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= Einleitung
= Generelle Aspekte zu pathogene Mikroorganismen
= Trinkwasserrelevante pathogene Mikroorganismen
Mlkroblologle deS Wassers = Entfernung von pathogenen Mikroorganismen durch die Uferfiltration
= Multi-Barrieren-Prinzip / Multi-Barrieren-Risikomanagement
= Nachweis von Mikroorganismen
= Colilert Verfahren
= Legiolert Verfahren

Dr. C. Sandhu, Prof. T. Grischek & C. Syhre . Andere neuere Verfahren
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Drinking Water Ladder

Improved drinking water sources

*have the potential to deliver safe water by nature of their
design and construction

« piped water, boreholes or tubewells, protected dug wells,

protected springs, rainwater and packaged or delivered
Einleitung water

g 1rom an imp focated on pramesos. availablo
‘whor noodod and free of laecal and priority chermical contamination
Drinking water rom an improved source providod coliection ime is Nt more than
30 minutes for a roundirip including queuing

Limited Drinking wator fom an imgioved source whora CoROCHON BT axc
@ ToUNIND 10 CONCT Walar, INCUdING QUaLING

ds ovar 30 minutes for

Unimproved Drinking wator from an unproteciod dug wel of Unprotectd spring
Drinking wator collectad directly from a fiver, dam. lake, pond, straam. canal or irigation
channal
UNICEF & WHO (2017)
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WHO Wasserbeschaffenheitsrichtlinien Fecal — Oral transmission is most common
. o Pathogens naturally present in intestines of humans and other
= To be considered safe, drinking _ animals enter water sources and ultimately infect humans
water must be free from pathogens ‘
Guidelines for untreated mfanlléred
and elevated levels of harmful m"“""" sewage ields /
substances at all times. ™~ v
human and animal faeces ‘
disinfection improved sufficient water for
bank filtration sanitation hygiene + washing
v N
drinking water | | flies | | hands |
I 1 ~ v
ws=
Gundellnes'ordrlnk\ng-’\‘lia(e:quamy fourth edition . 1 .
Organization; 2017. Licence: CC EVeLeé?SAG 01GO. Infectlon
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Wasserubertragene pathogene Mikroorganismen
Variety of pathogen types... and organism / cell sizes
viruses
K 0.02...0.9 ym
&
H
1 bacteria
Pathogene Mikroorganismen 1.5 pm
protozoa
4..14 um
(Photos: US Center Vorv})lseaseu:nlro\ & Preve:\(lon
and Wikipedia)
World Health Organization
— Reference pathogens
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University of Applied Sciences Dresden

Frihere Krankheiten

Typhus, Cholera, Ruhr

Heutige Krankheiten

Gastroenteritis
Legionellose
Cryptosporidiosis
Giardiasis
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Absterblichkeit von Bakterien im Wasser

[Cteiisc =-beisc]
10000 10000 T I
e ] e —
o | | g, |
| | | . | |
' —
o o 2 P - p o 0 P o w0 100
E. coli: Days Days
Enterococcus:

1 log/5 Tage at 15°C

1 log/10 Tage at 5°C
—>complete elimination within
- 35 days, T>10°C

[+ bei 15°C - bai 5G]

1log/4,3 Tage at 15°C

1 log/20 Tage at 5°C
—>complete elimination with
- 35 days, T>10°C

C. perfringens:

10000 pe—

g o SR — 1 log/200 Tage at 15°C

R R 1 log/333 Tage at 5°C

e T - no elimination within 35 days!
! Dr. Medema, KIWA, NL

0 200 40 60 800 1000 1200 1400
Absterbezeit in Tagen

Mikrobiologie des Wassers, Institut fir Wasserchemie, TU Dresden, 15.01.2020 Rohns (2005

University of Applied Sciences Dresden

Ubertragungswege durch Wasser

= Trinken (Ingestion)

= Aspiration

= Inhalation (Aerosol)

= Kontakt (z. B. Waschen)
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Trinkwasserrelevante pathogene
Mikroorganismen
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Gesetze, Richtlinien, Empfehlungen n .
’ » EMP gen. 4. Anderung der TrinkwV 2011 (01/2018)
Verordnungen
= 1988 Richtlinie fir Krankenhaushygiene = Risikobasierten Anpassung des Probenahmeplans (RAP)
“Wasserversorgung* = Einfilhrung eines Risikomanagementkonzeptes durch
= 1990/91 Vorschlage fir Richtwerte (Exner et al.) den Ww (freiwillig)
= 1993 Richtlinie fir Krankenhaushygiene ,Untersuchung” = Minimierung des Analysenaufwands durch RAP
= 1993 DVGW Arbeitsblatt W551 = Ww muss RAP beim Gesundheitsamt anmelden
= 2001/2003 TrinkwV 2001 = Anderung bei der Verfahrenskenndaten fiir
= 2001 Infektionsschutzgesetz: Meldepflicht fiir Legionellen Analysenmethoden (wichtig fir Labore)
= 2004 Guidelines for Drinking Water Quality der WHO = Neue Meldepflicht fir Legionellen
= 2006 Periodische Untersuchung von Legionellen- = Jede Uberschreitung des Legionellen-MaRnahmewertes
Empfehlung des Umweltbundesamtes muss durch Laboratorien an das Gesundheitsamt
= 2011 Neufassung der TrinkwV 2011 gemeldet werden
. 4, Anderung der TrinkwV 2011 (8/901 201 8) = Aufnahme von Enterokokken (rouhne Untersuchungen / A Parameter Gruppe)
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Anforderungen der TrinkwV 2011 Relevante Krankheitserreger in TWV D
§ 5 Mikrobiologische Anforderungen Bakterien
. . . . . - Pseudomonas aeruginosa
(1) Im Trinkwasser dirfen Krankheitserreger im Sinne des § 2 - Campylobacter jejuni, Campylobacter coli
Nummer 1 des Infektionsschutzgesetzes, die durch Wasser - Enterohédmorrhagische Escherichia coli
Ubertragen werden kdnnen, nicht in Konzentrationen - Atypische Mykobakterien
enthalten sein, die eine Schédigung der menschlichen - C_ollforme Bakterien (Klebsiella sp., Enterobacter sp.,
Gesundheit besorgen lassen. Citrobacter sp.)
(2) Im Trinkwasser dirfen die in Anlage 1 Teil | festgelegten Viren
Grenzwerte flir mikrobiologische Parameter nicht - ;‘g“""r?“
tiberschritten werden. B enoviren
- Enteroviren
Coliforme Bakterien 0in 100 ml
Escherichia coli (E.coli) 0in 100 ml Protozoen
Enterokokken 0in 100 ml - Cryptosporidium parvum
Clostridium perfringens 0in 100 ml - Giardia intestinalis
einschlieBlich Sporen, nur bei Oberflachengewéasser
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Cryptosporidien

Wasserbedingter Cryptosporidien-Ausbruch, Milwaukee 1993
= 403.000 Erkrankte

= 44.000 Personen in arztlicher Behandlung
= 4.400 Patienten in Krankenh&usern
= 69 Todesfalle, hauptsachlich bei immunsupprimierten Personen einschl. AIDS

= Gesamtkosten flir medizinische Behandlung & Produktivitatsverlust: 96,2 Mill. $
Corso P. Emerg Inf Dis. 2003; 9:426

Probleme (WHO)

= hohe Infektiositat (ab 10 Oozysten)

= Langlebigkeit (Wochen bis Monate in Frischwasser)

= Resistenz gegeniiber konventioneller Desinfektion (Chlor)
= Entfernung durch Filtration bzw. Uferfiltration notwendig
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Relevante wasserassoziierte Infektionserreger
die sich in Hausinstallationssystemen vermehren kénnen

Legionella spp.

Pseudomonas aeruginosa

Enterobacteriaceen (E. coli, Serratia spp., Klebsiella spp.,
Enterobacter spp.)

Acinetobacter spp.

Burkholderia cepacia

Stenotrophomonas maltophilia

Sphingomonas spp.

Ralstonia pickettii

Nicht-tuberkulése Mykobakterien

Pilze (Aspergillus spp., Fusarium spp.)
Amdoben-assoziierte Bakterien (Legionella anisa, Bosea
massiliensis)
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Biofilm

Bestandteile eines Biofilms:
Mikroorganismen
extrazelluldre polymere Substanzen (EPS)
Proteine
DNA
Lipide
Makromolekiile

Die EPS erméglicht den Biofilmen die Haftung an der
Oberflache.

Mikrobiologie des Wassers, Institut fir Wasserchemie, TU Dresden, 15.01,2020 19

Legionellen
Vermehrung von Legionellen

bis 15 °C keine Vermehrung

25 °C bis 45 °C ideale Vermehrung

36 °C optimale Vermehrung

ab 55 °C beginnen Legionellen abzusterben
ab 70 °C sterben Legionellen ganz ab

Aufwuchstrager Biofilm
Warmwasserspeicher

verrostete Rohre

Springbrunnen

Whirlpools

Rohrabschnitte mit Stagnationswasser
von aullen erwarmte Kaltwasserleitung

Mikrobiologie des Wassers, Institut fir Wasserchemie, TU Dresden, 15.01,2020 20
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Wasserspezifische Aspekte

= Legionellen korrelieren nicht mit klassischem
bakteriologischem Indikatorsystem

= Legionellen bendtigen spezifische Nahrmedien

= Legionellen werden durch Inhalation, nicht durch Trinken
(Ingestion) erworben

= Legionellen vermehren sich in Warmwasser (20-55 °C)

= Legionellen sind die wichtigsten ausschlieBlich aus der
Umwelt erworbenen Infektionen

e AT s o HIv
Legionellen - Probenahme

Vor der Probenahme dirfen max. 1 | Wasser laufen gelassen werden

Vor der Probennahme sind alle mit dem Trinkwasser in Berlihrung
kommenden Teile durch Abflammen zu desinfizieren, damit keine
Verfalschung der Entnahmeprobe stattfindet.

Menzel (2011)
Mikmh\ulﬂ\e des Wassers, Institut fiir Wasserchemie, TU Dresden, 15.01.2020 21 Mikmh\ulﬂ\e des Wassers, Institut fiir Wasserchemie, TU Dresden, 15.01.2020 22
o i HIY e HIY
,l _ University of Applied Sciences Dresden University of Applied Sciences Dresden

Bewertung der Analysenergebnisse

Legionellen Bewertung iterge
(KBE/100 ml) L
>=10.000 extrem hohe direkte Gefahren- unverziiglich 1 Woche nach
Kor 1 abwehr 1 Desinfektion bzw.
(Desinfektion und Sanierung
Nutzungseinschran-
kung, z.B. Dusch-
verbot), Sanierung
erforderlich
>1.000 hohe Kontamination | Sanierungserforderni | umgehend
s ist abhangig vom
Ergebnis der
weitergehenden
Untersuchung
>=100 mittlere keine innerhalb von 4
Kor 1 Wochen
<100 keine / geringe keine keine nach 1 Jahr
Kor )
Menzel (2011)
e Mikioblolcgiodes Wassers, lnstiut fir Wasserchemie, TU Dresden, 19,01.2020 23

MafRnahmen gegen Legionellen

Einmal kontaminiert — immer kontaminiert

Thermische Desinfektion

60°C im Speicher und 50°C am Auslauf

Krankenhauser — superheat and flush (70°C und 30 min auslaufen)
Energie- und Wasserverbrauch

Chlorierung:
Schock-Chlorierung und thermische Desinfektion
Hyperchlorierung — Korrosion!

Andere MaRnahmen:
Ozon

UV-Bestrahlung
Cu-Ag - lonisation

Mikrobiologie des Wassers, Institut fir Wasserchemie, TU Dresden, 15.01,2020 24
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Legionellen - Vermeidung Pseudomonas aeruginosa
*  Wundinfektion
Planung * Infektion von
- Verweildauer im System minimieren (kurze Rohrleitungen, dezentrale Atem- und
WW-Bereitung) Harnwegen
- Rohrleitungen nicht iberdimensionieren (guter Wasseraustausch) = Lungen-
- kein stagnierendes Wasser (Totrdume, nicht benutzte Leitungen) entziindung

- auf Materialwahl achten (Biofilmbildung vermeiden — bestimmte

Kunststoffe, Kautschuk-Dichtungen) * iSepsis

* Herzerkrankung

Ausfiihrung

- kein Erwarmen der Kaltwasserleitungen durch WW-Leitung

- keine Partikel, Verkrustungen - Nahrstoffe und Schutz gegen
Dekontamination - glatte Innenwéande

Konstruktion
- keine Totrdume in Armaturen
- keine Dichtungen aus Kautschuk

Mikrobiologie des Wassers Instiutfiir Wasserchemie, TU Dresden, 15.01.2020 25 Mikrobiologie des Wassers, Institut fir Wasserchemie, TU Dresden, 15.01:2020 26
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Charakterisierung
gramnegatives Bakterium mit hoher Anspruchslosigkeit und
hoher natirlicher Antibiotikaresistenz

Reservoir Entfernung von pathogenen Mikroorganismen
aquatische Biotope, Wasserhahne, Perlatoren, . . .
Reinigungslésungen, Whirl-Pools, Badewasser, durch die Uferfiltration

neu verlegte Rohrleitungen

Umweltverhalten
hohe Persistenz, Uber Jahre in wasserfuhrenden Systemen

Aufnahme
Kontakt, Haut, Wunden, Gehérgang
Mlkmmelwe des W assers. Institut fiir Wasserchemie, TU Dresden, 15.01.2020 2 Mlkmmelwe des W assers. Institut fiir W asserchemie, TU Dresden, 15.01.2020 28
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Uferfiltration

In-stream
bioaccumulation
Borehole Recharge and biodegradation
-
D
! ‘
S ] ¥ v
Bank mTatT/// by
Filtration River bed —_
Biodegradation (colmation layer)—

Adsorption
/ Chemical precipitation
Redox reactions

Hiscock & Grischek (2002)
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Pathogen removal by BF in Europe & USA
Expressed as “log removal’, where a greater-than “>” symbol implies
no detection in outflow (1.0 log = 90% removal, 2.0 log = 99%, etc.)
" Clostri- | Particles
RBF site (l))ohfor_m E. coli dium as large as E_mero- Reference
acteria viruses
spores Protozoa
Missouri River Weiss et al.,
(Parkville, USA) >48 | 35 | >48 2005
Great Miami River 30.. 40 Gollnitz et al.,
(Cincinnati, USA) T 2004
North Platte River | 2.15... | 1.9.. Golinitz et al.,
(Casper, USA) 235 2.05 2005
Rhine River 235 Rohns et al.,
(Flehe, Germany) T 2006
Rhine River Havelaar et
(Remmerden L) | 5.0 3.1 >26 |41 1005
Meuse River Medema et al.,
(Roosteren, NL) 33...50 7 2000
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Case study Haridwar - Coliform removal by BF
= 22 RBF wells

= Daily production > 59,000 m?¥day
= Distance from SW: 15 - 110 m

Legend

s Largediameter production wel
Large-diameter production well
in operation since

1.5 Sluice gates

A-~B Aquifer cross-section

‘Source of base-map: Sandhu etal. (2010)
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Fecal coliform removal during monsoon
A

0 100 200 300 400 500 600
| i ; ! % % :
4,300-93,000 _ 1,500-43,000
MPN/100 mL De\h\éRahd\ShlkeSh MPN/100 mL
Production well Production well
W 40 Y New Supply

Upper Ganga Channel (NSC)
Canal (UGC) v—291.4 2912 =l
ga s ae 288,57
3 % og removal
2

0 MPN/100 mL —T

4-17 MPN/100 mL

v—2702 ©C. Sandhu
= Shorter residence time of bank filtrate during monsoon

= Effective coliform removal even under very high pathogen load in river
during monsoon
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Removal of enteric virus by RBF in Delhi

= - = = High capacity to remove viruses from
- { - S == extremely polluted surface waters
Removal of indigenous somatic phages:

X y - -> by factor > 104 over 4 m flow path
- by factor > 108 over 50 m flow path

Sprengeretal. 2014

e AT s o HIv

Multi-Barrieren-Prinzip

Zuverlassigkeit einer seuchenhygienisch einwandfreien Wasserversorgung
basiert auf drei Saulen: Gewasserschutz, Aufbereitung und Desinfektion, die
nicht beliebig gegeneinander austauschbar sind

Bank filtration as single barrier is not sufficient - a careful risk assessment at
all stages between catchment and consumer is required (Medema et al., wHO)
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Nachweis von Mikroorganismen
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Detection of pathogens

Detectable Time to C ial Ad
Method Pathogens Result & Di:

Membrane Filtration t\)/a':;:; Days to Use of Agar | Allows quanti-
and Cell Culture N weeks growth agent | fication, but slow

protozoa

N Viruses, Very fast, but

Polyn}erase Chain protozoa, ~ 3 hours SmartBeads | expensive and not
Reaction (PCR) N

bacteria very portable

Optical Detection Fast and can be

15 minutes to

(color changes or Bacteria portable, but
several hours X

cells themselves) expensive
Multiple Tube Bacteria ~18-24 hours Colilert A\fjf;r:gzzfleant?ut not
Fermentation (DExx) |9 g

very fast
Microscopic Protozoa, Minutes to May be faSt’. but

H cannot tell viable

Observation others hours .

from unviable cysts
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Nachweis von Mikroorganismen

Wasserprobe

Filtermembran mit

Vakuum —— suspendierten Keimen

Filtrat 'steril’

e e e HIZ
Colilert

Erprobt

von der US-Umweltschutzbehérde (EPA) zugelassen,
24-Stunden-Test fur Trink- und Quellwasser,

auch in Deutschland als Standardmethode anerkannt,
jahrlich werden weltweit Millionen von Tests durchgefihrt

Einfach

Einfache Verwendung erleichtert Schulung von Mitarbeitern.
Aufgrund der Einzeldosisverpackung sind keine
Zubereitungsschritte notwendig.

Durchfiihrung von Qualitétskontrollen in 15 Minuten
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20“'9“ Bestimmung von Legionellen - Legiolert

Wasserprobe mit Puffer und Nahrmedium
mischen

Tdten fullen

Taten verschliel3en
Inkubieren
Auszahlen: gelb Coliforme, fluoreszierend E.coli

www.idexx.com

Mikrobiologie des W:
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1. 100 ml der Probe in ein steriles Gefal geben.
2. Probe auf Raumtemperatur bringen.
3. Hartegrad der Wasserprobe ermitteln. Stufen Sie Pads mit 0-2-positiv
als
4. Ggf. mit entsprechendes Erganzungsmittel und 0,33 ml bzw. 1,0 ml
hinzufligen.
5. Die Probe-Reagenz-Mischung in ein Quanti-Tray/Legiolert-Tray geben.
6. Die versiegelten Trays bei 39+£0,5°C 7 Tage lang inkubieren.
A E =
g \ » ——
Mik itut ie, TU Dresden, 15.01.2020 40
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= AQua

Demonstrating Synergies in Combined Natural and
Engineered Processes for Water Treatment Systems

The AquaNES project has received funding
Dealt U s Ao ikdn oz dssaréinamuiftiofaton =~~~ ga
programme under grant agreement no. 689450
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Other microbiological methods — FCM

Flow cytometry (FCM): BactoSense TCC

sampling, adding reagent, mixing and
incubation, measurement cleaning
— fully automated

results available after 20 minutes

on-line operation

internal database
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Adenosin-Tri-Phosphat

Nukleotid, namlich das Triphosphat des Nucleosids Adenosin
Energielieferant: Unmittelbar verfligbare Energie in jeder Zelle
Ubiquitér. In allen lebenden Organismen und Produkten welche
von lebenden Organismenstammen

reaction between two proteins derived from
fireflies, luciferin (substrate) and luciferase
(enzyme) occuring in the presence of ATP

produced light is measured and displayed in
Relative Light Units (RLU)
NH,

N. X
wlofole T
1 1 | N 7z

OH OH OH 0. N
S on 3M ATP-meter
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2. Conclusion/Outlook

ATP correlates well with indicator parameters (Coliforms,
E.coli), measurements useful for detection of changes
and selection of samples for detailed analysis, but not for
groundwater (Fe/Mn)

FCM operational in online mode

FCM indicates (viable?) cells in permeate after UF
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