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 Neue gesetzliche Anforderungen für das Trink- und
Duschwasser in Gebäuden Pierre Studer

 Messtechnik für Luft- und Wasserhygiene – Verfahren und
Aussagekraft Kurzreferate und Podiumsdiskussion

 Pause/Begleitausstellung/Networking

 Hygienegerechte Planung und sicherer Betrieb von Wasser-
verdunstungsanlagen Dr. Irina Nüesch

 Hygienisch einwandfreie Inbetriebnahme von
Trinkwassersystemen Cosimo Sandre

Tagungsprogramm Nachmittag

13.20 – 14.00

14.00 – 15.00

15.00 – 15.30

15.30 – 16.00

16.00 – 16.30 

4. Schweizer Hygienetagung 1Luzern, 27. Januar 2017

Messtechnik für (Trink-)Wasserhygiene 
Verfahren und Aussagekraft der Resultate

4. Schweizer Hygienetagung SWKI
27. Januar 2017, Luzern – Schweizerhof

Frederik Hammes 
Forschungsgruppe Trinkwassermikrobiologie

Eawag Dübendorf

4. Schweizer Hygienetagung
27. Januar 2017

© Referent: Dr. Frederik Hammes



2

Bakterien

• Zurzeit sind 52 bakterielle Phyla bekannt
(geschätztes Total: 1‘000 Phyla).

• Zurzeit sind 9‘000 bakterielle Spezies bekannt
(geschätztes Total: 100’000’000 Spezies).

• Bakterien kommen natürlicherweise in allen
aquatischen Systemen vor – also auch im Trinkwasser.

• Nur eine sehr kleine Minderheit der Bakterien
(<<< 1 %) sind gesundheitsschädlich für Menschen.

• Aber Bakterien können (Trink)Wassersysteme negativ
beeinflussen (z. B. Geschmack, Korrosion).

Ein komplexer aber normaler Bestandteil des (Trink-)Wasserökosystems

Wasserquelle Aufbereitung Verteilnetzwerk Haushalt

Proctor & Hammes (2015)

Bakterien im (Trink-)Wasser 
Mit Fokus auf Wasserleitungen in Gebäuden

• Wasserleitungen in Gebäuden weisen ideale
Wachstumsbedingungen für Bakterien auf.

• Einige hygienische und technische Probleme
resultieren aus dem Wachstum von
Bakterien in Verteilersystemen.

• Stagnation: 23.5 Std. pro Tag

• Temperatur: 15 – 22 °C
• Nahrung: ca. 30‘000 cm2 Röhren pro Haus
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Biofouling

suspendierte Zellen

Biofilmzellen

Biodegradation 
(synthetische Polymerröhren)

Biokorrosion
(rostfreier Stahl; Beton)

Sedimente und lose Ablagerungen
(andere (Lebens-)Bedingungen)

Bildung und Veränderung von 
Gemeinschaften

Transport

Resuspension

hydraulische Einflüsse

Desinfektionsmittelreste

Biofilminhibition
(z. B. Kupferleitungen)

Einwirkungen des Materials

Protozoa
Abtrennung

Anhaften
hydraulische Einflüsse

Substratsausspülung
(z. B. flexible Kunststoffe)

99 % der Bakterien in allen Trinkwassersystemen befinden sich im Biofilm.
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Konzentrationen von 
104 – 105 suspendierten
Zellen/mL sind normal 
für Trinkwasser.

Konzentrationen von 
106 – 107 anhaftenden 
Zellen/cm2 sind normal 
für Trinkwasser-Biofilme.

• 25 verschiedene Phyla

• Dominiert von Proteobacteria

• Ungefähr 8’000 einzigartige Spezies
Trinkwasser

1. Steriles Wasser und sterile Verteilnetzwerke sind
komplett unrealistisch.

2. Das Ziel ist, die Menge an Mikroorganismen zu
begrenzen und die Abwesenheit von
Krankheitserregern zu gewährleisten.

Wir brauchen zuverlässige Messmethoden, um gute Entscheidungen beim Planen, 
Bauen und Betreiben von Trinkwassersystemen treffen zu können.
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Messtechnik für (Trink-)Wasserhygiene 
Drei kritische Überlegungen für die Messmethodik

1. Warum?
• Gesetzliche Anforderungen/Leitlinien

• Interne Qualitätskontrollen (z. B. HACCP Programme)

• Besseres Systemverständnis

2. Wo?
• Verteilnetz vs. Gebäude

• Kaltwasser vs. Warmwasser

• Wasserphase vs. Biofilme

3. Was?
• Bakterien, Viren, Protozoen, ...

• Allgemeine Populationsanalyse

• Spezifische Organismen

Proctor & Hammes (2015)

Wasserquelle Aufbereitung Verteilnetzwerk Haushalt

Die EU-Richtlinien besagen ganz klar, dass
die Wasserqualität bis zum Austritt aus dem
Wasserhahn garantiert (und kontrolliert) 
werden muss.

Mit Fokus auf Wasserleitungen in Gebäuden
Wo sollen wir messen?
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Material: PVC-P

Länge: 180 cm

Durchmesser: 0.8 cm

Oberfläche: 450 cm2

Bakterien: 4.5 x 1010 Zellen pro Schlauch

Wo sollen wir messen?
Mit Fokus auf Wasserleitungen in Gebäuden

Methoden & Analytik

Allgemeine Methoden Spezifische Methoden

Durchflusszytometrie

Totalzellzahl (TZZ)

Intakte Zellzahl (IZZ)

Plattierung 

Aerobe mesophile Keime

Sequenzierung

Populationsanalyse

Plattierung 

Indikatoren (z. B. E. coli)

Pathogene (z. B. Legionella)

qPCR

Diverse Pathogene

Sequenzierung

Suche nach spezifischen Gruppen/Taxa

Die Wahl der analytischen Methode hängt vom Ziel der Messung ab
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Methode 1: Aerobe Mesophile Keimzahl (AMK)
Ermittelt die Zahl der «kultivierbaren» Bakterien in Wasserproben unter spezifischen 
Nährstoff- und Inkubationsbedingungen. Prinzip: Ein Bakterium wächst zu einer sichtbaren 
Kolonie.

Vorteile: 
• Definitive Bestätigung der Lebens-

und Wachstumsfähigkeit
• Daten von mehr als 100 Jahren als

Vergleich

Nachteile: 
• Detektiert weniger als 0.1 % aller

Trinkwasserbakterien
• Zeit- und arbeitsaufwändig
• Resultate erst nach 3–7 Tagen
• Keine hygienische Relevanz

Probe Agar-Platte bakterielle Kolonien

Methode 1: Aerobe Mesophile Keimzahl (AMK)

Media Temperatur / Inkubationszeit Oberes Limit

USA Plate Count Agar 35 °C / 48 h < 500 KBE/mL

Kanada Plate Count Agar 35 °C / 48 h K.A.V.

Grossbritannien Yeast Extract Agar
22 °C / 72 h
37 °C / 44 h

K.A.V.

Frankreich Plate Count Agar
22 °C / 72 h
36 °C / 48 h

K.A.V.

Holland Plate Count Agar 22 °C / 72 h < 100 KBE/mL

Deutschland
22 °C / 68 h
37 °C / 44 h

K.A.V.

Belgien Yeast Extract Agar 22 °C / 68 h K.A.V.

Schweiz Plate Count Agar 30 °C / 72 h
< 20 KBE/mL
< 100 KBE/mL
< 300 KBE/mL

Take Home: AMK ist in der Gesetzgebung verankert, aber nicht wirklich sinvoll.

K.A.V. : Keine abnormale Veränderung
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Färbung

Durchflusszytometer

MessungProbe Datenanalyse

Methode 2: Durchflusszytometrie (DFZ)
Eine Methode, welche die genaue Anzahl Bakterien in einer Wasserprobe misst und zwischen 
lebenden und toten Zellen unterscheiden kann. Zusätzlich misst sie einen Fingerabdruck der  
mikrobiellen Artengemeinschaft.

Vorteile

• Detektiert alle Bakterien

• Schnell (< 10 min pro Probe)

• Multi-parameter Informationen

• Sinnvolle Prozessvariable

• Standardisiert für Trinkwasser

Methode 2: Durchflusszytometrie (DFZ)

Take Home: DFZ ist ideal für schnelle und genaue Messungen der Konzentration aller Bakterien.

Totalzellzahl

(90‘000 Zellen/mL)

Geschädigte Zellen

(11 % der Totalzellzahl)

Grosse Bakterien

(40 % der intakten Zellen)

Kleine Bakterien

(60 % der intakten Zellen)Grünfluoreszenz
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Eine Methode, welche die genaue Anzahl Bakterien in einer Wasserprobe misst und zwischen 
lebenden und toten Zellen unterscheiden kann. Zusätzlich misst sie einen Fingerabdruck der  
mikrobiellen Artengemeinschaft.
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Beispiel: Lokaler Regen führt zu einer Kontamination von Karstquellen 
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Mehrere grössere RegenfälleMehrere grössere Regenfälle

Niederschlag führt 
zu Kontamination
Niederschlag führt 
zu Kontamination

Schnell, exakt, sinvoll und einfach
Methode 2: Durchflusszytometrie (DFZ)

Take Home: DFZ ist ideal für schnelle und genaue Messungen der Konzentration aller Bakterien

Besmer et al. (submitted)

Amplicon-Sequenzierung ist eine Methode, die individuelle Bakterien einer 
mikrobiellen Artengemeinschaft identifiziert und gemäss den genetischen Profilen 
klassifiziert. Ausserdem ermöglicht sie eine relative Quantifizierung der Bakterien.

16S rRNS Sequenzierung für Analysen der Vielfalt

Methodenüberblick:

Probe Sequenzierung

ACTAACTGGCTCACTTCAGGAGT

ACTAACTGGCTCACTTCAGGAGT

ACTAACTGGCTCACTTCAGGAGT

ACTAACTGGCTCACTTCAGGAGT

ACTAACTGGCTCACTTCAGGAGT

Vorteile
- Berücksichtigt alle Bakterien in der Probe
- Identifiziert individuelle Bakterien
- Gibt relative Anzahl der Bakterien

Nachteile
- Teuer und zeitintensiv
- Keine absolute Quantifizierung
- Nicht spezifisch bis auf Stufe Stamm
- Massiver Informationsüberschuss

DNA Extraktion 16S rRNS 
Amplifikation

Vergleich mit 
Datenbank

Bradyrhizobium 
Brevundimonas 
Pelagibacter 
unclassified_Acetobacteraceae 
unclassified_Sphingomonadales 
unclassified_Hyphomicrobiaceae 
Hyphomicrobium 
unclassified_Betaproteobacteria 
Nitrosospira 
unclassified_Burkholderiales 
unclassified_Burkholderiales_incer
unclassified_Comamonadaceae 
Acidovorax 
Polaromonas 
Peredibacter 
Legionella 
Aquicella 
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Informationstiefe aus einer einzelnen Probe

16S rRNS Sequenzierung für Analysen der Vielfalt

Take home: Sequenzierung bietet eine riesige Informationsfülle zur Zusammensetzung.

Proteobacteria
(45 %)

Klasse

Alpharoteobacteria
(65 % / 29 %)

Ordnung

Sphingomonadales
(2 % / 0.59 %)

Gattung

Sphingobium
(80 % / 0.42 %)

Familie

Sphingomonadaceae
(90 % / 0.53 %)

OTU

12 einzigartige 
OTU’s

Phyla

Perspektiven

• Gebäudeverteilsysteme werden von diversen Mikroorganismen bewohnt.

• In der (Trink-)Wasserhygiene ist das Ziel, die Menge von Mikroorganismen zu begrenzen
und die Abwesenheit von Krankheitserregern zu gewährleisten.

• Wo und was gemessen werden sollte, kommt auf den Verwendungszweck an.

• Die AMK-Plattierung ist nicht mehr die beste verfügbare Messmethode für Trinkwasser.

• Die DFZ ist ideal für schnelle und zuverlässige Daten.

• Die Sequenzierung ist ideal für detaillierte Informationen der Zusammensetzung Vielfalt
der mikrobiologischen Gemeinschaften.

• Qualitativ gute Messungen verbessern das Systemverständnis und führen zur besseren
Kontrolle bei der Planung, beim Bau und beim Betrieb von Trinkwassersystemen.
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