitet, eine Kontamination von Stoffen oder ein Befall
von Pflanzen darf in keinem Fall toleriert werden (0-Toleranz) und es hat erhebliche
rechtliche und anbautechnische Konsequenzen, wenn sie in bisher befallsfreie Gebiete
oder Flachen eingeschleppt werden (ANONYM, 2000 c) und (ANONYM, 2000 b).

Die Pflanzenquarantanevorschriften sehen bei einem amtlich festgestellten Befall vor,
dass die zustandige Behorde des Bundeslandes die sichere Entsorgung oder Verwertung
des befallenen Pflanzenmaterials GUberwacht. Die von der Bioabfallverordnung (ANONYM,
2012 b) vorgegebenen Behandlungen werden fiir QSO zur Behandlung von befallenem
Material als nicht ausreichend oder geeignet befunden. Die Beispiele Synchytrium
endobioticum und Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus belegen zum einen die
hohe Widerstandsfahigkeit, zum anderen besteht die Gefahr, dass aufgrund von
suboptimalen Bedingungen bei der Kompostierung oder Vergarung (z.B.
Kurzschlussstromungen) keine vollstédndige Abtétung erreicht wird. Im Einzelfall sollte die

zustandige Landesbehdrde in Abhangigkeit vom Erreger, der Art und Menge des
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befallenen Pflanzenmaterials und der verfigbaren Behandlungstechnik Uber die Eignung
des Verfahrens bei vorliegendem Befall mit Quarantaneschadorganismen entscheiden.

Einige QSO treten allerdings schon in manchen Regionen Deutschlands, wenn auch meist
in geringem AusmaB auf, und koénnen daher in pflanzlichen Stoffen (z. B.
Kartoffelabfallen) unerkannt vorkommen und verschleppt werden. Mit welcher Frequenz
unerkannter Befall mit QSO (z. B. dem Kartoffelkrebs) auftritt, ist nicht bekannt und
aufgrund methodischer Begrenzungen auch kaum zu ermitteln. Sofern es sich um
Bioabfalle handelt ist zu erwarten, dass die nach Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b)

durchzufihrenden Behandlungen zumindest eine risikomindernde Wirkung haben. Es

stellt sich aber die Frage, ob die Reduzierung ausreicht um spatere Infektionen und eine
weitere Verschleppung zu verhindern. In der wissenschaftlichen Literatur finden sich
keine ausreichenden Angaben Uber das AusmaB der Reduzierung durch die o. g.
Behandlungen und zu der fir eine Infektion erforderlichen minimalen Infektionsdosis
(NOBLE et al., 2009). Um das Restrisiko durch unerkannten Befall mit Schadorganismen,
insbesondere Quarantédneschadorganismen abschatzen zu kénnen, mussten diese

Fragestellungen ndher erforscht werden.

Speziell fir den Kartoffelkrebs konnte keine geeignete Hygienisierungsbehandlung flr
pflanzliche Stoffe identifiziert werden. Da sich dieser Schadorganismus in letzter Zeit
eher noch weiter ausgebreitet hat, besteht dringender Forschungsbedarf nach einer
wirksamen hygienisierenden Behandlung, um MaBnahmen zur Abfallbehandlung bzw.

Entseuchung von pflanzlichen Komponenten von Diingemitteln zur Verfligung zu haben.

Resterden

Fir Resterden aus der Reinigung landwirtschaftlicher Erzeugnisse wird ein hohes Risiko
der Verbreitung von Schadorganismen gesehen. Es scheint jedoch, dass keine
ausreichenden MaBnahmen zur Risikominderung zu Verfligung stehen. Anlage 2 Tab. 7
Nr. 7.3.17 der Dlngemittelverordnung (ANONYM, 2012 1) verweist zwar auf die
Phytohygieneanforderungen nach § 5 Abs. 2 Nr. 2 derselben Verordnung aber dort
werden nur Ausgangsstoffe pflanzlicher Herkunft angesprochen und eine Behandlung bei
Befall gefordert. Es ist methodisch schwierig oder auch fiir einige Schadorganismen
unmadglich, im Boden geringe Erregerdichten nachzuweisen um eine hygienisierende
Behandlung zu rechtfertigen. Erschwerend kommt hinzu, dass es bisher kein
zuverldssiges hygienisierendes Behandlungsverfahren gibt, obwohl dies auch durch
europdisches und deutsches Recht flir Resterden aus der Kartoffelverarbeitung zur
Bekampfung der Kartoffelzystennematoden (ANONYM, 2010 f) fir Resterden aus der
Kartoffelverarbeitung gefordert ist. Es besteht dringender Forschungsbedarf nach
hygienisierenden Behandlungsverfahren fiir Resterden aus der Kartoffelverarbeitung im

Hinblick auf die relevanten Schadorganismen von Kartoffeln und Riben, da diese
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Resterden aus Vorsorgegrinden grundsatzlich einer Hygienisierung unterzogen werden

sollten.
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Abwasser und Klarschlamm

Mit dem Abwasser aus Haushalten, der industriellen Verarbeitung und vergleichbaren
Einleitern kénnen Schadorganismen von Pflanzen und Samen auch in den Klarschlamm
eingetragen werden. Die aktuelle Klarschlammverordnung enthalt keine
Behandlungsvorgaben zur Hygienisierung. Bei den in Deutschland Ublichen
Stabilisierungsverfahren  fir Klarschlamm zur landwirtschaftlichen Verwertung
Uberwiegen nach KLAGES et al., 2009 die simultane aerobe Stabilisierung und die
nachgeschaltete einstufige, anaerobe und mesophile Stabilisierung. Deren
hygienisierende Wirkung muss geringer eingeschatzt werden, als die nach der
Bioabfallverordnung (ANONYM, 2012 b) vorgeschriebenen Behandlungen, die ebenfalls
bei Kldrschlamm angewendet werden kdnnten. Nach STEINMOLLER, 2008 sind die in
Deutschland angewendeten Verfahren nur bedingt zu Abtétung relevanter
Schadorganismen geeignet. Eine Klarschlammhygienisierung wird nach Klages et al.,
2009 in Deutschland aus Kostengriinden praktisch nicht umgesetzt. Weitergehende
Klarschlammbehandlungsverfahren mit hoher Temperatureinwirkung koénnten eine
effektivere Hygienisierung bewirken. Es besteht jedoch erheblicher Forschungsbedarf
nach einer Uberpriifung potentieller weitergehender Klarschlammbehandlungsverfahren

fur phytopathogene Erreger und Samen.

Torf, Kultursubstrate und abgetragene Pilzkultursubstrate

Natirliche Torfabbaustdtten bergen in der Regel ein geringes pflanzengesundheitliches
Risiko, aber durch Einschleppung von Schadorganismen, z. B. durch landwirtschaftliche
Vornutzung oder Windverfrachtung kénnen Kontaminationen auftreten, denen durch
HygienemaBnahmen zu begegnen ist. Da eine Erhitzung des Torfes unerwiinscht ist,
sollte nur Torf von Flachen ohne landwirtschaftliche Vornutzung gewonnen werden.
Ahnlich wie Torf sind Kultursubstrate zu bewerten, da sie einen hohen Anteil an Torf
besitzen. Bei organischen Zuschlagstoffen von Kultursubstraten muss generell je nach
Herkunft und Vorbehandlung ein phytosanitares Risiko in Betracht gezogen werden. In
organischen und mineralischen Bodenmaterialien kénnen Nematoden und bodenblirtige
Schadorganismen vorkommen. Auch fir diese Materialien sollte eine risikoabhdngige
Hygienisierung erfolgen, um insbesondere den Eintrag von Quarantdneschadorganismen
zu verhindern. Demgegeniber werden abgetragene Pilzkultursubstrate als risikoarm
angesehen, da sie vor und nach der Pilzkultur einer Hygienisierung durch hohe

Temperaturen ausgesetzt werden.
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12 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurde Literatur zu den verschiedenen organischen
Dingemitteln, die sich aus Anlage 2, Tabelle 7 der Dlingemittelverordnung ableiten
lassen, hinsichtlich seuchen- und phytohygienischer Relevanz gesichtet und hinsichtlich
ihres hygienischen Status beurteilt. Zu diesen organischen Diingemitteln zdhlen folgende
drei Stoffgruppen:

1. pflanzliche Stoffe

2. tierische Nebenprodukte

3. andere Stoffe und Organismen, auch Gemische
Zur Stoffgruppe 1 gehoéren folgende Stoffe: pflanzliche Stoffe, Torf, Moorschlamm,
Heilerde, pflanzliche Stoffe aus der Lebens-, Genuss- und Futtermittelherstellung,
pflanzliche Stoffe aus der Herstellung technischer Alkohole, pflanzliche Stoffe aus der
Energiegewinnung, pflanzliche Stoffe aus der Verarbeitung von Heil- und
Gewdlrzpflanzen, Kichen- und Kantinenabfalle, Reet, Huminsduren, Algen, Sphagnum,
Filtrationsriickstdande aus der Herstellung von Lebens-, Genuss- und Futtermitteln,
pflanzliches Filtermaterial aus der biologischen Abluftreinigung, Rizinusschrot,
pflanzliches Abfisch- und Rechengut, Fermentationsriickstande aus der Enzymproduktion,
Fermentationsrickstande aus der Vitaminproduktion, Fermentationsriicksténde aus der
Arzneimittelproduktion, pflanzliches EiweiBhydrolysat und pflanzliche Aminosauren,
Kohlen.
In die Stoffgruppe 2 werden folgende Stoffe eingeteilt: Giille, Festmist, Jauche, Magen-
und Darminhalte, Stoffe aus der Behandlung von Abwassern, Stoffe von Tieren und
Tierteilen, hemmstoffhaltige Milch, tierische Exkremente nicht wvon Nutztieren,
Fermentationsrickstande der Enzymproduktion aus tierischen Stoffen, Guano, Abwasser
aus der Verarbeitung von tierischen Stoffen.
Zur Stoffgruppe 3 werden folgende Stoffe gezahlt: Abwasser aus der Herstellung von
synthetischem Methionin, Schlamme, Flotate und Fugate aus der
Nahrungsmittelindustrie, Klarschlamme, organische Abfdlle aus der getrennten
Sammlung aus privaten Haushaltungen, Kichen- und Speiseabfille, lebende
Mikroorganismen, abgetdtete Mikroorganismen, synthetische Polymere, Heilerden,
(Styropor).
Die Sichtung der Literatur erfolgte Uber das Datenbank-Infosystem (DBIS) des
Kommunikations-, Informations- und Medienzentrums der Universitdat Hohenheim bzw. zu
Themen der Phytohygiene Uber die Datenbank ,Web of Science™. Das DBIS beinhaltet
verschiedene Datenbanken, die frei zuganglich oder lizenziert sind, wie z. B. PubMed,
Medline, Agris und NAL Catalog (AGRICOLA) und die fiir dieses Forschungsvorhaben von
Bedeutung sind. In diesen Datenbanken wurden wissenschaftliche Artikel mit
entsprechenden Stichwoértern (u. a. bakterielle, virale und parasitdre Krankheitserreger)

recherchiert. AuBerdem wurden Verdéffentlichungen zum Forschungsthema mit Google-
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Scholar gesucht. Die Ergebnisse aus den in der Literatur beschriebenen Untersuchungen
zu den oben genannten Stoffen wurden im Hinblick auf mdgliche Hygienerisiken
analysiert. Als Kriterien dienten das Vorkommen von Seuchen- bzw. Infektionserregern
im Substrat, die H6he der Erregerkonzentration im Substrat, die Tenazitat der Erreger,
Art des Erregers (Parasit, Virus, Bakterium, Spore), Ubertragungswege fiir die Erreger,
Vorhandensein von Vektoren (Schadnager, Wildtiere, Insekten) sowie die Infektionsdosis.
Insbesondere wurden der Hygienestatus des Substrates und die Hygienerisiken bei der
Anwendung von organischen Diingemitteln betrachtet und bewertet. Die organischen
Dingemittel wurden aus seuchenhygienischer Sicht in 3 verschiedene Risikoklassen
eingeteilt. Risikoklasse I beinhaltet alle Stoffe der Tabelle 7, fir die ein geringes Risiko
besteht. In diese Klasse wurden folgende Stoffe eingeteilt: Heilerde, Reet, Rizinusschrot,
Fermentationsrickstdnde aus der Enzymproduktion, Fermentationsrickstande aus der
Vitaminproduktion, Fermentationsriickstédnde aus der Arzneimittelproduktion, pflanzliches
EiweiBhydrolysat und pflanzliche Aminosduren, Kohlen, Klarschlamm, hygienisiert,
Abwasser aus der Herstellung von synthetischem Methionin, Klarschlamm, hygienisiert,
Bioabfall, behandelt, Bioabfall, behandelt (Pasteurisierung), behandelter Bioabfall
(thermophile Kompostierung), behandelter Bioabfall (thermophile Vergarung, vgl.
BioAbfV), Kompost, Garreste aus der thermophilen NaWaRo-Vergarung, Garreste aus der
thermophilen Gillevergarung mit oder ohne NaWaRo, abgetdtete Mikroorganismen. In
die Risikoklasse II wurden die Stoffe eingeteilt, flir die ein mittleres Hygienerisiko
besteht. Folgende Stoffe wurden in diese Risikoklasse eingeteilt: Torf, Moorschlamm,
pflanzliche Abfalle aus der Lebens-, Genuss- und Futtermittelherstellung, pflanzliche
Abfélle aus der Herstellung technischer Alkohole, pflanzliche Abfélle aus der
Energiegewinnung, pflanzliche Abfalle aus der Verarbeitung von Heil- und
Gewdlrzpflanzen, Huminsdauren, Algen, Sphagnum, Filtrationsriickstande aus der
Herstellung von Lebens-, Genuss- und Futtermitteln, Pilzkultursubstrate (Abtdétung der
Pilzkulturen  durch  Dampfung), Schldémme, Flotate und Fugate aus der
Nahrungsmittelindustrie, Kultursubstrate, Garreste aus der mesophilen NaWaRo-
Vergarung, Garreste aus der mesophilen Glllevergarung mit oder ohne NaWaRo. Die
Risikoklasse III beinhaltet Stoffe mit einem hohen hygienischen Risiko. In diese Klasse
wurden Klchen- und Kantinenabfalle, pflanzliches Filtermaterial aus der biologischen
Abluftreinigung, pflanzliches Abfisch- und Rechengut aus der Gewdsserbewirtschaftung,
Gllle von Rindern, Schweinen, Hihnern, Festmist, Jauche, Pferdemist, Hofdlnger,
Magen- und Darminhalte, Stoffe aus der Behandlung von Abwassern, Stoffe von Tieren
und Tierteilen, hemmstoffhaltige Milch, tierische Exkremente nicht von Nutztieren,
Fermentationsriickstande der Enzymproduktion aus tierischen Stoffen, Guano, Abwasser
aus der Verarbeitung von tierischen Stoffen, unbehandelte Klarschlamme, organische
Abfalle aus der getrennten Sammlung aus privaten Haushaltungen, Kichen- und

Speiseabfalle, unbehandelter Bioabfall, lebende Mikroorganismen, synthetische Polymere
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eingeteilt. Die Einteilung erlaubt einen Uberblick zur hygienischen Situation der
organischen Diinger und kann fir notwendige Anderungen bestehender
dingemittelrechtlicher Regelungen herangezogen werden. Eine Risikoabschdatzung zur
Verwertung bestimmter organischer Dinger hat ergeben, dass aus seuchen- und
phytohygienischer Sicht bestehende Hygieneregelungen im Dilingerecht angepasst bzw.
geadndert werden sollten. Zu maoglichen Anderungsvorschldgen sind im Detail noch
Wissensliicken vorhanden, die durch unbedingt durchzufiihrende Forschungsvorhaben
geschlossen werden sollten.

Es werden Szenarien zur Gestaltung einer zukinftigen organischen Diingerverwertung
dargestellt, die bei entsprechender Umsetzung eine vermeidbare Kontamination der
Umwelt mit Erregern bei der Dingeranwendung ermoglichen. Ziel dabei ist es, die
organische DlUngerverwertung aus hygienischer Sicht einheitlich bzw. gleichgeschaltet zu
praktizieren, unabhdngig von den Zusténdigkeiten und den unterschiedlichen
Rechtsbereichen, denen die verschiedenen organischen Dinger im Einzelnen unterliegen.
Die Szenarien der zuklUnftigen umweltvertraglichen und seuchen- sowie phytohygienisch
unbedenklichen organischen Dilngerverwertung beschrdanken sich auf Stoffe in
Risikoklasse III und damit auf Gulle, Garreste und Klarschlamme.

Fir Gllle, die anaerob in Biogasanlagen mit 80 %-igem Giilleanteil gefahren werden und
deren Garreste in Verkehr gehen, ist ein sog. ,Hygienisierungsbonus®™ denkbar unter der
Voraussetzung, dass die Biogasanlage entweder eine Vollstromhygienisierung (Pasteuri-
sierung aller Substrate incl. Gllle) oder thermophile Fahrweise entsprechend den Vor-
gaben der BioAbfV betreibt (,,Behandlungspflicht™). Die Teilnahme an einer Glitesicherung
ist empfehlenswert. Auch eine weitere Erhéhung des Gillebonus ware denkbar; andrer-
seits allerdings auch eine Senkung des prozentualen Gllleanteils, um dem jetzigen,
regional verstarkten ,Gulletourismus®™ Einhalt zu gewdhren. Die Reduktion des Giille-
anteils von 80 % z. B. auf 60 % kénnte durch Zugabe von TNP und Bioabfallen kompen-
siert werden. Fur Gille, die in Verkehr geht und Klarschlamme (Stoffe der Risikoklasse
III) zur landwirtschaftlichen Verwertung: steht eine sog. Untersuchungspflicht
(,Erleichterungsbonus™) zur Diskussion.

Dabei kdénnte flir das Inverkehrbringen von Gille und die landwirtschaftliche Verwertung
von Kldrschlammen die Behandlungspflicht entfallen, sofern eine regelmaBige
Qualitatsiberwachung durch die Teilnahme an einer Gltesicherung mit erganzenden
mikrobiologischen Untersuchungen erfolgt. Eine Behandlung zum Zwecke der
Hygienisierung ware dann nicht grundsatzlich Pflicht.

Die Inhalte dieses Berichtes zu phytohygienischen Aspekte wurden durch Frau Dr. Pietsch

vom Julius-Kihn-Institut bearbeitet.
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Anhang

Die hier im Folgenden aufgefihrten Forschungsthemen besitzen eine hohe Prioritat zu

Hygieneaspekten von organischen Diingemitteln und deren Anwendung.

Forschungsthemen
1. Untersuchungen zur Infiltration von human- und tierpathogenen Erregern
iiber den Boden in Nutzpflanzen

Die Verwertung der organischen Dilinger ist aktuell insbesondere im Zusammenhang mit
dem ,EHEC-Geschehen™ in den Focus der 6ffentlichen Diskussion geraten und wird auch
in Zukunft nicht davor verschont bleiben, als Mitverursacher in der Verbreitung von
Erregern in der Umwelt zu fungieren. Um die Futtermittel- und Lebensmittelsicherheit zu
gewahrleisten, muss der mdgliche Eintrag in die Futtermittel pflanzlicher Herkunft
verhindert werden. Insbesondere die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlammen
und die Uberbetriebliche Gulleverwertung (in Verkehrbringen) sollten nur dann erfolgen,
wenn zuvor eine ausreichende Reduzierung der Schadorganismen in diesen Substraten
stattgefunden hat. Diese Forderung hat vor allem vor dem Hintergrund eigener
Vorversuche unter Laborbedingungen zum mdglichen Eindringen von Salmonellen Uber
die Wurzelharchen in die Pflanze seine Berechtigung, indem auf und in Maispflanzen bzw.
in Kresse Salmonellen nachgewiesen werden konnten. Der Boden (Torfkultursubstrat)
war in den Versuchsansatzen vor und nach der Einsaat mit Mais und Kresse sowie vor
und nach dem ,Auflaufstadium®™ mit Salmonellen kontaminiert worden. Es zeigte sich,
dass nicht nur auBerlich Salmonellen an den Pflanzen nachgewiesen werden konnten,
sondern auch im Inneren der Pflanzen (Pflanzenzellen). Der quantitative Nachweis der
Salmonellen auf und in den Pflanzen war in diesen ersten orientierenden Versuchen im
Labor allerdings abhdangig vom Grad der Kontamination des Bodens mit Salmonellen
(TOBI und BOHM, 2009). Das Diingemittelrecht schreibt vor, dass bei positiven
Salmonellenbefunden Stoffe abgegeben werden dirfen, wenn die Abgabe nur an
Personen erfolgt, die diese im Rahmen ihrer beruflichen Tatigkeit anwenden (Profi!) und
in der Kennzeichnung auf die bestehende Belastung hingewiesen wird. AuBerdem gelten
u. a. zusatzlich folgende Anwendungsbeschrankungen dergestalt, dass:

e auf Ackerland die Anwendung nur auf unbestellten Flachen und bei sofortiger
Einarbeitung in den Boden zuldssig ist, mit der Ausnahme: Ausbringung in
Wintergetreide und Winterraps bis zum Schosserstadium mit bodennaher
Ausbringungstechnik

e auf Grinland und Futterbauflachen eine Wartezeit von min. 6 Wochen bis zur
nachsten Nutzung einzuhalten ist.

Mit der sofortigen Einarbeitung der unbehandelten organischen Dinger werden
Pathogene, sofern vorhanden, in die Tiefenhorizonte verfrachtet, in denen die

anschlieBend eingesaten Pflanzensamen von Mais und Raps keimen und ihr
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Wurzelgeflecht entwickeln. Da Salmonellen unterschiedliche Uberlebenszeiten im Boden
besitzen, ca. 2 Monate (WAGNER, 1993) bzw. bis zu 968 Tage (JONES, 1986) (zit. nach
NICHOLSON et al., 2005), sind gute Voraussetzungen flir Salmonellen dergestalt
vorhanden, als dass sie lUber die Wurzelharchen mit dem Bodenwasser aufgenommen
werden und Uber die Leitbahnen der Pflanzen in der wachsenden Nutzpflanze bis in die
Blatter gelangen kdénnen. Das Einarbeiten der unbehandelten organischen Dinger hat
zwar den Vorteil, dass dadurch die mdglicherweise vorhandenen Pathogenen von der
Bodenoberflache in tiefere Bodenhorizonte gelangen und damit einer oberflachlichen
Verschleppung durch Nutztiere und wildlebenden Tieren vorgebeugt wird. Andererseits
werden durch das sofortige Einarbeiten der ausgebrachten Diinger die eventuell in den
Substraten vorhandenen Infektionserreger den inaktivierenden Einflissen einer UV-
Strahlung sowie den in den oberen Bodenschichten aktiven Interaktionen bodenblrtiger
Mikroorganismen entzogen und damit ist die Méglichkeit einer langeren Uberlebenszeit
und mdglicherweise einer Vermehrung gegeben. Diese Faktoren bilden somit gute
Voraussetzungen zur kontinuierlichen Aufnahme von Salmonellen und Escherichia coli
Uber die Wurzeln in die Pflanzen. Diese Problematik scheint vorrangig eine Frage der
Quantitat von pathogenen Erregern in den Dungern zu sein. Allerdings liegt dieser
Problematik ein multifaktorielles Geschehen zugrunde, die pflanzenabhangig und
ackerbautechnisch zu beeinflussen sein kénnten. Dazu sind dringend sowohl Labor- als
auch Praxisuntersuchungen notwendig.

Die Untersuchung dieser Fragestellung erfahrt auch vor dem Hintergrund der
vorgesehenen Klarschlammverwertung aus seuchen- und phytohygienischer Sicht groBe
Bedeutung. Nach § 17 der Klarschlammverordnung (Stand: 20.08.2010) werden unter
bestimmten Voraussetzungen, bei qualitatsgesicherten Materialien, Erleichterungen
gewadhrleistet, wobei unter Pkt. 4 die Anforderungen gemaB § 5 Absatz 2 als eingehalten
gelten, sofern eine Bewertung hygienischer Risiken durch den Trdger der
Qualitdtssicherung  vorgenommen  wurde. Die  Qualitatssicherung hat dem
Qualitatszeichennehmer schriftlich zu bestdtigen, dass eine hygienisierende Behandlung
des Klarschlammes auf der Grundlage der Risikobewertung entbehrlich sei. Hierbei ist
insbesondere die Frage zu bearbeiten, ob und wenn ja, unter welchen Voraussetzungen
davon ausgegangen werden kann, dass die Anwendung von unbehandelten,
gltegesicherten Kldarschlamm auf Ackerflachen sowie auf Flachen des Landschaftsbaus
aus seuchenhygienischer Sicht vergleichbar unbedenklich ist wie die Anwendung von
behandeltem Klarschlamm (Behandlung im Sinne der Anlage 2 des 2. Entwurfes zur
Neufassung der Kldrschlammverordnung vom 20.08.2010).

Da die Frage der Infiltration von Pathogenen in Pflanzen aller Voraussicht nach neben
boden- und pflanzenphysiologischen Bedingungen insbesondere konzentrationsabhdngig
ist, was es noch abzukldren gilt, kann die ,Gleichwertigkeit"® gltegesicherter

Klarschlamme mit behandelten Klarschlammen nur dann hergestellt werden, wenn die
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geplanten Untersuchungen die ,Quantitat" z. B. von Salmonellen und auch Viren im
Klarschlamm oder in der Glille sich als entscheidender Faktor des Eindringens der Erreger
Uber die Wurzelharchen in die Pflanzen herauskristallisiert. Allerdings misste dann in der
Folge bzw. Konsequenz eine quantitative Untersuchung auf Salmonellen und Escherichia
coli fur alle organischen Dinger obligatorisch sein. Spatestens dann sollte generell Uber
eine Empfehlung fir ein Qualitatssicherungssystem flir alle organische Dinger, die in den

Verkehr gehen, nachgedacht werden.

2. Untersuchungen zur Reduktion bzw. Inaktivierung von Clostridien-Sporen
bzw. deren Toxine in Silagen und Biogasanlagen
Ungeachtet der momentanen kontraren Diskussion in Wissenschaftskreisen und
Behdrden zur Ursache, Beschreibung sowie der tier- und humanmedizinischen Bedeutung
des ,visceralen Botulismus" sollten Untersuchungen zum Vorkommen von Clostridien-
Sporen in Futtermitteln, Silagen, Klarschlammen und organischen Dingern durchgefiihrt
und vor allem Mdglichkeiten der Reduktion der Sporen bzw. der Inaktivierung von
Botulismus-Toxinen durch biotechnologische BehandlungsmaBnahmen (Kompostierung,
Biogas) erarbeitet werden. Besonders in feuchten Habitaten kdnnen sich Clostridien-
Sporen lange halten und mit dem Staub weiter verfrachtet werden (KRUGER, 2010 b).
Insbesondere Kraftfutter- und Getreidelager (Hochsilos im Freien) sind pradestiniert
dafiir, dass sich feuchte Zonen bilden kénnen, und damit gute Bedingungen fir die
Vermehrung pathogener Pilze und Bakterien, z. B. Salmonellen und Clostridien-Sporen,
herrschen. Welche Feuchtegehalte, Umgebungstemperaturen, der EiweiB- bzw.
Proteingehalt der Futter- bzw. Kraftfuttermittel die besten Voraussetzungen zur
Vermehrung toxigener Clostridien-Sporen liefern, ist bisher wenig bekannt und soll daher
in reproduzierbaren Laborversuchen untersucht werden. Neben der Problematik des
Eintrages von Clostridiensporen Uber Futtermittel und auch Einstreumaterialien in
Tierbestande, ist die Silage ein weiterer wichtiger Eintragspfad flir Clostridien in
Rinderbestande. Hierbei haben Faktoren wie die Witterung zum Silierungszeitpunkt, die
Technik des Grasschnittes, das Anwelken, das Schwaden sowie die eigentliche Bergung
groBen Einfluss auf den Verschmutzungsgrad des Siliergutes und dessen Kontamination
mit Schmutzpartikeln (Erdboden) und Tierkadavern. Bei Arbeitsbreiten der Mahwerke und
der Schwadrechen von mehr als 12 m und hohen Fahrgeschwindigkeiten in Verbindung
mit groBen Unebenheiten des Bodens, ist ein hodherer Verschmutzungsgrad
unvermeidbar. Um eindeutige Erkenntnisse zur Sporenentwicklung sowie zur
Toxinbildung in Gargut bzw. wahrend des Silierprozesses zu erhalten, sind Versuche mit
unterschiedlichem Siliergut (Gras- und Maissilage) unter reproduzierbaren Bedingungen
unverzichtbar. In solchermaBen angelegten Versuchen kann ein gewiinschter TS-Gehalt
im Siliergut fir einen optimalen Silierungsprozess und somit auch eine gute Garqualitat

eingestellt werden. Andrerseits kdnnen die Faktoren so verandert werden, dass keine
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optimale Silierung stattfindet. AuBerdem kénnen in Laborversuchen Tierkadaver bzw.
Sporen bestimmter Clostridienarten und deren Toxine (,gespikte Proben™) zugesetzt
werden. Durch das Vorhandensein eines S-3-Labors an der Universitat Hohenheim sind
gute Voraussetzungen zum Arbeiten mit Krankheitserregern gegeben. Seit wenigen
Jahren werden Garreste als Hauptverursacher fir die Verbreitung von Clostridium
botulinum-Sporen  diskutiert. Es ist hinlanglich bekannt, dass thermophile
Faulraumtemperaturen nicht ausreichend sind, um Clostridiensporen zu inaktivieren
(BAGGE, 2009; MARANON et al., 2006; WATCHARASUKARN et al., 2009; HUNG et al.,
2007). Eigene Untersuchungen konnten dies bestdtigen, wobei die umfangreichen
Untersuchungen auch gezeigt haben, dass keine Vermehrung von Clostridium
perfringens-Sporen in den Anaerobreaktoren stattgefunden hat (ADE-KAPPELMANN,
2008; DRCA, 2009). Aus praktischen Anaerobanlagen liegen bisher wenige
Untersuchungen zum Vorkommen von Clostridium botulinum-Toxin bildenden Stammen
vor. Aktuelle Untersuchungen laufen momentan aufgrund der Initiative des
Fachverbandes Biogas. KOHLER (2010) hat aus einer Biogasanlage, die Gefliigeleinstreu
mit verarbeitet, in zwei Rohstoffproben Clostridium botulinum-Toxin bildende Stamme
nachgewiesen. Nach dem Anaerobprozess konnten allerdings keine Toxin bildende
Stéamme mehr nachgewiesen werden. Zu diesem Sachverhalt werden verschiedene
Umstande diskutiert, u. a. die schnellere Generationszeit von Clostridium perfringens
(8 - 10 min) im Vergleich zu Clostridium botulinum (20 - 30 min) und auch die nicht
optimalen Temperaturbedingungen von >35 °C. In Laborbiogasreaktoren unter Einsatz
von Rinderglille und Mais- bzw. Grassilage und weiteren Kofermentaten, Material der
Kategorie 2 und Kategorie 3 (siehe Verordnung (EG) Nr. 1069/2009) sind daher
grundlegende Versuche zum Verhalten von Clostridum perfingens und toxigenen
Clostridium  botulinum-Sporen in verschiedenen Verfahrenskombinationen der
Biogastechnik angedacht. Zum einen wird dabei der Inhalt der Laborbiogasreaktoren mit
einer definierten Sporenmenge von Clostridium perfingens und Clostridium botulinum
sowie mit freiem Toxin versetzt und bei Gartemperaturen zwischen 20 - 30 °C gefahren.
Dies sind nach (KOHLER, 2010) die optimalen Vermehrungstemperaturen fiir Clostridium
botulinum. Das weitere Vergaren in einem zweiten Fermenter bei 45 - 55 °C kénnte ein
Auskeimen der Clostridien-Sporen bewerkstelligen, wobei dann in einer 3. Stufe die
Nacherhitzung (Pasteurisierung) des zu vergarenden Substrates bei Temperaturen
zwischen 70 -80 °C erfolgt. Hierbei wird erwartet, dass die mdglicherweise
ausgekeimten Sporen und freies Toxin inaktiviert werden. Nach KOHLER (2010) verlieren
Clostridium botulinum-neurotoxinbildende Stamme bei der Vergarung in Biogasanlagen
ihr Toxinbildungsvermdgen infolge der Instabilitét der Toxinbildung und des Verlustes der
Toxinphagen bzw. der mobilen DNA-Fragmente. Moglicherweise kann die
Pasteurisierungsstufe entfallen und der Schwerpunkt weiterer Untersuchungen auf die

Verfahrenskette (1. Fermenter 25 °C; 2. Fermenter 48 - 55 °C) gelegt werden, zumal in
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der Praxis diese Kombinationen eher realisierbar und auch vorhanden sind. Die
Ergebnisse aus den Laborbiogasanlagen werden in Praxisanlagen verifiziert.

Botulismus kann beim Menschen exogen durch Nahrungsmittel, Aerosole und Staube
oder endogen durch eine in situ-Produktion von Botulismus-Toxin verursacht werden.
Nachdem nun angeblich erstmalig das Krankheitsbild des chronischen Botulismus auch
bei erwachsenen Menschen in einem landwirtschaftlichen Betrieb mit chronischem
Rinderbotulismus beschrieben und bestdtigt wurde (DRESSLER, 2010), sollte die
maogliche Verbreitung von Clostridum botulinum-Sporen Uber die Luft aus ,infizierten"
Rinderbestanden in die Umgebung untersucht werden. Solche Untersuchungen haben
besondere Relevanz in Rinderbestanden, in denen nachweislich die ursachliche Quelle des
Auftretens der Botulismusfadlle bekannt sind (in einem Fall der Eintrag von Clostridium

botulinum-Sporen durch verpacktes Strohmehl als Einstreumaterial).

3. Untersuchungen zur Tenazitdt von Fikalkeimen und relevanten Erregern fiir
Bestandserkrankungen in mesophilen Biogasanlagen

In Nawaro-Anlagen bei meosphiler Betriebsweise konnten bei Temperaturn bis 45 °C ein
Wachstum bzw. eine Vermehrung von Salmonellen und Escherichia coli festgestellt
werden (ANONYM, 2011 g). Diese Ergebnisse wurden bisher in Kofermentationsanlagen
mit hdéherem Gllleanteil in keinem Fall beobachtet. Mdglicherweise hat der
Substrateinfluss mit den hohen pflanzlichen Anteilen eine protektive Wirkung auf die
Fakalkeimflora ausgeibt und ihnen darliber hinaus gute Vermehrungsmadglichkeiten
geboten. Neben der Abklarung dieses Umstandes ist es aufgrund der groBraumigen
Verbreitung von Garresten aus Rinder- und Schweinegllle sowie NaWaRo aus
seuchenhygienischen Griinden enorm wichtig, festzustellen, ob durch den Biogasprozess
weitere seuchenrelevante und bisher nicht untersuchte bestandsrelevante Erreger wie
z. B. Coxiella burnetii oder auch Chlamydien, Mycobakterien und Mycoplasmen abgetotet
werden. Die Unteren Verwaltungsbehoérden, insbesondere die Veterinarbehérden sind
vielerorts sehr restriktiv aus der Unsicherheit heraus, hinsichtlich einer mdglichen
Verbreitung des Q-Fieber-Erregers (ber Garreste bei (berbetrieblicher Verwertung.
Weiterhin muss die ,biologische Stabiliat", d. h. die Frage der Rekontamination der
Garreste nach Fermentierung, Lagerung und Transport evaluiert werden.

MaBnahmen zur Verminderung einer potentiellen Gefahrdung fiir Mensch und Tier durch
Pathogene miussen entlang der gesamten Produktionskette ergriffen werden. Jedoch
erschwert das vielféltige Spektrum von organisatorischen oder technischen Alternativen
fUr die unterschiedlichen Schritte des Verwertungsprozesses die Auswahl einer effizienten
Lésungsmoglichkeit, die sowohl unter wirtschaftlichen als auch seuchenhygienischen

Aspekten geeignet ist.
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Die Untersuchungen werden bei unterschiedlichen Substratkombinationen, verschiedenen
Temperaturen und Aufenthaltszeiten zundchst in Laborbiogasanlagen erarbeitet und

anschlieBend in Praxisanlagen verifiziert.

4. Erfassung und Bewertung der Verbreitung von Bioaerosolen bei der

Ausbringung von organischen Diingern in der Landwirtschaft

Nach einem Zwischenbericht zur Charta fir Landwirtschaft und Verbraucher - Thema
Umwelt - vom 22. Juli 2011 sind die wichtigsten von der Landwirtschaft verursachten
Emissionen Nitrat, Ammoniak und Phosphat, Geruch und Staub sowie Bioaerosole. Als
grundsatzliche Feststellung flr alle genannten Emissionen gelten:

e Emissionen treten in regional sehr unterschiedlicher Intensitat auf,
dementsprechend sollten MaBnahmen zu ihrer Minderung regional differenziert
eingesetzt werden kdnnen

e die von Emissionen verursachten Beeintréachtigungen sind besonders hoch in
Regionen mit hoher Viehdichte

e die Wirkungen von Emissionen kdnnen in Bezug auf die von ihnen verursachten
Schaden nur im Rahmen einer umfassenden Betrachtung der Stréme von Stoffen
durch die gesamten Prozess- und Verfahrensketten zutreffend beurteilt werden

e einige Emissionen aus der Landwirtschaft tragen mehr oder weniger signifikant
zur klimaschdadlichen Bildung von Treibhausgasen bei.

Die vordringlichsten Probleme werden hauptsachlich bei Phosphat durch die
Eutrophierung von Oberflachengewassern gesehen. Dabei sind Abschwemmungen von
phosphathaltigen Bodenpartikeln durch Erosion die wichtigste Ursache der Verlagerung
von Phosphat. Empfindliche Schadigungen durch Versauerung und Eutrophierung der
natiirlichen Okosysteme werden aber vor allem durch hohe Ammoniakimmissionen
verursacht. Hohe Ammoniakkonzentrationen im Stall kénnen aber auch Menschen und
Tiere belasten. Gasférmige Emissionen von Ammoniak treten besonders in viehdichten
Regionen auf. Daher haben Ammoniakemissionen im Wesentlichen regionale Ursachen.

Emissionen von Geruch und Staub werden als ein eher lokales Problem fiir Beschaftigte
und Anwohner in unmittelbarer Nahe von Tierhaltungsanlagen angesehen. AuBerdem
sind die Probleme bei Geruch und Staub durch die bestehenden rechtlichen
Anforderungen, insbesondere durch das Immissionsschutzgesetz, hinreichend
kontrolliert. Keimbelastungen durch Bioaerosole in Tierhaltungsanlagen werden
zunehmend als problematisch empfunden. Birgerinnen und Bulrger fihren Bioaerosole
als Argumente gegen die Genehmigung von Stallbauten an. Dabei ist der Kenntnisstand
Uber die Wirkung von Bioaerosolen auf die Gesundheit der Menschen unzureichend. Auch
hinsichtlich der Emission und Ausbreitung von bakteriellen und viralen pathogenen
Erregern aus Stallungen und der Emission und Ausbreitung dieser Krankheitserreger bei

der Ausbringung von unbehandelten Wirtschaftsdiingern und Klarschldmmen liegen
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bisher nur wenige Daten vor. AuBerdem gibt es keine Grenzwerte, die der
Entscheidungsebene als Richtschnur dienen kénnten. Diesem Umstand sollte besonders
im Hinblick auf die Emissionen und Immissionen bei der Genehmigung von neuen
Tierhaltungs- und Biogasanlagen im landlichen Raum hinsichtlich der Abstandshaltung
und Tierseuchenprophylaxe hohe Beachtung geschenkt werden. Konflikte verscharfen
sich insbesondere in Ballungsraumen mit dichter Wohnbebauung und intensiver
Landnutzung durch Tierhalter und/oder auch Biogasbetreiber. MaBnahmen zur
Verringerung problematischer Emissionen miissen vor allem in der Tierhaltung ansetzen.
Dies kann zum einen durch Verbesserungen von Technik, Verfahren und
ManagementmaBnahmen (praventive MinderungsmaBnahmen) in der gesamten
Prozesskette (Stall-Feld) erreicht werden. Zum anderen kann die Auswahl von
Standorten flr Stall- und Biogasanlagen sowie die Ausfiihrung der Bauweise durch die
Genehmigungsbehdrden im Rahmen gesetzlicher Auflagen beeinflusst werden. Dies
kdnnte beispielsweise in langeren Lagerzeiten (mindestens 6 bis 10 Monate) fir
Flissigmist bzw. Garreste oder in Abluftreinigungsanlagen als Option flir zwangsbelliftete
Stalle und den damit verbundenen Keimzahlreduktionen gesehen werden. Die Abdeckung
von FlUssigmist- bzw. Garrestlagerbehdltern und der Einsatz emissionsarmer
Ausbringungstechniken sowie die unmittelbare Einarbeitung von Wirtschaftsdiinger auf
Grinland und Acker werden ebenfalls als notwendig und bedeutungsvoll hinsichtlich der
Reduktion von Bioaerosolemissionen und -immissionen angesehen. Allerdings ist bisher
zur Frage der Emissionen von Bioaerosolen bei der Ausbringung von Gille und Garresten
mit den schlagkrdftigen, hochtechnisierten GroBgeraten wenig bekannt. Flir eine
Umweltbewertung bzw. -entlastung durch die Verbreitung von Bakterien und viralen
Erregern wahrend des Ausbringens von Wirtschaftsdliinger, Kldarschlammen bzw. anderen
organischen Dlingern gibt es keine aktuellen Ergebnisse. Daher sollen die modernen
Ausbringungstechniken unter folgenden Gesichtspunkten untersucht werden:

e Abschatzung und Erfassung des Potentials an Bioaerosolen bei der Ausbringung

von Wirtschaftsdliingern, Klarschldmmen und anderen organischen Dliingern
e Abschatzung des Beldstigungspotentials durch Geriliche bei der Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern, Klarschlammen und anderen organischen Diingern

e Auswahl und Verbesserung der vorhandenen Technik.

5. Untersuchung des Verhaltens von Antibiotika und des horizontalen Transfers
von in der Giille enthaltenen Resistenzgenen nach Lagerung bzw. anaerober
Behandlung

Zum Einsatz von Antibiotika in Europa gibt es Angaben aus dem Jahre 1999, wonach

3.902 t (29 %) als Tierarzneimittel und 8.528 t (65 %) als Humanarzneimittel angewandt

wurden. In Deutschland betrug die Menge im Jahre 2003 insgesamt 668 t, von denen

72 % in der Schweinehaltung eingesetzt wurden. Knapp 2/3 davon waren Tetracycline,
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die damit den bedeutendsten Anteil der Antibiotika in der Tierhaltung ausmachen. Im
Jahr 2005 betrug die Menge an verabreichten Antibiotika in Deutschland ca. 784 t, 350 t
waren Tetracycline. Neben den Tetrazyklinen sind vor allem Sulfonamide und
Fluorquinolone bedeutend, da sie als relativ persistent gelten und sich deshalb potenziell
in der Umwelt akkumulieren kénnten (HEKTOEN et al., 1996; GOLET et al., 2003;
FORSTER et al., 2009). Die in der Tierhaltung eingesetzten Antibiotika gelangen in dieser
Form oder als Metabolite Gber die ausgeschiedenen Exkremente (z. B. Gille) in die
Umwelt. Eine mogliche Gefahrdung des Menschen durch den Antibiotikaeinsatz in der
Tierhaltung ist durch mehrere Faktoren gegeben. Der Eintrag von Antibiotika in Bdden
fuhrt zu einem erhdhten horizontalen Transfer von in der Gille enthaltenen
Resistenzgenen (z. B. BINH et al., 2008; HEUER et al., 2009, SMALLA, 2010), wobei
wiederholte Applikationen von Gillle in Laborversuchen die Ausbreitung der
Resistenzgenen verstarken (SMALLA, 2010). Darliber hinaus wird beflrchtet, dass
subletale Konzentrationen von Antibiotika in der Umwelt zu einer Mobilisierung oder
Entstehung von Resistenzen in Bdden, Sedimenten der Gewassern flihren, die unter
Umstédnden auf flir den Menschen oder Tiere pathogenen Keime ,Uberspringen®
(D "COSTA et al., 2006; CANTON, 2009).



