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Vortrage

Neue Konzepte und Methoden fur die
mikrobiologische Qualitatssicherung
des Trinkwassers*

Mario Snozzi, Eidgenossische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung

und Gewisserschutz (EAWAG), Diibendorf

Einleitung

In der Schweiz, wie in den meisten Lindern, werden fiir die mikrobiologische
Beurteilung des Trinkwassers drei Parameter benutzt: Zahl der aeroben, mesophilen
Keime, Escherichia coli und Enterokokken. Die Methoden werden seit bald hundert
Jahren verwendet und haben sich seit Robert Koch nicht grundsatzlich geandert. Im
Gegensatz dazu sind die chemischen Untersuchungen stark verandert und die An-
zahl der untersuchten Parameter laufend erhoht worden. Die vorhandenen Statisti-
ken zeigen aber, dass Zwischenfille mit mikrobiologischen Verunreinigungen des
Trinkwassers viel haufiger sind als Probleme mit chemischen Verschmutzungen (1).

Ein weiteres Merkmal der heute gebrauchlichen mikrobiologischen Beurteilung
von Wasser ist, dass die gleiche Methodik angewendet wird, unabhingig davon, wo-
her das Wasser stammt oder wie es zuvor behandelt worden ist. In Flaschen abge-
tiillltes Mineralwasser (mit und ohne Kohlensdure), Trinkwasser vom Hahn und in
vielen Fillen auch Badewasser wird nach denselben mikrobiologischen Parametern
bewertet.

In letzter Zeit wird allerdings vermehrt Kritik gegen diese «veraltete» Methodik
laut. Und es wird ein Wechsel zu modernen, schnelleren und leistungstihigeren De-
tektionsmethoden gefordert (2). Diese Forderungen entstanden auft dem Hinter-
grund von zwei ganz unterschiedlichen Tatsachen:

1. Probleme mit «neuen» Pathogenen: Protozoen und Viren erscheinen immer
haufiger als Verursacher von Trinkwasserproblemen. Besonders spektakuldr war

die Cryptosporidiose-Epidemie in Milwaukee 1993 (3, 4).

*Vortrag gehalten an der 32. Arbeitstagung der Schweiz. Gesellschaft fir Lebensmittelhygiene,
Ziirich, 18. November 1999
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2. Neue Nachweismethoden: Molekularbiologische Methoden erlauben heute sehr
viel spezifischere Detektionen von pathogenen Organismen in wesentlich kiir-
zerer Zeit. Sie werden deshalb als Ersatz der bisherigen Methoden vorgeschla-
gen. Es wird auch davon gesprochen, dass aufgrund solcher Messungen die
Moglichkeit besteht, die Autbereitung des Trinkwassers kurzfristig anzupassen.

Konzeptuelle Grundlagen

In einem OECD Workshop in Interlaken wurden 1998 die Moglichkeiten der
neuen Nachweismethoden von einem grosseren Expertengremium diskutiert. In
den Empfehlungen der Konferenz (5) wird neben der Weiterbearbeitung der neuen
Methodik auch die Erarbeitung einer konzeptionellen Basis tiir die mikrobiologi-
schen Qualititskontrollen im Bereich Wasser gefordert.

Mikrobiologische Verunreinigungen werden oft in der gleichen Art und Weise
wie chemische Kontaminationen behandelt (6, 7). In der Tabelle 1 sind die wesentli-
chen Unterschiede der beiden Problemkreise autgefithrt. Im Gegensatz zu den che-
mischen Verschmutzungen, die selten akute Krankheiten auslosen, kommt es bei
mikrobiellen Verunreinigungen recht hautig zu akuten Erkrankungen. Im Prinzip

Tabelle 1
Vergleich der biologischen und der chemischen Gefahrdungen im Trinkwasser

Chemische Verunreinigungen

Kontamination mit pathogenen Organismen

Chemische Verunreinigungen des Trinkwas-
sers sind meist fiir chronische Krankheiten
verantwortlich. Thre Konzentration ist meist
viel zu gering, um akute Probleme zu verur-
sachen.

Mikrobiologische Verunreinigungen des Trink-
wassers werden meist aufgrund der ausgebroche-
nen Seuchen erkannt.

Langzeitexposition bei geringen Konzentra-
tionen fithrt zu chronischen Beschwerden,
teilweise auch weil eine Bioakkumulation
moglich ist.

Die meisten Leute sind in der Lage, eine Immu-
nitit gegen kleine Konzentrationen von patho-
genen Mikroorganismen zu entwickeln. Diese
Immunitit kann sogar vor hdheren Dosen von
Erregern Schutz bieten.

Immunkompromitierte Personen reagieren aller-
dings vollig unterschiedlich.

Pathogene Bakterien konnen sich in der Nahrung
vermehren oder nach Konsumation im Verdau-
ungstrakt und auf diese Weise kann die Gefahr
einer Infektion vergrossert werden, selbst wenn
urspriinglich im Trinkwasser die Konzentration
nur minimal war.

Kurzzeitige Unzulanglichkeiten bei der Auf-
bereitung wirken sich in vielen Fillen in Be-
zug auf die chemische Belastung nur gering
aus, da die Konzentrationen im Rohwasser in
der Regel schon sehr tief sind.

Kurze Durchbriiche von pathogenen Organis-
men konnen bereits zu einer Seuche fiihren. Sie
sind viel gefihrlicher, als konstante, aber kleine
Konzentrationen von Krankheitserregern.
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kann ein einziger pathogener Organismus nach Einnahme mit dem Wasser zu einer
Infektion fithren. Je nach Organismus ist diese Wahrscheinlichkeit aber sehr unter-
schiedlich, zum Teil fast verschwindend klein. Eine weitere Besonderheit liegt darin,
dass nicht jede Infektion auch zum Ausbruch der Krankheit fithrt. Zudem kann auf-
grund einer vorhergehenden Infektion eine unterschiedlich lang anhaltende Immu-
nitat erworben werden. Das heisst im Klartext, dass geringe Konzentrationen von
Mikroorganismen nicht wie bei chemischen Substanzen zu chronischen Problemen
fihren, sondern vielfach sogar einen erhéhten Schutz bewirken kénnen. Das darf
allerdings nicht in dem Sinne verstanden werden, dass hier eine «Impfung» tiber das
Trinkwasser empfohlen werde.

In diesem Sinne wird auch klar, weshalb bei den Organismen kurzzeitige Spit-
zen viel problematischer sind als dauernde, aber sehr kleine Konzentrationen (8).
Einige Aufbereitungsverfahren fithren aber zu einer «Verklumpung» von Organis-
men (9), so dass in kleinen Volumina sehr viel hohere Konzentrationen auftreten
konnen, als dies im Mittel der Fall ist. Gerade solche Verschmutzungswellen stellen
aber fiir den Konsumenten eine besonders hohe Gefahr dar.

Eine weitere Eigenschaft vieler pathogener Organismen ist die Tatsache, dass sie
sich in Speisen vermehren konnen. Auch wenn im dafiir verwendeten Trinkwasser
nur wenige Organismen enthalten sind, kann dies dazu fihren, dass die eingenom-
mene Menge bereits so gross ist, dass eine Infektion mit anschliessender Erkran-
kung wahrscheinlich wird. In diesem Zusammenhang muss auch erwihnt werden,
dass infizierte oder erkrankte Personen ihrerseits wieder dazu beitragen, dass das
Infektionsrisiko der tibrigen Bevolkerung ebenfalls ansteigen kann.

Aufgrund dieser Erkenntnisse ergibt sich, dass die Priifung der Endqualitit des
Trinkwassers alleine nie geniigen wird. Dies gilt unabhingig von der verwendeten
Methodik. Das bisherige Konzept der Untersuchungen muss konsequent weiter-
entwickelt werden. Das heisst, analog zum Hazard Analysis Critical Control Point
(HACCP)-Konzept in der Lebensmittelindustrie braucht es beim Trinkwasser auch
ein fundiertes Konzept, das die wichtigen Schritte und Kontrollen von der Wasser-
ressource bis zum Trinkwasser beim Konsumenten einschliesst.

Strukturen der Qualitatssicherung beim Trinkwasser

In der Tabelle 2 sind die Stationen der Qualititssicherung zusammengefasst: be-
ginnend mit den notwendigen Informationen tiber die Qualitdt und speziell wichtig
auch iiber den Schwankungsbereich der Qualitit des Rohwassers. In diesem Zu-
sammenhang missen auch mogliche Gefahrenquellen und ithre Auswirkung auf die
Wasserqualitit zusammengestellt werden. Fur den mikrobiologischen Bereich
heisst die Frage in erster Linie: gibt es Anzeichen fiir fakale Verunreinigungen oder
besteht die Moglichkeit einer solchen Kontamination? Im gemaissigten Klima-
bereich kann diese Frage auch heute anhand der gingigen Methoden befriedigend
beantwortet werden. Die Bestimmung der Anzahl Kolonien von coliformen, fikal
coliformen Bakterien oder E.coli und Enterokokken konnen zur Erkennung fakaler
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Tabelle 2
Die drei Bereiche der Qualitatsicherung beim Trinkwasser

Wasserressource Ohne Kenntnis der Ausgangsqualitit und ihrer Va-
riabilitdt lisst sich keine verniinftige Autbereitung
planen.

Prozess Effizienz/Prozess Uberwachung  Jeder verwendete Prozess in der Aufbereitung muss
hinsichtlich des Desinfektionspotentials charakteri-
siert werden. Es sind geeignete Kontrollmoglichkei-
ten zu definieren, die eine einfache Uberwachung
des Aufbereitungsschrittes erlauben.

Endkontrolle/Qualititssicherung Das fertige Produkt soll auch in mikrobiologischer
Hinsicht getestet werden. In diese Uberwachung
muss auch das Verteilnetz mit eingeschlossen wer-
den.

Einfliisse innerhalb der vergangenen Wochen gut gebraucht werden (10). Ihre Kon-
zentration in der Wasserprobe korreliert in vielen Fillen mit dem Ausmass der Ver-
schmutzung.

Je nach Einzugsgebiet konnen sich zusitzliche Untersuchungen aufdringen,
insbesondere in jenen Fillen, in denen keine Aufbereitung des Wassers geplant ist.
In solchen Situationen muss die Frage einer Verschmutzung durch Viren oder Pro-
tozoen abgeklirt werden, da die bakteriellen Indikatoren fiir diese Organismen nur
eine beschrinkte Aussagekraft aufweisen. Gerade solche Wasserversorgungen, die
meist nur einige hundert bis einige tausend Konsumenten bedienen und oft kein
qualifiziertes Betreuungspersonal aufweisen, brauchen eine solide Abklirung durch
Fachleute.

Wo das Rohwasser eine ungentigende Qualitit aufweist oder nicht durch natiir-
liche Barrieren gentigend vor Verschmutzung geschiitzt ist, muss das durch eine
Aufbereitung sichergestellt werden. Die meisten Aufbereitungsverfahren haben
auch eine mehr oder weniger ausgeprigte Wirkung auf den Gehalt und die Lebens-
fahigkeit von pathogenen Organismen. Fiir die Sicherheit des fertigen Trinkwassers
ist es nun entscheidend, dass die Desinfektionswirkung je nach Organismus im
Sinne einer Typenpriifung bestimmt und charakterisiert wird. Im weiteren miissen
geeignete Parameter bestimmt werden, die es erlauben, wihrend des Betriebs das
zuverldssige Funktionieren dieser Aufbereitungsstufe zu iiberwachen. Wo immer
moglich sollte es sich dabei um einfache Messungen handeln, die idealerweise on-
line erfasst werden kénnen.

Diese Forderungen sollen anhand der UV-Desinfektion etwas detaillierter er-
liutert werden. Mit den Priifvorschriften W294 der DVGW und der ONORM
M5873 liegen hier bereits Unterlagen vor, die in diesem Sinne abgefasst wurden. Die
Vorschriften gelten tibrigens seit September 1998 auch fiir die Schweiz (11).
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Bestimmung der Desinfektionswirkung und Uberwachung am Beispiel von
UV-Anlagen

UV-Strahlen im Wellenlingenbereich von 260 nm induzieren Schaden in der
DNS von Organismen. Diese Schaden, falls ihr Umfang gentigend gross ist, fithren
zum Tod des Organismus. Bei ungeniigender Dosis kann die Zahl der koloniebil-
denden Einheiten voriibergehend stark abnehmen, nach einigen Tagen kénnen die
Organismen aber infolge von Reparaturmechanismen ihre Vermehrungsfihigkeit
wieder zurlickgewinnen (12). Die Gefahr besteht darin, dass einige Stunden nach er-
folgter Desinfektion eine falsche Erfolgsquote gemessen wird.

Ein weiteres Problem stellt in diesem Zusammenhang die Berechnung der Dosis
in einem Durchlaufsystem dar. Aus hygienischer Sicht ist nicht die mittlere Dosis
interessant, sondern die minimale Dosis, die garantiert auf jeden Volumenteil bei der
Passage durch die Bestrahlungskammer einwirkt. Diese Dosis ist nattirlich auch
stark von der UV-Absorption des Wassers beeinflusst. Je hoher diese 1st, desto ge-
ringere Intensitidten erhilt man in den von den Leuchtkorpern entfernteren Berei-
chen.

Bei den Problemstellungen wird den erwihnten Vorschriften Rechnung getra-
gen, indem die Desinfektionsleistung anhand von biodosimetrischen Messungen im
Betriebsbereich der Anlage bestimmt wird (13). Dazu wird das Testwasser mit Spo-
ren von Bacillus subtilis versetzt, und es werden unter den Betriebsbedingungen
Proben vor der UV-Anlage mit Proben nach erfolgter Desinfektion verglichen. Die
Sporen von B. subtilis weisen eine relativ hohe Resistenz gegeniiber UV auf. Gleich-
zeitig kann aufgrund der vernachlissigbaren metabolischen Aktivitit ein Repara-
turmechanismus ausgeschlossen werden. Eine Sporensuspension kann denn auch
tiber Monate aufbewahrt werden, ohne dass sich die Empfindlichkeit gegentiber
UV-Strahlung indert. Aus den biodosimetrischen Messungen erhilt man eine Di-
mensionierungskurve (Abb. 1), die als Funktion der UV-Transmission des Wassers
den zuldssigen Durchfluss angibt, bei welchem mindestens eine Dosis von 400 J/m?
auf die Organismen im Wasser einwirkt. Ein Lichtsensor muss in der Bestrahlungs-
kammer so angebracht werden, dass das erfasste Signal eine gentigende Empfind-
lichkeit gegentiber der UV-Absorption des Wassers aufweist. So lange die Messre-
sultate des Sensors diesen Minimalwert nicht unterschreiten und alle Leuchtrohren
eingeschaltet sind, ist eine gentigende Desinfektion des Wassers gewahrleistet.

Wird im turbulenten Durchflussbereich gearbeitet, ist die Dosis umgekehrt pro-
portional zum Durchfluss iiber einen sehr weiten Bereich. Es hat sich allerdings ge-
zeigt, dass Anlagen mit querangestromten Lichtquellen in dieser Beziehung einen
engeren Betriebsbereich aufweisen als lingsangestromte Anlagen. Letztere Anlagen
bieten durch den lingeren Weg entlang der Leuchtrohren tendenziell auch eine
hohere Sicherheit.

Mit Hilfe von Laborbestrahlungsanlagen kann die UV-Empfindlichkeit der
B. subtilis-Sporen mit der anderer Organismen verglichen werden (14). Aus solchen
Untersuchungen und der Kenntnis der Variation der UV-Transmission und der
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Abbildung 1 Dimensionierungskurve fiir eine UV-Desinfektionsanlage (T1i00: %
Transmission bei 254,7 nm und 100 mm Schichtdicke). Die Punkte
stellen die im Rahmen der Zertifizierung gemessenen Betriebspunkte
dar. Der grau unterlegte Bereich stellt somit Kombinationen aus
Durchflusswerten und UV-Transmissionen dar, die eine minimale
Dosis von 400 J/m? sicherstellen

Keimzahl im zufliessenden Wasser kann die durch die UV-Anlage gegebene Sicher-
heit abgeleitet werden. Im Prinzip konnten die biodosimetrischen Bestimmungen
auch dazu verwendet werden, andere, eventuell hohere UV-Dosen sicherzustellen,
um auch weniger empfindliche Organismen sicher abzutéten.

UV-Desinfektion ist auch ein gutes Beispiel dafiir, dass die tiblichen Indikator-
bakterien nicht sinnvoll genutzt werden kénnen. Die tibliche Bestimmung der kolo-
niebildenden Einheiten nach der Bestrahlung ergibt bei einer Dosis von 400 J/m?
eine Reduktion der Lebendkeime um den Faktor 10°¢ bis 107 mit den entsprechen-
den analytischen Problemen. Der Einsatz der sehr empfindlichen PCR ist nach UV-
Bestrahlung ebenfalls limitiert: es scheint, dass durch die Schidigung der DINS nicht
mehr definierte Produkte der Polymerasereaktion entstehen und auf diese Weise
eine Quantifizierung verhindert wird (15).
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Auch nach einer Desinfektion mit Ozon oder Chlor macht die Bestimmung von
E. coli oder von coliformen Bakterien wenig Sinn, da diese Organismen sehr emp-
findlich auf diese Substanzen reagieren. Ein «Verschwinden» von E. coli heisst aber
noch lange nicht, dass auch andere pathogene Mikroorganismen zuverlissig abgeto-
tet sind. Auch in diesen Fillen fuhrt kein Weg an einer genauen Charakterisierung
der Desinfektionswirkung bei verschiedenen Krankheitserregern vorbei. Im Betrieb
ist dann die Messung des freien Chlors oder der Ozonkonzentration zusammen mit
der Einwirkzeit viel aussagekraftiger als die Bestimmung von Indikator KBE.

Qualitatskontrolle des Endproduktes

Die Bedeutung der mikrobiologischen Qualitit des Trinkwassers erfordert, dass
auch beim fertigen Produkt mikrobielle Aspekte getestet werden. Da bei einer zu-
verlissigen Funktion der Aufbereitung keine Indikatorbakterien mehr vorkommen
sollten, ist es sinnvoll, noch weitere Parameter ins Testprogramm einzubauen. Hier
stehen vor allem Sporen von Bakterien im Vordergrund, da sie aufgrund ihrer Re-
sistenz und ihres geringen Volumens besonders schwierig zu eliminieren sind.
Wichtig ist, dass auch das Verteilnetz in diese Uberpriifung mit einbezogen wird.
Einerseits kann auf diese Weise ein tibermassiges Wachstum der Bakterien im Netz
rechtzeitig erkannt werden. Andererseits geben diese Messungen Hinweise auf
Kontaminationen im Verteilsystem.

Schlussfolgerungen

Neue Nachweismethoden bringen keine grundlegende Anderung fiir die Qua-
litatssicherung beim Trinkwasser. Viele der oben beschriebenen Bestimmungen
lassen sich mit konventionellen Techniken ebenso gut l6sen wie mit den molekular-
biologischen Methoden. Ohne Uberwachung des Rohwassers und des Aufberei-
tungsprozesses sind auch diese modernen Techniken nicht in der Lage, die Unbe-
denklichkeit des Trinkwassers zu gewihrleisten. Diese molekularbiologischen
Methoden bieten aber in der Epidemiologie und bei der Abklirung von Trinkwas-
serseuchen eine sehr willkommene Erweiterung.

Zusammenfassung

Obwohl schon etwas in die Jahre gekommen, ist das Konzept der mikrobiologi-
schen Trinkwasser-Qualititskontrolle nicht vollstandig tiberholt. Bei aufbereitetem
Trinkwasser sind jedoch Anpassungen notwendig. Dabei kann auf die Erkenntnisse
der Lebensmittelindustrie zuriickgegriffen werden, wo viele Probleme mittels
HACCP-Konzepten gelost werden konnten. In der Routineiiberwachung ist es in
der Regel auch mit den modernen, molekularbiologischen Nachweismethoden
nicht sinnvoll, auf die Bestimmung einzelner Krankheitserreger zu wechseln. Die
neuen Techniken bedeuten jedoch eine grosse Hilfe bei der Untersuchung von
Trinkwasserseuchen.
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Résumé

Méme s’il a plus de 100 ans, le concept du controle microbiologique de I’eau po-
table est toujours actuel. Des adaptations sont cependant nécessaires avec 'intro-
duction des procédés de traitement de I’eau potable. Pour résoudre ces questions, les
expériences de I'industrie alimentaire avec HACCP se révelent tres utiles. Dans le
contrdle de routine, il n’est cependant pas indiqué de procéder i un dépistage de
germes pathogenes, méme si des méthodes d’analyses modernes et rapides existent.
C’est en cas de pollution épidémiques de I’eau potable que les nouvelles techniques
de la biologie moléculaire constituent un moyen de dépistage tres utile.

Summary «New Concepts and Methods for the Evaluation of the
Microbial Quality of Drinking Water»

Microbial testing of drinking water has not significantly changed during almost
one hundred years. Nevertheless the concept of using indicator organisms is still
valid. But especially for treated drinking water, adaptation of the testing is needed.
A lot can be learned in this respect from the food industry, where this problem has
been solved by the HACCP (hazard assessment and critical control points) concept.
Routine detection of pathogens in the finished drinking water using molecular
methods will not improve safety of drinking water. These methods will, however, be
of extreme value for the study of outbreaks.

Key words
Drinking water, Indicator organisms, Molecular detection, Microbial quality
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