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1 Veranlassung und Problemstellung

Um moglichen Anfragen besorgter Blrger vorzugreifen, regte das Ministerium fir Umwelt,
und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein Westfalen
(MUNLV) ein Forschungsvorhaben an, in dem die Frage der Infektionsgefahr durch Austrag
von Krankheitserregern aus Einsteigschachten von Kanalisationen durch Aerosole unter-
sucht werden sollte.

Der Gasraum in Kanalisationen unterliegt durch die Schubkrafte an der Grenzflache zum
Abwasser und durch Wéarmeauftrieb einer standigen Konvektion. Hinzu kommen noch Diffu-
sionsvorgange, die Molekile und kleine Partikel im Gasraum ungerichtet bewegen. Abhéngig
von den jeweiligen Verhaltnissen konnen Anteile der Kanalatmosphére durch die Diffusions-
und Stromungsvorgange auch Uber die Einsteigschachte die Umwelt erreichen. Erhohte
Konzentrationen an Kleinstpartikeln, zu denen neben Mikrotrépfchen auch Bakterien und
Viren gehéren, konnen vor allen Dingen im bodennahen Bereich auftreten und so maégli-
cherweise speziell Kinder gefahrden, die ihre Atemluft auf wesentlich niedrigerem Niveau
aufnehmen als Erwachsene.

Bisher liegen hauptsachlich Untersuchungen zur Auswirkung von pathogenen Keimen im
Bereich der Kanalisation vor, die sich auf den Arbeitsschutz von Beschéftigten im Kanalisati-
onsbereich konzentrieren. Die Exposition von Kanalarbeitern, die mit der Reinigung und
Wartung von Kanélen beschaftigt sind, ist der Situation von Passanten, die bei der Stral3en-
passage Aerosolen ausgesetzt werden, hinsichtlich der Aerosolbildung und Belastungsdauer
nicht vergleichbar. Die Ergebnisse derartiger arbeitsmedizinischer Studien [1], [2] und [3]
sind also nicht Ubertragbar.

Daneben liegen noch Ergebnisse von Untersuchungen vor, die den Austrag von pathogenen
Keimen aus Nachklarbecken von Klaranlagen in benachbarte Wohngebiete beschreiben.
Diese Untersuchungen &hneln vom Ansatz der hier aufgeworfenen Fragestellungen, lassen
aber keine Aussagen zu den speziellen Bedingungen von Rohabwasser in der Kanalisation
zu.

Gegenstand dieses Forschungsvorhabens war es, zu untersuchen, ob und in welchen
Konzentrationen Aerosole im normalen Kanalbetrieb aus Einsteigschachten austreten.

2 Zielstellung

Das Abwasser in der Kanalisation enthdlt eine Vielzahl von Mikroorganismen, zu denen auch
pathogene Bakterien, Viren, Schimmelpilze und Protozoen z&hlen. Ein groRer Teil dieser
Mikroorganismen ist fakaler Natur. Weiterhin kénnen im Abwasser die von Mikroorganismen
produzierten und freigesetzten Toxine bzw. Stoffwechselprodukte wie MVOC (microbial vo-
latile organic compounds) enthalten sein. Haufig dient das Abwasser dabei nur als Trans-
portmittel, ohne daf? sich die Mikroorganismen in ihm vermehren, es stellt jedoch potentiell
eine Infektionsquelle fir den Menschen dar. In diesem Zusammenhang sei nur kurz auf eini-
ge Mikroorganismen und Toxine verwiesen, die Uber das Abwasser verbreitet werden kon-
nen (siehe Tabelle 1).

Uber die Einsteigschachte steht das Abwasser der Kanalisation mit der Umwelt in Verbin-
dung, so dass unter bestimmten Bedingungen im Abwasser enthaltene Mikroorganismen,
Toxine und Stoffwechselprodukte tber Aerosole ein Infektionsrisiko fir Menschen im Einwir-
kungsbreich der Einsteigschachte darstellen kdnnen. Dabei beeinflussen die jeweiligen ortli-
chen und klimatischen Gegebenheiten den Gasaustausch zwischen Kanalisation und Luft.
Inwieweit die im Zuge des Gasaustausches ebenfalls ausgetragenen organischen Verbin-
dungen, die eher zu einer geruchlichen Beeintrachtigung fihren und als erste Indikatoren fur
Aerosole dienen, ein gesundheitliches Risiko darstellen, wird in der hier vorliegenden Unter-
suchung nicht bericksichtigt. Die Studie beschrankt sich auf eine Bewertung des Infektions-
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risikos durch Aerosole aus der Kanalisation durch Bakterien, Schimmelpilze, Viren und To-
xine.

Vor Beginn der messtechnischen Untersuchungen wurde der Stand von Wissenschaft und
Technik bezglich der Infektionsgefahr durch Austrag von Krankheitserregern aus Einsteig-
schachten von Kanalisationen durch Aerosole zusammengefal3t.

Mikroorganismen |Mikroorganismus Beispiel
bzw. Toxine
Bakterien Salmondla S enteritidis, S typhi, S paratyphi
Vibrio V. cholerae, V. etor
Clostridium C. perfringens, C. botulinum
Escherichia coli Enteroinvasive E. coli, enterotoxische E. coli,
enteropathogene E. coli, enteroaggragtive E. coli
Campyl obacter C.jguni
Schimmelpilze Aspergillus A. flavus, A. niger, A. paragiticus, A. clavatus, A.
ochraceus
Penicillium P. expansum, P. urticae, P. patulum
Fusarium F. graminearum, F. poae, F. sporotrichoides, F.
cu-morum, F. moniliforme
Viren Picorna-Viren Herpes-Viren
Reo-Viren
Rota-Viren
Adeno-Viren
ECHO-Viren
Parvo-Viren
Cdlici-Viren
Coxsackie-Viren
Astro-Viren
Toxine Mycotoxine (von Schim- | Aflatoxine (z.B. A. flavus), Patulin (z.B. A. cla-
mel pilzen produziert) vatus, P. expansum), Ochratoxin (z.B. A. ochra-
ceus), Zearalenon (z.B. F. graminearum)
von Bakterien produzierte | Choleratoxin (V. cholerae), Enterotoxine verschie-
Toxine dener Bakterien, Botulismustoxin (C. botulinum)
Endotoxine Von gramnegativen Bakterien nach deren Zelltod
freigesetzte Teile der aulReren Zellmembran

Tabelle 1: Beispiele fur den Menschen relevanter Mikroorganismen bzw. Toxine, die im Ab-
wasser vorkommen kénnen (in Anlehnung an [4), [9])

3 Kenntnisstand zum Infektionsrisiko durch den Austrag von Aerosolen

Obwohl wie oben beschrieben der Austrag von Mikroorganismen und Toxinen aus der Kana-
lisation Uber die Einsteigschachte potentiell ein Infektionsrisiko darstellt, konnte zu exakt die-
ser Thematik keine wissenschaftliche Literatur gefunden werden. Die gesichteten Veroffentli-
chungen befassen sich mit dem gesundheitlichen Risiko durch eine Aerosolbelastung in der
Kanalisation selbst oder in Wasseraufbereitungs-, Abfallbeseitigungs- sowie Bewésserungs-
anlagen, also Anlagen, in denen in groRem Umfang zum Teil hochbelastete Aerosole entste-
hen. Da sich zu der eigentlichen Thematik keine Literatur finden lasst, wurde bislang offen-
sichtlich bei Normalbetrieb kein Infektionsrisiko fir den Menschen durch Austrag von Aero-
solen aus der Kanalisation gesehen.
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3.1 Krankheitsbeschwerden in Zusammenhang mit mikrobiell belasteten
Aerosolen

Wahrend frihere Studien [6] die Belastung der Luft durch Mikroorganismen in der Umge-
bung von Klaranlagen als unbedeutend fur die menschliche Gesundheit einschatzten, gehen
neuere Studien in der Regel davon aus, daf? mikrobiell belastete Aerosole unabhangig von
ihrer Herkunft grundséatzlich zu Krankheitsbeschwerden fiihren kénnen. Verschiedene Studi-
en berichten Uber kérperliche Beschwerden, die in Zusammenhang mit Mikroorganismen in
Aerosolen gebracht werden. Eine zusammenfassende Darstellung zur Wirkung mikrobieller
Aerosole auf den Menschen im Zusammenhang mit Betrieben der Abfallwirtschaft, in denen
haufig eine erhéhte Belastung mit Schimmelpilzen anzutreffen ist, findet sich in der Schriften-
reihe des Vereins fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene [7]. In einigen Teilen einer Kompo-
stierungsanlage konnten hohe Konzentrationen gramnegativer Bakterien gemessen werden,
wobei bei den Arbeitern eine erhohte Tendenz zu Ubelkeit, Kopfschmerzen und Diarrhte im
Vergleich zu einer Kontrollgruppe ermittelt wurde [8]. Ebenfalls wurde in der Nahe von drei
Kompostierungsanlagen eine Haufung atemwegsbezogener Beschwerden nachgewiesen,
wahrend Asthma oder Infektionskrankheiten nicht in erh6htem Umfang auftraten. In der Na-
he der Anlagen lieRen sich darliber hinaus erh6hte Belastungen mit Bakterien und Schim-
melpilzen nachweisen [9]. Weiterhin traten bei Mullentsorgern Atemwegsbeschwerden auf,
und es fanden sich bei ihnen erhdhte Antikérperkonzentrationen gegen Schimmelpilze und
Actinomyceten, die an diesen Arbeitsplatzen isoliert wurden [10]. Ahnliches ergibt sich fiir
Arbeiter einer Wertstoffsortieranlage. Bei ihnen wurde eine Erhéhung des IgE-Level gegen
mycotische Antigene sowie eine Einschrankung der Lungenfunktion festgestellt [11]. Weiter-
hin wurden Diarrhé und Ubelkeit mit der Téatigkeit in der Miillbearbeitung in Verbindung ge-
bracht [12]. Bei Arbeitern einer Wiederverwertungsanlage fur Abfall liel3 sich ein erhohtes
Risiko fur Magen-, Darm-, Haut- und Atemwegserkrankungen nachweisen [13].

In einer Abwasseraufbereitungsanlage wurde ein Zusammenhang zwischen der Belastung
der Arbeiter mit Bakterien allgemein sowie stabchenférmigen Bakterien und dem Auftreten
von Symptomen im Bereich der Luftwege, Kopfschmerzen, Mudigkeit und Ubelkeit nachge-
wiesen [14]. In einer anderen Anlage wurden Kopfschmerz, Mudigkeit und Diarrhé mit dem
verstarkten Auftreten von Endotoxinen in Verbindung gebracht [15]. In einer weiteren ke-
trachteten Abwasseraufbereitungsanlage wies ein Teil der Arbeiter Symptome wie Hautirrita-
tion, Atemwegsbeschwerden und Bindehautentziindung auf, die auf mit Bakterien belastete
Aerosole zuriickgefuihrt werden konnten. Eine Uberschreitung der Grenzwerte fiir gramne-
gative Bakterien und Endotoxine konnte hier jedoch nicht festgestellt werden [16].

In anderen Studien wurden im Vergleich zu unbelasteten Kontrollgruppen keine signifikante
Erhohung des Antikorpertiters gegen Rotaviren und Norwalk-Viren bei Arbeitern einer Ab-
wasserbehandlungsanlage [17] sowie keine signifikante Erhohung der Zahl der Erkrankun-
gen (Atemwege, Lunge, Haut, Allergien) bei Arbeitern einer Kompostierungsanlage [18]
nachgewiesen.

Im Bereich der Toxine wurde Uber einen Zusammenhang zwischen einer Belastung mit En-
dotoxinen und R3-(1->3)-Glucan aus Schimmelpilzen und dem Auftreten von Entziindungen
der oberen Atemwege berichtet [19].

Zusammenfassend lalt sich sagen, dal’ die Studien einen Zusammenhang zwischen
dem Auftreten von Krankheitssymptomen und der Exposition mit mikrobiell belasteten
Aerosolen nahelegen.

3.2 Nachweis von Mikroorganismen und Toxinen

Generell kann die Konzentration von Mikroorganismen mit verschiedenen Methoden erfaf3t
werden. Die Kultur auf Selektivmedien wird haufig fur Bakterien und Schimmelpilze ange-
wendet. Neuere Studien befassen sich intensiv mit der Nutzung molekularbiologischer Me-
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thoden zum Nachweis von Mikroorganismen, speziell von Viren, die mit Hilfe der Zellkultur
nur schwer oder gar nicht nachgewiesen werden kénnen. Ubersichtsartikel zum Nachweis
verschiedener Mikroorganismen sind bei [20] (Pilze und Bakterien), [21] (Viren) sowie [22],
[23], [24], [25] und [26] (Nachweis luftgetragener Mikroorganismen) verfaldt worden.

Im Zusammenhang mit dem Nachweis verschiedener Mikroorganismen in Wasser, Abwas-
ser, Abfallbehandlungsanlagen und entsprechenden Aerosolen ist zu erwahnen, dal’ Bakte-
rien und Schimmelpilze in der Regel durch Kultur nachgewiesen werden. Beispiele entspre-
chender Untersuchungen finden sich bei [6], [7], [9], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34],
[35], [36], [37], [38], [39], [40] und [41]. Auch konnte nach Zusatz von E. coli das Bakterium in
Aerosolen nachgewiesen werden [42].

Vor der Verbreitung molekularbiologischer Nachweismethoden wurden auch Viren mit Hilfe
der Zellkultur nachgewiesen, so dass zugleich der Beweis flr ihre potentielle Infektiositat
vorlag. Entsprechende Darstellungen sind bei [30] (Tierviren, Coliphagen), [31] (Coliphagen),
[32] (Enteroviren), [34] (Enteroviren und Coliphagen), [29] (Coliphagen), [39] (Enteroviren),
[43] (Enteroviren) sowie [40] (Enteroviren) zu finden. In neueren Untersuchungen kommen
bevorzugt molekurbiologische Methoden fir den Nachweis von Viren zum Einsatz, d.h. PCR,
gegebenenfalls in Kombination mit Southern- oder Northernblot-Analyse. Auf diese Weise
wurden in Abwasser Norwalk-like Caliciviren [44], Rotaviren [45], verschiedene Polyomaviren
[46], HIV-1 und Polioviren [47] sowie Entero- und Reoviren in der Luft oberhalb von Bele-
bungsbecken sowie im Belebungsbecken selbst nachgewiesen [31]. Zuséatzlich konnten nach
entsprechendem Zusatz Hepatitis-A-Viren in Astuarproben [48] und HIV-1-Viren in Abwasser
[49] detektiert werden. In wenigen dieser Studien wurde zugleich die Infektidsitat der Viren in
Zellkultur nachgewiesen [49] (HIV-1), [42] (E. coli) und [31] (Coliphagen, cytopathogene M-
ren).

Mikrobielle Toxine kdnnen ebenfalls in der Umwelt nachgewiesen werden. So hat sich fur die
Bestimmung des Endotoxingehalts der LAL-Test (Limulus amoebocyte lysate assay: Gelbil-
dung im Blut des Pfeilschwanzkrebses) durchgesetzt, als weitere Méglichkeiten zur Bestim-
mung des Endotoxingehalts sind Gaschromatographie, FPLC und HPLC zu nennen. Eben-
falls ist zu erwahnen, dal’ der LAL-Test nicht spezifisch fir Endotoxine ist, er reagiert eben-
falls auf Lektine und 3-1-3-Glucane, also Zellwandbestandteilen von Pilzen [50]. Somit stellt
das Ergebnis des LAL-Tests einen Summenparameter dar. Mycotoxine sind vom chemi-
schen Standpunkt aus eine sehr heterogene Gruppe. Sie werden in der Regel mit Hilfe der
HPLC unter Verwendung von Dioden Array Detektion oder Fluoreszenzdetektion nachge-
wiesen [50]. Fur einige Myctotoxine sind ELISA-Tests entwickelt worden [50].

3.3 Mikrobielle Belastung von Aerosolen aus Abwasser (Klaranlagen und Ab-
wasserverregnung)

Von besonderer Bedeutung fur die hier durchgefiuihrten Untersuchungen sind Studien, die
sich mit dem Nachweis lebender und damit potentiell infektioser Bakterien und Pilze in Aero-
solen aus Abwasser befassen, da diese wahrscheinlich in der Abluft der Kanalisation zu fin-
den sind. Daneben ist im Bereich der Viren der Nachweis der Infektiositat fir Zellen von h-
teresse, jedoch lassen sich nicht alle Viren auf diese Weise erfassen, so dass sich haufig nur
das Genom oder dessen Teile nachweisen lassen.

In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, daf in Aerosolen aus Belebungsbecken von
Klaranlagen bzw. Wasseraufbereitungsanlagen fakale Streptokokken und coliforme Bakteri-
en, Coliphagen, Reoviren und Enteroviren [31], [34] und [36], in Aerosolen einer Klaranlage
neben Bakterien im allgemeinen coliforme Bakterien [27], in Aerosolen in der Umgebung
einer Klaranlage neben Bakterien im allgemeinen Enterobacteriaceen [6] sowie in Aerosolen
eines Belebtschlammbeckens neben Bakterien im allgemeinen E. coli und Enterokokken
nachgewiesen worden sind. In diesen Fallen liegen mit infektésem Material belastete Aero-
sole vor, so dass ein Infektionsrisiko besteht.
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Neben dem Vorkommen verschiedener Mikroorganismen in Aerosolen aus Abwasserbe-
handlungsanlagen ist auch der Faktor der Keimverdriftung durch den Wind von Interesse.
Hierbei hangt die Fahigkeit, im Aerosol zu tberleben, von der Art der Mikroorganismen sowie
den Faktoren Lichteinfall, Luftfeuchtigkeit etc. ab [6], [27], [34] und [41].

Neben der Aerosolbildung im Bereich der Klaranlagen bzw. Wasseraufbereitungsanlagen ist
die Aerosolbildung durch Abwasserverregnung von besonderer Bedeutung, da hier gezielt
mit Mikroorganismen belastete Aerosole ausgebracht werden. Dabei sind grundséatzlich sol-
che Mikroorganismen in den Aerosolen zu erwarten, wie sie auch im Abwasser gefunden
werden, also auch potentiell pathogene Keime. Ein Artikel von Sorber und Guter [51] liefert
eine Ubersicht zu den hygienischen Aspekten der Abwasserverregnung und weist auch auf
die Tatsache hin, dal’ die Wahrscheinlichkeit, pathogene Aerosole in der Nahe einer Abwas-
serverregnungsanlage einzuatmen, relativ grof3 ist.

In entsprechenden Aerosolen konnten in verschiedenen Untersuchungen teils gleiche, teils
unterschiedliche Mikroorganismen nachgewiesen werden. So fanden sich Pseudomonaden,
Enterobacteriaceen, Vibrionaceen, und Enterokokken [28], infektose Enteroviren, Salmonel-
len und coliforme Bakterien [39], Bakterien im allgemeinen, coliforme Bakterien und Bakteri-
en der Gattung Klebsiella [38], Bakterien im allgemeinen, coliforme Bakterien, fakale colifor-
me Bakterien und Streptokokken [29], Bakterien im allgemeinen und Coliphagen, jedoch kei-
ne Tierviren [30] sowie infektiose Enteroviren und coliforme Bakterien [40].

Eine Keimverdriftung trat sowohl bei der Verregnung von Abwasser als auch bei der Wasser-
aufbereitung auf [28], [29], [38] und [39]. An den Orten, Uber die der Wind von der Verreg-
nungsanlage aus strich, fand sich eine erhéhte Zahl von Mikroorganismen [28], [29] und [38].
In Abhangigkeit von den klimatischen Gegebenheiten und den betroffenen Bakterienarten
nahm deren Zahl ab [28], und es kam zu einer Verschiebung des Bakterienspektrums [28].
Mathematische Modelle zur Erfassung der Verbreitung von Bakterien tber die Luft bzw. zur
Beschreibung ihres Absterbens wurden vorgestellt bzw. angewandt [29], [38] und [52]. Wei-
terhin ist anzumerken, dafld verschiedene Autoren [39] die Konzentration der coliformen
Bakterien als nicht relevant im Zusammenhang mit der Belastung durch andere Mikroorga-
nismen wie Enteroviren und Salmonellen betrachten, da diese ein anderes Resistenzverhal-
ten gegentber den Umweltgegebenheiten zeigten.

Weiterhin zu erwdhnen ist, dass bei der Ausbringung von Schlamm aus der Abwasseraufbe-
reitung auf Waldboden Aerosole nachgewiesen werden konnten, die u.a. coliforme Bakterien
enthielten. Dabei wurde die Aerosolbildung durch trockenes und warmes Wetter gefordert
[33].

3.4 Mikrobielle Belastung von Aerosolen aus Millbehandlungsanlagen

Neben Aerosolen aus dem Bereich der Abwasserbehandlung bzw. —verregnung sind noch
solche aus dem Bereich der Mullbehandlung bzw. kompostierung zu erwdhnen. Auch bei
diesen Aerosolen ist mit einer hohen mikrobiellen Belastung zu rechnen, da Mikroorganis-
men an der Umsetzung des mehr oder weniger trockenen Abfalls beteiligt sind. Dabei ist im
Vergleich zu der Situation im Abwasserbereich mit einer erhéhten Belastung durch Schim-
melpilze zu rechnen, da diese besser als Bakterien an das Wachstum bei niedrigem Was-
sergehalt angepalit sind.

So fanden sich in Aerosolen, die bei der Millentsorgung entstanden, Actinomyceten und
Schimmelpilze [10] und [37], Bakterien und Schimmelpilze [12], Schimmelpilze [53] und [54]
sowie Bakterien, Schimmelpilze und Actinomyceten [55]. In Aerosolen von Kompostierungs-
anlagen wurden Schimmelpilze [35], Bakterien, Schimmel-pilze und Actinomyceten [9] bzw.
unter Freisetzungsbedingungen erhéhte Konzentrationen von Bakterien, Schimmelpilzen und
Actinomyceten [56] nachgewiesen. In finf biologischen Abfallbehandlungsanlagen inklusive
vorhandener Biofilter und bei zeitlich begrenzten freisetzungsrelevanten Tatigkeiten liel3en
sich erhdhte Konzentrationen von Bakterien insgesamt, Actinomyceten und Schimmelpilzen
[57] sowie im Bereich von Biofiltern in Kompostierungsanlagen Actinomyceten und Schim-
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melpilze [58] nachweisen. Auf Milldeponien fand sich eine erhdhte Keimbelastung der Luft
mit Schimmelpilzen, Bakterien und Actinomyceten [59]. Auch waren in Aerosolen von Abfall-
beseitigungs- und —verwertungsanlagen Enteroviren nachzuweisen [43].

3.5 Toxingehalt von Aerosolen

Von vielen Mikroorganismen werden Toxine gebildet und teilweise auch ausgeschieden. Ins-
besondere sind die von Schimmelpilzen gebildeten Mycotoxine zu nennen, die in Abh&ngig-
keit von den Kulturbedingungen gebildet und ausgeschieden werden. Neben den Mycoto-
xinen sind die Endotoxine gramnegativer Bakterien von Bedeutung. Hierbei handelt es sich
um Bestandteile der auReren Zellmembran, der Begriff Lipopolysaccharide wird haufig syn-
onym mit dem Begriff Endotoxin verwendet.

In Aerosolen einer Abwasserbehandlungsanlage wurden bereits Endotoxine [16], in Bioaero-
solen von Kompostierungsanlagen Mycotoxine [35], in Aerosolen von Kompostierungsanla-
gen [9] bzw. bei der Einsammlung von Siedlungsabfallen [12] und [55] Endotoxine sowie in
Aerosolen bei der Milllbearbeitung Endotoxine und Mycotoxine [19] nachgewiesen.

3.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend laft sich zu der gesichteten Literatur sagen, dafd mikrobiell belastete Ae-
rosole im Zusammenhang mit einer Beluftung von Abwasser oder bei dessen Versprihung
zwecks Bewasserung sowie bei der Mullbehandlung, -beseitigung bzw. -kompostierung
nachgewiesen worden sind. Unter diesen Bedingungen entstehen teilweise in erheblichem
Umfang mikrobiell belastete Aerosole. In Abhangigkeit von den Umgebungsverhéltnissen
(Windstarke, Temperatur, Lichteinfall, Luftfeuchtigkeit) ist mit einer Verdriftung der Mikroor-
ganismen zu rechnen, und belastete Aerosole kénnen auch entfernt von ihrem Entstehungs-
ort nachgewiesen werden. Frihere Studien stuften eine mikrobielle Belastung der Luft als
unbedeutend fir die menschliche Gesundheit ein, neuere Studien hingegen ziehen diese als
Ursache fur gesundheitliche Beeintrachtigung exponierter Menschen durchaus in Erwagung.

Die im Zusammenhang mit Aerosolen aus Abwasseraufbereitungs- und Mullbehandlungsan-
lagen gewonnenen Daten sind jedoch nur von eingeschrankter Bedeutung fiir eine Bewer-
tung des Infektionsrisikos durch den Austrag von Aerosolen aus der Kanalisation, da die
Verhaltnisse nicht vergleichbar sind. So kénnten theoretisch in der Luft, die der Kanalisation
entweicht, die im Abwasser vorkommenden Mikroorganismen enthalten sein. Dies entspra-
che im wesentlichen einem Aerosol, wie es bei der Abwasseraufbereitung oder Abwasser-
verregnung entsteht, so dal3 neben anderen Bakterien Fakalkontaminanten und Viren zu
erwarten waren. Darliber hinaus bestande die Moglichkeit, da? Teile der Kanalisation und
insbesondere Einsteigschéchte zeitweise abtrocknen. Unter diesen Bedingungen lagen Ver-
héltnisse ahnlich denen bei der Abfallbearbeitung bzw. —kompostierung vor, und es koénnten
sich verstarkt Schimmelpilze vermehren. Letztendlich ist anhand der Literatur nicht abzukla-
ren, welche Effekte tatséchlich bei Aerosolen aus der Kanalisation vorliegen. Nur entspre-
chende Untersuchungen werden hierliber Auskunft geben.

4 Konkrete Darstellung der Untersuchungen

4.1 Ausgangssituation

Anhand der vorliegenden Literatur ist mit mikrobiell belasteten Aerosolen und somit einem
Infektionsrisiko fur den Menschen an den Orten zu rechnen, an denen Abwasser bellftet
bzw. zur Bewasserung ausgebracht sowie Abfall bearbeitet bzw. kompostiert wird. Inwieweit
jedoch mikrobiell belastete Aerosole Uber Einsteigschachte aus der Kanalisation austreten
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und damit eine gesundheitliche Gefahrdung fur die Menschen im Einwirkungsbereich der
Einsteigschachte darstellen, ist anhand der vorliegenden Literatur nicht zu klaren.

Im Abwasser der Kanalisation findet sich eine Vielzahl von Mikroorganismen, zu denen auch
pathogene Bakterien, Viren, Schimmelpilze und Protozoen zéhlen und die zum grofRen Teil
fakaler Herkunft sind. Fir den Menschen bedeutende Krankheitserreger aus Warmblitern
vermehren sich Uberwiegend nicht unter ,Kanalbedingungen®, das Abwasser dient in diesem
Fall lediglich als Transportmittel. Jedoch stellt Abwasser aufgrund seiner mikrobiellen Bela-
stung grundsétzlich eine Infektionsquelle fir den Menschen dar.

Abhangig von den jeweiligen ortlichen und witterungsbedingten Gegebenheiten kann es zu
einem mehr oder weniger starken Austausch zwischen der Luft in der Kanalisation und der
Aul3enluft kommen.

Ziel dieser Untersuchungen war es, zu Uberprifen, ob es im Normalbetrieb mit aufge-
legtem Deckel zu einem Austrag von Bioaerosolen aus Einsteigschachten von Kanali-
sationen kommt. In das Offentliche Interesse gelangen derartige Luftaustritte aus der Kana-
lisation durch die im allgemeinen damit verbundenen geruchlichen Bel&stigungen.

Gemal Definition versteht man unter Abwasser das in eine Abwasserleitung oder einen Ab-
wasserkanal eingeleitete Schmutzwasser. Das Schmutzwasser stellt ein durch seinen Ge-
brauch verunreinigtes Wasser dar. Bedingt durch die Einleitungen aus dem héuslichen Be-
reich z.B. Waschrdume, Badezimmer, Toiletten usw. weist das Abwasser eine nicht uner-
hebliche fakale Belastung auf. Das Vorhandensein von Krankheitserregern insbesondere
klassischer Seuchenerreger wie z.B. Salmonellen steht dabei aul3er Frage.

Als Aerosole bezeichnet man kolloidal dispergierte Systeme, wobei das Dispersionsmedium
in der Regel Luft ist. Entsprechend der Definition von Kolloiden liegt die PartikelgroRe zwi-
schen 0,1 und 0,001 mm Durchmesser. Im Unterschied zu Stduben enthalten Aerosole nicht
nur Feststoffe sondern auch Flussigkeitstropfchen, die aus kondensierten Dampfen gebildet
werden, oder aus Reaktionsprodukten von Gasen hervorgehen. Solche Tropfchen kdnnen
auch geldste Substanzen enthalten. Aus physikalischer Sicht kommt den PartikelgréRen < 5
mm eine besondere Bedeutung zu, denn mit kleiner werdendem Durchmesser tendieren die
Teilchen dazu, sich gasahnlich auszubreiten.

4.2 Untersuchungsstrategie

Grundsatzlich kann man in Aerosolen aus der Kanalisation das Vorkommen von Bakterien,
Schimmelpilze, Viren und Toxine erwarten, da einige Mikroorganismen sich in der Kanalisa-
tion bzw. den Einsteigschachten vermehren und Toxine produzieren kdnnen. Inwieweit die
Mikroorganismen und Toxine in Aerosole Ubertreten, hangt auch von ihrer Gré3e und ihrer
Fahigkeit zur Bildung von Aggregaten oder zur Adsorption an Oberflachen ab. Weiterhin ist
die Uberlebensfahigkeit der verschiedenen Organismen in den Aerosolen von entscheiden-
der Bedeutung fiir ihre Infektiositat.

Bei dem Nachweis fakaler Belastungen bzw. dem Vorkommen von Krankheitserregern ist es
nicht sinnvoll, einzelne pathogene Mikroorganismen wie z.B. Salmonellen oder Viren zu be-
stimmen, da diese in der Regel nur in geringen Konzentrationen vorkommen und ihr Nach-
weis mit einem nicht unerheblichen labortechnischen Aufwand verbunden ist. Ein Nachweis
fakaler Verunreinigungen wird daher tber den Nachweis von Leitorganismen gefihrt.

Der Leitorganismus fur fakale Verunreinigungen ist Escherichia coli, ein Bakterium, das mit
dem Stuhl von Warmbliitern in hoher Anzahl ausgeschieden wird. Der Nachweis dieses Lei-
torganismusses ist mit einfachen labortechnischen Untersuchungen durchzuftihren.

Im Abwasserbereich hat man es daneben mit einer Vielzahl verschiedener weiterer Mikroor-
ganismen zu tun. Um eine Aussage Uber den Mikroorganismen- und Toxingehalt der Aero-
sole aus der Kanalisation sowie deren Infektiositat treffen zu koénnen, wurden neben dem
oben genannten Leitorganismus weitere Gruppenparameter und Gesamtkeimzahlen von
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Bakterien und Pilzen herangezogen. Im einzelnen wurden die Konzentrationen folgender
Mikroorganismen bzw. Toxine ermittelt:

Escherichia coli als klassischer Indikatororganismus fiir fakale Verunreinigungen

Schimmelpilze (allgemein) als Vertreter fur lebende Zellen mit einem Durchmesser > 2
mm

Bakterien (allgemein) als Vertreter fur lebende Zellen mit einem Durchmesser von unge-
fahr 1 mm

Endotoxine als Vertreter fir Mikroorganismen und Substanzen mit einem Durchmesser
< 1 mm, deren krankheitsauslosender Effekt nicht an ihre Lebensfahigkeit gebunden ist

Die genannten Mikroorganismen bzw. Gruppen wurden mittels der hierfur Gblichen kulturel-
len Bestimmungsmethoden analysiert. Die Lebens- bzw. Teilungsfahigkeit der Organismen
wird dabei vorausgesetzt. Gramnegative Bakterien gelten als besonders empfindlich gegen-
Uber einem Austrocknen, was zu einem relativ schnellen Absterben der Organismen in der
Luft fhren kann. Zellbestandteile dieser nicht mehr lebenden Bakterien kénnen jedoch noch
biologisch aktiv sein. Ein hoher Gehalt der als Endotoxine bezeichneten hitzestabilen Zellbe-
standteile gramnegativer Bakterien in der Luft kann zur Abnahme der Lungenfunktion expo-
nierter Personen fuhren.

4.3 Vorgehensweise

4.3.1 Allgemeines

Bei der Erfassung von Bioaerosolen wird, methodisch nach den vom Arbeitskreis ,MeRver-
fahren, Mel3strategien des Beratungsgremiums ,Biologische Arbeitsstoffe” im Rahmen der
Umsetzung der EU-Richtlinie 90/679/EWG (Schutz der Arbeitnehmer gegen Gefahrdung
durch biologische Arbeitsstoffe bei der Arbeit) astellten Verfahren bzw. den in der BIA-
Arbeitsmappe (BIA Berufsgenossenschatftliches Institut fir Arbeitssicherheit) dokumentierten
MeRverfahren fir biologische Agenzien vorgegangen.

4.3.2 Luftsammelgerat

Die Luftproben wurden mit dem Geréat ,Sartorius Collectron” von Sartorius, Gottingen, ¢e-
nommen.

4.3.3 Filter und Agarmedien
Die in der Luft enthaltenen Mikroorganismen und Endotoxine wurden auf Filtern gesammelt.
Die Anzucht der Mikroorganismen erfolgende auf Agarmedien. Es kamen die folgenden Filter
und Agarmedien zu Verwendung:

= Filter fur die Sammlung von Mikroorganismen

Gelatine Filter, Artikelnummer 12602-50-ALK, Porengrof3e 3,0 mm, Durchmesser 5,0
cm, Sartorius, Géttingen.

= Filter fur die Sammlung von Endotoxinen

Filter aus bindemittelfreiem Borosilikatglas, Artikelnummer MN 85/90 BF, Durchmes-
ser 5,0 cm, Macherey und Nagel, Duren.
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= Endo-Agar zur Bestimmung von coliformen Keimen bzw. E. coli (Difco)

12,0 g Hefeextrakt, 3,7 g Casiton, 3,7 g Thiopepton, 7,5 g Tryptose, 9,4 g Lactose,
3,3 g di-Kaliumhydrogenphosphat, 1,0 g Kaliumdihydrogenphosphat, 3,6 g Natrium-
chlorid, 0,1 g Natriumdesoxycholat, 0,05 g Natriumlaurylsulfat, 1,6 g Natriumsulfit, 0,8
g basisches Fuchsin, 15,0 g Agar, 1000 ml Aqua dest. mit 20 ml Ethanol (Merck),
kurzfristige Erhitzung auf 100 °C. Auf Endo-Agar bilden coliforme Keime bzw. E. coli
flache Kolonien mit einem charakteristischen griinen Metallglanz. Daher wurden auf
Endo-Agar alle Kolonien dieses Typs gezahlt und als coliforme Keime bzw. E. coli
gewertet.

= Dichloran-Glycerin-Agar zur Bestimmung der Konzentration von Schimmelpilzen und
Hefen (Oxoid)

5,0 g Pepton, 10,0 g Glucose, 1,0 g Kaliumdihydrogenphosphat, 0,5 g Magnesium-
sulfat, 0,002 g Dichloran, 15,0 g Agar, 220,0 g Glycerin (Merck), 0,1 g Chlorampheni-
col (Oxoid) gel6st in 6 ml Ethanol (Merck), 1000 ml Aqua dest., pH 5,6 £ 0,2, sterili-
siert fur 15 Minuten bei 121 °C. Auf Dichloran-Glycerin-Agar wachsen aufgrund des
niedrigen Gehalts nicht gebundenen Wassers und der Zugabe von Dichloran als ein
gegen Bakterien gerichtetes Antibiotikum Schimmelpilze und Hefen.

» Plate-Count-Agar zur Bestimmung der Gesamtkeimzahl (Oxoid)

5,0 g Caseinpepton, 2,5 g Hefeextrakt, 1,0 g Glucose, 9,0 g Agar, 1000 ml Aqua dest.,
pH 7,0 £ 0,2, sterilisiert fir 15 Minuten bei 121 °C. Auf Plate-Count-Agar wachsen

bevorzugt Bakterien, jedoch ermdglicht der Agar eingeschrénkt auch die Koloniebil-
dung bei Schimmelpilzen.

43.4 Aufnahme der Proben

Im Rahmen der Untersuchung wurden finf Einsteigschachte beprobt. Beprobungen der Luft
fanden unmittelbar oberhalb des Abwassers, 1,0 m unterhalb des getffneten Kanaldeckels,
0,2 m oberhalb des geschlossenen Kanaldeckels, in 2,0 m Entfernung zum geschlossenen
Kanaldeckel im Verdrift des vorherrschenden Windes sowie als Kontrolle in einiger Entfer-
nung zum geschlossenen Kanaldeckel in Gegenwindrichtung statt. Die entsprechenden
Entfernungen und Tiefen sind im Kapitel 7.4 zu entnehmen. Zwei der in die Untersuchung
aufgenommenen Schéachte sind mit gasdichten Schachtabdeckungen versehen, so dass ein
Gasaustausch mit der Umgebung unterbleibt. Fir den Zeitraum der Probenahme wurden die
gasdichten Schachtabdeckungen gegen Schachtabdeckungen mit Liftungséffnungen nach
DIN EN 124 ausgetauscht. Zur Aufnahme der Luftprobe wurden die sterilen bzw. endotoxin-
freien Filter in die sterilen Kartuschen des Luftsammelgeréts eingelegt. Sodann wurde inner-
halb von 5 Minuten 180 | Luft mit einer Rate von 2000 I/h gesammelt. Abwasserproben von
ca. 5 ml wurden mit Hilfe einer sterilen Pipette genommen und in sterile Flaschen Uberfuhrt.

4.3.5 Aufarbeitung der mikroorganismenhaltigen Proben und Bestimmung der
Mikroorganismenkonzentration

Die mit Mikroorganismen beaufschlagten Gelatinefilter wurden auf die Agarmedien transfe-
riert. Die Agarplatten mit Plate-Count-Agar wurden 2 Tage bei 30 °C, die Agarplatten mit
Endo-Agar 2 Tage bei 36 °C und die Agarplatten mit Dichloran-Glycerin-Agar 4 Tage bei 25
°C inkubiert. Nach der angegebenen Inkubationszeit wurden die koloniebildenden Einheiten
durch Auszahlen bestimmt. In die Bestimmung der Gesamtkeimzahl wurden alle Kolonien
auf Plate-Count-Agar einbezogen, in die Bestimmung des Gehalts an Schimmelpilzen und
Hefen alle Kolonien auf Dichloran-Glycerin-Agar.
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Auf Endo-Agar wurden alle Kolonien gezahlt, deren makroskopisches Bild dem von colifor-
men Keimen bzw. E. coli entsprach. Die ermittelte Koloniezahl wurde mit der beprobten
Luftmenge korreliert und als Keimzahl pro Kubikmeter Luft angegeben. Die geringste erfass-
bare Keimzahl lag in allen Fallen bei 6 KBE/m3 Luft.

Die Abwasserproben wurden in dekadischen Schritten mit steriler 0,9 prozentiger Natrium-
chloridlésung verdinnt. Pro Verdinnungsstufe und Agarplatte wurden 100 ul auf Plate-
Count-Agar, Dichloran-Glycerin-Agar und Endo-Agar ausgebracht. Die Inkubation der
Agraplatten sowie die Ermittlung der Keimzahlen erfolgte wie fur die mit Gelatinefiltern be-
legten Agarplatten beschrieben. Die ermittelte Koloniezahl wurde mit der ausgebrachten Ab-
wassermenge umgerechnet und als Keimzahl pro ml Abwasser angegeben. Die geringste
erfassbare Keimzahl lag in allen Féllen bei 10 KBE / ml Abwasser.

4.3.6 Bestimmung des Endotoxingehalts der Luft

Die mit Endotoxin beaufschlagten Filter wurden an die Firma Mediagnost, Tubingen, zur Be-
stimmung des Endotoxingehalts in Anlehnung an das in der BIA-Arbeitsmappe, 19.Lfg, XI1/97
festgelegte Verfahren (Verfahren zur Bestimmung der Endotoxinkonzentration in der Luft am
Arbeitsplatz) versandt. Im Test wurden die Endotoxine in Lésung tberfihrt und ihre Konzen-
tration mit Hilfe des LAL-Tests (Limulus amoebocyte lysate assay: Gelbildung im Blut des
Pfeilschwanzkrebses) bestimmt. Zu erwahnen ist, dass der LAL-Test nicht spezifisch fur En-
dotoxine gramnegativer Bakterien ist, er reagiert ebenfalls eingeschrankt auf Lektine und -
1-3-Glucane (Zellwandbestandteilen von Pilzen). Somit stellt das Ergebnis des LAL-Tests
einen Summenparameter dar. Die untere Nachweisgrenze des Tests lag nach Angaben von
Mediagnost bei 1,8 IU/m3 Luft bei einem gefilterten Luftvolumen von 180 I, der MelRwert war
mit einer Genauigkeit von = 25% zu ermitteln.

Vorversuche ergaben, dass eine Luftprobe aus Erde einen Endotoxingehalt von 77,8 IU/m3
Luft aufweist; darliber hinaus entsprechen ca. 105 E. coli-Zellen einer Endotoxinmenge von
22 1U.

4.4 Untersuchungsumfang

4.4.1 Allgemeines

Das Ziel dieser Studie besteht darin, den Mikroorganismengehalt der Luft in verschiedenen
Tiefen des Einsteigschachtes sowie verschiedenen Entfernungen zum Einsteigschacht zu
bestimmen und anhand der Daten das Gesundheitsrisiko durch einen Austrag von Mikroor-
ganismen und Toxinen Uber Aerosole aus der Kanalisation zu bewerten. Zur Erfassung
dieses Sachverhaltes werden zu verschiedenen Witterungsbedingungen Untersuchungen an
funf Einsteigschachten im Gelsenkirchener Stadtgebiet durchgefiihrt. Die Einsteigschachte
wurden in Absprache mit dem Betreiber des Kanalnetzes, Gelsenkanal ausgewahlt. In die
Untersuchung wurden zwei Einsteigschachte eingeschlossen, bei denen eine Geruchspro-
blematik bekannt ist. Im folgenden werden die Charakteristika der untersuchten Einsteig-
schachte dargestellt.

Begleiten zu den Messungen wurden die Klimawerte Temperatur, Luftdruck, Luftfquchte,
Windgeschwindigkeit und Windrichtung erfasst. Auf den folgenden Seiten sind die Ortlich-
keiten detailliert dargestellt.
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4.4.2 Messpunkt Nr. 1: Am Stadtwald, Gelsenkirchen Buer

Der untersuchte Einsteigschacht, der im folgende die Bezeichnung ,Gelsenkirchen Buer*
tragt, ist in der Stralle Am Stadtwald‘ gelegen. Die Stral3e ,Am Stadtwald” liegt in einer
Einfamilienhaussiedlung mit geringer Verkehrsbelastung. Das ausgewéhlte Schachtbauwerk
aus Beton hat eine Tiefe von 3,38 m bis zum Gerinne. Angeschlossen ist ein Abwasserkanal
DN 400. Im Rahmen der Untersuchung wurden die folgenden Messpunkte beprobt:

belastete Kanalisation 3,05 m Tiefe im Einsteigschacht.

Kanalisation 1,0 m Tiefe im Einsteigschacht.

Kanaldeckel 0,2 m oberhalb der aufgelegten Schachtabdeckung.
Verdrift 2,0 m Entfernung zum Einsteigschacht in Windrich-

tung, Windrichtung vorgegeben durch die Anordnung
der Bebauung.

Kontrolle 8,0 m Entfernung zum Einsteigschacht in Gegenwind-
richtung, Windrichtung und Ausrichtung der Messein-
richtung vorgegeben durch die Anordnung der Be-
bauung sowie weiterer Kanaldeckel.

iy

Bild 1. Messeinrichtung

Bild 2: Messung im Schacht
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4.4.3 Messpunkt Nr. 2: Lothringer Stral3e, Gelsenkirchen Rotthausen

Der Einsteigschacht, der im folgenden die Bezeichnung ,Gelsenkirchen Rotthausen, Lothrin-
ger StralRe” tragt, ist an der Kreuzung der Stral3en ,Lothringer Stral3e” und ,Belforter StraRe*
in einem stadtischen Wohngebiet mit mehrstockigen Wohnbebauung gelegen. An der Kreu-
zung herrscht in der Regel reger Kraftfahrzeugverkehr. Das ausgewdahlte Schachtbauwerk
aus Mauerwerk hat eine Tiefe von 2,97 m bis zum Gerinne. Angeschlossen ist ein Abwas-
serkanal DN 300. Im Rahmen der Untersuchung wurden die folgenden Messpunkte beprobt:

belastete Kanalisation 2,70 m Tiefe im Einsteigschacht.

Kanalisation 1,0 m Tiefe im Einsteigschacht.

Kanaldeckel 0,2 m oberhalb der aufgelegten Schachtabdeckung.
Verdrift 2,0 m Entfernung zum Einsteigschacht in Windrich-

tung, Windrichtung vorgegeben durch die Anordnung
der Bebauung.

Kontrolle 11,0 m Entfernung zum Einsteigschacht in Gegen-
windrichtung, Windrichtung und Ausrichtung der Mes-
seinrichtung vorgegeben durch die Anordnung der
Bebauung sowie weiterer Kanaldeckel.

Bild 3: Messung Uber dem geschlos-
senen Einsteigschacht
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4.4.4 Messpunkt Nr. 3: Belforter Stral3e, Gelsenkirchen Rotthausen

Der Einsteigschacht, der im folgenden die Bezeichnung ,Gelsenkirchen Rotthausen, Belfor-
ter Stral3e” tragt, ist an der Kreuzung der Stral3en ,Belforter Stral3e” und ,Steeler Stral3e” in
einem stadtischen Wohn- und Industriegebiet gelegen. Sowohl in der Steeler Stral3e” als
auch in der Einmundung in die ,Belforter Straf3e* herrscht reger Kraftfahrzeugverkehr. Das
ausgewahlte Schachtbauwerk aus Beton hat eine Tiefe von 4,15 m bis zum Gerinne. Ange-
schlossen ist ein Abwasserkanal DN 700. Im Rahmen der Untersuchung wurden die folgen-
den Messpunkte beprobt:

belastete Kanalisation 4,05 m Tiefe im Einsteigschacht.

Kanalisation 1,0 m Tiefe im Einsteigschacht.

Kanaldeckel 0,2 m oberhalb der aufgelegten Schachtabdeckung.
Verdrift 2,0 m Entfernung zum Einsteigschacht in Windrich-

tung, Windrichtung vorgegeben durch die Anordnung
der Bebauung.

Kontrolle 13,0 m Entfernung zum Kanaldeckel in Gegenwind-
richtung, Windrichtung und Ausrichtung der Messein-
richtung vorgegeben durch die Anordnung der Be-
bauung sowie weiterer Einsteigschéachte.

445 Messpunkt Nr. 4: Am Achternberg, Gelsenkirchen Rotthausen

Der Einsteigschacht, der im folgenden die Bezeichnung ,Am Achternberg” tragt, liegt in der
StralRe ,Am Achternberg” innerhalb einer Kleingartenkolonie. Die Stral3e wird Gberwiegend
von Fussgangern frequentiert. Das ausgewahlte Schachtbauwerk aus Beton hat eine Tiefe
von 2,35 m bis zum Gerinne. Angeschlossen ist ein Abwasserkanal DN 1500. Aufgrund der
Tatsache, dass dem Einsteigschacht bekanntermaf3en ein unangenehmer Geruch entweicht,
ist der Schacht mit einer gasdichten Schachtabdeckung versehen. Fir den Zeitraum der
Messungen wurde diese Schachtabdeckung durch eine Schachtabdeckung mit Liftungsoff-
nungen gemal DIN EN 124 ersetzt, so dass ein Gasaustausch zwischen Kanalisation und
Umgebung gewahrleistet war. Im Rahmen der Untersuchung wurden die folgenden Mess-
punkte beprobt:

belastete Kanalisation 2,10 m Tiefe im Einsteigschacht.

Kanalisation 1,0 m Tiefe im Einsteigschacht.

Kanaldeckel 0,2 m oberhalb der aufgelegten Schachtabdeckung.
Verdrift 2,0 m Entfernung zum Einsteigschacht in Windrich-

tung, Windrichtung vorgegeben durch die Anordnung
der Bebauung.

Kontrolle 10,0 m Entfernung zum Einsteigschacht in Gegen-
windrichtung, Windrichtung und Ausrichtung der Mes-
seinrichtung vorgegeben durch die Anordnung der
Bebauung sowie weiterer Einsteigschachte.
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4.4.6 Messpunkt Nr. 5: Am Maibusch, Gelsenkirchen Schalke

Der Einsteigschacht, der im folgenden die Bezeichnung ,Gelsenkirchen Schalke* tragt, liegt
in der Stral’e ,Am Maibusch®. Die Stral3e bildet die Zufahrt zum Gelsenkirchener Schlachthof
und wird daher von einer Vielzahl in der Regel offener Viehtransporter befahren. Das aus-
gewahlte Schachtbauwerk aus Mauerwerk hat eine Tiefe von 3,84 m bis zum Gerinne. A-
geschlossen ist ein Abwasserkanal mit einem Eiprofil DN 700/1050. Aufgrund der Tatsache,
dass dem Einsteigschacht bekanntermalRen ein unangenehmer Geruch entweicht, ist der
Schacht mit einer gasdichten Schachtabdeckung versehen. Fur den Zeitraum der Messun-
gen wurde diese Schachtabdeckung durch eine Schachtabdeckung mit Liftungsoffnungen
gemald DIN EN 124 ersetzt, so dass ein Gasaustausch zwischen Kanalisation und Umge-
bung gewéhrleistet war. Im Rahmen der Untersuchung wurden die folgenden Messpunkte
beprobt:

belastete Kanalisation 3,65 m Tiefe im Einsteigschacht.

Kanalisation 1,0 m Tiefe im Einsteigschacht.

Kanaldeckel 0,2 m oberhalb der aufgelegten Schachtabdek-
kung.

Verdrift 2,0 m Entfernung zum Einsteigschacht in Wind-

richtung, Windrichtung vorgegeben durch die
Anordnung der Bebauung.

Kontrolle 13,0 m Entfernung zum Einsteigschacht in Ge-
genwindrichtung, Windrichtung und Ausrichtung
der Messeinrichtung vorgegeben durch die An-
ordnung der Bebauung sowie weiterer Einsteig-
schéchte.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Mikrobielle Belastung des Abwassers

Das Ziel dieser Studie besteht darin, den Austrag von Mikroorganismen und den von Mikro-
organismen freigesetzten Endotoxinen aus der Kanalisation tUber Einsteigschachte in Form
von Aerosolen zu messen und das eventuelle Gesundheitsrisiko durch diese Aerosole zu
bewerten.

Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen ist es sinnvoll, die Anwesenheit der Mikroor-
ganismen im Abwasser selbst grundsatzlich nachzuweisen und das Verhaltnis der zu testen-
den Mikroorganismengruppen zueinander abzuschéatzen. Daher wurde stichprobenhaft die
Gesamtkeimzahl des Abwassers sowie die Konzentration der Schimmelpilze und Hefen so-
wie der coliformen Keimen bzw. E. coli als Indikatormikroorganismen fur Fakalkontaminatio-
nen bei den Beprobungen der Einsteigschichte Anfang August 2000 erfal3t. Die Ergebnisse
der Untersuchungen sind in Abbildung 1 zusammengestellt. Die entsprechenden Mel3werte
sind im Anhang verzeichnet.

Abbildung 1. Keimgehalt des Abwassers (Beprobung der Einsteigschachte:
07.08.2000 — 11.08.2000)
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Strale Strale Achternberg
Einsteigschacht
Nachweisgrenze: 10 KBE / ml

Wie aus Abbildung 1 ersichtlich, ist das an den verschiedenen Einsteigschéachten entnom-
mene Abwasser stark mikrobiell belastet. So lag die Gesamtkeimzahl bei ca. 10 Milliarden
pro ml Abwasser. Einen wesentlichen Teil der Gesamtbakterienbelastung stellten die coli-
formen Bakterien dar.
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Ihre Zahl lag bei zwischen 100 Millionen und 10 Milliarden pro ml Abwasser. Im Gegensatz
hierzu waren Schimmelpilze und Hefen lediglich mit einer Keimzahl von rund 1000 pro mli
Abwasser vertreten. Dabei stellten zumeist die Hefen den Schwerpunkt der mikrobiellen Be-
lastung des Abwassers mit Schimmelpilzen und Hefen dar.

Somit ist das untersuchte Abwasser mikrobiell im wesentlichen mit Bakterien belastet, von
denen coliforme Bakterien einen wesentlichen Teil ausmachen. Schimmelpilze und Hefen
spielen hingegen eine untergeordnete Rolle, wobei Hefen in der Regel haufiger als sonstige
Pilze nachweisbar waren.

Bild 5: Abwasserprobe Belforter Srafle,

Bild 4: Abwasserprobe Belforter Srafle, 10.08.2000
10.08.2000 :
. - Bakterien
- Coliforme

Bild 6: Abwasserprobe Belforter Srafie,
10.08.2000
- Hefen
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5.2 Belastung der Luft mit Mikroorganismen und Endotoxinen im Einwir-
kungsbereich von Einsteigschachten zur Kanalisation

Nachdem gezeigt werden konnte, dass im Abwasser Bakterien und Schimmelpilze sowie
coliforme Keime bzw. E. coli als typische Indikatorbakterien fir Fékalkontaminationen vorlie-
gen, wird im folgenden auf den Mikroorganismengehalt der Luft an den verschiedenen Mel3-
punkten eingegangen.

5.2.1 Messpunkt Nr. 1: Am Stadtwald, Gelsenkirchen Buer

Der Einsteigschacht mit der Bezeichnung ,Gelsenkirchen Buer®, wurde am 03.07.2000,
07.08.2000 und 08.11.2000 beprobt. Die Ergebnisse der einzelnen Messungen sind im An-
hang tabellarisch und graphisch zusammengestellt.

Am 03.07.2000 herrschte ein warm-feuchtes Klima mit sehr geringem Wind; generell han-
delte es sich um eine Periode sehr feuchten Wetters. Unter diesen Bedingungen war die
Gesamtkeimzahl in einer Tiefe von 3,05 m im Vergleich zu den Ubrigen Mel3punkten mit ei-
nem Wert von 306 KBE/m? erhoht, die Gbrigen Werte lagen zwischen 17 KBE/m3 (Kontrolle)
und 78 KBE/m3 (Kanaldeckel). Im Vergleich hierzu war die Schimmelpilzkonzentration um
ein Vielfaches erhoht. Sie lag zwischen 278 KBE/m? (Kontrolle) und 623 KBE/m?3 (Verdrift).
Coliforme Keime bzw. E. coli waren an keinem Mef3punkt nachzuweisen. Bezuglich des En-
dotoxingehalts der Luft a3t sich sagen, dass an allen MeRR3punkten die ermittelten Endotoxin-
konzentrationen an der Nachweisgrenze des LAL-Tests lagen.

Am 07.08.2000 herrschte ein gemaRigt feuchtes Klima; tendenziell war die Witterung jedoch
trockener als bei der Messung am 03.07.2000. Unter diesen Bedingungen war in der Tiefe
des Einsteigschachtes eine im Vergleich zu den Werten an den dbrigen Messpunkten a-
hohte Gesamtkeimzahl von 306 KBE/m3 zu verzeichnen. Die Ubrigen Werte lagen zwischen
44 KBE/m3 (Verdrift und Kanalisation) und 111 KBE/m?3 (Kanaldeckel). Im Vergleich hierzu
waren die Schimmelpilzkonzentrationen an allen Mel3punkten stark erhoht. Insbesondere in
der Tiefe der Kanalisation betrug der entsprechende Wert 3781 KBE/m3, die Ubrigen Werte
lagen zwischen 139 KBE/m? (Kanaldeckel) und 345 KBE/m?3 (Kanalisation). Tendenziell war
die Belastung der Luft mit Hefen und Schimmelpilzen auf3erhalb der Kanalisation niedriger
als innerhalb. Weiterhin lieRen sich coliforme Bakterien bzw. E. coli an keinem MelR3punkt
nachweisen. Endotoxine wurden in der Tiefe der Kanalisation, auf dem Kanaldeckel und im
Verdrift in gleicher Konzentration (10,9 1U/m3 nachgewiesen. Der Endotoxingehalt der Luft in
der Kanalisation betrug 6,2 1U/m3 der der Umgebungsluft 3,7 IU/m3 Entsprechend war die
Endotoxinbelastung der Luft innerhalb und auRRerhalb der Kanalisation vergleichbar.

Am 08.11.2000 herrschte ein feuchtes und kihles Klima innerhalb einer Periode mit feuch-
tem und stirmischem Wetter; wéhrend der Beprobung des Einsteigschachtes trat gelegent-
lich leichter Nieselregen auf. Weiterhin ist als Besonderheit zu vermerken, dass das Abwas-
serabfluss innerhalb des Kanals nahezu stagnierte; weiterhin war bei geschlossener
Schachtabdeckung ein fir Abwasser typischer Geruch zu verzeichnen. Unter diesen Bedin-
gungen lagen die fur die Gesamtkeimzahl ermittelten Werte zwischen 22 KBE/m3 (Kanaldek-
kel) und 145 KBE/m3 (belastete Kanalisation), wobei die innerhalb der Kanalisation ermittel-
ten Werte geringfugig hoher waren als die aul3erhalb der Kanalisation ermittelten Werte. Die
Konzentrationen der Schimmelpilze und Hefen betrugen zwischen 78 KBE/m? (Kanaldeckel)
und 534 KBE/m?3 (Kanalisation). Hierbei waren die Werte an den Messpunkten ,Kontrolle,
Lverdrift, ,Kanaldeckel* und ,belastete Kanalisation“ vergleichbar; lediglich die Hefe- und
Schimmelpilzkonzentration am MefRpunkt ,Kanalisation* war erhoht. Somit waren die inner-
halb der Kanalisation ermittelten Konzentrationen erhéht im Vergleich zu den aufRerhalb der
Kanalisation ermittelten Konzentrationen. Coliforme Keime und E. coli waren jedoch an kei-
nem Messpunkt nachzuweisen. Endotoxine liel3en sich lediglich in der Kanalisation sowie am
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Kontrollmesspunkt detektieren; hierbei waren die ermittelten Konzentrationen mit 2,75 [U/m3
(Kanalisation) und 3,85 1U/m?3 (Kontrolle) vergleichbar.

Ein Beispiel fur eine Beprobung des Einsteigschachtes ,Gelsenkirchen Buer” ist in der Abbil-
dung 2 dargestellt. Es handelt sich um die Messung vom 03.07.2000.

Abbildung 2: Mikroorganismen- und Endotoxingehalt der Luft am Einsteigschacht
»Gelsenkirchen Buer”, Probenahme: 03.07.2000
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5.2.2 Messpunkt Nr. 2: Lothringer Stral3e, Gelsenkirchen Rotthausen

Der Einsteigschacht, der die Bezeichnung ,Gelsenkirchen Rotthausen, Lothringer Stral3e“
tragt, wurde am 05.07.2000, 09.08.2000 und 03.11.2000 beprobt. Die Ergebnisse der einzel-
nen Messungen sind im Anhang tabellarisch und graphisch zusammengestellt.

Am 05.07.2000 herrschte ein warm-feuchtes Klima mit gelegentlich auftretenden Windbgden;
generell handelte es sich um eine Periode sehr feuchten Wetters. Unter diesen Bedingungen
lag die Gesamtkeimzahl zwischen 72 KBE/m3 (belastete Kanalisation) und 200 KBE/m3
(Verdrift), wobei die gemessenen Werte tendenziell von der belasteten Kanalisation zum
Verdrift bzw. zur Kontrolle anstiegen. Die Schimmelpilzkonzentration war im Vergleich um
ein Vielfaches erhoht und wies Werte zwischen 562 KBE/m?3 (belastete Kanalisation) und
1095 KBE/m? (Verdrift) auf. Hierbei waren die auf3erhalb der Kanalisation gemessenen Kon-
zentrationen hoher als die innerhalb der Kanalisation nachgewiesenen Konzentrationen.
Weiterhin lie3en sich coliforme Keime bzw. E. coli in der Kontrollprobe nachweisen. Die En-
dotoxinkonzentration der Luft lag in der Kanalisation sowie an den Mel3punkten ,Verdrift* und
.Kontrolle* nahe der Nachweisgrenze; lediglich auf dem Kanaldeckel war eine erhdhte En-
dotoxingehalt der Luft von 3,9 IU/m3 zu verzeichnen.

Am 09.08.2000 herrschte ein feuchtes Klima mit gemaRigten Temperaturen mit gelegentlich
auftretenden Windbden; tendenziell war die Witterung jedoch trockener als bei der Messung
am 05.07.2000. Unter diesen Bedingungen war ein Anstieg der in der belasteten Kanalisati-
on erfalRten Gesamtkeimzahl von 50 KBE/m? zur am Kontrollmesspunkt erfal3ten Gesamt-
keimzahl von 161 KBE/m? zu verzeichnen. Gegeniiber diesen Werten war die Hefe- und
Schimmelpilzkonzentration erhdht. Dabei traten an allen Messpunkten vergleichbare Werte
auf. Tendenziell nahm jedoch die Konzentration von der belasteten Kanalisation
(256 KBE/m? zur Kanalisation in einer Tiefe von 1 m (167 KBE/m?3 sowie von dem auf dem
Kanaldeckel erfal3ten Wert (311 KBE/m3 zu dem am Kontrollmesspunkt erfal3ten Wert
(217 KBE/mJ ab. Coliforme Keime bzw. E. coli liel3en sich lediglich im Verdrift in geringer
Konzentration nachweisen. Die Bestimmung der Endotoxinkonzentration konnte lediglich fir
die Mel3punkte ,belastete Kanalisation®, ,Verdrift* und ,Kontrolle* durchgefihrt werden, da
die enzymatische Umsetzung des LAL-Tests bei den Proben der Messpunkte ,Kanaldeckel
und ,Kanalisation* gehemmt war. Moglicherweise sind bei der Probenahme Substanzen auf
den Filter gelangt, die diese Hemmung verursachen. Die ermittelten Werte ergaben ahnliche
Endotoxinkonzentrationen im Verdrift und in der Tiefe der Kanalisation (4,7 1U/m3 bzw.
5,5 IU/m3); im Vergleich hierzu war der Endotoxingehalt der Kontrolle mit 10,1 1U/m3 erhoht.

Bild 7: Proben Lothringer Straf3e, 09.08.2000
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Bild 8: Probe Lothringer Straf2e, 09.08.2000
- Schimmel
- Aspergillus niger
- Aspergillus ochraceus
- Penicillium
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Aufgrund der fehlenden Endotoxinkonzen-
trationen an den MeRpunkten ,Kanaldek-
kel* und ,Kanalisation“ ist diese Probenah-
me zur Bewertung des Austrags von Mi-
kroorganismen und Toxinen aus der Kana-
lisation nur bedingt zu verwerten.

Am 03.11.2000 herrschte ein feuchtes Kili-
ma mit gemaligten Temperaturen mit ge-
legentlichen Windb&en; insgesamt handelte
es sich um eine Periode feuchten Wetters.
Unter diesen Bedingungen waren Gesamt-
keimzahlen zwischen 33 KBE/m3 (Kanali-
sation) und 133 KBE/m? (Kontrolle) zu ver-
zeichnen, wobei es tendenziell zu einem
Anstieg der Gesamtkeimzahl von den
MeRpunkten innerhalb der Kanalisation zu
der am Kontrollmesspunkt erfalBten Ge-
samtkeimzahl kam. Im Gegensatz hierzu
zeigten die Konzentrationen der Schimmel-
pilze und Hefen einen entgegengesetzten
Verlauf. In der Tiefe der Kanalisation lagen
die Werte bei 445 KBE/m? (belastete Kana-

lisation) und 311 KBE/m?3 (Kanalisation) und nahmen zu den Ubrigen Messpunkten mit
183 KBE/m3 (Kanaldeckel), 139 KBE/m? (Verdrift) und 178 KBE/m?3 (Kontrolle) ab. Coliforme
Keime und E. coli lieBen sich an keinem Messpunkt nachweisen. Die ermittelten Endotoxin-
konzentrationen lagen zwischen 4,8 IU/m3 (Kanaldeckel) und 30,8 1U/m?3 (belastete Kanali-
sation); tendenziell war die Luft innerhalb der Kanalisation stérker mit Endotoxinen belastet

als die Luft auBerhalb der Kanalisation.

Beispiele fiir die Ergebnisse von Beprobung am Einsteigschacht ,,Gelsenkirchen Rotthausen,
Lothringer Straf3e” sind in den Abbildungen 3 und 4 dargestellt. Es handelt sich um die Mes-

sungen vom 05.07.2000 und 03.11.2000.
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Abbildung 3: Mikroorganismen- und Endotoxingehalt der Luft am Einsteigschacht
»Gelsenkirchen Rotthausen, Lothringer Stral3e”, Probenahme:
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Abbildung 4: Mikroorganismen- und Endotoxingehalt der Luft am Einsteigschacht
»Gelsenkirchen Rotthausen, Lothringer Stral3e”, Probenahme:
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5.2.3 Messpunkt Nr. 3: Belforter Stral3e, Gelsenkirchen Rotthausen

Der Einsteigschacht, der die Bezeichnung ,Gelsenkirchen Rotthausen, Belforter Stral3e®
tragt, wurde am 06.07.2000, 10.08.2000 und 02.11.2000 beprobt. Die Ergebnisse der einzel-
nen Meungen sind im Anhang tabellarisch und graphisch zusammengestellt.

Am 06.07.2000 herrschte ein feuchtes Klima mit geméaRigter Temperatur; generell handelte
es sich um eine Periode sehr feuchten Wetters. Gelegentlich traten Windbden auf. Unter
diesen Bedingungen lag die Gesamtkeimzahl zwischen 39 KBE/m3 (Kontrolle) und
356 KBE/m3 (belastete Kanalisation). Tendenziell stiegen die Werte von der Kontrolle zur
belasteten Kanalisation an. Die Schimmelpilzkonzentration war im Vergleich erhéht und wies
Werte zwischen 83 KBE/m3 (Verdrift) und 1207 KBE/m? (belastete Kanalisation) auf. Hierbei
waren die aulerhalb der Kanalisation gemessenen Konzentrationen miteinander vergleich-
bar und wesentlich niedriger als die innerhalb der Kanalisation nachgewiesenen Konzentra-
tionen. Weiterhin lieBen sich coliforme Keime bzw. E. coli an keinem Messpunkt nachweisen.
Die Endotoxinkonzentration lag in der Tiefe der Kanalisation bei 5 IU/m3 Luft, an allen ande-
ren Mel3punkten lag sie an der Nachweisgrenze des LAL-Tests.

Am 10.08.2000 war der Himmel bedeckt bei gemaRigten Temperaturen, zusatzlich traten
Windbden auf; tendenziell war die Witterung jedoch trockener als bei der Messung am
06.07.2000. Unter diesen Bedingungen lag die Gesamtkeimzahl zwischen 89 KBE/m3 (Ka-
naldeckel) und 350 KBE/m?3 (belastete Kanalisation), wobei tendenziell eine Abnahme der
Gesamtkeimzahl von der Luft innerhalb der Kanalisation zur Luft au3erhalb der Kanalisation
zu verzeichnen war. Im Vergleich hierzu trat eine stéarkere Belastung der Luft mit Schimmel-
pilzen und Hefen auf, die ermittelten Werte lagen zwischen 295 KBE/m3 (Verdrift) und
862 KBE/m? (belastete Kanalisation). In Analogie zu den an den verschiedenen Messpunk-
ten ermittelten Gesamtkeimzahlen war auch bei der Konzentration der Schimmelpilze und
Hefen tendenziell eine Abnahme von der Luft innerhalb der Kanalisation zur Luft auRerhalb
der Kanalisation zu verzeichnen. Weiterhin lie3en sich coliforme Keime bzw. E. coli lediglich
in der Tiefe der Kanalisation in geringen Konzentrationen nachweisen. Die in der Tiefe der
Kanalisation, auf dem Kanaldeckel sowie am Kontrollmesspunkt ermittelten Endotoxinkon-
zentrationen waren ahnlich (19,4 1U/m3, 27,2 1U/m3 und 23,3 1U/m9, im Vergleich hierzu wa-
ren die Endotoxinkonzentrationen in der Kanalisation (50,5 IU/m3 und im Verdrift
(38,3 1U/m3 erhoht. Somit ist generell von vergleichbaren Endotoxingehalten innerhalb und
aulRerhalb der Kanalisation auszugehen.

Bild 9: Proben Bdforter Sraf3e, 10.08.2000

- Beprobung der Luft (oben) Bild 10: Probe Belforter Sraf3e, 10.08.2000
- Beprobung des Abwassers (unten) - Schimmel

- Aspergillus ochraceus

- Penicillium
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Bild 11: Proben Belforter Sraf3e, 10.08.2000

Bild 12: Proben Belforter Sraf3e, 10.08.2000

Am 02.11.2000 herrschte sonniges und kiihles Wetter; insgesamt jedoch handelte es sich
um eine feuchte und stiirmische Witterungsperiode. Unter diesen Bedingungen lagen die
ermittelten Gesamtkeimzahlen zwischen 28 KBE/m?3 (Kanaldeckel) und 317 KBE/m? (bela-
stete Kanalisation), wobei es tendenziell zu einer Abnahme der Gesamtkeimzahl mit abneh-
mender Tiefe des Einsteigschachtes kam. Weiterhin waren Schimmelpilze und Hefen in
Konzentrationen zwischen 50 KBE/m? (Kontrolle) und 172 KBE/m?3 (Kanalisation) zu ver-
zeichnen; hierbei war die Belastung der Luft mit Schimmelpilzen und Hefen innerhalb und
aulRerhalb der Kanalisation generell vergleichbar. Im Gegensatz zu den friiheren Messungen
lieBen sich in der Tiefe der Kanalisation erhdhte Konzentrationen von E. coli und coliformen
Keimen mit einer Koloniezahl von 72 KBE/m3 nachweisen, es kam jedoch zu einer Abnahme
der mikrobiellen Belastung der Luft mit diesen Keimen mit abnehmender Tiefe des Einsteig-
schachtes, und auf dem Kanaldeckel waren diese Keime nicht nachweisbar. Die ermittelten
Endotoxinkonzentrationen lagen zwischen 4,95 IU/m3 (Kanaldeckel) und 38,5 IU/m3 (Ver-
drift). Hierbei lagen die Werte innerhalb der Kanalisation bei ca. 20 1U/m3, aul3erhalb der Ka-
nalisation bei ca. 5 IU/m3 mit Ausnahme der Endotoxinkonzentration am Messpunkt ,Ver-
drift“. An diesem Mel3punkt war die Endotoxinkonzentration mit ca. 38 1U/m?3 stark erhdoht,
eine Erklarung hierfur kann jedoch nicht gegeben werden.

Ein Beispiel fur die Ergebnisse einer Beprobung am Einsteigschacht ,Gelsenkirchen Rott-
hausen, Belforter Stral3e” ist in Abbildung 5 dargestellt. Es handelt sich um die Messung vom
06.07.2000.
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Abbildung 5: Mikroorganismen- und Endotoxingehalt der Luft am Einsteigschacht
,Gelsenkirchen Rotthausen, Belforter StralRe“, Probenahme: 06.07.2000
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5.2.4 Messpunkt Nr. 4: Am Achternberg, Gelsenkirchen Rotthausen

Der Einsteigschacht, der die Bezeichnung ,Gelsenkirchen Rotthausen, Am Achternberg”
tragt, wurde am 04.07.2000, 08.08.2000 und 07.11.2000 beprobt. An allen Tagen war die
Absonderung eines unangenehmen Geruchs nach Offnung des Schachts zu verzeichnen.
Die Ergebnisse der einzelnen Messungen sind im Anhang tabellarisch und graphisch zu-
sammengestellt.

Am 04.07.2000 herrschte ein warm-feuchtes Klima mit sehr geringem Windaufkommen; ge-
nerell handelte es sich um eine Periode sehr feuchten Wetters. Unter diesen Bedingungen
lag die Gesamtkeimzahl zwischen 22 KBE/m3 (belastete Kanalisation) und 172 KBE/m3
(Kontrolle), wobei tendenziell ein Anstieg von der belasteten Kanalisation zur Kontrolle zu
verzeichnen war. Die Schimmelpilzkonzentration war im Vergleich erhéht und wies Werte
zwischen 284 KBE/m?3 (Kanalisation) und 567 KBE/m3 (Kontrolle) auf. Hierbei war tendenziell
ein Anstieg der Schimmelpilzkonzentration von der Kanalisation zur Kontrolle zu verzeich-
nen. Weiterhin lieen sich coliforme Keime bzw. E. coli an keinem Messpunkt nachweisen.
Die ermittelten Endotoxinkonzentrationen lagen an allen Messpunkten an der Nachweis-
grenze des LAL-Tests.

Am 08.08.2000 herrschte ein gemaRigtes jedoch feuchtes Klima mit geringem Windaufkom-
men,; tendenziell war die Witterung trockener als bei der Messung am 04.07.2000. Unter die-
sen Bedingungen waren die ermittelten Gesamtkeimzahlen von 245 KBE/m3 am Kontroll-
messpunkt und von 234 KBE/m3 in der Kanalisation vergleichbar, die Ubrigen Werte lagen
zwischen 89 KBE/m?3 (Kanaldeckel) und 183 KBE/m? (belastete Kanalisation). Dartber hin-
aus war eine Zunahme der Gesamtkeimzahl von dem auf dem Kanaldeckel zu dem am
Kontrollimesspunkt erfaldten Wert zu verzeichnen. Im Vergleich hierzu war der Gehalt an
Schimmelpilzen und Hefen an allen Mel3punkten erhdht. Hierbei lag die hochste Konzentra-
tion mit 484 KBE/m3in der Kanalisation vor, die ubrigen Konzentrationen wiesen Werte von
ca. 350 KBE/m? auf. Coliforme Keime bzw. E. coli lie3en sich in sehr geringer Konzentration
in der Kanalisation nachweisen. Endotoxine waren in der Tiefe der Kanalisation in einer er-
héhten Konzentration von 7,0 IU/m3 nachzuweisen, die entsprechenden Werte an den ubri-
gen MeRpunkten lagen zwischen < 1,8 |U/m3 (Kanaldeckel) und 2,3 IU/m3 (Kontrolle), so
dass tendenziell eine Abnahme des Endotoxinsgehalts der Luft von der Kanalisation zur
Umgebungsluft vorlag.

Am 07.11.2000 war es wolkig mit gelegentlichen Aufheiterungen und geringem Windauf-
kommen; generell jedoch handelte es sich um eine Periode sehr feuchten und stiirmischen
Wetters. Unter diesen Bedingungen lagen die ermittelten Gesamtkeimzahlen zwischen
33 KBE/m3 (Verdrift) und 83 KBE/m? (belastete Kanalisation), wobei tendenziell eine Abnah-
me der Werte von dem in der Tiefe der Kanalisation erfal3ten Wert zu dem am Kontrollmess-
punkt ermittelten Wert auftrat. Bezlglich der Konzentration der Schimmelpilze und Hefen ist
die gleiche Tendenz zu verzeichnen, die entsprechenden Keimzahlen liegen zwischen 1824
KBE/m? (belastete Kanalisation) und 50 KBE/m? (Verdrift und Kanaldeckel). Coliforme Keime
und E. coli waren jedoch an keinem Messpunkt nachweisbar. Die ermittelten Endotoxinkon-
zentrationen lagen zwischen 1,8 IU/m3 (Kanaldeckel und Kontrolle) und 8,25 1U/m3 (Verdrift).
Hierbei waren die Endotoxinkonzentrationen innerhalb und auf3erhalb der Kanalisation im
wesentlichen vergleichbar. Lediglich am Messpunkt ,Verdrift* war der Endotoxingehalt der
Luft mit einem Wert von ca. 8 IU/m3erhdht, eine Erklarung hierfur kann jedoch nicht gegeben
werden.

Beispiele flur die Ergebnisse von Beprobungen am Einsteigschacht ,Gelsenkirchen Rotthau-
sen, Am Achternberg” sind ist in den Abbildung 6 und 7 dargestellt. Es handelt sich um die
Messungen vom 08.08.2000 und 07.11.2000.
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Abbildung 6: Mikroorganismen-und Endotoxingehalt der Luft am Einsteigschacht
»Gelsenkirchen Rotthausen, Am Achternberg”, Probenahme: 08.08.2000
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Abbildung 7: Mikroorganismen- und Endotoxingehalt der Luft am Einsteigschacht
»Gelsenkirchen Rotthausen, Am Achternberg”, Probenahme: 07.11.2000
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5.2.5 Messpunkt Nr.5: Am Maibusch, Gelsenkirchen Schalke

Der Einsteigschacht, mit der Bezeichnung ,Gelsenkirchen Schalke”, wurde am 07.07.2000,
11.08.2000 und 31.10.2000 beprobt. An allen Tagen war die Absonderung eines unange-
nehmen Geruchs nach Offnung des Schachts zu verzeichnen. Weiterhin ist zu sagen, dass
dem Einsteigschacht stol3weise oder standig Wasserdampf aufgrund der Einleitung warmen
Abwassers entwich. Dieser Wasserdampf bewirkte bei der Probenahme im Einsteigschacht
ein Aufweichen der Filter, so dass diese moglicherweise verklebten und in Folge die gemes-
senen Mikroorganismen- und Toxinkonzentrationen als zu niedrig eingestuft wurden. Die
Ergebnisse der einzelnen Messungen sind im Anhang tabellarisch und graphisch zusam-
mengestellt.

Am 07.07.2000 herrschte ein feuchtes Klima mit gemaRigter Temperatur und geringem
Wind; generell handelte es sich um eine Periode sehr feuchten Wetters. Unter diesen Bedin-
gungen lag die Gesamtkeimzahl zwischen 128 KBE/m3 (Kontrolle) und 272 KBE/m3 (Kanali-
sation), wobei ein Anstieg der Konzentration von der Kontrolle zu den Gbrigen Messpunkten
insgesamt zu verzeichnen war. Die Schimmelpilzkonzentration war im Vergleich wesentlich
erhoht und wies Werte zwischen 1084 KBE/m? (belastete Kanalisation) und 1913 KBE/m?3
(Kontrolle) auf. Hierbei war tendenziell ein Anstieg der Konzentration von der belasteten Ka-
nalisation zur Kontrolle zu verzeichnen. Weiterhin lieBen sich coliforme Keime bzw. E. coli in
der Kontrollprobe nachweisen. In der Kanalisation lagen die ermittelten Endotoxinkonzentra-
tionen bei 5 IU/m3 Luft (belastete Kanalisation) bzw. 3,3 1U/m3 Luft (Kanalisation). An den
Gbrigen Messpunkten waren Endotoxinkonzentrationen nahe der Nachweisgrenze des LAL-
Tests zu verzeichnen.

Am 11.08.2000 herrschte ein feucht-warmes Klima ohne Windbewegung der Luft; tendenziell
war die Witterung jedoch trockener als bei der Messung am 07.07.2000. Obwohl die klimat-
schen Bedingungen mit denen am 07.07.2000
vergleichbar waren, entwich dem Einsteigschacht
permanent Wasserdampf, der auf StraRenniveau eine
Temperatur von ca. 30 °C aufwies. Unter diesen
Bedingungen kam es zur Auflosung der Filter bei der
Probenahme innerhalb der Kanalisation; entsprechend
konnten die Messpunkte innerhalb der Kanalisation
nicht beprobt werden. AufRerhalb der Kanalisation
lagen vergleichbare Gesamtkeimzahlen zwischen
183 KBE/m? (Kanaldeckel) und 345 KBE/m?3 (Verdrift)
sowie vergleichbare Hefe- und Schimmelpilz-
konzentrationen zwischen 211 KBE/m3 (Kontrolle) und
289 KBE/m3 (Kanaldeckel) vor. Coliforme Keime bzw.
E. coli waren an keinem Messpunkt nachweisbar. Die
Endotoxinkonzentrationen der beprobten Messpunkte
schwankten erheblich und lagen zwischen 3,05 IU/m?3
(Kontrolle) und 110 IU/m3 (Verdrift). Da die
Endotoxinkonzentration auf dem Kanaldeckel jedoch
nur bei 15,5 IU/m3 lag, ist zu vermuten, dass der
wesentlich erhohte Endotoxingehalt im Verdrift auf
nicht erkennbare Besonderheiten des Messpunktes
zurtickzufihren ist.

Bild 13: Dampfaustritt aus dem
Einsteigschacht

Aufgrund der fehlenden Keimzahlen und Endotoxin-
konzentrationen der Luft innerhalb der Kanalisation ist diese Probenahme zur Bewertung des
Austrags von Mikroorganismen und Toxinen aus der Kanalisation nicht zu nutzen.
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Am 31.10.2000 herrschte kihl-feuchtes Wetter; insgesamt zeichnete sich die vorherrschen-
de Wetterlage durch Sturm, Regen und Kihle aus. Aufgrund der Warme des Abwassers und
der Kihle der Umgebungsluft entwich dem Einsteigschacht Wasserdampf. Weiterhin kon-
densierte dieser im Schlauch des Probenahmegerats, so dass eine Beprobung der Mess-
punkte innerhalb der Kanalisation nicht moglich war. Unter diesen Bedingungen lag die Ge-
samtkeimzahl zwischen 50 KBE/m?3 (Kanaldeckel) und 267 KBE/m?3 (Verdrift), die Konzentra-
tion der Schimmelpilze und Hefen zwischen 72 KBE/m? (Verdrift) und 178 KBE/m?3 (Kontrol-
le), wohingegen coliforme Keime und E. coli nicht nachweisbar waren. Insgesamt war die
mikrobielle Belastung an den Messpunkten ,Kontrolle® und ,Kanaldeckel* ahnlich, im Ver-
gleich hierzu war sie am Melpunkt ,Verdrift* leicht erhdht. Eine Ursache hierfir ist jedoch
nicht auszumachen. Die ermittelten Endotoxinkonzentrationen lagen zwischen 4,95 1U/m3
(Kanaldeckel) und 19,8 IU/m3 (Kontrolle).

Aufgrund der fehlenden Keimzahlen und Endotoxinkonzentrationen der Luft innerhalb der
Kanalisation ist diese Probenahme zur Bewertung des Austrags von Mikroorganismen und
Toxinen aus der Kanalisation nicht zu nutzen.

Ein Beispiel fur die Ergebnisse einer Beprobung am Einsteigschacht ,Gelsenkirchen Schal-
ke" ist in Abbildung 8 dargestellt. Es handelt sich um die Messung vom 07.07.2000.
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Abbildung 8: Mikroorganismen- und Endotoxingehalt der Luft am Einsteigschacht
»Gelsenkirchen Schalke*, Probenahme: 07.07.2000
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5.3 Bewertung der Mel3ergebnisse

Generell 1aRt sich sagen, dass sich das Spektrum der Mikroorganismen beim Ubergang vom
Abwasser in die Luft der Kanalisation verschob. Waren im Abwasser hauptsachlich Bakterien
nachweisbar, so lag der Schwerpunkt der mikrobiellen Belastung der Luft in der Kanalisation
bei den Schimmelpilzen. Auch waren an allen Einsteigschachten coliforme Keime bzw. E.
coli im Abwasser zu finden, wahrend diese Bakterien sich in der Luft nur selten nachweisen
lieBen. Lediglich bei einer Probenahme fanden sich in der Tiefe der Kanalisation erhthte
Konzentrationen von E. coli und coliformen Keimen. Fir diese Verschiebung des Mikroorga-
nismenspektrums gibt es verschiedene Grinde.

Zum einen ist fur den Ubergang der Mikroorganismen aus dem Abwasser in die Luft eine
Aerosolbildung im Sinne einer Tropfchenbildung notwendig. An den beprobten Einsteig-
schéachten fehlen jedoch Einbauten, die die Entstehung eines solchen Aerosols férdern wir-
den. Vielmehr fliel3t das Wasser mit relativ gleichmaRiger Strémung. Entsprechend liegt nur
ein geringfugiger Ubergang der Mikroorganismen in die Luft vor.

Weiterhin fallen die Wande der Einsteigschachte zeitweise trocken. Unter diesen Bedingun-
gen vermehren sich bevorzugt Schimmelpilze an den Wanden der Kanalisation, da das
Wachstum von Bakterien in der Regel an das Vorhandensein einer Wasserphase gebunden
ist. Dies gilt insbesondere fur gramnegative Bakterien, die sehr empfindlich gegen Aus-
trocknung sind. Zu diesen Bakterien zahlen auch viele Krankheitserreger wie Salmonellen
(Krankheit: Salmonellose), Vibrionen (Krankheit: Cholera), Campylobacter (Krankheit:
Durchfall), etc..

Weiterhin zeichnete sich die Messperiode durch eine relativ hohe Niederschlagsmenge aus,
allgemein war der Sommer 2000 als feucht und relativ kiihl zu bezeichnen. Unter diesen Be-
dingungen sowie bei zeitweiser Abtrocknung der Umgebung vermehren sich bevorzugt
Schimmelpilze. So lie3en sich in diesem Sommer generell bei allen Messungen zur mikro-
biellen Belastung der Luft eine erhdhte Zahl von Schimmelpilzen nachweisen (personliche
Mitteilung der Abteilung ,Lufthygiene” des Instituts fir Umwelthygiene des Hygiene-Instituts
des Ruhrgebiets). Jedoch ist zu bemerken, dass einige Proben vom Oktober/November
2000 deutlich geringere Schimmelpilzkonzentrationen aufwiesen. Hierfir konnten die zu die-
ser Jahreszeit vorherrschenden niedrigen Temperaturen beitragen, die nur geringes
Wachstum der Schimmelpilze erlaubt. Zu erwdhnen ist, dass aufgrund des hohen Gehalts an
Schimmelpilzsporen in der Luft die gemessene Gesamtkeimzahl zum grof3en Teil auf der
Schimmelpilzkonzentration beruht.

Neben der Gesamtkeimzahl sowie dem Gehalt an Schimmelpilzen und Hefen sowie colifor-
men Keimen und E. coli wurde in der Studie die Endotoxinkonzentration erfal3t. Die im Ver-
lauf der Untersuchung ermittelten Werte schwankten stark. Eine direkte Ursache hierfur laf3t
sich nicht feststellen, wahrscheinlich tragt die Kombination verschiedener Faktoren wie
Feuchtigkeit, Temperatur, etc. zu den Schwankungen bei.

Neben diesen allgemeinen Gegebenheiten ist insbesondere die mikrobielle Belastung der
Luft an den verschiedenen Messpunkten im Einzugsbereich der Einsteigschachte zur Kana-
lisation fUr die Bewertung eines eventuellen Gesundheitsrisikos durch Aerosole von Bedeu-
tung. Daher folgt die Bewertung der ermittelten Ergebnisse geordnet nach den Einsteig-
schachten.

5.3.1 Messpunkt Nr. 1: Am Stadtwald, Gelsenkirchen Buer

Insgesamt liegt innerhalb und aul3erhalb der Kanalisation eine vergleichbare mikrobielle Be-
lastung der Luft vor; in einigen Féllen sind die entsprechenden Mikroorganismen- und En-
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dotoxinkonzentrationen in der Kanalisation etwas erhoht. Dies trifft insbesondere auf die
Schimmelpilzbelastung innerhalb der Kanalisation zu. Coliforme Keime bzw. E. coli als typi-
sche Vertreter der Fakalkontaminanten, die in groRem Umfang im Abwasser vorkommen,
lassen sich jedoch an keinem Messpunkt nachweisen.

Anhand der Versuchsergebnisse ist somit nicht von einem Austrag von Mikroorganismen
und Endotoxinen aus der Kanalisation durch Aerosole auszugehen.

5.3.2 Messpunkt Nr. 2: Lothringer StralRe, Gelsenkirchen Rotthausen

Anhand der Versuchsergebnisse sind zwei verschiedene Gegebenheiten beziiglich der mi-
krobiellen Belastung der Luft im Einzugsbereich des Einsteigschachtes zu erkennen.

Zum einen wird durch den starken Kraftfahrzeugverkehr Mikroorganismen- und Endotoxin-
haltiger Staub in grol3erem Umfang aufgewirbelt, so dass die Luft au3erhalb der Kanalisation
stark mit Mikroorganismen und ihren Toxinen belastet ist. Entsprechend sind auf3erhalb der
Kanalisation Mikroorganismen- und Endotoxinkonzentrationen zu finden, die wenigstens in
der GréRRenordnung der Mikroorganismen- und Toxinkonzentrationen innerhalb der Kanali-
sation liegen, in der Regel jedoch darlber. Coliforme Keime und E. coli als Vertreter der Fa-
kalkontaminanten lassen sich jedoch nur selten nachweisen, wobei sie aul3erhalb der Kana-
lisation auftreten. Diese Gegebenheit findet sich bei den Messungen am 05.07.2000 und mit
Einschrankung aufgrund der unvollsténdigen Messwerte bezuglich der Endotoxinkonzentra-
tion am 09.08.2000.

Weiterhin findet sich bei der Beprobung des Einsteigschachtes am 03.11.2000 eine Zunah-
me der Gesamtkeimzahl von den innerhalb der Kanalisation ermittelten MelRwerten zu dem
am Kontrollmesspunkt erfaften Wert, wahrend die Konzentration der Schimmelpilze tenden-
ziell in dieser Abfolge sinkt. Coliforme Keime und E. coli sind jedoch an keinem Messpunkt
nachweisbar.

Anhand der Versuchsergebnisse ist somit nicht von einem Austrag von Mikroorganismen
und Endotoxinen aus der Kanalisation Giber Aerosole auszugehen.

5.3.3 Messpunkt Nr. 3: Belforter Stral3e, Gelsenkirchen Rotthausen

Insgesamt weist die Luft innerhalb der Kanalisation zumeist eine starkere Belastung mit M-
kroorganismen und Endotoxinen auf als die Luft im Einzugsbereich des Einsteigschachtes.
Hierbei ist tendenziell eine Abnahme der Konzentrationen mit abnehmender Tiefe des Ein-
steigschachtes zu verzeichnen. AulRerhalb der Kanalisation sind die ermittelten Mikroorga-
nismen- und Endotoxinkonzentrationen generell vergleichbar. Coliforme Keime bzw. E. coli
als typische Vertreter der Fakalkontaminanten sind in der Tiefe der Kanalisation zumeist in
geringen Konzentrationen nachweisbar. Lediglich bei der Probenahme im Herbst lieRen sich
diese Mikroorganismen in erhdohter Konzentration in der Tiefe der Kanalisation sowie in ge-
ringer Konzentration in der Kanalisation nachweisen, so dass es zu einer Abnahme der mi-
krobiellen Belastung der Luft mit diesen Mikroorganismen mit abnehmender Tiefe des Ein-
steigschachtes kam.

Anhand der Versuchsergebnisse ist somit nicht von einem Austrag von Mikroorganismen
und Endotoxinen aus der Kanalisation Giber Aerosole auszugehen.
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5.3.4 Messpunkt Nr. 4: Am Achternberg, Gelsenkirchen Rotthausen

Anhand der Versuchsergebnisse sind zwei verschiedene Gegebenheiten beziiglich der mi-
krobiellen Belastung der Luft im Einzugsbereich des Einsteigschachtes zu erkennen.

In der warmeren Jahreszeit sind die Mikroorganismenkonzentrationen der Luft innerhalb und
aullerhalb der Kanalisation als vergleichbar einzustufen, wobei zu der starken mikrobiellen
Hintergrundbelastung insbesondere die Schimmelpilze beitragen, die sich in der warmeren
Jahreszeit verstarkt auch in der Erde vermehren. Weiterhin lassen sich coliforme Keime bzw.
E. coli als typische Indikatororganismen fur Fékalkontaminationen nur in sehr geringem Um-
fang innerhalb der Kanalisation nachweisen, und Endotoxine sind in relevanten Konzentra-
tionen nur in der Tiefe der Kanalisation nachweisbar.

Hingegen ist in der kiihleren Jahreszeit eine Abnahme der Belastung der Luft mit Mikroorga-
nismen von der Tiefe der Kanalisation zur unbelasteten Luft zu verzeichnen, wahrend die
Belastung der Luft mit Endotoxinen auf3erhalb der Kanalisation im Vergleich starker ist als
innerhalb der Kanalisation.

Anhand der Versuchsergebnisse ist somit nicht von einem Austrag von Mikroorganismen
und Endotoxinen aus der Kanalisation Uber Aerosole auszugehen.

In der Vergangenheit ist bereits haufig die Absonderung unangenehmer Gerliche aus die-
sem Einsteigschacht beobachtet worden. Auch an den Tagen, an denen die Beprobungen
des Einsteigschachtes erfolgten, waren unangenehme Geriiche aus dem gedéffneten Schacht
zu verzeichnen. Jedoch kann anhand der Daten kein Zusammenhang zwischen der Freiset-
zung eines unangenehmen Geruchs und der verstarkten Freisetzung von Mikroorganismen
und ihren Toxinen hergestellt werden.

5.3.5 Messpunkt Nr. 5: Am Maibusch, Gelsenkirchen Schalke

Die Stral’e ,Am Maibusch® dient als Zufahrt zum Gelsenkirchener Schlachthof. Die Vieh-
transporter, die die Stral3e passieren, sind in der Regel offen, so dass uUber die Haut der Tie-
re sowie insbesondere Uber deren Fakalien Mikroorganismen in erheblichen Mengen in die
Umgebung abgegeben werden. Diese Mikroorganismen werden Uber die Luftbewegung in
der Umgebung verbreitet.

Anhand der Ergebnisse der auswertbaren Messung (07.07.2000) ist die mikrobielle Bela-
stung der Luft im Einzugsbereich des Einsteigschachtes sowie in der Kanalisation als
gleichwertig anzusehen, zumal die Mikroorganismenkonzentration der Luft in der Kanalisati-
on aufgrund problematischer Probenahmebedingungen (starker Wasserdampfaustritt aus
dem Einsteigschacht) wahrscheinlich als zu niedrig eingestuft wurde. Weiterhin lassen sich
coliforme Keime bzw. E. coli als typischer Indikatororganismus fur Fakalkontaminationen nur
in der Kontrollprobe nachweisen, eine Tatsache, die sich durch den Gehalt coliformer Keime
der von den Schlachttieren abgegebenen Fakalien erklaren 1aR3t. Im Gegensatz zu der hohen
Belastung der Luft im Einzugsbereich des Einsteigschachtes mit Mikroorganismen ist die Luft
im Einsteigschacht selbst mit Endotoxinen belastet, deren Konzentration mit abnehmender
Tiefe abnimmt und auf3erhalb der Kanalisation als sehr gering einzustufen ist.

Anhand der Versuchsergebnisse ist somit nicht von einem Austrag von Mikroorganismen
und Endotoxinen aus der Kanalisation Uber Aerosole auszugehen.

In der Vergangenheit ist bereits die Absonderung unangenehmer Gerlche aus dem vorlie-
genden Einsteigschacht beobachtet worden. Dies erklart sich vermutlich in der starken Bela-
stung des Kanals mit Abwassern aus dem Schlachthof. Jedoch kann anhand der Daten kein
Zusammenhang zwischen der Freisetzung eines unangenehmen Geruchs und der verstark-
ten Freisetzung von Mikroorganismen und ihren Toxinen hergestellt werden.
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5.3.6 Vergleich mit bestehenden Grenzwertempfehlungen fir die Hochstgren-
zen mikrobieller Belastung am Arbeitsplatz

In dieser Studie wurde gezeigt, dass die Luft sowohl im Einzugsbereich von Einsteig-
schachten als auch innerhalb der Kanalisation mit Mikroorganismen und Endotoxinen bela-
stet ist. Jedoch kann anhand der Untersuchungsergebnisse nicht davon ausgegangen wer-
den, dass es zu einem Austrag von Mikroorganismen und Endotoxinen aus der Kanalisation
kommt. Vielmehr ist haufig bereits die Umgebungsluft aufgrund antropogener Einflisse bela-
stet. Es erhebt sich nun die Frage, inwieweit die ermittelten Mikroorganismen- und Endoto-
xinkonzentrationen anhand von Richtwerten als gesundheitlich relevant einzustufen sind.

Da spezielle Richtwerte fur die Belastung der Atemluft im allgemeinen fehlen, werden zum
Vergleich die Grenzwertempfehlungen fur die HOchstgrenzen mikrobieller Belastung der
Atemluft am Arbeitsplatz (siehe Tabelle 2) herangezogen. Im Vergleich ergibt sich, dass die
ermittelte Gesamtkeimzahl stets wesentlich niedriger als der empfohlene Mikroorganismen-
gesamtgehalt in der Luft von Wertstoffsortieranlagen ist, ebenso liegen die nachgewiesenen
Endotoxinkonzentrationen weit unterhalb des Endotoxingehalts, der als Grenzwert fur die
Luft in Wertstoffsortieranlagen empfohlen wird. Im Gegensatz hierzu Uberschreitet der
Schimmelpilzgehalt der Luft teilweise die empfohlene Hochstgrenze fir die Belastung der
Luft bei der biologischen Abfallbehandlung. Dies trifft jedoch tendenziell haufiger fiir die Luft
aulRerhalb der Kanalisation als fur die Luft in der Kanalisation zu, so dass von einer héheren
Belastung der theoretisch mikrobiell unbelasteten Umgebungsluft auszugehen ist. Diese S-
tuation ist jedoch im Sommer 2000 haufig anzutreffen (personliche Mitteilung der Abteilung
.Lufthygiene“ des Instituts fir Umwelthygiene des Hygiene-Instituts des Ruhrgebiets) und
kann daher als unauffallig im Sinne einer potentiellen Belastung fur die Gesundheit gelten.

Mikroorganismen Keimgehalt

Mikroorganismengesamtgehalt 10" KBE / m3(Wertstoffsortieranlage)
Gramnegative Bakterien 103 KBE / m3

Schimmelpilzgesamtgehalt 103 KBE / m3 (biologische Abfallbehandlung)

104 KBE / m3 (Wertstoffsortieranlage)

Endotoxingehalt 0,1-0,2 ng / mébzw. 1000 — 2000 IU / m3 (Wertstoffs-
ortieranlage)

Tabelle 2: Grenzwertempfehlungen fir die Festlegung von Hochstgrenzen mikrobieller Belastung der
Atemluft am Arbeitsplatz [7]
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6 Zusammenfassende Bewertung der mikrobiellen Belastung der Luft im Ein-
zugsbereich von Einsteigschachten

Im Abwasser der Kanalisation finden sich Mikroorganismen, d.h. Bakterien, Schimmelpilze,
Viren und Protozoen, sowie deren Stoffwechselprodukte und Toxine, die zum Teil humanpa-
thogen sind. Da die Luft oberhalb des Abwassers uber die Einsteigschachte im Gasaus-
tausch mit der Luft in der Umgebung steht, besteht grundsatzlich die Moglichkeit, dass die
Mikroorganismen und ihre Toxine Uber Aerosole in die Umgebungsluft im Einzugsbereich der
Einsteigschachte ausgetragen werden und ein gesundheitliches Risiko fir den Menschen
darstellen. Zu speziell dieser Thematik liegen in der Literatur keine Daten vor, so dass das
Ziel dieser Studie darin bestand, sich erstmalig mit dieser Fragestellung auseinanderzuset-
zen, d.h. die mikrobielle Belastung der Luft in der Kanalisation sowie im Einzugsbereich der
Einsteigschachte zu erfassen und unter gesundheitlichem Aspekt zu bewerten. Dabei wur-
den als Untersuchungsparameter die Gesamtkeimzahl, die Konzentrationen an Schimmelpil-
zen und Hefen sowie coliformen Keimen und E. coli sowie der Endotoxingehalt herangezo-
gen. Um ein mdglichst umfassendes Bild Uber die mikrobielle Situation in den Einsteig-
schachten zu erhalten, wurden finf Einsteigschachte mit unterschiedlichen Charakteristika in
die Studie einbezogen.

Die Untersuchungen zeigten, dass das Abwasser der Kanalisation stark mit Bakterien und
coliformen Keimen bzw. E. coli belastet ist. Im Vergleich hierzu spielten Schimmelpilze und
Hefen eine untergeordnete Rolle, wobei in der Regel Hefen in grol3erer Zahl vertreten waren
als Schimmelpilze. In der Luft der Kanalisation waren jedoch bevorzugt Schimmelpilze
nachweisbar, so dass eine Verschiebung des Mikroorganismenspektrums beim Ubergang
vom Abwasser zum Gasraum der Kanalisation vorlag. Dies ist im wesentlichen mit der in den
untersuchten Fallen relativ gleichmaRigen Stromung des Abwassers, die den Ubergang von
Abwassertropfchen in den Gasraum nur in geringem Umfang ermdglicht, den wechselnden
Feuchtigkeitsverhéltnissen im Gasraum der Kanalisation sowie der bevorzugten Besiedlung
der Kanalisationswande mit Schimmelpilzen zu erkléren.

Weiterhin liel3en sich stets Mikroorganismen in der Kanalisationsluft nachweisen. Insbeson-
dere wéhrend der warmeren Jahreszeit war héufig jedoch die mikrobielle Belastung der Luft
aullerhalb der Kanalisation stéarker als oder vergleichbar mit der mikrobiellen Belastung der
Luft innerhalb der Kanalisation, so dass ein Austrag von Mikroorganismen und Endotoxinen
aus der Kanalisation nicht nachzuweisen war. Diese Hintergrundbelastung erklart sich durch
die Luftturbulenzen aufgrund des Kraftfahrzeugaufkommens, des baulichen Zustands der
Stral3e sowie der néhe zu Industriebetrieben, die eine erhthte mikrobielle Belastung der Luft
hervorrufen. Auch tragt das Laub, das in den Schmutzfangern unterhalb der Kanaldeckel
vermodert, zur mikrobiellen Belastung der Luft bei. Bei entsprechenden Wetterbedingungen
(z.B. bei Feuchtigkeit) kbnnen hieraus Mikroorganismen und Toxine ausgetragen werden.

Daruber hinaus verstarkte die relativ kithle und feuchte Witterung, die typisch fir den Som-
mer 2000 ist, die Vermehrung der Schimmelpilze. Deren Wachstum verlangsamte sich teil-
weise erst bei den jahreszeittypischen niedrigen Temperaturen im Herbst 2000.

In den Féllen, in denen eine im Vergleich zur Umgebungsluft erhéhte mikrobielle Belastung
der Luft innerhalb der Kanalisation vorlag, kam es tendenziell zu einer Abnahme der Mikro-
organismenkonzentration mit abnehmender Mel3tiefe in der Kanalisation. Somit ist ein Aus-
trag von Mikroorganismen und Toxinen aus der Kanalisation Uber die Einsteigschachte in
gréferem Umfang nicht zu erwarten.

Auch lieRen sich coliforme Keime bzw. E. coli als typische Vertreter der Fakalkontaminanten
nur in wenigen Fallen nachweisen. Diese lagen sowohl in der Kanalisation als auch auf3er-
halb der Kanalisation vor. In dem Fall, in dem die Konzentration der coliformen Keime und E.
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coli in der Tiefe der Kanalisation erhdht war, kam es zu einer Abnahme der Bakterienkon-
zentration mit abnehmender Schachttiefe.

Generell war der Endotoxingehalt der Luft starken Schwankungen unterworfen. Eine direkte
Ursache hierfir lasst sich nicht feststellen, wahrscheinlich tragt die Kombination verschiede-
ner Faktoren wie Feuchtigkeit, Temperatur, etc. zu den Schwankungen bei. Ein Vergleich der
Werte ergab jedoch kein Hinweis auf einen Austrag von Endotoxinen aus der Kanalisation.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aufgrund der genannten Tatsachen nicht von einer
nennenswerten Verbreitung der im Abwasser der Kanalisation vorliegenden Mikroorganis-
men und Toxine Uber Aerosole in die Umgebungsluft im Einzugsbereich der Einsteig-
schachte auszugehen ist; entsprechend ist das Gesundheitsrisiko durch die Ausbreitung von
Krankheitserregern aus dem Abwasser Uber die Einsteigschachte als gering einzustufen. Es
besteht die Mdglichkeit, das Mikroorganismen, die die Wande der Kanalisation besiedeln
(insbesondere Schimmelpilze), in erhéhten Konzentrationen in der Kanalisationsluft zu finden
sind. Jedoch ist ebenfalls in der Umgebung der Einsteigschachte eine erhdhte Belastung der
Luft mit Schimmelpilzen aufgrund von vermoderndem organischen Material, Staub, etc. zu
finden, so dass auch im Fall der Mikroorganismen, die sich an den Wanden der Kanalisation
vermehren, nicht von einer nennenswerten Verbreitung in die Umgebungsluft im Einzugsbe-
reich der Einsteigschachte auszugehen ist; entsprechend ist das Gesundheitsrisiko durch
diese Mikroorganismen ebenfalls als gering einzustufen [60].

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens durchgefihrten Untersuchungen nicht auf ungleichférmige, turbulente
Abflussverhaltnisse Ubertragen werden kdnnen, wie sie z.B. bei Absturzbauwerken auftreten
koénnen. In allen untersuchten Fallen wurde von gleichférmigen Abflussverhaltnissverhaltnis-
sen im Bereich der Einsteigschachte ausgegangen.
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8 Anhang: Messergebnisse

Im folgenden sind die Ergebnisse der Messungen sowie die entsprechenden graphischen
Darstellungen zusammengestellt.
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