Stadt Zirich
Wasserversorgung

DAS KLEINE EINMALEINS DER
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VORBEMERKUNGEN:
TRINKWASSER 5T EIN
NATURPRODUKT»

WASSER - EINE
KLARE SACHE

In der Stadt Zurich stammen
70 % des Trinkwassers aus dem
See. Bei der Aufbereitung von
Seewasser totet das Ozon alle
Keime ab. Die wasserschitzen-
den Bakterien gelangen wie-
derum Uber die biologischen
Langsamfilter ins Trinkwasser.
Hinzu kommen jene wasser-
reinigenden Bakterien, die

den Biofilmen im Leitungsnetz
entstammen.

NatUrliche Wasser — und somit auch gesundes Trink-
wasser — enthalten nicht nur H O, sondern auch eine
Reihe von Substanzen, die sowohl erwilinscht als auch
bei Uberschreiten bestimmter Grossenordnungen uner-
wunscht sind — und dazu zahlen auch die Keime.

WAS SIND KEIME?

Zu den Keimen zadhlen Bakterien, Viren und Pilze. Algen
als pflanzliche Mikroorganismen sind beim Trinkwasser-
konsum bedeutungslos — obschon manche Arten Gift-
stoffe produzieren. Sie werden bei der Aufbereitung
entfernt. Vor ihnen allen braucht man sich also nicht zu
furchten.

Dass Mikroorganismen wie Bakterien ein schlechtes
Image haben, ist ungerechtfertigt, denn sie stabilisieren
u.a. das nattrliche Gleichgewicht im Wasser und wir-
ken somit positiv auf das menschliche Leben. Sie stellen
sozusagen den Motor flr den natlrlichen Reinigungs-
prozess dar.

Dass auch im Trinkwasser (genauso wie in der Luft)
Bakterien leben, ist normal und unterliegt natlrlichen
Gesetzmassigkeiten. Diese fiir die menschliche Gesund-
heit unbedenklichen Bakterien leben vor allem im Innern



von Leitungsrohren, an deren Wanden sie Biofilme bil-
den. In dichte Siedlungen angeordnet, leben verschie-
denste Bakterien eng beieinander.

Grundsatzlich ist es falsch, von guten und schlechten
Bakterien zu sprechen, da sie einen unabdingbaren
Bestandteil aller Okosysteme darstellen. In der Regel
ist das Vorhandensein von Keimen nur dann bedenk-
lich, wenn sich bestimmte Keime in Massen vermeh-
ren konnen. Das Trinkwasser wird regelmassig unter-
sucht und dabei wird vor allem auch darauf geachtet,
ob irgendwelche Veranderungen stattfinden. Der Nahr-
stoff- beziehungsweise Substratgehalt von biostabilem
Wasser bildet keine gute Grundlage fir krankmachende

Keime.

NATURLICHE
REINIGUNGSKRAFT

80 % des Schweizer Trink-
wassers stammen aus kont-
rollierten Quell- und Grund-
wasservorkommen. In den
Bodenschichten fand eine
natdrliche Reinigung statt.
Es ist bakteriologisch unbe-
denklich und kann sorgenfrei
getrunken werden — wobei
rund 60 % davon in zusatz-
lichen, mehr oder weniger
aufwandigen Aufbereitungs-
schritten vor der Verteilung
behandelt werden.






MIKROBIOLOGISCHE QUALITATS-
KONTROLLEN IN DER WASSER-
VERSORGUNG ZURICH

Die Wasserversorger mussen zu jeder Zeit Trinkwasser von hoher Qualitat
zur Verflgung stellen. Dies wird periodisch mit Messungen von physika-
lischen, chemischen und mikrobiologischen Parametern Uberprift. So ist

auch gewahrleistet, dass das Zurcher Trinkwasser stets von ausgezeichne-
ter Qualitat ist.

i Mikrobiologielabor
der Wasserversorgung
Zurich.

—

Der Inhalt der Broschire handelt von den Keimen (Bakterien, Viren und Pil-
zen) und insbesondere von der Bakterienwelt im Trinkwasser. Der Inhalt ist
so angelegt, dass zu Beginn eine rasche Ubersicht zum Thema moglich ist.
In den Kapiteln werden einzelne Themenschwerpunkte vertieft oder in
verschiedenen Zusammenhangen beleuchtet. Deswegen liegen Wiederho-
lungen einzelner Themenkreise vor, weshalb das E-Book sowohl zum Nach-
schlagen als auch zum Schmokern verwendet werden kann.



NEUES ZU DEN
TRINKWASSERBAKTERIEN

TRINKWASSER-
ANALYSEN

Die Stichproben der Aufsichts-
behorde (Kantonales Labor
ZUrich) bestatigen jeweils die
einwandfreie Qualitat des
Zurcher Trinkwassers. In weit-
aus grosserem Umfang flhrt
das Labor der Wasserversor-
gung vielfaltige Routineunter-
suchungen im Rohwasser, in
den Aufbereitungsprozessen,
den Reservoiren und dem
Verteilnetz durch. Insgesamt
werden pro Jahr Uber 10’000
Proben untersucht, welche die
gute Qualitat des Trinkwassers
umfassend bestatigen.

Um zeiteffizient prazise Aussagen Uber den mikrobiolo-
gischen Zustand von Wasser machen zu konnen, bedarf
es schneller und einfacher Methoden. Die Eawag (Eidge-
nossische Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreini-
gung und Gewasserschutz) als Wasserforschungsinstitut
des ETH-Bereichs hat eine neue Messmethode entwi-
ckelt. Die Wasserversorgung ZUrich war daran betei-
ligt. Was man schon vorher wusste, liess sich nun bele-
gen. Einwandfreies Trinkwasser hat zwischen 100- und
10’000-mal mehr Bakterien, als bei der urspriinglichen
Auszahlmethode wachsen konnten.

Die Eawag-Forschung geht in Zukunft weiter; sie zielt auf
das Messen von Bakterien im Trinkwasser ab, um ein
tiefergehendes Verstandnis zum Verhalten der Trinkwas-
sermikrobiologie zu erlangen. Hierflr wird der gesamte
Gewinnungs-, Aufbereitungs- und Verteilprozess von
der Quelle bis zum Wasserhahn betrachtet.

Mit dem Wissenszuwachs stehen die Bakterien ver-
mehrt im Rampenlicht. Diese Broschire vermittelt
daher Grund- und Spezialwissen, um das Bakterienleben
im Trinkwasser und die Zusammenhange des Mikroben-
kosmos besser zu verstehen. Das hier zusammengetra-
gene Wissen soll das Vertrauen in das Trinkwasser star-
ken, denn die Qualitat des Zircher Trinkwassers ist stets
einwandfrei, was durch die Eigenanalysen im Labor der
Wasserversorgung und die Messungen des Kantonsche-
mikers belegt werden kann.
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Auswertung einer Messung:

Darstellung einer Clusterverteilung.

Daraus wird beispielsweise der Anteil kleiner
wie auch grosser Bakterien ersichtlich.



MIT DER DURCHFLUSS-
/Y TOMETRIE MESSEN

WICHTIGE
KONTROLLEN

Bei den seltenen Trinkwasse-
rereignissen mit gesundheit-
lichen Auswirkungen, sprich,
bei denen Konsumentinnen
und Konsumenten vom Genuss
abgeraten werden muss, han-
delt es sich fast ausschliesslich
um Ereignisse mit mikrobiologi-
schem Hintergrund. Deswegen
sind mikrobiologische Trinkwas-
seranalysen unverzichtbarer
Bestandteil der Kontrollen.

Die Durchflusszytometrie (Durchfluss-Zellvermessung)
ist urspringlich ein Messverfahren aus der Biologie und
der Medizin. Fur die sehr kleinen Zellen der Trinkwasser-
flora wurde die Methode durch die Eawag und verschie-
dene grosse Wasserversorger angepasst und getestet.
Fur die Bestimmung der Anzahl aller in einer Probe vor-
handenen Zellen werden fluoreszierende Farbstoffe ein-
gesetzt. Nach dem Anfarben der Zellen und einer kurzen
Einwirkungszeit fliesst die Probe durch das Durchfluss-
zytometer. Jede den Laserstrahl passierende Zelle fihrt
je nach Einfarbungsgrad zu einer starkeren oder schwa-
cheren Fluoreszenzstrahlung. Diese wird jeweils erkannt
und mittels der Analysesoftware einer spezifischen Fluo-
reszenz zugeordnet. Somit konnen mehr als 1000 kleine
und grosse Zellen pro Sekunde erfasst werden. Das gan-
ze Prozedere dauert nicht langer als eine Viertelstunde.

Diese Methode erlaubt es, alle vorhandenen Zellen zu
erfassen, auch jene, die nicht auf Nahrstoffplatten zu
Kolonien heranwachsen wirden. Der Anteil an kultivier-
baren Zellen einer Probe kann zudem je nachdem zwi-
schen 0,01 und 10 % der vorhandenen Zellen variieren.
Das Trinkwasser der Stadt Zurich hat also nicht zwischen
0 und 10 KbE/ml (keimbildende Einheiten), wie das die
urspringliche AMK-Methode offenlegt, sondern in der
Regel zwischen 80’000 und 150’000 Zellen/ml. Das sind
Werte, die auch fir stilles Mineralwasser in Flaschen
typisch sind.
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Probenvorbereitung

Die genauen Untersuchungen ergaben zudem, dass in
Wasserproben aus der Umwelt meist 80 bis 90 % der
anwesenden Zellen eine intakte Zellmembran aufweisen
und somit lebensfahig sind.

Auch wenn mit dem neuen Verfahren mehr Zellen erfasst
werden, hat sich deswegen natlrlich nichts an der guten
Wasserqualitat gedandert. Trotzdem ist es offensichtlich,
dass die nun gemessenen Mengen ein Umdenken und
eine entsprechende Akzeptanz gegenlber der Bakte-
rienvielfalt voraussetzen, nicht nur in der Trinkwasser-
branche selbst, sondern auch bei den Konsumentinnen
und Konsumenten. Daher ist es wichtig das Bakterienle-
ben zu verstehen.

11






DAS MIKROBIOLOGIELABOR
DER WASSERVERSORGUNG
ZURICH

Die Wasserversorgung Zurich nimmt ver-
schiedene Qualitatskontrollen vor. Dazu
zéhlen die Uberwachung des Ziirichsees
beziehungsweise des Phytoplanktons
(Algen) und Zooplanktons sowie wahrend
und nach der Aufbereitung chemische wie
auch mikrobiologische Untersuchungen.
Letztere beinhalten also die Bakterienun-
tersuchungen.

Arbeiten unter der Sterilbank

TRINKWASSERANALYSEN

Das Bundesamt fir Lebensmittelsicherheit und Veterindrwesen (BLV) legt
Hochstwerte fur im Trinkwasser vorkommende Substanzen und Mikroor-

Das Mikrobiologielabor ist ein
geschitzter Bereich — es gibt
verschiedene Sicherheitsstufen.

Zutritt ist z.B. nur mit «Schutz-
kleidern » wie Labormantel und
SchuhUberziigen moglich.
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Die Herstellung von Nahrmedien fir die Kultivierung von Bakterien (Agarkochen).

ganismen fest. Fur deren Einhaltung sorgen die Selbstkontrollen der Was-
serversorger und die amtlichen Kontrollen der kantonalen Behorden bezie-

hungsweise der Kantonschemikerinnen und Kantonschemiker.

DAS MIKROBIOLOGIELABOR
Neue Methoden erlauben heute eine schnellere und umfassendere Ana-
lyse des mikrobiologischen Zustandes des Trinkwassers. Es konnen auch

unterschiedliche Verfahren kombiniert werden.

Die klassische Methode der Bakterienkultivierung auf Substratplatten wird
noch heute durchgefiihrt. Hierbei werden Bakterienkolonien auf mit Agar
ausgelegten Petrischalen (Nahrstoffplatten) kultiviert, um allfallige Veran-
derungen im Trinkwasser erkennen zu kénnen. Ebenso wird routinemassig
auf Filtern aufbereitetes Trinkwasser auf sogenannte Selektivmedien auf-
gebracht (kultiviert), um bei einer allfdlligen Verunreinigung mit Fakalbak-

terien sofort reagieren zu kdnnen.
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Sauberes Trinkwasser darf nicht mehr als 300 kolonie-
bildende Einheiten aerobe mesophile Keime (AMK) ent-
halten. Damit solche Keime Uberhaupt heranwachsen
konnen, braucht es drei Tage bei 30 °C. Falls nach spe-
zifischen Krankheitserregern (z.B. Legionellen im Warm-
wasser) gesucht wird, kann eine Analyse auch deutlich
langer dauern. Die klassische Methode ist immer noch
eine gute wie auch ginstige Moglichkeit der Qualitats-
Uberwachung.

Die Durchflusszytometrie (FCM, fur Flow Cytometry) hat
die Qualitatskontrolle sehr viel schneller gemacht. Bei
dieser Methode wird eine Wasserprobe nach Anfarben
der darin enthaltenen Bakterien mit fluoreszierenden
Farbstoffen durch eine Glaskapillare geschleust, so dass
die einzelnen Zellen nacheinander an einem Laserstrahl
vorbeifliessen. Die dabei entstehenden optischen Sig-
nale werden von einem Detektor beziehungsweise der
entsprechenden Software ausgewertet. Bereits nach 15
Minuten kann die Gesamtzellzahl generiert werden. Dar-
Uber hinaus lassen sich Bakterienpopulationen mit unter-
schiedlicher Zellgrosse bestimmen. Die damit erkennbar
werdenden «Fingerabdricke» der Wasserproben erlau-
ben es, Populationsveranderungen zu erkennen oder
beim Einsatz spezieller Farbstoffe tote oder lebende Zel-
len voneinander zu unterscheiden.
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ZUR GESCHICHTE

Robert Koch (1843-1910) ist
der Begriinder der wissen-
schaftlichen medizinischen
Mikrobiologie. Er flihrte die
Plattenmethode zur Gewinnung
von Bakterienkulturen ein, die
auch heute noch Anwendung
findet.

Foto: Wikipedia

In den 1960er-1980er Jahren
waren vor allem chemische
Wasserinhaltsstoffe (z.B. Nitrat,
Pestizide) von Interesse. Heute
ist das Wissen um die Mikrobio-
logie im Trinkwasser zentraler
denn je, haben doch die Vorfal-
le in der Vergangenheit deutlich
gezeigt, dass diese meist mikro-
biologischen Ursprungs waren.



ZUR GESCHICHTE

Im Jahr 1855 veroffentlichte
John Snow (1813-1858) seine
Untersuchungen Uber die Aus-
breitung der Cholera durch das
Londoner Brunnenwasser. Nur
mit leistungsfahigen Labormi-
kroskopen — nicht zu verwech-
seln mit Hausmikroskopen
(Lupen) —kdnnen auch kleinste
Bakterien erkannt werden.

Bild: Mikroskop von Carl Zeiss
von 1879, wie es auch der deut-
sche Mediziner und Mikrobio-
loge Robert Koch verwendete.
Weil eine Mikroskopleuchte
fehlte, musste Koch haufig auf
Sonnenschein warten.

Foto: Wikipedia

KEINE ANGST VOR KEIMEN

Die Ergebnisse der Durchflusszytometrie fihrten zu
einem Umdenken bei der mikrobiologischen Beurteilung
des Trinkwassers. Hohe Zellzahlen sind per se nichts
Negatives. Die Fahigkeit der wasserreinigenden Bakteri-

Aogasser
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Bereiche der Gesamtzellzahlen (Zellen/ml), wie sie Ublicher-
weise mit Hilfe der Durchflusszytometrie erfasst werden.

en, kleinste Mengen an Nahrstoffen zu verwerten, tragt
dazu bei, dass beispielsweise Krankheitserreger, die Cho-
lera, Typhus oder Ruhr hervorrufen, im Wasser schlech-
te Uberlebenschancen vorfinden und eine Vermehrung
gar unmoglich ist.

DIE BEDEUTUNG DER BAKTERIEN

In der Regel lebt der Mensch ganz gut mit den Bakterien.
In seinem Darm sind sie beispielsweise fur die Produktion
gewisser Vitamine unumganglich. Die Schleimhaute sind
allesamt von Bakterien besiedelt, und schon seit Jahr-
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Naturjoghurt; dhnlich wie die Stoffwechselprodukte (Sdure) der

Milchsdurebakterien beim Joghurt sorgen die wasserreinigenden
Bakterien beim Substratabbau, der stabilisierend wirkt, fir eine
langere Haltbarkeit des Trinkwassers.

Foto: Internetquelle

tausenden helfen Bakterien bei der Lebensmittelher-
stellung, sei dies nun bei Brot, Bier, Wein und Essig oder
bei Joghurt, Kase und Sauerkraut. Heutzutage erfreuen
sich die Milchsaurebakterien, welche rechtsdrehende
Milchsaure produzieren, grosster Beliebtheit. Die soge-
nannten Probiotika sind Praparate, die lebensfahige Mik-
roorganismen enthalten und als gesundheitsférdernd
angesehen werden. Gesundes Trinkwasser enthalt typi-
scherweise zwischen 20’000 und 150’000 Bakterien pro
Milliliter. Stilles Mineralwasser aus der Flasche liegt in
der gleichen Grdssenordnung.

SAUBERES WASSER

Die Bakterien sorgen flr sauberes und gesundes Trink-
wasser. Die Wasserversorger sprechen dann von «bio-

17

Bakterienleistung:

MILCHSAURE

Bakterien beziehungsweise ihre
Stoffwechselprodukte werden
seit Jahrtausenden zur Verfei-
nerung und Haltbarmachung
von Lebensmitteln genutzt.

In vielen Produkten steckt

eine Mischung aus rechts- und
linksdrehender Milchsdure,

und zwar nicht nur in Milch-
produkten, sondern in vielen
fermentierten Lebensmitteln
wie z.B. Sauerkraut, eingeleg-
tem Gemiise, Oliven oder sogar
Rohwdrsten.

Die von Bakterien produzierte
Milchsdure erzeugt ein saures
Milieu, in dem sich andere Bak-
terien nicht mehr gut vermeh-
ren kdnnen: Dadurch werden
die Produkte langer haltbar.



Unsere kleinen Helfer

Bakterien sind unverzichtbare
Begleiter des Menschen.

stabilem Wasser». Aufgrund des niedrigen Nahrstoffgehaltes (Substratge-
halt) des Trinkwassers wachsen die Bakterien nicht oder nur langsam (die
Zellteilung bleibt aus). Ihre Anzahl bleibt mehr oder weniger konstant. Ware
Substrat (Nahrstoff) im Uberfluss vorhanden, kime es zu einer starken Ver-
mehrung (Verkeimung). Das ist unerwinscht, weil sie fir krankmachende
Keime eine ideale Lebensgrundlage ware und Geruchs- und Geschmacks-
probleme im Trinkwasser hervorrufen konnte.

18



DIE VORLIEBEN DER BAKTERIEN

Die Bakterien konnen sozusagen in zwei Milieugruppen
aufgeteilt werden: Zum einen bendtigen viele der patho-
genen, sprich krankmachenden Bakterien hohe Nahr-
stoffgehalte zum Leben und zur Vermehrung; zum ande-
ren sind die Bakterien im Trinkwasser sehr genlgsam.
Sie verwerten die wenigen vorhandenen Nahrstoffe. Je
nach Nahrstoffgehalt (Substratbeschaffenheit) gedeiht
demzufolge die eine oder andere Bakteriengruppe besser.

Qualitatskontrolle

Bei der routinemassigen Trinkwasseranalyse werden die
Keimzahl beziehungsweise die Anzahl Escherichia coli
und die Anzahl Enterokokken bestimmt. Escherichia coli
und Enterokokken gehdren zu den Darmbakterien und
deuten auf eine fakale Verunreinigung des Wassers hin.

Wahrend der Aufbereitungsprozesse in den Seewas-
serwerken werden auch die nahrstoffhaltigen Parti-
kel mechanisch im Schnellfilter herausgefiltert. Die im
Wasser geldsten Nahrstoffe werden von den Bakterien
direkt verwertet. Zudem bereitet die Oxidationskraft der
Ozonung das Substrat zur besseren Verwertung (Futter-
aufnahme) vor. Davon profitieren die wasserreinigenden
Bakterien in den Aktivkohle- und Langsamfiltern. Die
entstandenen Abbauprodukte werden von den Bakterien
verstoffwechselt.

19

CHEMISCHE
LEISTUNG
(ENANTIOMERE):

Was ist der Unterschied
zwischen rechts- und links-
drehender Milchsaure?

Verschiedenartige Milchsauren
verflgen Uber dieselbe chemi-
sche Verbindung und besitzen
dennoch unterschiedliche
Eigenschaften. Sehen l&sst sich
dies an der optischen Aktivi-
tat, einer Eigenschaft mancher
durchsichtiger Materialien,
welche es ermoglicht, die Pola-
risationsrichtung des Lichts in
die eine oder andere Richtung
zu drehen.

Bakterienleistung:
«GESUNDE»
LEBENSMITTEL

Sauerkraut ist Lebensmittel
und probiotisches Nahrungs-
erganzungsmittel in einem
—sagt man. Es ist voller hoch-
wirksamer und lebenswichti-
ger Mikroorganismen. Diese
Mikroorganismen fordern das
menschliche Immunsystem und
schitzen im vorbeugenden Sin-
ne den Organismus vor gewis-
sen Krankheiten, manchen
Parasiten, diversen Viren und
vor schadlichen Bakterien.



BIOLOGISCH
STABILES WASSER
BRAUCHT KEIN
CHLOR

Auch Bakterien bendtigen
Nahrstoffe, den sogenannten
AOC (assimilierbaren orga-
nischen Kohlenstoff), fur ihr
Wachstum. Mikrobiell stabiles
Wasser enthalt als Faustregel
weniger als 50 Mikrogramm
AOC pro Liter Wasser. Daher
kann bei intaktem Leitungsnetz
auf eine Zugabe von Desinfek-
tionsmitteln (Chlor) vollstdndig
verzichtet werden.

UNBELIEBTE
GASTE

Manche Bakterien kdnnen
geruchsintensive Stoffe her-
vorbringen —in seltenen Fallen
auch im Wasser. Diese Organis-
men sind zwar gesundheitlich
unbedenklich, aber in grosseren
Ansammlungen sehr unbeliebt
und haben im Trinkwasser
nichts zu suchen.

DIE SESSHAFTEN UND DIE NOMADEN

Die Bakterien bevorzugen unterschiedliche Lebenswei-
sen. Die «sesshaften Bakterien» leben lieber in Biofil-
men. Dort haben sie mehr Zeit, auch grosse Molekiile
zu verwerten. Die planktonischen Bakterien leben dage-
gen bevorzugt im freien Wasser und verwerten kleine-
re Moleklle. Von Bedeutung ist dabei der AOC-Gehalt.
Dieser stellt den von Bakterien assimilierbaren orga-
nisch gebundenen Kohlenstoff dar. Er ist Bestandteil des
natdrlich vorkommenden organischen Kohlenstoffs, ent-
steht aber verstarkt bei der Desinfektion beziehungswei-
se Ozonung von Trinkwasser. Die Oxidation macht beim
Aufbereitungsprozess schwer abbaubare Verbindungen
wieder bakterienverfigbar.

SICHERHEIT DURCH KONTROLLIERTE VIELFALT

Man geht davon aus, dass im sauberen Trinkwasser bis zu
2000 Bakterienarten leben. Noch vor 20 Jahren war die
Bakterienvielfalt kaum untersucht, da die meisten Arten
nicht kultivierbar sind. Ausserdem sind viele Bakterien
in der Lage, bei ungiinstigen Lebensbedingungen ihren
Stoffwechsel auf ein Minimum herunterzufahren, wobei
sie die Vermehrung einstellen und in eine Art Dornros-
chenschlaf fallen.

Einige Bakterienarten bilden als Reaktion auf schlechte
Lebensbedingungen sogenannte Endosporen. Diese kdn-
nen lange Uberdauern. Sobald die Lebensumstande wie
die Nahrstoffbeschaffenheit (Substratbeschaffenheit)
und die Temperatur- oder Stromungsverhaltnisse sich
positiv verandern, kdnnen die Sporen wieder zu einem
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Blick ins Glaslager.

Bakterium «aufkeimen» (sporulieren). Ein sehr guter Schutz vor unverhoff-
tem Bakterienaufkommen sind daher gleichbleibende Arbeitsprozesse, die
beispielsweise bei der Aufbereitung und Verteilung von Trinkwasser beach-
tet werden.

Die Zahl der Mikroorganismen, die zu Infektionen beim Menschen fihren
kdnnen, ist im Vergleich zur Gesamtmenge in der Umwelt sehr klein. Die
meisten vermehren sich in der Umgebung — im Wasser, im Boden, bei
Tieren und Pflanzen wie auch Lebensmitteln ohne dass sie vom Men-
schen je wahrgenommen werden oder gar zu gesundheitlichen Beein-
trachtigungen flhren.
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AOC (ASSIMILABLE
ORGANIC CARBON)
WAS BEDEUTET
ASSIMILIEREN?

Assimilation (Biologie): die
schrittweise erfolgende Stoff-
umwandlung kérperfremder in
korpereigene Stoffe sowohlim
Pflanzen- als auch im Tierreich.

GROSSE UND KLEINE KEIME

Umgangssprachlich versteht man unter Keimen die Viel-
falt an Bakterien, Viren und Pilzen. Abgesehen von weni-
gen Ausnahmen sind einzelne Bakterienzellen mit blo-
ssem Auge nicht zu erkennen.

Bakterienformen

Es gibt sehr viele verschiedene Bakterienarten. Unter
dem Mikroskop lassen sich grob drel Grundiormen
unterscheiden.

+
& _&ﬂ Kugelférmige Baklerien (Kokken)

m @,  Stibchenformige Bakterien (Bazilen)
2|.|rr|

e =, Sthraubenfdrmige Bakterien
(Spirilien)

Grossenverhaltnisse

Bakterien sind einzellige Lebewesen. lhre (Grosse betragt
wenige Mikromeder (1 pm = 1 Tausendstelmillimeater). Sie
sind deshalb nur mil Hilfe enes Mikroskops sichibar.

» Mykoplasmen, 0,3 pm

10 prm
aon Streptokokken, 0.5 pm
& ) Staphylococcus aureus, 1 m
pm
|| Escherichia coli, 05 x 2 pm
0 pr Bacitus anthracis, 1,3 x 6 pm

Zum Grossenvergleich:
rotes BlutkGrperchen, 8 pm
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Waldspielgruppe; beim Spielen in
der Natur nehmen die Kinder viele
Bakterien auf, die das Immunsys-
tem stdrken — darunter auch viele
Boden- und Wasserbakterien.
Foto: Internetquelle

Die Grosse von Bakterien ist sehr unterschiedlich: Ihr Durchmesser liegt
zwischen etwa 0,1 und 700 Mikrometern (um), bei den meisten bei 0,6 bis
1,0 um. Im Trinkwasser finden sich grosse Bakterien bis hin zu den super-
kleinen Arten, wie den sogenannten «Ultramikrobakterien» (UMB), mit
einer Grdsse von 0,05 bis 0,15 um. In der Regel finden sich im Trinkwasser
kleinere Bakterien, da ungtinstige Lebensbedingungen vorliegen.

Noch kleiner als die UMB sind die Viren. Viren sind sozusagen «vagabundie-
rende Geney, die sich einen Wirt (Zelle) suchen, um sich zu vervielfaltigen.
Als Bakteriophagen — oder in der Kurzform einfach als Phagen — bezeichnet
man bestimmte Virentypen, die auf Bakterien als Wirtszellen spezialisiert
sind. Darunter gibt es Formen, die zur Bakterienbekampfung eingesetzt
werden konnen, da sie sich im Bakterium so lange vermehren, bis dieses
sich auflost.
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WASSERREINIGENDE
SAKTERIEN IM DIENSTE DER
WASSERVERSORGUNGEN

Trinkwasser ist naturlich, gesund, aber
nicht rein. Sauberes Trinkwasser ent-
halt eine Menge an verschiedenen
Wasserinhaltsstoffen, wie beispiels-
weise Kalzium, sowie einen natlrlichen
und gesundheitsfordernden Bakteri-
enreichtum. Die Keime im Trinkwasser
werden auch wasserreinigende Bak-
terien genannt. Darunter finden sich
Unmengen an Lebensformen, die in
den vorliegenden Artenvielfalten und
Mengenverteilungen keine Gefahr fir

die Gesundheit darstellen.

Probenvorbereitung im Labor.

Die Schweiz flihrte 2013 die Durchflusszytometrie als
anerkanntes Analyseverfahren weltweit als erstes Land ein.
Die Wasserversorgung Zurich Ubernimmt hier seit 2011
eine Vorreiterrolle.

Die Bakterien sorgen daflr, dass die natUrliche Reinigungskraft des Wassers
selbst in einem intakten Leitungsnetz einer Trinkwasserversorgung aufrecht-
erhalten bleibt. Das heisst: Ahnlich wie beim Joghurt sorgen die wasserrei-
nigenden Bakterien daflir, dass die gute Lebensmittelqualitat gesichert ist.
Schon seit den 1960er-Jahren ist vieles Uber die Artenvielfalt der «Wasser-
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bakterien» bekannt. Und in den kommenden Jahrzehnten
wird dank neuen Methoden die Artenbestimmung weiter
vorangetrieben werden.

MESSEN VON BAKTERIEN

Die Zahl lebender Keime in einer Wasserprobe gibt noch
keine Auskunft Uber die Wasserbelastung. Das Darmbak-
terium Escherichia coli zeigt jedoch an, ob das Wasser
mit Abwasser verunreinigt ist. Je mehr solcher Bakterien
im Wasser vorkommen, umso grosser wird die Gefahr,
dass sich krankmachende Keime im Wasser finden las-
sen. Daher gilt fur diese Keime im Trinkwasser die soge-

nannte Nulltoleranz.

Laut Lebensmittelrecht dirfen keine Coli-Bakterien im
Trinkwasser (in 100 ml) nachweisbar sein. Zudem wer-
den von der «nahrstoffhungrigen Bakteriengruppe», den
aerob mesophilen Keimen (AMK), nicht mehr als 300
Keime pro Milliliter Wasser toleriert.

VOM SUMMENPARAMETER ZUR
PRAZISIONSMESSUNG

Die Wasserversorgung Zurich legt grossen Wert darauf,
moglichst umfassend zu kontrollieren. Mit der Durch-
flusszytometrie lassen sich Storungen (z.B. im Leitungs-
netz) frihzeitig erkennen. So konnte beispielsweise ein
Nahrstoffeintrag zu héheren Keimzahlen flhren.

Das Potenzial der Messmethode ist noch nicht ausge-

schopft. Mit speziellen Farbstoffen kann zwischen leben-
den und toten Bakterien unterschieden werden. Studien
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GUTES WASSER!

Der beste Schutz vor krankma-
chenden Mikroben sind z.B. die
Schutzmassnahmen bei Quellen
und ein sorgfaltiges Arbeiten
bei Gewinnung, Aufbereitung
und Verteilung des Trinkwas-
sers. Hierflr tragen die Was-
serversorgungen entsprechend
Sorge.

Anmerkung: Sollten die Ergeb-
nisse einer Quellwasseranalyse
z.B. nach sehr starken Regenfal-
len zeitweilig nicht den gesetz-
lichen Vorschriften entspre-
chen, wird am Brunnen bis zur
Entwarnung ein Schild (Kein
Trinkwasser) angebracht.



SCHUTZ DES
QUELLWASSERS

Die engere Schutzzone (S2)
bei Quell- oder Grundwasser
soll verhindern, dass krank-
machende Mikroorganismen
in das gewonnene Wasser
gelangen.
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haben gezeigt, dass gut 90 % der Mikroben in ungechlor-
tem Trinkwasser noch aktiv sind. Bereits werden spezi-
fische Tests mit fluoreszierenden Antikdrpern durchge-

fahrt, die sich an die Oberflache von Krankheitserregern
heften.

Die relativ hohe Zahl natirlicher «Wasserbakterien» ist
keine Bedrohung fir den Menschen. Vielmehr bringen
die Bakterien einen grossen Vorteil als Besetzer der dko-
logischen Nischen.

Dank guter Aufbereitung konnen die meisten Schweizer
Wasserversorgungen ungechlortes «biostabiles» Wasser
anbieten. Das heisst: Das Trinkwasser hat derart wenig
Nahrstoffe, dass es in den Verteilnetzen zu keiner uner-
winschten Verkeimung mehr kommt.
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Petrischalen in Vorbereitung.
Messung am Durchflusszytometer.

langste Zellen (Pflanzenfaser)
= |angste Nervenzelle (Mensch) =

_gr(':'vsste Zelle: Strausseneidotter

von Auge sichtbar

menschl. Eizelle

= Zellkerne

== Mitochondrien

Lichtmikroskop

Lysosomen

Viren

== Ribosomen

Zellmembran Makromolekile

Zuckermolekiil
kleinste Molekile
__Wassermolekdl

Kohlenstoffatom
Wasserstoffatom

Grossenvergleich ganz

unterschiedlicher Zellen.
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DIE TRINKWASSERFLORA SORGT
FUR BIOSTABILES WASSER

NATURLICHE
ABBAUPROZESSE

Die fUr eine Verkeimung not-
wendigen AOC-Verbindungen
entstehen durch natdirliche
Abbauprozesse und bei der
Trinkwasseraufbereitung wah-
rend chemischer Oxidationspro-
zesse (z.B. Ozonung, Chlorung)
—auch werden sie langsam aus
dem Material der Leitungen
und Dichtungen herausgelost.
Bei Raumtemperaturen lau-
fen diese Prozesse wesentlich
schneller ab als bei den im Ver-
teilnetz Ublichen Temperaturen
(meist < 10-20 °C).

Da selbst in der Luft viele Bakte-
rien leben, wiirde sogar steriles
Wasser nur kurze Zeit bakteri-
enfrei bleiben.

Die Durchflusszytometrie lasst uns die wichtige Funkti-
on der natlrlichen mikrobiellen Trinkwasserflora bes-
ser verstehen. Die Messungen zeigen, dass in qualitativ
hochwertigem Trinkwasser nicht selten bis zu 100’000
Zellen/ml oder mehr vorliegen. Genau diese Mikroorga-
nismen —sprich wasserreinigenden Bakterien —besetzen
sozusagen als Platzhalter die «dkologischen Nischen»
im Trinkwasser und schliessen so das Wachstum uner-
winschter mikrobieller Eindringlinge aus.

Fluoreszierende Bakterien.
Foto: Archiv WVZ

In der Schweiz wie auch in einigen anderen Landern
wird Trinkwasser oft ohne chemische Desinfektionsmit-
tel ins Verteilsystem gegeben. Dies setzt jedoch das Vor-
handensein von nahrstoffarmem und qualitativ hoch-
wertigem Grund- oder Quellwasser beziehungsweise
aufbereitetem Trinkwasser aus Seewasser voraus. Der
Verzicht auf Netzschutzmittel (Chlor) verlangt zugleich
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nach einer sorgfaltigen mikrobiologischen Qualitatskontrolle. Entschei-
dend ist neben dem geringen Nahrstoffgehalt ein gut unterhaltenes Lei-
tungsnetz, in welches Fremdwasser nicht eindringen kann.

i

i g

Testmethode zur Identifizierung von Bakterien auf biochemischem
Weg; Schnelltestsystem nach 24 Stunden Inkubation.
Foto: Archiv WVZ

Ein zentraler Punkt bei der Verteilung von Trinkwasser ist der Schutz vor
«unerwdinschter Verkeimung». Dabei soll eine unkontrollierte Vermehrung
mikrobieller Keime im Reservoir sowie im Leitungssystem verhindert wer-
den. Biologisch stabiles Wasser weist kein bedeutsames Heranwachsen
zusatzlicher Mikroorganismen auf. Es fehlt an Nahrstoffen.

Vermehrung

Bakterien vermehren sich ungeschlechtlich durch
Zellteilung. Wenn die Lebensbedingungen gut sind, teilen
sie sich sehr schnell. So verdoppelt sich zum Beispiel das
Darmbakterium Escherichia coli in einem geeigneten
Nahrmedium alle 20 Minuten.

Nucleoid (DNS)

Zellmembran

Zellwand

Vermehrung eines Bakteriums durch Zellteilung.

Als Faustregel gilt: Das Wasser darf daftir nicht mehr als 50 pg/Liter assimi-
lierbare organische C-Verbindungen (AOC) enthalten. Denn nur schon aus
1 pg AOC koénnen bis zu 10 Millionen Zellen gebildet werden.
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Zur Uberwachung der mikrobiologischen
Wasserqualitat gab es lange nur das klassische
Agarverfahren. Dieses erfasst nur einen
Bruchteil der Bakterien. Mit einem Zeitaufwand
von drei bis zehn Tagen werden die Bakterien
bei Temperaturen von 20 bis 45 °C jeweils in
Petrischalen auf einem festen Nahrstoffmedium
kultiviert und danach von Auge oder per
Koloniezahlmaschine ausgezahlt.

BAKTERIEN IN PETRISCHALEN ZUCHTEN (AMK-METHODE)

Zur Bestimmung und Beurteilung der mikrobiologischen Qualitat von Trink-
wasser werden die Bakterien auf festen Nahrboden (Agargelmedium) in
Petrischalen kultiviert. Darauf kann ein breites Spektrum an Bakterien her-
anwachsen. Hierflr wird eine Wasserprobe auf einem Schalchen mit Nahrbo-
den ausgebracht und wahrend
einer bestimmten Zeit und bei
einer entsprechenden Tempe-
ratur bebritet. Die Zellen, die
sich unter diesen Bedingungen
vermehren, wachsen somit zu
einer erkennbaren Kolonie her-

an. Das Auszahlen der Kolonien
Inkubator (Brutkasten) zum Heranziehen ergibt die Zahl kolonienbilden-
der Bakterienkulturen. de Einheiten (KBE) einer Was-
serprobe. Diese Mikroorga-
nismen werden als aerobe mesophile Keime (AMK) bezeichnet. Bei diesem
herkdmmlichen Nachweisverfahren von Robert Koch aus den 1890er-Jahren
weist einwandfreies Trinkwasser nach der Aufbereitung weniger als 20 KBE/
mlund im Netz weniger als 300 KBE/ml auf. Im Vergleich dazu darf eine Quel-
le an der Fassung nicht mehr als 100 KBE/ml hervorbringen (Bestimmungs-
dauer: 3 Tage). In ahnlicher Weise lasst sich mit Hilfe eines Selektivmediums
nach Fakalkeimen, den sogenannten Indikatorbakterien, suchen. Dazu zahlen
Escherichia coli und Enterokokken als hygienerelevante Parameter.
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BSIOFILME ALS KINDERS TUBE

DER BAKTERIEN

Biofilme sind in Trinkwasserverteilsystemen allgegen-
wartig. Es handelt sich meist um eine relativ dinne,
unregelmassige Besiedlung in Form einzelner Zellen und
von Mikrokolonien; manchmal kénnen aber auch fla-
chendeckende Biofilme vorliegen.

Obligat pathogene Mikroorganismen sind nicht vorhan-
den; fakultativ pathogene Mikroorganismen (z.B. Legio-
nellen) sind gelegentlich vorhanden (im zentralen Ver-
sorgungsnetz in relativ geringen Konzentrationen).

Der Einsatz von Desinfektionsmitteln (Chlor) unter pra-
xisrelevanten Bedingungen fihrt aber nicht zur vollstan-
digen Entfernung von Biofilmen. Quelle: IWW Zentrum
Wasserforschung Mulheim (Biofilm Centre)

Schema: Gewisse Bakterien sind am Aufbau des Biofilms

beteiligt.
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FOLGEN DER
AUFBEREITUNG

Wichtig zu wissen ist: In der
Aufbereitung totet das Ozon
die Keime ab.

Durch das Ozon in der Auf-
bereitung werden Nahrstoffe
aufgespalten und somit wiede-
rum fUr Bakterien als Nahrung
verfligbar gemacht. Die bio-
logischen Filter enthalten die
entsprechenden wasserreini-
genden Bakterien, welche diese
Nahrstoffe nutzen.

Die wasserreinigenden Bak-
terien finden ihren Weg vom
biologischen Langsamfilter
ebenfalls ins Leitungsnetz. Die
Mikrobiologie macht das Was-
ser biologisch stabil, dadurch
entsteht ein Wasser mit gerin-
ger Verkeimungsneigung.



UNERWUNSCHTE
BAKTERIEN

Die Pseudomonaden stellen
eine Bakteriengruppe dar, die
sich bevorzugt in natlrlichen
Biofilmen aufhalt und ver-
mehrt. Dabei erzeugen sie eine
spezielle Schutzhaut tber ihre
Populationen, die diese vor
ausseren Einflussen schiitzt
(z.B. vor Chlor). Berlchtigt ist
Pseudomonas aeruginosa.

Es handelt sich um ein unter
Umstanden krankmachendes

(humanpathogenes) Bakterium.

Infektionen beim Menschen
werden durch eine geschwach-
te Immunitat beglnstigt,
deshalb gilt diese Art als Spi-
talkeim. Ausserdem kommen
bei diesem Bakterium auch
Antibiotikaresistenzen vor.

DAS LEBEN IN KUNSTSTOFFROHREN

Trinkwasser fliesst frisch und bekémmlich aus der Lei-
tung direkt ins Haus. FUr die Aufrechterhaltung der Was-
serglte in den Liegenschaften sind die Hauseigentimer
und die Mieter verantwortlich. Eine sinnvolle Instandhal-
tung und ein regelmassiges Durchspullen der Leitungen
sorgen dafir, dass das Trinkwasser bekdmmlich bleibt.
Trinkwasserleitungen geben im Allgemeinen geringe
Mengen an Nahrstoffen ins Wasser ab. Die Kunststoff-
leitungen setzen beispielsweise Weichmacher frei — die
HDPE-Rohre der Wasserversorgungen jedoch kaum.

Le benszykle N: Bakteriensporen

Manche Bakterienarten (z.B. Bacillus anthracis) bilden bei
unglnstigen Lebensbedingungen Dauerformen aus. Diese
widerstandsfahigen Sporen sind inaktiv. Sie kdnnen sehr
lange Uberleben, weil sie nahezu keinen Stoffwechsel
aufweisen. Bei besseren Lebensumstanden werden sie
wieder aktiv und vermehren sich.

@ Absterben der
A % Sporenbildung Zelle und
Aktive Form des e,)% schlecht ©°  Freisetzung der
Bakteriums (D) %0y, Spore
gut %,

7,
. 099 O
Keimung der Spore Spore

Es sind dann wiederum die heranwachsenden wasserrei-
nigenden Bakterien, die auch hier daflir sorgen, dass die
Biostabilitat des Trinkwassers unverandert bleibt. Zum
einen sorgen Biofilme daflr, dass sich die Nahrstoffe
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nicht anreichern, und zum anderen betrachten die Bak-
terien gewisse Weichmacher als Nahrung und verstoff-
wechseln diese — eine Akkumulation findet u.a. wegen
der kurzen Verweildauer nicht statt. In der Folge finden
sich kaum nennenswerte Mengen an Fremdstoffen im
Trinkwasser, welche zudem nach heutigem Ermessen
absolut unbedenklich sind.

Bis zum Haus sorgt die Wasserversorgung fir qualitativ
einwandfreies Trinkwasser. Jede Konsumentin und jeder
Konsument sollte nach langeren Unterbrichen beim
Wasserbezug das Wasser etwas laufen lassen, damit es
wieder frisch aus dem Hahn fliesst.
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DIE GROSSE BAKTERIENVIELFALT
SCHUTZT DAS TRINKWASSER

WACHSTUMS-
POTENZIAL

Bei der Abtdtung von Bakte-
rien werden die dkologischen
Nischen wieder von neuem
besiedelt. Dies ist auch bei den
Aufbereitungsprozessen der
Fall, in denen die mikrobielle
Flora ganz oder teilweise elimi-
niert, inaktiviert oder abgetotet
wird. Darunter fallen beispiels-
weise die UV-Desinfektion oder
eine chemische Desinfektion.
Oft werden bei einer chemi-
schen Oxidationsreaktion (Chlor
oder Ozon) zusatzliche Nahr-
stoffe (AOC) gebildet, wodurch
das Wachstumspotenzial fir die
Bakterien zunimmt.

Selbst das nahrstoffarme Trinkwasser halt «okologische
Nischen» zum Uberleben von Mikroorganismen bereit.
Letztendlich sind diese in einem grosseren Zusammen-
hang mit der natlrlichen «Selbstreinigungskraft» des
Wassers zu betrachten.

Einfachere Filtermethoden oder eine Desinfektion
(Chlor) fUihren nur kurzzeitig zu niedrigen Keimzahlen,
die unmittelbar darauf wieder auf das vorherige Niveau
ansteigen. Allerdings verringert sich dann die Artenviel-
falt zu Gunsten der anpassungsfahigeren Arten, die die
«Okologische Nische» flr sich zu nutzen wissen.

Im Gegensatz zur friheren Lehrmeinung, dass human-
pathogene Bakterien in der aquatischen Umwelt nicht
Uberleben konnen und schnell absterben, wurde nach-
gewiesen, dass in keimfrei gemachtem See- oder Trink-
wasser bakterielle Krankheitserreger wie beispielsweise
gewisse «Coli-Stamme» eine Zeit lang Uberleben koénn-
ten. Sie stehen jedoch im Wettbewerb mit der nattrli-
chen harmlosen Susswasserbakterienflora. Daher ist es
unsinnig, das Wasser keimfrei zu machen, denn dadurch
entsteht eine instabile Situation und in den frei gewor-
denen «dkologischen Nischen» konnten womaglich
auch potenzielle Krankheitserreger langer Uberleben.
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COLI-BAKTERIEN

Es gibt unterschiedliche Gruppen von Coli-Bakterien.
Von unbedenklichen bis stark krankmachenden Arten
(extremer Durchfall). Sind Coli-Bakterien vorhanden,
konnen auch andere Krankheitserreger im Trinkwasser
vorkommen. Deswegen dienen sie als Zeigeorganismen
(Fékalindikatoren).

In einem vollumfanglich besetzten Okosystem stehen
Krankheitserreger in harter Konkurrenz um die weni-
gen Nahrstoffe mit der vorhandenen, gut angepassten,
natirlichen mikrobiellen Flora. Somit bleibt das Uberle-
benspotenzial so oder so sehr bescheiden. Eine wichtige
Voraussetzung daflr ist, dass die Temperatur des Was-
sers im Netz tief bleibt und nicht wesentlich Uber 25 °C
ansteigt.

SCHUTZ VOR KRANKHEITSERREGEN

Die Wasserversorgung verfligt bei der Seewasserauf-
bereitung Uber ein sogenanntes Multibarrierensystem.
Dazu zadhlen z.B. im Seewasserwerk Lengg eine zweifache
Ozonung sowie eine Schnell-, eine Aktivkohle- und eine
Langsamfiltration.
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HAUSHALTSTIPP:
ABKOCHEN

Der beste Schutz vor Keimen im
Trinkwasser ist das Abkochen,
was fur den Normalgebrauch
nicht notig ist (etwas Vorspllen
reicht aus).

Bereits einmaliges kurzes Auf-
kochen genligt, um alle Keime
abzut6ten. Dies ist beispielswei-
se in Kinderkrippen eine routi-
nemassige Vorkehrung bei der
Schoppenzubereitung.

UNBEDENKLICHE
BAKTERIEN

Die Bakterien im Trinkwas-

ser sind Spezialisten, die mit
extrem wenig Nahrstoffen in
einem kalten Milieu Uberleben.
Diese Bakterien leben schon
seit jeher im Wasser und sind
unbedenklich.



ENTKEIMUNG

Ubliche Massnahmen zur Entkeimung sind die Ozonung des Wassers, der
Einsatz von Chlor, z.B. in Form von Chlordioxid, oder die UV-Bestrahlung.
Sie machen nur Sinn, wenn man Keime abtoten oder inaktivieren mochte
(Desinfektion). Jedoch werden dabei gleichzeitig Nahrstoffe generiert.

VORTEILE DER BIOLOGISCHEN FILTER

Eine abschliessende biologische Aufbereitung, wie eine Langsamsandfiltra-
tion, unterstitzt den Zustand des biologisch stabilen Wassers.

Im Langsamsandfilter wird der verfligbare Nahrstoffgehalt (AOC) durch die
an den Sandkornern anhaftenden Mikroorganismen weiter reduziert und
Uberdies werden, als Folge der Besiedelung des Sandkdrpers, artenreiche

Kokken

Spirillen
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Bakterienformen ist sehr gross.

\\, Die Zellform von Bakterien sagt
W @

kaum etwas Uber die verwandt-

Knospende * @ ' schaftlichen Verhaltnisse aus.

Wasser- und Bodenbakterien

und optimal angepasste Zellen ins Wasser abgegeben, die fir eine erste,
gute Besetzung der «dkologischen Nische» im Leitungssystem sorgen.
Anmerkung: Bei der Ultrafiltration (einer Wasseraufbereitungstechnik, die
mit Hilfe von Spezialmembranen Stoffe, Bakterien und einen Teil der Viren
beseitigt) findet der Prozess zum Erhalt der biologischen Stabilitdt des Trink-
wassers auf einem nachgeschalteten Biofilter und im Leitungsnetz statt.
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== Auszahlen von
Bakterien.

SAUBERES WASSER IN DEN HAUSHALTUNGEN

In gut unterhaltenen Verteilnetzen bleibt die hervorragende Qualitat des
Trinkwassers erhalten. Damit dies bis zum Hahn auch so bleibt, braucht
es eine entsprechende Hausinstallation. Doch das Wichtigste vorweg: Bei
einem normalen Gebrauch des Trinkwassers ist auch dort keine Qualitats-

einbusse zu befurchten.

In Gebauden kann nach einer Stagnation
Uber Nacht die Zellzahl stark variieren.
Moglich ist eine Zunahme um einen Fak-
tor 2 bis 100. Ein Ubermassiger Anstieg
der Zellzahlen in den Gebaudeinstallatio-
nen lasst sich folgendermassen erklaren:

Ausgezahlte Bakterienkolonien (AMK)
in einer Petrischale. Foto: Archiv WVZ

hohere Temperaturen (Erwarmung im Haus), kleine Rohrdurchmesser und

damit grosse Oberflachen zur Biofilmbildung sowie teilweise ungeeignetes
Rohrmaterial (Kunststoffe oder alte, beschadigte Rohre).
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SAUBERES
WASSER

Das Trinkwasser ist frei von
toxischen Inhaltsstoffen und
Krankheitserregern.

Leitungen nach Abwesenheit zu spllen oder periodisch
das Wasser kurz aus dem Hahn laufen zu lassen, gehor-
ten schon bis anhin zu den normalen Verhaltensmass-
nahmen, um frisches Trinkwasser ab dem Hahn in opti-
maler Qualitat geniessen zu kbnnen.

MESSWERTE INTERPRETIEREN

Die Interpretation der nach der neuen Durchflusszyto-
metrie-Methode ermittelten Zellzahlen ist fir die Kon-
sumentinnen und Konsumenten schwierig. Auch kénnen
nur unzureichend Vergleiche zwischen den einzelnen
Versorgern angestellt werden.

Da keine einheitliche Beurteilung der Zellzahlen mog-
lich ist, muss jeder Wasserversorger Uber langere Zeit
hinweg an verschiedenen Orten eigene Erfahrungs-
werte Uber die Entwicklung der Zellzahlen sammeln.
Letztendlich stellen die Zellzahlen nur einen Parame-
ter bei der gesamten Qualitatsiberwachung dar und
lassen somit keine allumfassende Beurteilung tber die
Wassergute zu.
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UNTERHALT DER
HAUSINS TALLATIONEN

Wichtig zu wissen ist: Ungenutzte Hausinstallationen
sind zu entfernen und selten genutzte regelmassig zu
. e CHLORFREI
spulen. Der Wasserversorger ist bis zum Hausanschluss
fur die Wasserqualitat verantwortlich. Danach liegt die Aufgrund der guten Beschaffen-
Verantwortung beim Hausbesitzer. heit des Ziircher Trinkwassers

kann auf eine Enddesinfektion
TRINKWASSER IST EIN NATURLICHES TRINKWASSER mit Chlor beziehungsweise

Das Bakterienleben im Trinkwasser verdandert sich vom Chlordioxid verzichtet werden.

. . . Die Anlagen stehen jedoch
Weg der Fassung bis zum Hahn — dabei spielen die Tem- _ 8 _ :
bereit, falls ein entsprechender

peratur und die Verweildauer im Leitungsnetz eine Rol- Einsatz notwendig sein sollte.
le. Biologisch stabiles Trinkwasser bleibt auch bei etwas
langerer Verweilzeit im Leitungsnetz und in Reservoirs
sauber. Unterstltzt wird dies durch die «Trinkwasser-
Biofilme» als Wiege der wasserreinigenden Bakterien.
Die regelmassigen bakteriologischen Kontrollen geben
Sicherheit und bestatigen somit die gute Qualitat des
Trinkwassers. Unter Umstdanden kénnen bei den Haus-
installationen, beispielsweise durch beschadigte Roh-
re, erhohte Bakterienzahlen beobachtet werden. Dies
heisst aber noch nicht, dass das Wasser deswegen qua-

litative Mangel aufweist.
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WAS GEHORT ZUR HAUSINSTALLATION?

> Die Anschlussleitung intern ab der Hauseinfliihrung bis
zum Wasserzahler

> Alle Leitungen ab Wasserzahler, Apparate und Armaturen,
die flr die Trinkwasserversorgung notwendig sind

Diese Installationen werden durch eine konzessionierte
Sanitarfirma ausgefihrt.
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KRANKHEITSERREGER>
(LEGIONELLEN & CO\)

Zu den sogenannten Wasserkeimen zahlen unzahlige Arten. Darunter fin-
den sich einige Arten, die bei unsachgemasser Handhabung der Trinkwas-
serinstallationen pathogenen Charakter entwickeln. Bestes Beispiel hierftr
sind die Legionellen, bei welchen es in zu gering erhitzten Warmwasser-

speichern zur Massenvermehrung kommt.

Im Wasser kdnnen vereinzelt potenziell gefahrliche Bakterienarten vor-
kommen, den grossen Rest jedoch bilden harmlose Arten. Das Bakterienle-
ben in seiner Gesamtheit sorgt dafir, dass sich allfallige Krankheitserreger
nicht vermehren. In sauberem Trinkwasser bei einem gut unterhaltenen
Leitungsnetz ist eine bakterielle Kontamination mit pathogenen Keimen so
gut wie ausgeschlossen. Gleichzeitig gilt es, mittels Kontrollen ein Aufkom-
men der sogenannten «Verderbsflora» auszuschliessen.

PSEUDOMONADEN

Pseudomonaden sind in der Umwelt allgegenwartig. Sie werden unge-
rechterweise auch als «Pfltzenkeime» bezeichnet, sind aber nichtfakalen
Ursprungs. Man findet sie im Boden, im Wasser sowie in oder auf Pflanzen
und Tieren. Als Kihlhausflora sind manche Arten im Zusammenhang mit
der Lebensmittellagerung unerwinscht. In aeroben Abwasserreinigungs-
anlagen treten Pseudomonaden vermehrt auf und sind am erwlnschten
Abbauprozess von Schadstoffen — auch von Fetten und Olen — beteiligt.

Die Pseudomonaden leben meist von abgestorbenem organischem Mate-
rial. Auch wenn sich darunter einige Krankheitserreger befinden, wirken
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LEGIONARS-
KRANKHEIT

Es gibt rund 50 Arten von Legio-
nellen, wobei Legionella pneu-
mophila haufiger vertreten und
zugleich als Erreger der Legio-
nellose oder Legionarskrankheit
bekannt ist. Die Infektion wurde
1976 zum ersten Mal beschrie-
ben. Ihren Namen erhielt sie
nach einem Treffen der Kriegs-
veteranenvereinigung American
Legion, das in einem Hotel in
Philadelphia (USA) stattfand.
Damals waren 181 Personen
lebensbedrohlich erkrankt. Die-
se der Lungenentziindung ahnli-
che Krankheit muss zwingend
vom Arzt behandelt werden.
Als etwas mildere Form ist das
«Pontiac-Fieber» mit grippe-
ahnlichen Symptomen bekannt.

viele Arten positiv auf die Sauberhaltung des Trinkwas-
sers, weil sie die Krankheitserreger sozusagen verdran-
gen. Einige Arten sind in der Lage, Nitrat zu reduzieren.

Pseudomonas aeruginosa ist ein weitverbreiteter Boden-
und Wasserkeim (Nasskeim), der in feuchten Milieus vor-
kommt (neben feuchten Boden und Oberflachengewas-
sern auch in Leitungswasser, Waschbecken, Duschen,
Toiletten, Spulmaschinen, Dialysegeraten, Medikamen-
ten und Desinfektionsmitteln). In der Hygiene gilt er
daher als bedeutender Spitalkeim. Aber auch als Lebens-
mittelverderber spielt er eine Rolle. Er kann selbst in
destilliertem Wasser oder einigen Desinfektionsmitteln
Uberleben und wachsen, wenn kleinste Spuren organi-
scher Substanzen vorhanden sind.

LEGIONELLEN

Die Legionellen (Legionella) sind eine Gattung stabchen-
formiger Bakterien, die vereinzelt im Wasser vorkom-
men. Sie vermehren sich beispielsweise in unzureichend
erhitzten Warmwasserverteilanlagen (Boilern) bei lau-
warmen Temperaturen von 20-50 °C. Die eingestellte
Solltemperatur im Warmwasserspeicher einer Heiz-
anlage ohne Zirkulation sollte nicht unter 55 °C liegen.
Moderne Heizungssteuerungen fir Kleinheizanlagen
erhohen die Speichertemperatur kurzzeitig in regelma-
ssigen Abstanden. Eine Atemwegsinfektion ist moglich,
wenn eine grosse Zahl an Legionellen Uber fein zerstaub-
te Wassertropfchen (Aerosole) beim Duschen in die
tiefen Lungenabschnitte des Menschen gelangen. Das
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Unter dem Mikroskop: Legionella pneumophila.
Foto: Archiv WVZ

Oben: Plattenfoto mit Legionellen.

Trinken von legionellenhaltigem Wasser beinhaltet jedoch keine Gesund-
heitsgefahr. Nebelbrunnen oder -erzeuger kbnnen aber als eine Gefahren-
quelle angesehen werden.

Amoben im Biofilm

Amoben sind Wirtsorganismen fiir Legionella spp.,
Mpycobacteria spp. und andere «amoébenresistente
Bakterien». Diese werden in die Amében aufgenommen,
ohne verdaut zu werden, und vermehren sich dort
innerhalb der Vakuolen (Zellorganellen). Wenn die
Vermehrungsrate eine bestimmte Dichte erreicht hat,
werden sie aus den Vakuolen ins Wasser freigesetzt.
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BRUNNENWASSER
VORUBERGEHEND
GESPERRT

Nach sehr starken Niederschla-
gen konnen unter Umsténden
zeitweilig unerwiinschte Mik-
roorganismen ins Quellwasser
gelangen. Sollten die Werte
Uber den Grenzwerten liegen,
werden Brunnen bis zur Norma-
lisierung mit einer Tafel «Kein
Trinkwasser» versehen.

In solchen Fallen kann die Was-
serversorgung die Qualitat nicht
mehr garantieren; ein Trinken
vom Brunnen geschieht auf
eigene Verantwortung.

Die Wasserversorgung ist fir die Wasserlieferung bis
zum Haus verantwortlich. Im Haus selbst muss der Haus-
eigentlimer zusammen mit einer konzessionierten Sani-
tarfirma flr einwandfreie Wasserverhaltnisse sorgen.
Die Schweizer Sanitarfirmen legen die Temperaturberei-
che in der Regel so fest, dass sich die Bakterien nicht ver-
mehren konnen und somit eine Erkrankung ausgeschlos-
sen werden kann.

Bauliche Massnahmen stellen ebenfalls eine gute Vor-
sorge dar. Lange in den Leitungen stehendes Wasser ist
zu vermeiden. Beispielsweise sollten ungenutzte Leitun-
gen entfernt oder Spllautomaten eingebaut werden.

KONZEPT FUR DIE QUALITATSSICHERUNG

Es werden regelmassige biologische Qualitatskontrol-
len wahrend der Trinkwasseraufbereitung und an den
Fassungsstellen der Quellen (auch Grundwasser) sowie
im Leitungsnetz durchgefihrt. Probenahmestellen sind
beispielsweise Brunnen oder Hydranten. Somit werden
bereits geringflgige Qualitatsschwankungen im Rahmen
der gesetzlichen Vorgaben registriert, was frihzeitiges
Handeln erlaubt.

Der Verzicht auf einen Netzschutz (z.B. Chlor) erlaubt
es, allfallige Qualitatsschwankungen im Netz frihzeitig
zu erkennen. Geeignete Gegenmassnahmen lassen sich
somit rascher einleiten. Bei der Beigabe eines Desinfekti-
onsmittels konnten Storlagen gegebenenfalls lange unbe-
merkt bleiben, weil das Bakterienwachstum unterdrickt
wird. Somit konnte die Stérung unbemerkt gravierende-
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re Ausmasse erlangen, bis sich dann die Situation zuspitzt und gefahrlich
ausweitet. Zeitweilig kann es bei Quellfassungen nach starken Regenfal-
len zu erhdhten Keimwerten kommen. Werden Grenzwerte erreicht, wird
das Wasser verworfen — das heisst, es wird in einen Bach statt in einen

Je ein Fingerabdruck auf dem Agar
von unterschiedlichen Personen.
Foto: WVZ

Brunnen geleitet. Ist dies
nicht moglich, wird ein
Schild «Kein Trinkwasser»
am Brunnen angebracht.
Solch ein Brunnen wird
dann so lange vermehrt

kontrolliert, bis sich die
Werte verbessern und das Schild wieder entfernt werden kann. Gege-
benenfalls ist der Einbau einer Desinfektion oder eine Sanierung der
Fassung vorzusehen.

Wo kénnen unbemerkt Qualitatseinbussen entstehen? Bei unbemerkten
Leckagen konnten Schmutzstoffe ins Trinkwassernetz gelangen — trotz
3-10 Bar Leitungsdruck. Grund daflr kdnnen Baustellensituationen sein
oder starke Druckeinflisse bei Hangwassersituationen. Bei ungenigend
genutzten Endstrangen konnen unter Umstanden auch langsam heran-
wachsende Keimbelastungen registriert werden. Als Sofortmassnahmen
dienen die Leitungsspulung beziehungsweise die Leckortung und die
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Reparatur. Allfallige Qualitatseinbussen liessen sich unter Umstanden auch
durch Verringern der Rohrdurchmesser beheben.

VORGEHEN BEI EINER VERMINDERTEN MIKROBIOLOGISCHEN
WASSERQUALITAT

Der betroffene Leitungsstrang wird ausgiebig gespult und vermehrte
Nachkontrollproben werden entnommen — allenfalls auch taglich. Wichtig
ist, dass die Qualitatsparameter gemass Hygieneverordnung eingehalten
werden. Zusatzlich gilt es, die Kontaminationsquelle zu lokalisieren, indem
Leckortungen, Netzmodellierungen und gezielte Probenahmen durchge-
fuhrt werden. Bei gravierenden Storfallen wird ein chlorhaltiger Netzschutz
zugegeben und falls angezeigt eine Abkochvorschrift erlassen.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

TIPPS FUR DEN HAUSHALT:

@ \Wasser laufen lassen: Wenn Wasser zu lange in der Leitung
steht, wie z.B. wahrend eines Urlaubs, empfiehlt es sich,
dieses vor dem ersten Gebrauch laufen zu lassen, bis
kithleres Wasser kommt!

€@ \Warmwasserregler am Boiler zur Hygiene richtig heiss
stellen, was auch ein allfalliges Legionellenaufkommen
verhindert. Die Morgentemperatur am entferntesten Hahn
muss mindestens 50 °C betragen (Boiler mindestens 60 °C).

€@ \Warmwasserspeicher regelmassig warten, um Ablagerun-
gen gering zu halten.

@ Moderne und zertifizierte Wasserinstallationen verwenden,
um die Keimbesiedlung zu minimieren.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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SLICK IN DIE ZUKUNFT:
WORIN GEHT DIE FORSCHUNGY

PORTRAT EINER
MIKROBEN-

GEMEINSCHAFT
IN DEN ROHREN

Fir die neuen Erkenntnisse zur
Mikrowelt in den Wasserleitun-
gen ist die sehr prazise Sequen-
ziertechnologie verantwortlich
—das Next Generation Sequen-
cing (NGS). Friher waren weni-
ger als 10 % der Bakterien mit-
tels Nahrstofflosungen (Agar)
in Trinkwasser Uberhaupt
kultivierbar. Nun zeigt die neue
Methode ein kompletteres Bild
der Mikrobengemeinschaft in
den Biofilmen der Leitungen
und des Trinkwassers.

In der Laboranalytik der Zukunft wird es verstarkt dar-
um gehen, die mittlerweile zahlreichen chemischen und
biologischen Methoden geschickt miteinander zu kom-
binieren, um ein moglichst aussagekraftiges Resultat zur
Wasserqualitat zu erhalten.

Kurz vor dem Durchbruch steht ein Gerat, welches mik-
robiologische Informationen in Echtzeit liefert. Bei die-
sem Online-Durchflusszytometer handelt es sich um
eine Weiterentwicklung des bewahrten Laborgerats zur
Zellzahlbestimmung im Wasser. Erste Testmessungen
mit dem neuen Gerat zeigen erfreuliche Resultate und
bestatigen das Potenzial zur Anwendung in der kontinu-
ierlichen Prozessiberwachung.

Mit all diesen Entwicklungen verfolgen wir nicht nur
unser eigenes wissenschaftliches Interesse am Trinkwas-
ser, sondern werden vor allem der Erwartungshaltung
der Konsumenten und der Aufsichtsbeh6rden an ein ein-
wandfreies und streng kontrolliertes Produkt gerecht.

DER FORTSCHRITT STEHT VOR DER TURE

Schon bald dirfte die Online-Durchflusszytometrie sich
an verschiedensten Stellen bei der Untersuchung von
Trinkwasser etablieren — sowohl bei der Aufbereitung
als auch im Leitungsnetz.
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Zur Uberwachung der mikrobiologi-
schen Wasserqualitat gébe es

noch weitere Moglichkeiten, wie
beispielsweise die DNS-Analyse.

In Kombination mit den bestehenden Tests kamen noch andere Verfahren
infrage. Der ATP-Test ist beispielsweise eine Methode, um die eingelagerte
Energie bei einem funktionierenden Stoffwechsel zu ermitteln. Dies, indem
man die Menge an Adenosintriphosphat (ATP) der Zellen misst. Damit lie-
ssen sich auch Bakterien-, Hefen- und Schimmelpilzzellen untersuchen.
Noch aussagekraftiger ware bei der Artenbestimmung der Einsatz von
Gentests, was heutzutage jedoch noch sehr kostenintensiv ist.

Populationsdichten und die Artenverteilung sowie die Lebensleistungen
von Bakterien sind ein breites Gebiet, welches es noch zu erforschen gilt.
Die Bakterien konnen u.a. ganz unterschiedliche Stoffwechselprodukte mit
beispielsweise sehr unterschiedlichen pH-Werten hervorbringen.
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ULTRAFILTRATION IM ERNEUERTEN SEEWASSERWERK MOOS

Die geplante Verfahrenskette zeichnet sich durch den Einsatz von Membranfiltern aus. Mit
dieser Technologie werden die Sandfilter abgeldst. Die biologische Stabilitat des Trinkwas-
sers bleibt durch den Abbau der Nahrstoffe im Aktivkohlefilter im Leitungsnetz erhalten.

Quellwasser

aus dem
Sihl- und I :
dem Lorzetal Trinkwasser
TWKW =

Trinkwasserkraftwerk H,O, (optional)
(Turbine zur Energie- 2=2

riickgewinnung)

Ultra- A
filtration

Ultraviolett-
behandlung

\ 4

: Schwemr & Erstfiltrate Notfall-
H-Korrektur desinfektion
Seewasser p
NaOH  CIO,

Entkeimu NQJ. Das Abtsten (Ozon) und das Abscheiden

(Membran) der Mikroorganismen sind effiziente Verfahren.
C—DAnorganische Stoffe
3 Antibiotika — ‘ '—‘urtd‘k@ ‘ ‘
Asbest
Bakterien
%% Betablocker
Hormone
Ostrogene
@ PAK
Pestizide
O Pilze
‘%%5 Radioaktive Teilchen
= Schmerzmittel

S.edimen.te . Die Ultrafiltration als
£ Viren (teilweise)

moderne Aufbereitungs-

PAK: polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe methode schiitzt sehr

(Verbrennungsriickstande) o )
effizient vor Keimen.
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FINFUHRUNG IN DIE WUNDER-

WELT DER

Bakterienleistung:

WIE KOMMEN DIE
LOCHER IN

DEN KASE?

Die Antwort ist ganz einfach.
Die Locher entstehen durch
Gasblasen, die im Kasereifepro-
zess von Bakterien produziert
werden. Die Mikroorganismen
werden dem Kase wahrend sei-
ner Herstellung zugesetzt. Wah-
rend der Kase langsam reift,
sorgen die Bakterien dafiir, dass
der Milchzucker, die Laktose,
fast vollstdndig Uber Milchsdure
zu Propionsaure abgebaut wird.
Ab zirka drei Monaten ist die

Laktose vollstdndig abgebaut.

MIKROBEN

Die Lebensleistungen der Bakterien sind mannigfaltig:
Phototrophe Bakterien nutzen Licht zur Energiegewin-
nung. Leuchtbakterien erzeugen Licht durch Biolumi-
neszenz. Bakterien kommen beinahe tberall vor.

In nur 200 Gramm Erde leben rund 1,5 Billionen Mikro-
organismen wie Bakterien und Algen. In 1 Liter sauberem
Seewasser leben ca. 1 Milliarde Bakterien. Und auf dem
Meeresgrund vor Afrika (vor Namibia) in 100 Metern
Tiefe —aber auch an anderen Orten der Welt — leben die

N

Salmonellen in Petrischale. Foto: Archiv WVZ

grossten Bakterien der Welt. Die «Schwefelperlen von
Namibia» namens Thiomargarita namibiensis sind mit
einem Durchmesser von 0,75 Millimetern riesig und von
blossem Auge zu erkennen. Normalerweise sind Bakteri-
en jedoch nur wenige Tausendstelmillimeter gross.
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DIE WELT DER BAKTERIEN ENTSCHLUSSELN

Friher ging man davon aus, dass Bakterien zu den Pflan-
zen gehdren, obschon Bakterien die einfachste Lebens-

Bauplan

Bakterien besitzen keinen echten Zellkern. Die Erbsubstanz,
die DNS (Desoxyribonucleinsaure), liegt frei in ihrem Innern
als ringformiger verknauelter Molekulfaden (Nucleoid) vor.
Sie werden deshalb auch als Prokaryoten bezeichnet. Zel-
len, die einen Zellkern besitzen, werden dagegen Eukaryo-
ten genannt. Dazu gehéren z.B. pflanzliche und tierische
Zellen.

Zellkern

Bakterium Eukaryotenzelle

form (Einzeller) darstellen. Daher spricht man auch heute
noch falschlicherweise von einer Wasser- oder Darmflo-
ra (richtigerweise Darm-Mikrobiota).

Bakterien fehlt im Gegensatz zu anderen Organismen
ein Zellkern. Wissenschaftler bezeichnen sie als Proka-
ryoten (Zellen ohne Kern) im Gegensatz zu den Eukary-
oten (alle anderen Zellen mit echtem Zellkern). Es gibt
Bakterien, die Sauerstoffatmung betreiben, andere, die
sowohl ohne als auch mit Sauerstoff existieren konnen,
und solche, die Sauerstoff nicht tolerieren. Die Vermeh-
rung erfolgt Gber Zellteilung.
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GRAM-FARBUNG

Die Gram-Farbung ist eine vom
danischen Bakteriologen Hans
Christian Gram (1853-1938)
entwickelte Methode zur diffe-
renzierenden Farbung von Bak-
terien fUr die mikroskopische
Untersuchung. Sie ermoglicht
es, Bakterien in zwei grosse
Gruppen, die sich im Aufbau
ihrer Zellwande unterscheiden,
einzuteilen. Es werden grampo-
sitive und gramnegative Bakte-
rien unterschieden. Allerdings
konnen nicht alle Bakterienar-
ten durch diese Technik klas-
siert werden, so gibt es auch
gramvariable und gramunbe-
stimmte Arten.



KOLLEKTIVES
GEDACHTNIS

Einzelne Bakterienzellen ver-
gessen sehr schnell. Aber
Bakteriengruppen kénnen ein

kollektives Gedachtnis bilden,
das ihnen helfen kann, besser
mit Stress umzugehen. Das wies
eine in der Zeitschrift «<PNAS»
veroffentlichte Studie der
Eawag und der ETH Zlrich 2016
erstmals experimentell nach.

Im Bild das «Modellbakterium»
Caulobacter crescentus, dessen
Gedachtnis die Forschenden
untersuchten.

Foto: Wikipedia

Aus praktischen Grinden werden Bakterien bisweilen
in Anlehnung an die friheren klassischen Systeme nach
ihrer Form und ihrer Organisation unterteilt. Die drei
Hauptformen der klassischen Bakterien sind stabchen-
formige Bazillen, rundliche Kokken und gebogene bis
geschraubte Spirillen.

Grampositive und gramnegative Bakterien unterschei-
den sich in ihrem Aufbau: Bei grampositiven Bakterien
handelt es sich hauptsachlich um Kokken. Sie verfligen
u.a. Uber eine dicke Zellwand. Dazu zahlen beispielswei-
se: Staphylokokken, Streptokokken, Listerien, Clostridi-
en, Mykobakterien, Nokardien.

Bei gramnegativen Bakterien handelt es sich hauptsach-
lich um Stabchen. Sie haben eine dinne Zellwand. Dazu
zahlen beispielsweise: Pseudomonaden, Legionellen,
Bordetellen, Campylobacter, Helicobacter pylori, Borre-
lien, Chlamydien, Nisserien, Enterobakterien (z.B. E. coli
und Salmonellen).

DIE MIKROBIOTA (MIKROFLORA)

Mikroorganismen (Mikroben) sind mikroskopisch kleine
Lebewesen, die als Einzelwesen mit blossem Auge meist
nicht erkennbar sind. Es handelt sich dabei Uberwiegend
um Einzeller. Dazu zahlen Bakterien (wie Milchsaurebak-
terien), viele Pilze (wie beispielsweise Backhefe) oder
gewisse mikroskopisch kleine Algen.

Man unterscheidet Prokaryoten «ohne Zellkern» (Bakte-
rien und Cyanobakterien mit einer Zellgrosse von 1 bis
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10 Mikrometern) und die Eukaryoten «mit Zellkern» (Pilze,
Pflanzen- und Tierzellen mit einer Zellgrosse von 10 bis
100 Mikrometern).

Bis heute haben rund 5000 (genau 4500; Stand 2016)
Prokaryotenarten (Bakterien und Archaebakterien)
einen wissenschaftlichen Namen erhalten. Jahrlich wer-
den rund 500 bis 800 Prokaryotenarten neu entdeckt
und beschrieben. Lediglich etwa 200 Bakterienarten
sind Uberhaupt pathogen. Dabei sind Cholera, Typhus
und Gelbsucht typische «Wasserkrankheiten», die man
heutzutage nur noch aus den Tropen kennt. Die Erreger
kommen allerdings gelegentlich im Abwasser und ver-
einzelt auch in Oberflachengewassern vor.

Selbst in 1 Liter Meerwasser kdnnen mehr als 20’000
unterschiedliche Arten von Mikroorganismen leben.
Ausserdem gibt es aber noch weit Gber 10°000°000°000
unbekannte Arten, wobei vielen Mikrobiologen fraglich
erscheint, ob die herkdmmliche Artendefinition auf Pro-
karyoten anwendbar ist.

Prokaryoten leben bis in 77 Kilometer Hohe in der Atmo-
sphare und bis zu 4 Kilometer tief im Erdboden. Dabei
leben mehr als die Halfte aller Prokaryoten im Bereich
zwischen 10 und 100 Metern Tiefe im Boden.

Die meisten Mikroorganismen verursachen keine Krank-
heiten. Im Gegenteil —so ist beispielsweise die Darmflora
unverzichtbar. Es werden Vitamine (Biotin, Folsdure und
Vitamin K) produziert. Das Immunsystem wird gestarkt
und die Ansiedlung und Ausbreitung von krankmachen-
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WOHER KONNEN
DIE KRANKHEITS-
KEIME IM TRINK-
WASSER STAMMEN?

Die Verunreinigung von Wasser
durch krankmachende Keime
erfolgt in den allermeisten Fal-
len Gber eine Fakalkontaminati-
on. Daher dirfen Trinkwasser-
und Abwassersysteme keine
Verbindungen aufweisen.
Anzeichen fUr eine Infektion
durch stark verunreinigtes
Trinkwasser sind Bauchkrampfe,
Durchfall oder Fieber.



Auch Bakterien in den Petrischalen konnen «duften»: Jeder Mensch tragt

eine spezielle Zusammensetzung von Bakterien auf der Haut, die u.a. in
Zusammenwirkung mit der Schweissabsonderung am Korpergeruch betei-
ligt sind. So entsteht ein typischer Geruch — und dieser kann dann auf den
einen mehr und auf den anderen weniger anziehend wirken!

den Bakterien und Pilzen verhindert. Die Bakterien wirken positiv durch
ihre grosse Anzahl: Etwa 2 Kilogramm des menschlichen Gewichtes sind
auf Mikroorganismen zurickzufihren. Selbst in der Lunge gesunder Men-
schen leben Uber 100 Arten von Bakterien.

Der Mikrobenzirkus

Obschon ihnen die entsprechenden
Organe fehlen, kbnnen manche
Bakterien z.B. dank ihren
chemischen Sinnen so etwas wie
sehen, tasten und riechen.

Die Hautflora tragt wesentlich dazu bei, die Haut beziehungsweise den
Organismus vor Krankheitserregern zu schitzen. Insgesamt leben rund 10
hoch 10 Bakterien auf unserer Hautoberflache.
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Stammbaum des Lebens

[ ] Reich der Pilze

Schlauchpilze

Pflanzenreich Schleimpilze Hefen

Kragengeissel-

Rotalgen Flagellaten
(Geisseltierchen)

Standerpilze

Griinalgen Algenpilze (wie z.B.
Wasserschimmelpilz)
Strahlentierchen Amében
Armleucher- (Radiolarien) )
algen Foraminiferen (zumeist Kieselalgen Reich der
gehausetragende :
Jochalgen Einzeller) Augentierchen Braunalgen Protisten
(Euglena) t
aryo en Wimpertiere
ArChaeen in- und Mehrzeller mit
(Urbakterien) Zellkern)
Bakterien -
c bakteri Viren, die Bakterien als
yanobakierien Wirte nutzen, werden
Bakteriophagen
Eubakterien Re|Ch der genant
(«urspriingliche» Bakterien) Proka ryoten

Die Einteilung der Lebewesen in Systematiken ist kontinuierlicher Gegenstand der Forschung. So
existieren neben- und nacheinander verschiedene systematische Klassifikationen.
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WISSENSWERTES
/U DEN KEIMEN

Wissenschaft:

DEN CHOLERA-
BAKTERIEN
AUF DER SPUR

Dibendorf, 23. August 2007 —
Cholerabakterien kdnnen nicht
nur im menschlichen Darm,
sondern auch im Stsswasser
und in Konkurrenz mit den
dort natirlich vorkommenden
Bakterien bestens Uberleben
und sich sogar vermehren.
Bisher ging man davon aus,
dass der Krankheitserreger in
der Umwelt nur im Brackwasser
wachsen kann. Die Resultate,
die ein Eawag-Team mit Grei-
fenseewasser erarbeitet hat,
erlauben nun, das Cholerarisiko
realistischer abzuschatzen.

Keime tummeln sich tberall: im Haushalt, am Arbeits-
platz, in offentlichen Gebauden und Verkehrsmitteln.
Selbst unbelastete Luft enthédlt pro Kubikmeter etwa
100 bis 1000 Bakterien und Pilze.

BAKTERIEN SIND ALLGEGENWARTIG

Dort, wo man es am wenigsten erwarten wirde — auf
dem stillen Ortchen —, ist es hygienischer als anderswo:
Gemass einer Studie der Universitat Arizona befinden
sich im KiUhlschrank mehr als tausendmal so viele Bak-
terien wie auf dem WC. Der Ort mit der grossten Bak-
teriendichte ist aber die Computertastatur. Uberall, wo
Leute denselben Computer benutzen, an Schulen oder
in Internetcafés, kann es Uber die Tastatur theoretisch
zur Ubertragung von Krankheiten kommen.

In der Gnadenkapelle zu Altotting (D) war der Befund am
ekligsten. Bei der Untersuchung beim Institut fir Hygie-
ne der LMU Muinchen wurden 100 Millionen Keime in
nur einem Milliliter Weihwasser gefunden. Ausserdem
fand man im Weihwasser Faden, Sporen, Kigelchen und
koagulasepositive Staphylokokken (Verursacher von
Abszessen, Furunkeln und kurzen Durchfallen).

Doch Keime haben flr uns nicht zwangslaufig gesund-

heitliche Probleme zur Folge. Der menschliche Kérper
schlagt sich tagtaglich mit unzahligen Viren, Bakterien,
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Parasiten und Pilzen herum, ohne krank zu werden —
und trainiert so die Abwehrkrafte. Problematisch wird

es erst, wenn ein gefahrlicher Erreger in einer kritischen

Menge auftaucht.

Mikrobenzoo in Amsterdam. Ein Ausschnitt der Wand mit
150 Petrischalen mit verschiedenen Mikroorganismen.
Internet-Bildquelle: Micropia; Foto: Maarten van der Wal

Wer die wichtigsten Regeln zur Hygiene befolgt, kann
das Risiko einer Infektion bereits deutlich senken. Allein
mit haufigem grindlichem Handewaschen lasst sich die
Ubertragungskette der Krankheitserreger durchbrechen.
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ABWASSER-
QUALITAT
MESSEN

A. fischeri findet bei der Unter-
suchung der Wasserqualitat
Anwendung. Die Bakterien
reagieren sehr empfindlich auf
Verunreinigungen und Giftstof-
fe. Nach EN ISO 11348 werden
Abwasserproben mit Salz (NaCl)
versetzt, anschliessend mit
einer geringen Konzentration
Leuchtbakterien beimpft und
dann deren Leuchtintensitat
gemessen. Nach 30 Minuten
Inkubation bei 15 °C wird die
Messung der Leuchtintensitat
wiederholt.

Die Differenz der Leuchtstarke
gibt Aufschluss tber die Was-
serqualitat, da die Leuchtbakte-
rien ihre Vermehrungsrate und
Leuchtstarke der Wasserqua-
litdt anpassen. Der Rickgang
der Lichtintensitat verhalt sich
proportional zur Menge an
Verunreinigungen.



Bakterienleistung:
MYSTERIUM IM
AMERIKANISCHEN
BURGERKRIEG

Die Schlacht von Shiloh 1862
(Tennessee) war schrecklich;
man zahlte 3000 tote Soldaten
und rund 15'000 Verwundete.
Letztere harrten tagelang im
kalten, feuchten Aprilwetter
aus. Wundbrand war eine hau-
fige Todesursache. Bei einigen
Verletzten zeigten die Wunden
ein blauliches Leuchten. Und es
waren oft gerade diese Manner,
die Uberlebten, daher erhielt
die wundersame Erscheinung
den Namen «Angel’s Glow».
Jahrzehnte spater klarte sich
das Mysterium auf: Wahr-
scheinlich hatte es sich um
einen Befall mit leuchtenden
Bakterien (Photorhabdus sp.)
gehandelt. Die Bakterien kom-
men im Speichel von Nemato-
den (Wirmern) vor. Die Nema-
toden Ubertragen die Bakterien
auf Insekten, und die Bakterien
wiederum scheiden Toxine aus,
die Insekten téten kdnnen. Sie
entfalteten demnach — dank
tiefen Aussentemperaturen —
eine antibakterielle Wirkung
auf den Wunden, obschon die
menschliche Kérpertemperatur
unter normalen Bedingungen
zu hoch flr eine Vermehrung
dieser Bakterien ist.

ALIIVIBRIO FISCHERI

Aliivibrio fischeri wurde 1889 von Martinus Willem Bei-
jerinck entdeckt und ist ein gramnegatives, fakultativ
anaerobes Bakterium. Es hat zur Fortbewegung soge-
nannte Flagellen. Zudem ist es biolumineszent — es kann
leuchten.

Diese Bakterien kommen in geringen Konzentrationen
in allen Weltmeeren vor, besonders verbreitet in Sym-

biosen mit anderen Meereslebewesen wie z.B. Heringen
oder Kalmaren.

Grossenvergleich

| viren: 0,02 bis 0,04 ym

B Bakterien: 0,5 bis 5 ym

B Hefepilze: 5 bis 10 pm

Schimmelpilze*: 1000 bis 2000 pym

* Filamentose Pilze: Schimmel oder auch
Nahrungsmittelveredler fiir Schimmelkase und Salami,
Bioquelle fiir Antibiotika (Penicillin).

Alle leuchtenden Bakterien und moglicherweise auch
einige Pilze haben ein biochemisch ahnliches Leuchtsys-
tem. Auch bei der Lumineszenz von Bakterien handelt es
sich um eine Oxidationsreaktion. Der Wellenlangenpeak
des ausgesendeten Lichtes liegt bei 490 nm. Das ent-
spricht dem blau-griinen Bereich des Lichtspektrums.
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DIE KRANKHEITSERREGER
M ALLGEMEINEN

Nasskeime (auch als Feuchtkeime, Wasserkeime, Pfltzenkeime oder Spi-
talkeime bezeichnet) werden Bakterien genannt, die sich auch mit geringem
Nahrstoffangebot vorwiegend in feuchten Umgebungen vermehren. Wie
bei anderen Bakteriengruppen auch kdnnen einige Arten Resistenzen gegen
Desinfektionsmittel entwickeln oder erwerben. Dies wird dann problema-
tisch, wenn die Art gleichzeitig eine Pathogenitat gegen Menschen aufweist.

Darm-Mikrobiota

Manche Bakterien sind
natzlich: Im Darm sind es
hauptsachlich anaerobe
Bakterien, in einer
Gesamtzahl von 10 bis 100
Billionen, aus Giber 35’000
Arten — darunter auch E. coli.

Die Gesamtmasse der
Mikrobiota im Darmtrakt
eines erwachsenen
Menschen betragt

1-2 Kilogramm.

Von den Pathogenen sind u.a. Pseudomonas aeruginosa, Proteus sp.,
Klebsiella sp., Acinetobacter sp. und Stenotrophomonas maltophilia am
bekanntesten. Sie lassen sich z.B. in Waschbeckenabfllissen oder selbst in
Shampoos finden. Der Erreger der Legionellose, Legionella pneumophila,
vermehrt sich in Warmwasserleitungen, insbesondere bei Temperaturen
von 20-50 °C). Die von diesen Erregern verursachten Spitalinfektionen
nennt man auch nosokomiale Infektionen.
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Jeder Mensch hat eine ganz eigene
Bakterienzusammensetzung im Darm,
sozusagen seinen eigenen «Zoo». Der

hat entscheidenden Einfluss darauf,

was man vertragt — und in welchen
Mengen.

BAKTERIEN IN LEBENSMITTELN

Bei der Herstellung vieler Lebensmittel sind Bakterien beteiligt, z.B. die Lak-

tobazillen bei der Produktion von Joghurt. Bakterien kdnnen aber auch als

Keimzahlvergleich Trinkwasser

Mund: 101

Haut: 104
Keime/ml

Mensc

=10 Milliarden Keime

10°000-200°000 Zellen/ml

0-300 KbE/ml (AMK)
Keime/ml um 100’000 Zellen/ml

Keime/ml

®Keime/ml 10’000°000 KbE/g
Dickdarm: Schlagrahm

rund 1°000°000 KbE/g

Ohren: 10° Stilles Mineralwasser

Magen: 102 Milch in guter Qualitat
100’000 KbE/ml und mehr

Mischsalat abgepackt

10'2 Keime/ml 10'000’000 KbE/ml und mehr

Sandwich (Salat/Wurstware)
10°000°000 KbE/g und mehr

Haut Hitzebehandelte Speisen

Lebensmittelverderber auftre-
ten. Sichtbar wird dies bei den
Krankheits-
erreger wie Salmonellen oder

Faulniserregern.

Campylobacter in Nahrungsmit-
teln kénnen zu einer «lLebens-
mittelvergiftung» fhren.

Im Labor kénnen sowohl Art
wie auch Anzahl der Bakterien
in einem Lebensmittel ermittelt
werden. Beispielsweise werden
bei der routinemassigen Trink-

wasseranalyse die aeroben mesophilen Keime, die Anzahl Escherichia coli

und die Anzahl Enterokokken bestimmt. Escherichia coli und Enterokokken

gehoren zu den Darmbakterien und deuten auf eine fakale Verunreinigung

des Wassers hin.
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Tabelle der Krankheitserreger beziehungsweise der Erkrankungen,
die auf fakal-oralem Weg (Mensch und Tier) mit dem Wasser
Ubertragen werden konnen:

Protozoen (Parasiten)

Cholera Poliomyelitis (Kinder- Amobenruhr

Typhus lahmung) Giardiasis (Lamblienruhr)
Paratyphus Hepatitis A und E (Gelbsucht) Cryptosporidiose
Salmonellose Enteroviren Toxoplasmose
Shigellenruhr Rotaviren

Yersinien Adenoviren

Campylobacter Norwalk-Viren

E. coli (EHEC) Coxsackie-Viren

Leptospirose (Morbus Weil) ECHO-Viren

Tularamie

Bei den Erregern, die in der Regel nicht zu schweren Erkrankungen flhren (z.B. Durchfall),
kann es bei gesundheitlich vorgeschadigten Personen trotzdem zu schweren Komplika-
tionen kommen. Daher gilt die Nulltoleranz. Es dirfen keine Krankheitserreger in 100 ml
Trinkwasser nachweisbar sein.
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KEIMFREI

Wie lange und bei welcher
Temperatur mussen Fleisch,
Eier und Gefllgel durchgebra-
ten beziehungsweise gen-
gend heiss gekocht werden,
um allfallige Keime abzutoten?
Antwort: 10 Minuten bei 75 °C.
Beim Trinkwasser reicht einma-
liges Aufkochen, um es keimfrei
zu machen. Siehe Merkblatt
Abkochvorschrift des Schwei-
zerischen Vereins des Gas- und
Wasserfaches SVGW.

WO ENTSTEHEN
PROBLEME?

Jahrlich sterben 800’000 Men-
schen an «Wasserkrankhei-
ten» —vorwiegend in Landern
mit sehr schlechter Versor-
gungslage.

Was gemeinhin Lebensmittelverderb genannt wird,
bezeichnet das mikrobielle Wachstum zur Verwertung
organischen Materials, welches im okologischen Kreis-
lauf aufbereitet wird (z.B. Kompostierung). Letztendlich
ist dies eine wichtige Aufgabe der Bakterien und Pilze.

ANWENDUNG IN DER PRAXIS

In der Gesamtkeimzahl oder Keimzahl sind neben den
unerwinschten krankheitserregenden Keimen vor allem
unproblematische oder gar erwinschte Mikroorganis-

Plattenfoto mit E. coli.

men enthalten, z.B. Milchsaurebakterien in fermentier-
ten Lebensmitteln wie Joghurt oder Kdse. Bei diesen
Lebensmitteln kann deshalb mit Hilfe der aeroben meso-
philen Keime (Kontaminationskeime) der Hygienestatus
bestimmt werden.
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Nicht die Keimzahl ist massgebend, sondern die Summe
der Kontrollen:

Eine hohe Gesamtkeimzahl weist grundsatzlich auf eine
schlechte mikrobielle Qualitat eines nicht fermentierten
Lebensmittels hin. Fir eine genaue gesundheitsrelevan-
te Aussage sind aber weitere spezifische Untersuchun-
gen notwendig.

Platten mit positiven Befunden an Coliphagen.
Fotos: Archiv WVZ

Der Umkehrschluss allerdings ist nicht moglich, eine tie-
fe Gesamtkeimzahl bedeutet nicht unbedingt, dass ein
Lebensmittel einwandfrei ist; um dies festzulegen, mus-
sen weitere Indikatorkeime bestimmt werden.
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FERMENTIERUNG

Bei der Fermentierung entste-
hen Stoffe, die zum Teil zum

Absterben oder zumindest zur
Stabilisierung der mikrobiellen
Flora fUhren (z.B. Sauerrahm).

ZUR GESCHICHTE

1993 erkrankten rund 400000
Menschen in Milwaukee (USA)
an einem parasitaren Crypto-
sporidien-Ausbruch im Trink-
wasser, nachdem Abwasser ins
Trinkwasser gelangt war. U.a.
deswegen erhielt die regelma-
ssige Kontrolle des Trinkwassers
weltweit eine noch grossere
Bedeutung.



ANTIBIOTIKARESISTENZ
M TRINKWASSER

UNTERSCHIEDLICHE
KEIMZAHLEN

Nicht nur Fleisch ist mit gefahr-
lichen Keimen belastet. Ein
«Kassensturz»-Test zeigte 2015
erstmals: Importiertes Gemdise
und GewdUrzpflanzen aus Asien
kdnnen massiv mit antibiotika-
resistenten Keimen verunreinigt
sein. Ein Drittel der Proben war
kontaminiert.

Antibiotikaresistente Bakterien gelangen durch hoch-
dosierten unsachgemassen Gebrauch von Antibiotika
(z.B. bei der Nutztierzucht) ins Abwasser. In einem gut
funktionierenden Multibarrierensystem, wie es bei den
Seewasserwerken vorhanden ist, werden alle Bakterien-
gruppen stark reduziert.

WENIG ANTIBIOTIKARESISTENZEN IM TRINKWASSER

Das Schweizer Trinkwasser ist im Vergleich mit anderen
Lebensmitteln wenig mit antibiotikaresistenten Bakterien
oder Resistenzgenen belastet. Das zeigt eine Ubersichts-
studie, die Eawag-Forschende im Auftrag des Schweize-
rischen Vereins des Gas- und Wasserfaches (SVGW) und
von Trinkwasserunternehmen in acht Trinkwassersyste-
men durchgefthrt haben. Wahrend die Wissenschaftler
in den Rohwasserproben gegen alle getesteten Antibio-
tika resistente Bakterien nachweisen konnten, waren
diese im aufbereiteten Trinkwasser deutlich reduziert
oder nicht mehr detektierbar. Auch die analysierten
Resistenzgene blieben oft unterhalb der Nachweisgren-
ze. Obwohl die Forschenden nicht ganzlich ausschliessen
kdnnen, dass sich im Schweizer Trinkwasser Resistenzen
entwickeln und weiter verbreiten, erachten sie die Uber-
tragungsraten von Resistenzgenen auf pathogene oder
menschliche Darmbakterien als gering.

Quelle: Birgmann H. und Imminger S.: Antibiotikaresistenzen
im Trinkwasser? Aqua & Gas Nr. 10, 2017
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AUFS TOTEN VON BAKTERIEN PROGRAMMIERT

Bakteriophagen gelten als Hoffnungstrager in der Bekampfung
multiresistenter Erreger. Noch streiten Forscher, ob und wie die
Therapien zum Einsatz kommen sollen.

Phagen (siehe Bild) haben die Gestalt winziger Marsroboter und

vernichten Bakterien mit einer besonders perfiden Methode. Sie
heften sich an ihre Oberflachen, injizieren DNS und programmie-
Ansicht einer Phage. ren das Bakterien-Erbmaterial zu einem Bauplan fir neue Pha-

gen um. So entstehen ganze Hundertschaften, die die Bakterien-
hille mit Hilfe von zerstorerischen Eiweissstoffen regelrecht zum Plat-zen bringen, worauf
sie Uber weitere Bakterien herfallen kénnen.

BAUPLAN EINES BAKTERIUMS

Cytoplasma-Membran
Partikel, an denen Proteine
entstehen (Ribosom)

Zellwand
Kapsel

DNS-Molekile (Plasmide)

fadenférmiger
Zellfortsatz
(Pili)

ringférmige
T DNS (Nucleoid)

Geissel (Flagellum)

Zelle ausflllende

Speicherstoff Grundstruktur (Cytoplasma)
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VIREN

Trinkwasser ist nicht keimfrei. Auch nach
sachgerechter Aufbereitung enthalt es harm-
lose Wasserbewohner beziehungsweise Bak-
terien und Viren, die in den nach der Auf-
bereitung verbleibenden Konzentrationen
keine gesundheitliche Bedrohung darstellen.

Generell gilt: Es ist davon auszugehen, dass
Oberflachenwasser durch die eingeleiteten
Abwasser mit Viren belastet sein kénnen.
Die Sicherheit der Verbraucher ist jedoch
Uber die Leistungsfahigkeit der Aufberei-
tungsanlagen gewahrleistet.

Kinstlerische
Darstellung eines
Norovirus-Partikels.

Aus Sicherheitsgriinden zahlt das Abkochen
von Trinkwasser fr Sauglinge bis 6 Monate,
aberauch fur Kinder bis 2 Jahre aufgrund des
im Aufbau befindlichen Immunsystems und
der damit einhergehenden Empfindlichkeit
zu den klassischen Hygienemassnahmen.
Nach Aussagen von Kinderdrztinnen und
-arzten ist dies in der Schweiz nicht notig.

Anmerkung: Eine Erkrankung mit Viren ist
dagegen in den Wintermonaten bei tro-
ckenen Raumen uber die Luft am ehesten
moglich.
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Alle in der Fachliteratur beschriebenen Epi-
demien durch Trinkwasser (ausgeldst durch
verschiedene Viren, Bakterien und Parasi-
ten) sind auf massive fakale Verunreinigung
des Trinkwassers aufgrund technischen oder
menschlichen Versagens zurlckzufihren.

BEISPIEL NOROVIREN

Das Norovirus ist widerstandsfahig, hoch-
infektids und zwingt seine Opfer, enor-
me Mengen Viruspartikel vehement in die
Umwelt zu versprihen. Wenn es erst einmal
da ist, breitet es sich rasant aus, besonders
dort, wo viele Menschen auf engstem Raum
wohnen. In Krankenhdusern und Pflegehei-
men genauso wie in Kasernen und auf Kreuz-
fahrtschiffen. Experten schatzen, dass vor
allem in den Entwicklungslandern jahrlich
200’000 Kinder unter 5 Jahren daran ster-
ben. Bei entsprechender medizinischer Ver-
sorgung geht in unseren Breiten von Viren
eine weit geringere Gefahr aus. Noroviren
konnen einige Tage in der Umwelt Uberle-
ben und bleiben in dieser Zeit ansteckend.
Der Kontakt mit kontaminierter Wasche
(Bettwasche, verschmutzte Kleider usw.)
von Erkrankten kann fir eine Ansteckung
genugen. Eine sachgemasse Behandlung der
verschmutzten Wasche ist deshalb wichtig.



PILZE IM WASSER

«Wasserpilze» finden sich in natlrlichen Gewassern
(Bachen, Flissen, Teichen und Seen und in den Welt-
meeren). Sie erndhren sich vom dort vorhandenen orga-
nischen Material und unterstltzen somit das Selbstreini-
gungspotenzial —auch beim Binden von Schwermetallen.
Manche Arten konnen bei starker Vermehrung z.B.
Fische und Krebse schadigen.

Es gibt wenige Pilze, die zeitweilig in Wassernahe unter-
getaucht zu finden sind, und wohl unzahlige Arten von
einzelligen oder korperbildenden Pilzen im Wasser. Von
den einzelligen Pilzen sind die Wein- und Bierhefen die
bekanntesten Nutzpilze. «Wasserpilze» Uberdauern im
Wasser und sind neben Bakterien typische Bestandtei-
le in komplexen Lebensgemeinschaften, von denen man
annimmt, dass sie auf vielfdltige Weise an den Stoffum-
setzungen in natlrlichen Gewassern beteiligt sind. Dazu
zahlt auch ihr Vorhandensein in den Biofilmen. Viele die-
ser Pilzgruppen kommen als Sporen auch in der Luft vor.

ke

Pilze aus dem Zirichsee aus 30 Metern Tiefe: Pilz-Rohplatte auf
Sabouraud-Agar (mit Gentamycin- und Chloramphenicol-Zusatz
[Antibiotika]), A: Penicillium expansum, D: Cladosporium spec., E/F:
Aureobasidium pullulans; die Gbrigen Pilze waren nicht bestimmbar.

69

Exophiala castellanii, Hefeform
(z.B. am Wasserhahn).

Ausgeschwemmte Konidie
(eine der ungeschlechtlichen
Sporenformen) von Dictyospo-
rium spec. aus einem Grund-
wasservorkommen im Zlrcher
Unterland (Pilz wachst z.B. auf
Holz und Blattern).

Konidie von Clavatospora
tentacula (syn. Heliscus tenta-
culus), einem «echten» Was-
serpilz (Limmat).

Cadophora spec., Phialiden mit

Colaretten («Kragenbildung»),
Konidien.
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