'BESTIMMUNG DER BAKTERIENZAHL IM ROH
TRINKWASSER: RESULTATE AUS DER PRAXISS

Wihrend die kontinuierliche Online-Uberwachung von chemischen und physikalischen Parametern
in der Wasserversorgung seit Jahren Standard ist, stehen mikrobiologische Analysedaten metho-
denbedingt erst nach Tagen zu Verfiigung. Mit der Durchflusszytometrie ist die Bestimmung der
Totalzellzahl und weiterer mikrobiologischer Parameter heute jedoch innerhalb weniger Minuten
maglich. Das neue Online-Durchflusszytometer BactoSense wurde in der Praxis erprobt. Ausge-
wadhlte Resultate aus Wasserfassungen und Aufbereitungsanlagen werden hier vorgestellt.
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RESUME

SURVEILLANCE AUTOMATIQUE EN LIGNE DU NOMBRE DE BACTERIES
DANS L’EAU POTABLE: RESULTATS I1SSUS DE LA PARTIQUE

La surveillance en temps réel des parameétre chimiques et phy-
siques est une caractéristique standard depuis des années dans
le traitement de I’eau potable; les informations microbiologiques
ne sont en revanche disponibles qu’apres quelques jours, compte
tenu de la méthode utilisée. La cytométrie en flux (CMF) permet
d’effectuer un suivi de la détermination du nombre total de cellules
(NTC) ainsi que d’autres parametres microbiologiques (par ex. la
proportion de «petites» et «grandes» cellules) en quelques minutes
et sans intervention humaine.

Les résultats montrent qu’une surveillance en continu et en ligne
des paramétres CMF microbiens, soit le nombre total de cellules
et les modifications de la flore bactérienne (taille des cellules)
n’est plus utopique - au contraire, elle est simple et réalisable
rapidement. La CMF en continu permet, pour la premiére fois,
d’utiliser les parametres microbiens dans un systeme d’alarme
précoce, soit seule, soit associée a I’analyse d’autres paramétres
physiques/chimiques en continu.

EINFUHRUNG

KONTINUIERLICHE UBERWACHUNG - SITUATION HEUTE

In vielen Wasserversorgungen ist es in den letzten zwei Jahr-
zehnten zum Standard geworden - und ist nun nicht mehr
wegzudenken -, verschiedene physikalische und chemische Pa-
rameter im Rohwasser und/oder bei der Aufbereitung, Speiche-
rung oder Verteilung mithilfe von Online-Sonden kontinuierlich
und in Echtzeit zu iiberwachen. Besonders pH-Wert, Temperatur,
Leitféahigkeit, Triilbung, Redox-Potential, Sauerstoffgehalt (pO,),
Partikelzahl, UV-Absorption oder freie Chlorkonzentration sind
verldssliche und preisgilinstige Online-Parameter geworden
[1, 2]. Die gleichzeitigen Fortschritte in der Miniaturisierung
und Dateniibertragung machen es moglich, Messsonden auch
an schwer zugénglichen Stellen zu platzieren und damit Trink-
wassersysteme flichendeckend rund um die Uhr zu {iberwachen
und zu steuern. Online-gemessene Parameter werden heute
alleine oder in Kombination als Komponenten von Frithwarn-
systemen eingesetzt [1, 2].

Aufgrund der Lebensmittelgesetzgebung in der Schweiz und vor
allem der dazu vom SVGW erstellten Richtlinie W12 «Leitlinie
fiir eine gute Verfahrenspraxis in Trinkwasserversorgungen»
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[3] sind Online-Messmethoden fiir die
Uberwachung an kritischen Lenkungs-
punkten und darauf aufbauend fiir die
Steuerung/Regelung der Wasserentnah-
me, der Aufbereitungsprozesse und der
Verteilung von Trinkwasser von zentra-
ler Bedeutung. Im Gegensatz zu physi-
kalischen und chemischen Parametern
waren allerdings bis vor Kurzem keine
Methoden fiir die schnelle Bestimmung
mikrobiologischer Parameter verfiigbar,
nicht zu sprechen von der Moglichkeit
einer Online-Messung in der Praxis. Re-
sultate der kultivierungsabhangigen Plat-
tierungsmethoden fiir die hygienerele-
vanten Fakalindikatorkeime Escherichia
coli und Enterokokken sind friihestes
nach 1-2 Tagen verfiigbar; Resultate fiir
die aerob mesophile Keimzahl (AMK), die
ein Mass fiir die generelle mikrobiologi-
sche Wasserqualitit ist, stehen - je nach
Methodenvariante - sogar erst nach 3 bis
10 Tagen zu Verfligung [4]. Die friihzei-
tige Warnung vor biologischen Gefahren
basiert deshalb auf physikalischen oder
chemischen Parametern, die meist nur
schwach mit den mikrobiologischen Da-
ten korrelieren.

DURCHFLUSSZYTOMETRIE (DFZ) FUR EINE

SCHNELLE MIKROBIOLOGISCHE ANALYSE

In den letzten zehn Jahren hat jedoch die
Entwicklung durchflusszytometrischer
Methoden zur schnellen Detektion und
partiellen Charakterisierung mikrobiel-
ler Zellen im Wasser vollig neue Moglich-
keiten eroffnet [5-7]. Dabei werden die in
der Wasserprobe vorhandenen Mikroor-
ganismen (grosstenteils handelt es sich
dabei um Bakterienzellen) mit einem an
das Erbmaterial (DNA) bindenden Fluo-
reszenzfarbstoff kurz angefarbt. So kann
die Anzahl der Zellen (Totalzellzahl, TZZ)
innerhalb knapp 15 Minuten mit einem
Durchflusszytometer ermittelt werden
(das Prinzip der Methode wurde aus-
fiihrlich in [5] beschrieben). Gleichzeitig
konnen dabei auch die Anteile stark bzw.
schwach fluoreszierender (vereinfacht
gesagt, die Anteile grosser bzw. kleiner)
Zellen bestimmt werden (siehe Box I).

Tests in der Praxis zeigten, dass die TZZ-
Konzentration und das Verhaltnis grosser
zu kleinen Zellen ausserordentlich emp-
findlich gegeniiber Verschmutzungen
und Systemdnderungen reagieren. Vom
Rohwasser iiber die Aufbereitungspro-
zesse und die Verteilung in kommunalen
Netzen bis in die Leitungssysteme von
Gebauden lassen sich die mikrobiologi-

Box 1
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BESTIMMUNG DER TOTALEN ZELLZAHL MITTELS DURCHFLUSSZYTOMETRIE

Die urspriinglich in der Medizin und ma-
rinen Mikrobiologie eingesetzte Methode
der schnellen Auszdhlung von Zellen mit-
hilfe eines Durchflusszytometers wurde
vor etwas mehr als 10 Jahren erstmals in
der Trinkwassermikrobiologie eingefiihrt

FL1

Punktediagramm der TZZ-Bestimmung mit DFZ.
Dabei werden die Zellen mit einem DNA-
bindenden fluoreszierenden Farbstoff
kurz inkubiert und kénnen nach Anregung
mit Laserlicht mit einer Wellenldnge A von
488 nm aufgrund ihres Fluoreszenz- (hier
FL 1 und FL 2) und/oder Streulichtsig-
nals detektiert werden. Jeder Punkt im
Diagramm innerhalb des roten Feldes
entspricht einer einzelnen Zelle. Klar
erkennbar sind zwei Punktewolken von
Zellen, ndmlich solchen, die nur schwach
fluoreszieren (LNA), und solchen, die
stark fluoreszieren (HNA). Am linken Rand
ausserhalb des roten Feldes sind Hinter-
grundsignale, z. B. aus elektronischem
Rauschen, zu sehen. Quelle: [10].

Diagramme de dispersion des données cytomé-
triques permettant de déterminer le NTC.
Pour effectuer la CMF, les cellules sont
briévement mises en contact avec un co-
lorant fluorescent qui se fixe a leur ADN.
Les cellules sont ensuite détectées par un
signal de fluorescence et/ou de lumiére
diffuse aprés stimulation avec un rayon
laser d'une longueur d'onde A de 488 nm.
Chaque point du diagramme dans la zone
rouge correspond a une cellule particuli-
ére. 2 nuages de points de cellules sont
clairement identifiables: ceux qui ne sont
que faiblement fluorescents (LNA) et ceux
qui le sont fortement (HNA). Sur le bord
gauche de la zone rouge on voit des sig-
naux d’arriere-plan dus par exemple a un
bruit de fond électronique. Source: [10].

[5, 8]. Nach Anfarben mit einem DNA-bin-
denden Fluoreszenzfarbstoff kénnen alle
Zellen (>99%) in wenigen Minuten detek-
tiert und ausgezahlt werden. Die Methode
erlaubt nicht nur die Bestimmung der To-
talzellzahl (TZZ) sondern auch der Anteile
grosser und kleiner Zellen (genauer: stark
oder schwach fluoreszierender Zellen; im
Fachjargon: HNA = high nucleic acid con-
tent cells und LNA = Jow nucleic acid con-
tent cells). In den meisten Wassern sind
die beiden Zellgruppen als «Punktewolkeny
gut zu erkennen. Bei Anderungen der Um-
weltbedingungen, des Nahrstoffangebots
etc. andert sich meist nicht nur die TZZ,
sondern auch das Verhéltnis von HNA- zu
LNA-Zellen. So hat jedes Wasser seinen
durchflusszytometrischen «Fingerab-
druck» (manchmal auch mit mehr als zwei
klar erkennbaren «Wolkeny).

Nach erfolgreichen Tests in der Praxis
wurde die Methode der durchflusszyto-
metrischen Bestimmung mikrobieller Zel-
len in Wasser (TZZ und Anteile HNA- resp.
LNA-Zellen) im Rahmen einer Zusammen-
arbeit des SVGW, des BLV, der Eawag und
Schweizer Wasserversorgern standardi-
siert, validiert und als Methode 333.1 in
das damalige Schweizerische Lebensmit-
telbuch aufgenommen [9].

Seit 1. Mai 2017 ist die neue Lebensmittel-
gesetzgebung in Kraft (siehe dazu Artikel
von P. Studer, S. 30 in dieser Ausgabe). Fiir
Trinkwasser besonders relevant ist die neue
Trink-, Bade- und Duschwasserverordnung
(TBDV; SR 817.022.11), die allerdings - in
Anlehnung an die EU-Gesetzgebung - den
Parameter TZZ nicht enthélt. Wegen der
Aufhebung des Schweizerischen Lebens-
mittelbuchs wird der Verbleib der darin
enthaltenen spezifisch schweizerischen
Methode(n) gegenwartig abgeklart. Das BLV
und Interessenvertreter beabsichtigen, sol-
che Methoden resp. eine Methodensamm-
lung betreffend Trinkwasser an anderer
Stelle 6ffentlich zugénglich zu machen, um
unabhéngig von der EU die Empfehlung in-
novativer Entwicklungen in der Schweiz wei-
terhin zu ermdglichen. Zur Diskussion steht
auch, ob, dhnlich wie fiir die Plattierungs-
methoden, aus den schon vorhandenen und
in der néchsten Zeit sicher vermehrt anfal-
lenden Resultaten Richt-, spater vielleicht
auch Héchstwerte fiir die TZZ abgeleitet
und in den Anhdngen 3 bzw. 1 der TBDV
aufgenommen werden kénnen.
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schen Vorgange mithilfe dieser beiden
durchflusszytometrischen Parameter
nicht nur viel schneller verfolgen, son-
dern auch wirklichkeitsgetreuer und
wesentlich reproduzierbarer als mit der
AMK-Methode abbilden [8-13]. Die Be-
stimmung der TZZ und des Verhaltnisses
grosser/kleiner Zellen mittels DFZ wur-
de deshalb in der Schweiz standardisiert
und validiert und wird offiziell von BLV
und SVGW empfohlen (siehe dazu auch
Box 1). Die durchflusszytometrische Be-
stimmung der TZZ ist heute eine wichtige
Ergidnzung (je nach Ansicht sogar Alter-
native) zur AMK-Bestimmung und wird
in der Praxis schon von einigen grossen
Wasserversorgern in der Schweiz routine-
massig eingesetzt.

AUTOMATISCHE ONLINE-DFZ FUR
ROUTINEANWENDUNGEN

Kurz-und langfristige Verdnderungen im
Rohwasser und in Trinkwassersystemen
sind durch Online-Messungen chemi-
scher und/oder physikalischer Parame-
ter gut belegt. Griinde fiir Schwankungen
reichen von natiirlichen Hochwasserer-
eignissen lber Verbraucherspitzen bis zu
verstopften Filtern oder Stagnation in Lei-
tungen. Dass dies auch fiir die mikrobiel-
le Flora der Fall ist, sowohl hinsichtlich
Konzentration als auch Zusammenset-
zung, legen viele Untersuchungen nahe,
doch sind bis heute wenige aussagekraf-
tige Daten verfiigbar [14, 15].

ERSTE SCHRITTE

Die DFZ-Methode blieb trotz der offi-
ziellen Empfehlung bis anhin auf For-
schungslaboratorien und einige wenige
grosse Wasserversorgungen beschrankt,
da die kduflichen Geréte nicht fiir den
Einsatz oder gar fiir einen Online-Betrieb
im Feld geeignet sind: Wasserproben wer-
den normalerweise von Hand gezogen,
dann ins Labor transportiert, dort ver-
arbeitet und schliesslich analysiert [14,
15]. Wiinschenswert wire jedoch eine
automatische, kontinuierliche Online-
Bestimmung der mikrobiologischen Pa-
rameter, denn Beispiele zeigen, dass mit-
hilfe von DFZ-Methoden ganz neue und
ausserst hilfreiche Informationen tiber
zeitliche Abldaufe der mikrobiologischen
Zusammensetzung und des Zustands der
mikrobiellen Flora in natiirlichen und
technischen Systemen gewonnen werden
konnen [16, 17]. Vereinzelte Beispiele der
DFZ-Automatisierung und Online-Ana-

lyse sind schon seit den 1990er Jahren
in der Literatur zu finden; dazu gehoren
z.B. biotechnologische Untersuchungen
an Hefe- und Bakterienreinkulturen oder
Okologische Studien an autofluoreszieren-
den Algenpopulationen im Meer und in
Seen und Fliissen [7]. Uber die ersten On-
line-Messungen der mikrobiellen Flora
in Trinkwassersystemen wurde dagegen
erst vor Kurzem berichtet. Dabei wurde
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ein automatischer Probennehmer und
Farbeautomat mit einem kommerziell er-
haltlichen Durchflusszytometer kombi-
niert [18, 19]. Mit einer optimierten Gera-

teversion wurden die Veranderungen der
TZZ in Grund- und Oberflichenwasser
sowie wahrend einzelner Prozessschrit-
te der Aufbereitung mit unterschied-
licher zeitlicher Auflosung untersucht
[14, 20, 21].

Fig. 1 BactoSense integriert in die Online-Analysewand der Grundwasserpumpstation Kéniz

(mit freundlicher Genehmigung von Bruno Boss, Wasserversorgung Kéniz)

Le BactoSense intégré dans le tableau d’analyses en ligne de la station de pompage de nappes

phréatiques de Koniz (avec I'aimable autorisation de M. Boss, WV Kéniz)

Jul 2016
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Fig. 2 Auswirkungen eines Regenereignisses auf die TZZ in einer Quellwasserfassung der

Wasserwerke Lausanne. Die Daten fiir die Tagesregenmengen wurden von Meteoblue

libernommen.

Effets d’une pluie sur le NTC d’un captage d’eau de source du service de I'eau de Lausanne.

Reprise des données pluviométriques de Meteoblue.
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PRAXISTAUGLICHE ONLINE-DFZ

Um die durchflusszytometrische Was-
seranalyse in der Praxis breit zu etablie-
ren, fehlten bisher auf dem Markt jedoch
kleine, tragbare, aber dennoch robuste,
einfach zu bedienende und preislich er-
schwingliche Gerite, die auch an schwer
zuganglichen Stellen einen automati-
schen, kontinuierlichen Betrieb {iiber
Wochen und Monate erlauben. Weitere
Voraussetzung dafiir sind der volle elek-
tronische Austausch der Messdaten, die
Moglichkeit des Setzens von Grenz- und
Alarmwerten und die Kontrolle dersel-
ben. BactoSense, ein Gerit, das diese An-
forderungen erfiillt, wurde in den letzten
Jahren durch die EPFL-Startup-Firma
bNovate Technologies SA entwickelt, zu-
sammen mit der Firma Sigrist-Photome-
ter AG zur Marktreife gebracht und kiirz-
lich im Aqua & Gas vorgestellt [100]. Im
Verlauf des letzten halben Jahres wurde
das Gerat im praktischen Einsatz erprobt
(Fig. 1). Nachfolgend werden ausgewdhlte
Beispiele von verschiedenen Einsatzorten
vorgestellt.

BEISPIELE AUS DER PRAXIS

BEISPIEL 1

ANALYSE EINES REGENEREIGNISSES
Waihrend ca. eines Monats wurde im
Halbstundentakt die Totalzellzahl im
Wasser einer Quelle in der Region Lau-
sanne, die Rohwasser fiir die Wasserver-
sorgung der Stadt Lausanne liefert, mit
BactoSense verfolgt. Auf diese Weise
sollten bessere mikrobiologische Daten
zum Einfluss von Regenereignissen auf
die Qualitat des Quellwassers gesammelt
werden. In der Gegeniiberstellung der
Resultate mit der Niederschlagsmenge im
Einzugsgebiet (Fig. 2) 1asst sich erkennen,
dass sich die TZZ in niederschlagsfreien
Perioden auf einem konstanten Niveau
von ca. 40000 Zellen/m] einpendelte. Bei
schwachen Niederschlagen stieg die TZZ
innerhalb kurzer Zeit auf ca. 100000 Zel-
len/ml an und stabilisierte sich innerhalb
ca. eines Tages wieder auf dem Trocken-
wetterniveau. Die starken Niederschla-
ge in der Periode vom 12./13. Juli 2016
fiihrten zu einem sofortigen Anstieg der
TZZ um fast das 20-Fache auf ca. 700000
Zellen/ml. Die Konzentration der Zellen
normalisierte sich jedoch nach 3 bis 4
Tagen wieder auf dem urspriinglichen
Wert. Die Resultate lassen darauf schlies-
sen, dass die Quelle bei Niederschlagen
im Einzugsgebiet relativ schnell einen
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Fig. 3 Versuche zur Detektion einer Trinkwasserverschmutzung durch Abwasser in einem Testverteilnetz

der Wasserversorgung Ziirich mithilfe ausgewéhlter Online-Messgeréte. Im kontaminierten Strang
(blau) der Testanlage wurden zuerst 0,1%, dann 0,5% gereinigtes Abwasser zugemischt; der Kontroll-
strang (griin) wurde nur mit Trinkwasser betrieben. Die chemisch-physikalischen Parameter wurden
mit einer Intellitec-Sonde bestimmt, die beiden mikrobiologischen Parameter mit BactoSense. Fiir
alle Parameter ist die prozentuale Differenz (diff[%]) vom Anfangswert im Kontrollstrang aufgetragen.
Abkiirzungen: ORP, Redox-Potential; Cond, Leitféhigkeit; DO, geléster Sauerstoff; Temp, Temperatur;
Part; Summe aller Partikel =2 1 um; TCC, Totalzellzahl; HNAP, HNA-Anteil (in %).

Essais visant a détecter une pollution de I'eau potable par des eaux usées a I’aide d’une sélection

d’appareils de mesure en continu dans un réseau «pilotey de distribution, qui est alimenté par le sys-
téeme d’approvisionnement en eau potable de la ville de Zurich. Dans le trongon contaminé (bleu) de
l'installation test, on a mélangé dans un premier temps 0,1% puis 0,5% d’eaux usées nettoyées, alors
que le trongon de contréle (vert) n’a été approvisionné qu’avec de I'eau potable. Les parametres
chimico-physiques ont été déterminés a 'aide de la sonde Intellitec. Pour tous les paramétres, on a
indiqué 'écart en pourcentage (diff[%]) par rapport a la valeur du trongon de contréle. Abréviations:
ORP, potentiel redox; Cond, conductivité; DO, oxygene dissous, Temp, température; Part; somme de
toutes les particules 2 1 um; NTC, nombre total de cellules; HNAP, proportion HNA (en %).
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bedeutenden Anteil Oberflichenwasser
enthalt.

BEISPIEL 2

ABWASSEREINTRAG INS TRINKWASSER

Im Rahmen des internationalen For-
schungsprojektes Safewater [22] wurde
an der Wasserversorgung Ziirich (WVZ)
eine Testinstallation aufgebaut, um hy-
draulische Vorgdnge in Leitungsnetzen
besser zu verstehen und die bestehenden
Modelle zu iiberpriifen. Sie reprasentiert
ein einfaches Wasserverteilnetz, das voll-
kommen vom operativen Betrieb und Netz
getrennt ist. Das ca. 140 m lange Testsys-
tem wird liber eine Pumpe gespeist, hat
unterschiedliche Rohrverzweigungen
und mehrere Entnahme- und Messstel-
len, an denen Multiparameter-Sonden
platziert werden konnen. Das System
besteht aus zwei parallelen Striangen
und kann an ausgewahlten Stellen mit
Markern oder Verunreinigungen konta-
miniert werden. Ausgehend vom Ereignis
in Adliswil, einer versehentlichen Konta-
mination von Trinkwasser mit gereinig-
tem Abwasser [23], wurde am Testsystem
untersucht, welche Anteile an Abwasser
sich in Trinkwasser mithilfe von Online-

Sonden nachweisen lassen. Dazu wurde
dem Trinkwasser in einem Strang zu-
nachst 1 ml/I und dann 5 ml/1 vorgerei-
nigtes Abwasser (TZZ = 30 x 10° Zellen/
ml) zugegeben. In einem zweiten Kont-
rollstrang floss sauberes Trinkwasser.
Die chemisch-physikalischen Parameter
wurden mit Intellitec-Multiparameter-
Sonden iiberwacht, die eine Reihe von Pa-
rametern im Minutentakt messen konnen
(z.B. Druck, pH-Wert, Redox-Potential,
Leitfahigkeit, geloster Sauerstoff, Tem-
peratur). Die TZZ und der Anteil grosser
Zellen (HNA-%) wurde mit BactoSense in
halbstiindigen Intervallen automatisch
bestimmt.

Die Resultate zeigen klar, dass schon 0,1%
gereinigtes Abwasser im Trinkwasser so-
wohl durch die ca. 25%ige Erhohung der
TZZ als auch iiber eine Zunahme des pro-
zentualen Anteils grosser Zellen verlass-
lich festgestellt werden kann (Fig. 3). Bei
einem Abwasseranteil von 0,5% wurde
ein Anstieg der TZZ auf ca. das 1,5-Fache
beobachtet. Aus den erhaltenen Punkte-
diagrammen liess sich ablesen, dass vor
allem die Zahl der grossen, stark fluores-
zierenden HNA-Zellen bei Abwasserzu-
gabe zunimmt. Das Trinkwasser im Kon-
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trollstrang enthielt etwa gleiche Anteile
an grossen und kleinen Zellen.

Als einziger physikalischer Parameter
zeigte die Partikelzahl ein dhnliches
Muster wie die durchflusszytometrischen
Parameter. Es besteht aber keine Propor-
tionalitat zwischen TZZ und Partikelzahl.
So pendelten sich die gemessenen Parti-
kelkonzentrationen beim 0,5%-Abwasser-
anteil liber langere Zeit nicht bei einem
konstanten Wert ein, sondern sanken
kontinuierlich ab. Durch ein langsames
Absinken der Partikel im Dosierbehalter
uber die Versuchszeit hinweg konnten die
Ergebnisse erklart werden.

BEISPIEL 3

HORIZONTALFILTERBRUNNEN

Die WVZ nutzt im Hardhof ein Grund-
wasserfeld, das zusitzlich mit Anrei-
cherungswasser aus unterschiedlichen
Quellen gespeist wird. Mithilfe von Ho-
rizontalfilterbrunnen wird das angerei-
cherte Grundwasser entnommen. Bei den
Anreicherungswassern handelte es sich
um unterschiedliche Kombinationen aus
aufbereitetem Limmatwasser (aus dem
Werk LIWA mit Vorozonung, Flockungs-
sedimentation, Sandfiltration, Ozonung,

.
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Fig. 4 Einfluss der Zusammensetzung des Anreicherungswassers und der Anderung der Pumprate auf die mikrobiologische Wasserqualitat (TZZ

und HNA/TZZ-Verhéltnis) in einem Horizontalfilterbrunnen des Grundwasserfeldes Hardhof. In der ersten Phase wurde eine Mischung von

aufbereitetem Limmatwasser plus Uferfiltrat als Anreicherungswasser eingesetzt, in der zweiten Phase nur noch Uferfiltrat.

Influence de la composition de I'eau enrichie et de la modification du débit de pompage sur la qualité microbiologique de I’eau (NTC et rapport

HNA/NTC) dans un puits a filtre horizontal de la nappe phréatique Hardhof. Dans la premiére phase, on a utilisé comme eau enrichie un

mélange d’eau traitée de la Limmat et de filtrat de rive; dans la deuxiéme phase, on n’a utilisé que le filtrat de rive.
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Aktivkohle) und Wasser aus Uferfiltrat-
brunnen (UF). Ersteres weist ein hoheres ”:;:"J:"S
Verkeimungspotenzial (d. h. hohere DOC-
Konzentrationen) auf als letzteres. Ziel
der Untersuchung war, den Einfluss der
Qualitdt des Anreicherungswassers und

R
aweischichtiger Aktivkahle-
Quellen Erweiterte Oxidation Filter LUCA filter

der Entnahmerate aus einem Horizontal- Rohwasser
filterbrunnen auf die mikrobiologischen
Parameter iiber langere Zeit kontinuier-
lich zu verfolgen. Die Resultate sind in
Figur 4 zusammengefasst. Wahrend der
ersten 10 Tage wurde eine Kombination
aus LIWA und UF (ca. 1:1) als Anreiche-
rungswasser verwendet. Der Anstieg der  Fig. 5a Schema der Wasseraufbereitung in Le Locle (modifiziert nach [24]).
DOC-Werte im Horizontalfilterbrunnen Schéma du traitement de I'eau au Locle (modifié selon [24]).
fiihrte zuerst zu einem leichten, aber

kontinuierlichen Anstieg der TZZ bei

ebenfalls leicht ansteigendem Verhéltnis

HNA/TZZ (von 0,33 auf 0,38). Die dar-

Behandeltes
Wasser

9, H,0,

auffolgende Erhghung der Pumprate auf T M | | o, | sondtie Im:.:;',u' “eher e,
iiber 2000 m®/h verursachte eine Abnah- om0 | CTE1 . CTE2 N CTE3 _JcTEq CTES CTE6 CTE7 CTES .
me des DOC-Gehaltes und eine leichte 800 1 'h\ﬂrwww'uh ( Lj‘ vl ||| T o
Abnahme des HNA/TZZ-Verhiltnisses 70 - -10](1, [ wi\r/"\_.kﬂb““‘ Lane A"l E
(von 0,38 auf 0,35). Als die Wasserent- oo 1 1.TT1"-.)WL.~».W[-.-." ﬂ"mlr“w' _ I‘; o6 £

nahme eingestellt wurde, stieg die TZZ o

im Horizontalfilterbrunnen wegen der

Totalzellzahl (#/mL) x 1000
g

- 8 8
| __I_:
EL
L. .
L I8
-
\'E -

1§'

L L

Stagnation um mehr als das Doppelte auf 1 3
ca. 100000 Zellen/ml an. Gleichzeitig I ¥V - I____MWL___“__ o
verschob sich das HNA/LNA-Verhaltnis L LLELEE R R R R
SS%MMSSQMHgﬂE§QQﬂg§§$§
in kurzer Zeit zugunsten der grossen JUEIIBESEdRERERENSA3AR
2 o e 385550383537 53555835838588¢

Zellen (das HNA/TZZ-Verhiltnis stieg EEEEEEEEEREEEEEEEE R o h- - - b

. 'EEEEEEE _ E Y EEEEE
auf 0,46 an). Danach wurde die Pumpe RRE8R88% Batum, Zeltpunkt der Probenahme SRERRRER

intervallweise betrieben und nur Uferfil-
trat als Anreicherungswasser eingesetzt.
Diese Phase war gekennzeichnet durch  Fig. 5b TZZ und HNA/TZZ-Verhiltnis (in %) wéhrend der Wasseraufbereitung in Le Locle. Die

ein konsistentes Muster: Bei Wasserent- Zeitpunkte der Probenahmen sind in den Figuren 5b und 5¢ mit 1 und 3 bis 8 markiert.
nahme sank die TZZ rasch auf ca. 60000  NTC et rapport HNA/NTC (en %) pendant le traitement de I’eau au Locle. Les figures 5b et 5¢
Zellen/ml, um beim Abstellen der Pumpe indiquent les prélevements numérotés 1 et 3 a 8 (voir fig. 5d).

schnell wieder anzusteigen. Gesamthaft
sanken die erreichten Niveaus nach den
Stagnationsphasen von zuerst ca. 100000

Zellen/ml (nach Verwendung der LIWA/ nach LUCA-Filter nach Aktivkohlefilter Becken nach Chlorung

. 300 o
UF-Mischung) auf 70000 Zellen/ml (nach 63 cres ‘ ” crer cres
Umstellen auf UF als Anreicherungswas- 250 - L

ser). Gleichzeitig sank auch das HNA/
TZZ-Verhiltnis von 0,46 auf 0,25. Die
Resultate zeigen deutlich, dass sich tiber
die automatische Online-Messung die
mikrobiologischen Vorgange im Horizon-
talfilterbrunnen sowohl anhand der TZZ
als auch des Verhéltnisses grosser/klei- 0
ner Zellen reproduzierbar und konsistent

verfolgen lassen.

Totalzellzahl (#/mL} x 1000
g
Werhiltnis HNASTZZ

1]

1-11 23:00:49
1-12 02:30:49

-11-08 18.:52:07 |
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-11-11 02:26:22
11-12 16:30.45 |
11-12 20:00:49
-11-12 23:30:49
-11-13 02:00:49
-11-13 06:30:49
«11:13 10000:49
1114 17:20:56
11-14 20:50:56
11-15 00:20:56 |
1115 03:50:56 |
-11-1507:20:56

21009 110048
-11-12 13.00:49
A11-1517:3513
11-15 210513

2016-11-16 003513

1016-11-07 22:27:40
I016-11-08 121337

1

1

1.

1

-1

8

8

1.

2016-11-08 01:57:40

Datum, Zeitpunkt der Probenahme

2016-11-07 10:34:17 |
2016-11-07 18:57.40
21016-11-08 05:27:40
2016-11-16 040513
2016-11-16 19:13:44
2016-11-16 22:43:44
2016-11-17 02:13:44
1016-11-17 05:43:44

BEISPIEL 4

WASSERAUFBEREITUNG

In Le Locle wird zur Wasseraufbereitung  Fig. 5¢ TZZ und HNA/TZZ-Verhéltnis (in %) wéhrend der Wasseraufbereitung in Le Locle. Zoom in die
(Fig. 5a) das Rohwasser zuerst durch eine Aufbereitungsschritte LUCA-Filter, Aktivkohlefilter und Chlorung (Messstellen CTEG bis CTES).
erweiterte Oxidation (AOP) behandelt NTC et rapport HNA/NTC (en %) pendant le traitement de I’eau au Locle. Zoom sur les étapes de
(mit O, und zusétzlich H,0, in der dritten traitement: filtre LUCA, filtre & charbon actif et chloration (points de mesure CTE6 & CTES).



58 | TRINK- UND GRUNDWASSER

+15a

d7a | A Al 7 Al s

Fig. 5d Punktediagramme der Wasserproben ausgehend vom Rohwasser (CTE1) iber die Aufbereitungsstu-
fen CTE3 bis CTE8. Die Zeitpunkte der Probenahmen sind in Figuren 5b und 5¢ mit Pfeilen markiert
und mit 1 und 3 bis 8 gekennzeichnet. Aufgetragen sind die Intensitéten der Fluoreszenzsignale
eines detektierten Partikels bei 520nm (FL1, griin) gegen diejenigen bei >720nm (FL2, rot). Das rot
umrahmte Feld (gate) begrenzt das Gebiet der TZZ; die senkrechte Linie grenzt kleine Zellen (LNA;
linkes Feld) von grossen Zellen (HNA) ab. Am linken Rand, ausserhalb des roten Feldes sind Hin-
tergrundssignale zu sehen, die nicht von Zellen stammen. Das «gatey fiir die TZZ und die HNA- und
LNA-Zellen wurde wéhrend der ganzen Versuchsdauer nicht verdndert.

Diagrammes de dispersion des échantillons d’eau, de I’eau brute (CTE1) jusqu’ aux étapes de traitement
CTE3-CTES. Les figures 5b et 5c¢ indiquent par une fleche les préléevements numérotés 1 et 3 a 8.
Sont reportées les intensités des signaux de fluorescence d’une particule détectée a 520 nm (FL1,
vert) par rapport a celle qui a été détectée a > 720 nm (FL2, rouge). La zone encadrée en rouge
(gate) limite le domaine du NTC: la ligne verticale sépare les petites cellules (LNA; zone gauche) des
grandes cellules (HNA). Sur le bord gauche en dehors de la zone rouge, on distingue des signaux
d’arriere-plan qui ne proviennent pas des cellules. Le «gatey pour le NTC et les cellules HNA et LNA
n’ont pas été modifiés pendant toute la durée de I’essai.

Oxidationskammer; [24]). Darauf folgen
Flockung, Filtration tiber einen Hydroan-
thrazit-/Quarzsandfilter und zwei Aktiv-
kohlefilter. Das behandelte Wasser wird
vor Abgabe ins Netz zusétzlich gechlort
[25]. Die Aufbereitung wird aus energe-
tischen Griinden nachts betrieben (von
ca. 23.00 Uhr bis ca. 6.00 Uhr). Ziel der
Untersuchung war es, die mikrobielle Flo-
ra nach den individuellen Behandlungs-
schritten zu quantifizieren und auch den
zeitlichen Verlauf der mikrobiellen DFZ-
Parameter in den aufeinanderfolgenden
Schritten wiahrend zwei bis drei Tageszy-
klen zu ermitteln.

Einen Uberblick {iber die ganze Versuchs-
zeit gibt Figur 5b. Figur 5c zeigt einen
Zoom in die letzten 3 Aufbereitungsschrit-
te. Die Fingerabdriicke (Punktediagram-
me) ausgewdhlter Proben sind in Figur 5d
zu sehen. Die TZZ im Rohwasser (CTE1)
schwankte stark zwischen 500000 und

800000 Zellen/ml. In den ersten beiden
Oxidationskammern (CTE2, CTE3) sank
die TZZ drastisch ab auf Werte zwischen
0 und 5000 Zellen/ml. Zwei Spitzen mit
bis zu 100000 Zellen/ml wurden wéh-
rend des Untersuchungszeitraums ge-
messen. Diese deuten auf eine kurzzeitige
Erschopfung des Oxidationsmittels hin.
Die grossen Schwankungen des HNA/
TZZ-Verhiltnisses im Ozonungsreaktor
lassen sich auf die niedrigen Zellkonzen-
trationen nahe der Bestimmungsgrenze
zuriickfiihren. Schon am Ausgang der
AOP-Stufe (CTE4) ist eine aktive, plank-
tonische mikrobielle Flora zu erkennen.
Der hohe Anteil grosser Zellen weist auf
die Anwesenheit schnell wachsender
Mikroorganismen hin, welche die durch
die Oxidation produzierten, gut verwert-
baren Kohlenstoffverbindungen nutzen.
Die nachfolgende Passage durch den kom-
binierten Sandfilter (CTES) fiihrte zu ei-
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nem stabilen planktonischen Aufwuchs
im behandelten Wasser mit einer Kon-
zentration von 30000 bis 40000 Zellen/
ml. An diesem Punkt lagen mehrheitlich
grosse Zellen vor (HNA-Anteil zwischen
60 und 70%). Markant sind die TZZ-Spit-
zen mit bis zu 250000 Zellen/ml (CTEG,
nach LUCA-Filter), die jeweils kurz nach
Inbetriebnahme der Anlage (ca. 23.00
Uhr) beobachtet wurden. Erkldren lassen
sich diese TZZ-Spitzen durch das Auf-
wachsen der Mikroorganismen auf den
Partikeln des LUCA-Filters und in der
freien Wasserphase wéahrend der Stagna-
tionszeit und ihrem Ausschwemmen bei
Betriebsbeginn. Auch in den nachfolgen-
den Behandlungsstufen sind diese Spit-
zen gut sichtbar. Der Zoom in die Daten
der beiden Aktivkohlefilter (CTE6 und
CTE?7; Fig. 5¢) zeigt weiter, dass der recht
scharfe Peak, der an der Messstelle CTE6
gefunden wurde, auch an der nachfolgen-
den Messstelle CTE7 beobachtet wurde.
Hier war er allerdings deutlich breiter.
Verdiinnung fiihrte wahrscheinlich zu
dieser Verbreiterung. Zusatzlich wurde
die TZZ-Spitze wohl mit abgeschwemm-
ten Zellen aus dieser Stufe supplemen-
tiert (Fig. 5b und 5¢). Die weitere Verdiin-
nung nach diesen Stufen fiihrte zu einem
breiten Peak mit einem Maximum von ca.
120000 bis 140000 Zellen/ml, der bis
ins vollstandig aufbereitete und gechlor-
te Trinkwasser verfolgt werden konnte.
Bemerkenswert ist, dass es sich bei den
abgeschwemmten Zellen zu einem gros-
sen Teil um kleine LNA-Zellen handelte,
wahrend die Konzentration der grossen
HNA-Zellen in dieser Zeit kaum zunahm
(in Stufe CTE7 sogar voriibergehend ab-
nahm). Das ist sowohl an den markanten
Spitzen der LNA-Zellzahlen als auch am
zeitlich damit korrelierenden, vortiiber-
gehenden Absinken des Anteils grosser
Zellen erkennbar (Fig. 5b und 5¢). Offen-
bar waren die Wachstumsbedingungen
fiir die kleinen LNA-Zellen wiahrend der
Stagnationszeiten dusserst vorteilhaft.
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FAZIT

Ziel dieser Untersuchungen war, das
fiir den kontinuierlichen Online-Einsatz
entwickelte, vollautomatische Durch-
flusszytometer BactoSense [10] unter
verschiedensten Praxisbedingungen
auf seine Tauglichkeit zu testen. Sowohl
eine Kontamination von Trinkwasser mit
Abwasser, erhohte Konzentrationen von
Mikroorganismen in Quellwasser nach
Regenfillen als auch das Reagieren ver-
schiedener Prozessschritte bei Inbetrieb-
nahme einer Wasseraufbereitungsanlage
liessen sich mit einer halbstiindlichen
Auflosung beinahe in Echtzeit (hier meist
mit einer Verzogerung von 30 Minuten)
iiber einen Zeitraum von mehreren Wo-
chen hinweg kontinuierlich und ohne
menschliche Intervention verfolgen. Das
automatische Online-Durchflusszytome-
ter lieferte vergleichbare Informationen,
wie sie in den letzten Jahren mithilfe von
Online-Geraten gesammelt wurden, die
fiir wissenschaftliche Untersuchungen
konstruiert worden waren [14, 19-21].
Die Resultate zeigen, dass eine routinemas-
sige kontinuierliche Online-Uberwachung
mikrobieller DFZ-Parameter (hier TZZ und
Veranderungen der Flora beziiglich Zell-
grossen) heute kein Wunschgedanke mehr,
sondern einfach und schnell mdglich ist.
Die Online-DFZ erlaubt erstmals auch den
Einsatz mikrobiologischer Parameter in
Frithwarnsystemen, alleine oder in Kom-
bination mit anderen physikalischen und/
oder chemischen Online-Parametern.
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