Mikrobiologische Gefahrdungen im Rohwasser
— welche Parameter mussen wir untersuchen?
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Bewertung des Gesamtsystems

- WHO Guidelines for
drinking- water quality

- DVGW, W

- EU-RL 2015/1787 (Annexe l1+l11)

Hartmut Willmitzer
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Einleitung

Die vorliegende Empfehlung richtet sich
in erster Linie an Tnnkwasserversor-
gungsunternehmen und Gesundheits-
amier.

An die Onealitit von Trinkwasser wer-
den in Deutschland hohe Anforderungen
gestellt, da es sich um ein unverzichtbares,
nicht ru substituierendes und verderbli-
ches Lebensmilte]l handelt Die Beschaf-
fenheit des Rohwassers variiert aufgrund
der vielfaltigen naturrdumlichen Gege-
benheiten (Riden, Geologie) in den Ein-
Figsgehielen von Wassergewinnungsan-
lagen. Bed der Rohwassergewinnung und
Aufbereitung m Trinkwasser sind die An-
forderungen der Trinkwasserverordnung
[1] als Mafistab und gesetzlicher Rahmen
einzuhalten. Neben den darin festgeleg-
ten Mindestanforderungen fordert diese
die Einhaltung der allgemein anerkannten
Regeln der Technik.

Verbesserungen der Rohwasserbe-
schaffenhedt brwe die Absicherung er-
reichter Chualitat sind durch ein vielfal-
tiges Biindel nicht nur technischer, son-
dern auch organisstorischer und perso-
neller MaBnahmen in der Prozessket-
le von der Bobwasserressource dber das
Wasserwerk bis zum Zapfhahn miglich.

Empfehlung des Umweltbundesamtes

Vorgehen zur quantitativen

Risikobewertung

mikrobiologischer Befunde
im Rohwasser sowie
Konsequenzen fiir den Schutz
des Einzugsgebietes und fur
die Wasseraufbereitung

Empfehlung des Umweltbundesamtes nach
Anhorung der Trinkwasserkommission

Diieser Ansatz wird als  Multi-Bameren-
Prinzip” bezeichnet und zahlt in Deutsch-
land seit vielen Jahrzehnten m den Eck-
pledlern der Trinkwasserversorgung. Da-
bei gilt das Prinzip der Ursachenvermei-
dung: Der Ausschiuss oder die Verhin-
derung von Qualititshesintrachtigungen
in den Prozessschritten hat Vorrang vor
spdteren Korrekturen, die anfwendiy wm-
zusetzen und gl muer bedingt wirksam
sind. ¥ beachten ist, dass jede Barriere
ein wichtiges Flement fiir dzs Funktiomie-
ren des Gesamisystems ist - keine Barriers
darf auf Kosten einer anderen vernachlis-
sigt werden. Durch diese Schiritte wird die
notwendige Strukturquatitat sicherpestelll.

Deer stichprobenartige Machweis der
infektionshygienischen Unbedenklich-
keit von Trinkwasser als MaB fiir die Er-
gebnisqualitat (Endproduktkontrofle) vo-
rangegangener Gewinnungs- und Awfbe-
reitungsprozesse erfobgt nach Trinkwas-
serverordnung durch die Messung kon-
ventioneller bakterieller Indikatororga-
nismen (E colf, coliforme Bakderien, En-
terokokken) im anfbersiteten Trinkwas-
ser und pgf. rusitzich nach Desinfektion.
Diese Vorgehensweise hat sich seit Gber
100 Tahren, insbesondere rur Beherr-
schung der damals wichtigsten wasseras-
soriierten Infektionskrankheiten, wie z. B

Bund: dheitsblatt - dheitsforschung - Gesundheitsschutz 10 - 2014
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Cholera, Typhus, Shigellenrehr und He-
patitis A, bewdhrt. Sie wird fir die Row-
tinetiberwachung des Trinkwassers auch
weiterhin so beibehalien werden
Fortschritte in der mikrobiologischen
Analytik und der Epidemiologie sowie die
wissenschaftliche Untersuchung von epi-
demisch verlaufenden Krankheitsansbrii-
chen haben jedoch gemeigt, dass nicht alle
Erankheitserreger mit diesem Indikator-
system sicher angezeigt werden. Dazu zih-
len inshesondere einige Viren sowie Para-
sitendanerformen (Cryptosporidien und
Ciardien). Diese durch Wasser abertrag-
haren Krankheitserreger kiinnen bereits in
schr geringen Konzentrationen im Trink-
wasser infektits sein und sind gegeniiber
Umwelteinfliissen z. T. widerstandsf@hi-
ger und gegeniber Desinfektionsverfah-
ren resistenter als die etablierten bakte-
riellen Indikastororganismen. Um jene in
niadrigen Konzentrationen im Trinkwas-
ser nachweisen 1o konnen, milsste um
Beleg einer ausreichenden Sicherheit vor
Infektionsrisiken die Untersuchung des
Trinkwassers auf diese Erreger in sehr
profien Wasservolumina erfolgen. Dies
ist jedoch weder durch die derzeit verfilg-
haren Analyseverfahren unter Routine-
bedingungen méglich, noch sind geeig-
nete Verfahren in ndherer Zukunft zu er-
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UBA Empfehlung Quantitative Risikobewertung:
(Zitate)

Eignung der bisherigen Indikatoren? Untersuchung von Referenzerregern’>

Fortschritte in der nﬂkmbiﬂlﬂgischeng ~ Sofern im Ergebnis ein fikaler Ein-

| , : ; , ;e || : . ' s AT ’
Analytik und der Epidemiologie sowie die | | fluss festgestellt wird sowie bei Wasser-
‘wissenschaftliche Untersuchung von epi-| ETEII‘SGI’ngl'Igen, dli Fmsswass}er dlrzkt’
| : : . . i | Talsperren mit Abwassereinfluss oder
‘demisch verlaufenden Krankheitsausbrii- | P : _

| . . , - obertlichenwasserbeeinflusstes Grund-
chen haben jedoch gezeigt, dass nicht alle . 4 i
; _ == _ - | wasser nutzen, sind zusdtzliche Unter-
Krankheitserreger mit diesem Indikator- | _ wallfomstny - , oo
5 _ | ———— ¢ i suchungen auf Parasitendauerformen
system sicher angezeigt werden. Dazu zah—; (Cryptosporidien und Giardien) sowie
;Een insbesondere einige Viren sowie Para- in der Regel auch auf somatische Coli-
sitendauerformen (Cryptosporidien und | | phagen (als méglicher Indikator fiir das

‘Giardien). - i Vorkommen humanpathogener Viren)

_________________________
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- zu empfehlen.
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Derzeitige praktische Grenzen

Methoden
z. B. ISO 15553: ,Water Quality — Isolation and Identification of

Cryptosporidium oocysts and Giardia cysts from Water
! o o b g

ca. 50 Liter Filtration vor Ort
Filterelution
Volumenanreicherung auf 10 mi
Immunomagnetische Separation

Immunfluoreszenzfarbung + e e
Mikroskopie | )
Wiederfindung? Lebensfahigkeit? @/%

Quantitative Bewertung
ATT-Projekt 2010: in vier von 119 Proben Nachweis von Adenoviren-
DNA (max. 32/100 ml)

Hartmut Willmitzer
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Nachweis von Adenoviren- (DNA)

Dreistufiges Verfahren (Anreicherung, DNA
Isolation, Quantifizierung)

Aus 10l Wasserprobe werden am Ende 10pl fur die
RT- PCR.

Eine quantitative Aussage ist mdglich.

Dr. Peter Renner
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o Anreicherung der Viren-DNA

A: 10L Wasserprobe wird
uber vorkonditionierte

: Saule gepumpt Zentrifugieren
Einstellen des pH- ‘ B: Viren werden mit ‘ bei 4000rpm fiir
Wertes auf 3,5 Beefextrakt (pH 9,5) - 30 min

Medium von der Saule
eluiert

11
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Lysis ~ Waschschritte Elution

fwfaschpuffer | | \ 2x50pl Etinspuffe

(" Waschschritt 1, 400 ul WB 1, 30 s vortexen ik 5 min. 5 min.
Waschschritt 2, 400 ul WB 1, 30 s vortexen 60 °C 60 °C
Waschschritt 3, 500 pl WB 2, 30 s vortexen 1400 rpm 1400 rpm

Waschschritt 4, 500 pl WB 2, 30 s vortexen
ik Waschschritt 5, 500.ul WB 3, 15 s vortexen )
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"93e rermmasserversorgung Quantifizierung mittels real-time-PCR

Prinzip der real-time-PCR Auswertung der PCR

1. Sequerzspezifsche Anlagerung der Sonde und der PCR-Primer R-Reporter
Q- Quencher
P
L
T— 3 .
pP——

2. Prime-Extension und Sondenverdrangung

(R)
i
[a]
::H 3 .
3. Sondenhydrolyse
T{:‘—»’
i \ fl
e > 3

Dr. Peter Renner

Ct's

Ct Werte
4

Ermittlung eines
Schwellenwertes (Ct)
(cycle threshold,
Beginn der
exponentiellen

Vervielfaltigung )

2 3 L] 5 L] T

Log Kopienzahl

Ableitung der
Konzentration anhand
einer Standard (Kalibrier-)

kurve
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Cryptosporidien-Cysten (Mikroskopie)

Dr. Peter Renner . ; : . .
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Einzugsgebiet der Talsperre Leibis/Lichte

Hartmut Willmitzer . . . - .
Mikrobiologische Charakterisierung von Wassergewinnungssystemen



Schutzzone |

Schutzzone Il A

Schutzzone Il B

Schutzzone Il A

Schutzzone lll B

B Wald und Natur
Grunland
B Siedlung und Gewerbe

B Gewasser

Wasserschutzgebiet der Talsperre Leibis/Lichte
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A 4 Rohwasser
TWA Zeigerheim

oL (Wirkung der
Stollenpassage)

Zustand his/Lichte (Wirkung der grofzen
o
Wasserqualitat |
Hydrologie

Meteorologie

visuelle Kontrollen... o, 2 Uberlauf

Vorsperre'Deesbach (Wirkung der Vorsperre)

...........
P . %

ﬂ 1 Zufluss Lichte (kommunal beeinflusst)

Reprasentative Messstellen im Schwarza-Gebiet 2013 — 2014, monatlich,
mikrobiol. Indikatoren und Referenzerreger

19
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Technische Steuerelemente und naturliche Prozesse zur
Qualitatssicherung

Hauptsperre Leibis/Lichte
Retentionszeit:1,2 a
oy Volumen: 33,3 hm?

Vorsperre Deesbach
Volumen: 3,2 hm?3
Retentionszeit: 0,125 a

e R

RQ: 6,8 Mio. m? S :
Prozesskenntnis gutewirtschaftlicher @

(Verdiinnung Mindeststauinhalt

Sedimentation Biofiltration) Ableitung von Tiefenwasser

Steuerungsmaoglichkeiten aus der Vorsperre
Monitoring...

Hartmut Willmitzer
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Beispiel: Auswertung von Hydrologie und Qualitat zur
Charakterisierung von Belastungsquellen im Einzugsgebiet

mg/ Pges. und Zufluss ohne Ereignisse > 1,7 m3/s Kenntnis der Dynamlk
¢ Pges ——Linear (Pges)

0,05

’ =
0,04 ¢ - gening :
| - punktformig
0,03

R . =» kommunal

L 2K
0,02 * N
<
* *
*

o o : ¢\0
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Beispiel: Auswertung von Hydrologie und Qualitat zur
Charakterisierung von Belastungsquellen im Einzugsgebiet

mg/l Pges. und Zufluss + Ereignisse >1,7 m3/s
¢ Pges ——Linear (Pges)

0,06
- (. ) Uberlauf von

. Abwasseranlagen!
0,04 $ *
o - Verhalten des

s * Einzugsgebiets
0,02 & . .

L IR 2

0,01 —4” **

0 //7I7 \ T T T T 1
0 3\ 2 /‘ 4 6 8 10 ‘ 12 >
— m3/s
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Thermische Schichtung der Talsperre Leibis/Lichte im

Projektzeitraum

m Uber NN
w
©
a
[0

()

4]

o
RERARTIN

Wassertemp. [°C]

440
435
430
425
420
415
410
405
400
395
390
385
380
375
370
365
360
355

m Uber NN

23
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10.000 Wirkung der Hauptsperre auf
mikrobiologische Parameter

1.000
arithm. Mittel 20013 - 2014 ° Prozesse |m Wasserkf)rper

B Coliforme Bakterien

m Clostridium perfringens e Steueru ng

100 +

lg. Skalierung! [1/100 ml]

» \Vorsperre: ca. eine Logstufe

* Hauptsperre: ca. zwei Logstufen

10 -

* Y Rohwassersystem: drei Logstufen

n.n.

Zulauf Lichte | Uberlauf Vs | Rohwasser | Reinwasser | Funktion der Barrieren

Deesbach

FlieRrichtung >
24

Hartmut Willmitzer

Mikrobiologische Charakterisierung von Wassergewinnungssystemen




Ereignisse einschatzen

Juni 2013, oberflachennahe Einschichtung des Sommerhochwassers




Profiler, 3. Juni 2013

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

14 -

21

25

42

56

70 s B Trijbung (FNU]

FFs

Tribung an der Mauer
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°° Skalierungsfaktor 500!
i DR —
20.000 - 40
18.000 |
—Lichte 35
16.000 - —Rohwasser TWA
- 30
14.000 s
:
E - 25 8
s 12.000 ]
= =
= 10.000 + 20 &
b 2
5 =
S5 8.000 - L &3
I o
6.000
- 10
4.000
5
2‘0[:1:] 4y /\\
0 —_— —_— pe— ()
o m o M N M 1] oM N (28] m o o < =t = <t s < =t =t s =
=i i | L = L | — = — L L — | L | | L | — = L] [ | L L |
4 B E NN BB 0 S H e N H ANAN®M S F B 8 N
S A B = T = = T B R S SR Y. Y- S S S " |

Adeonviren-DNA; Zufluss Lichte und Rohwasser TWA Zeigerheim (2,5 Logstufen)
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3 Faktoren, die zu ernohter mikrobiologischer Belastung des
Rohwassers fuhren kGnnen

440 — = 440
o -« Kommunale
430 - = 430
425 — = 425 . .
420 — E 100 Einflisse
415 = E 415 ] _
410 = = 410 » Vollzirkulation
_ 405 3 S 405
Z 400 - =400 = H
B 305 - o5 3 * Niederschlags
£ 390 - -390 g ereignis(se)
385 5 385

380 5

375 = ] | Rohwasser 375
370 = 370
365 = 365 Gute Dokumentation
360 5 360
3

355

lIII|IIIl|[|l||[|l|]|l||||||IIIHIIIIII

il

> von Ereignissen

Wassertemp. [°C]

Thermische Schichtung der Talsperre Leibis/Lichte im Projektzeitraum
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.3 Faktoren, die zu erh6hter mikrobiologischer Belastung des
Rohwassers fuhren konnen

440

435 - - 435 « Kommunale

430 = = 430 . ..

425 = = 425 Einfllisse

420 — = 420

415 = =415 i -

410 E 410  Vollzirkulation
_ 405 5 405
= A0 ~400 =« Niederschlags-
8 395 - 395 3 o

390 — — 390
ek e ereignis(se)

380 5 = 380

375 3 E 375

370 3 = 370

365 = = 365

360 — = 360

355 3 = 355

Trubung [FNU]

Tribung in der Talsperre Leibis/Lichte
29

Hartmut Willmitzer

Mikrobiologische Charakterisierung von Wassergewinnungssystemen




°® -
.e0@e Thiiringer
e@e®c- Fernwasserversorgung

o Skalierungsfaktor 500!
— T
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—Lichte
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E 12.000
L |
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= 10.000
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(%]
o A
. I\ |
. Jo\
200 P '\\;4/\ |
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35

- 30

= 2D

20

— AR

10

Rohwasser [1/100 ml]

Adeonviren-DNA; Zufluss Lichte und Rohwasser TWA Zeigerheim (2,5 Logstufen)

Hartmut Willmitzer
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Eignung von Indikatoren?

v 4 \

Charakterisierung Reaktion
des auf
Wassergewinnungssystems Ereignisse

Hartmut Willmitzer
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" Charakteristik verschiedener Messstellen ,,Rohwasser*

Adenoviren DNA, n = 92 Clostridium perfringens, n = 92 somatische Coliphagen, n = 92
1000000 0

100000
10000 =
E 1000
)

10

1

0,1

¥

Cryptosporidien, n = 68 E. coli, n = 92

|

100000

Sonderprogramm Mikrobiologie TS Leibis/Lichte, Zufluss Lichte, Uberlauf Vorsperre, Rohwasser Talsperre,
Rohwasser TWA; Max., Min., 25-/75 %, Median, knapp zwei Jahresgéange

Hartmut Willmitzer . . . - .
Mikrobiologische Charakterisierung von Wassergewinnungssystemen
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Zuflussabhangigkeit?
1/100 mll coliforme Bakterien, Korrel. 0,81 _

70000 1/100ml E. coli, Korrel. 0,41
60000 60000
50000 * & 50000 *
40000 40000
30000 <

30000
20000
10000 4 * / 20000

0 ‘ ‘ . . . ‘ 10000 ®
0 2 4 6 8 10 12 .
m3/s 0

0 2 4 6 8 10 12

1/100 ml Enterokokken, Korrel. 0,34 ma/s
1800 1/100 ml Clostridium perfr. , Korrel. 0,3
500
1600 TS 5
1400 . 450
400 TS s
1200 : 350 ¢
1000 300
800 R 250 .
* 200 445
600 150 |
400 . 100 {42 ®
200 . ** 50 & *
0 : ‘
0 M8 . ‘ ‘ ' ' ‘ 0 2 4 6 8 10 12
0 2 4 6 8 10 12 m3/s

m3/s

Zunahme der Belastung mit zunehmendem Zufluss =» alle
Indikatorparameter zeigen Zuflussabhangigkeit (kommunale
Einfllsse

Hartmut Willmitzer
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Bewertung von Ereignissen -

Zuflussabhangigkeit?

1/11 Adenoviren-DNA
120000
*
100000
80000
60000
40000
20000 *
* *
0 2 4 6 8 10 12
m3/s
1/200I Giardien
20
18 <
16
*
14
*
12
10
8 <&
6 *
4 —
2 »
*»
0 — T T T T L 2 )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
m3/s

1/2001 Cryptosporidien
700
600 ¢
500
400
300
200
100
0|4 » 68 —e
0,5 1 15 2 25 3
-100
m3/s
FNU Tribung , Korrel. 0,75
5
45
4 L 2
35 -
3 *
25
2%
15 —a
- S
S
05 ¢
0 : ; ; ; . .
0 2 4 6 8 10 12

m3/s

Keiner der Referenzerreger zeigt Zuflussabhangigkeit - Methode? -

Hartmut Willmitzer
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Bewertung/Erkennen von Ereignissen - gleichzeitiger
Nachweis von Indikatoren und Referenzerregern?

Anwesenheit [%]

Adeno/Coliphagen 90

Adeno/Coliforme 100 _ _ _
Adeno/Ecoli 71  immer Coliforme Bakterien,
Adeno/Entero 68 wenn Referenzerreger
Adeno/Clostr 91

Adeno/alle 100 vorhanden

Crypto/Coliphagen 85

Crypto/Coliforme 100

Cryopto/Ecoli 85 . Ei -

Cryotp/Entero 96 !Elner der Indlka’foren wurde
Cryotp/Clostr 92 Immer nachgewiesen, wenn
SEeElE 100 Referenzerreger vorhanden
Giardia/Coliphagen 83

Giardia/Coliforme 100 i
e 30 Rohwasser, kein Chlor
Giardia/Entero 83

Giardia/Clostr 93

Giardia/alle 100
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Referenzerreger oder/und Indikatorparameter?

1. Wasserwirtschaftliche Daten + ausreichende Zeitrethen der
Indikatoren: System kann gut charakterisiert werden - trifft fur alle

untersuchten Messstellen mit unterschiedlich hoher kommunaler
Belastung zu

2. Ruckschllsse auf die HOhe der Belastung mit Referenzerregern im
Ereignisfall sind mit Indikatoren nicht moglich (keine Korrelation,
begrenzte Laborkapazitat)

3. Hohe Belastung mit Indikatoren: Ermittlung der Eliminierungsleistung
von Referenzerregern statistisch sicherer, Systemleistung sollte
Insbesondere flur den Ereignisfall gepruft werden (UBA-Empfehlung)
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Bewertung der Eliminierungsleistung ?

» Keine/kaum relevanten Mikroorganismen im Rohwasser

o Diskutierte Erreger zu klein, um alternative herkbmmliche Verfahren
zu nutzen (Trtbung, Partikelzahlung)

LIBD Tribungsmessung, Partikelzahlgerate
| | _
0,001 0,01 0,1 1 10 100 pHm
Viren Bakterien Parasiten Zooplankton bis 2.000 um
<€ > <€ > € > €—innns
Phytoplankton
>
mineralische
Partikel

Forschungsansatz: TZW Karlsruhe, ATT-Forschungsprojekt:

Laser-Induzierte Breakdown Detektion (LIBD) zur Bestimmung
nanoskaliger Partikel (20 — 500 nm)
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' Praktische Konsequenzen

1. Ereignisfall: Daten zur Steuerung der Wassergewinnungssysteme
(unverzuglich!, Labordaten reichen nicht, zeitlich verzdgert)

2. Mikrobiologische Parameter sowie hydrologische und technische
Rahmenbedingungen im Kontext auswerten = gehoren zusammen
aufs Protokoll

3. Bewertung mikrobiologischer Gefahrdungen: Nur machbar, wenn
Informationen Uber Struktur und Funktion aller Barrieren (im Routine
und Ereignisfall) gleichermal3en vorliegen

=>» Sinn einer Risikobewertung gem. EG-Trinkwasserrichtlinie
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