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In dieser Arbeit gilt sowohl die mannliche als auch die weibliche Schreibweise je-

weils fir das andere Geschlecht.
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Abstract

Die Verantwortung der Mineralwasserhersteller und der Wasserversorger hort dort auf, wo
das Trink- oder Mineralwasser an den Konsumenten Ubergeht. Diese wissen allerdings
nicht, welches Wasser sie wahlen und wie sie es handhaben sollen, damit sie eine moglichst
hohe Qualitat des Produktes geniessen kénnen. In dieser Arbeit werden Vorschlage zur
Wahl des Wassers und der Trinkwasserbehalter sowie zum Umgang mit dem kostbaren Gut

gemacht. Die Aussagen beruhen auf rund 150 mikrobiologischen Untersuchungen.
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Heute haben 89 % der weltweiten Bevolkerung Zugang zu sauberem Trinkwasser. Diese
Entwicklung ist erfreulich, denn die Ziele der Vereinten Nationen (Vereinte Nationen, 2015)
konnten bereits vor 2015 erreicht werden. In der Schweiz sind wir in einer besonders privi-
legierten Situation. Wir verfiigen tber genigend Wasser, das in der Regel dank gut unter-
haltener Infrastruktur auch in hoher Qualitat an die Konsumentinnen und Konsumenten ab-
gegeben wird (BLV, 2016)*.

Wir kdnnen also Vertrauen in die Qualitat des Trinkwassers haben und dieses ohne Beden-
ken trinken. Jeder Mensch benétigt mehr als 2 L Wasser pro Tag (BAG, 2012)2. Diesen
Bedarf decken wir, indem wir beispielsweise regelmassig Trinkwasser ab Hahn konsumie-
ren, Mineralwasser oder Sussgetranke aus dem Detailhandel kaufen, oder uns einen erfri-
schenden Schluck aus dem Dorfbrunnen génnen. Solange das Wasser nicht verschmutzt
aussieht, es keinen fremden Geruch oder Geschmack aufweist, trinken wir es bedenkenlos.
Doch wenn wir das Trinkwasser, das von unserer Wasserversorgung tagtaglich zu einem
Spotpreis von durchschnittlich 2 Fr. pro 1000 L in bester Qualitat ins Haus geliefert bekom-
men (SVGW, 2015)3, weshalb ist dann der Konsum von Mineralwasser so hoch? Geradezu
bizarr erscheint die Meldung, wonach 41 % des Mineralwassers in die Schweiz importiert
wird (SMS, 2015)%. Woran liegt das? Konnte es sein, dass das Trinkwasser, das wir prak-
tisch gratis ins Haus geliefert bekommen, eben doch nicht so gut ist? Oder kénnte es sein,
dass unser Umgang mit dem Trinkwasser nicht optimal ist und wir selbst seine Qualitat
beeintrachtigen?

Das Trinkwasser, das ein Wasserversorger abgibt, gehort zwar zu den am haufigsten un-
tersuchtesten Lebensmitteln und erhalt regelmassig Bestnoten (WHO-Bericht 2016: Gute
Noten fur das Wasserschloss Schweiz (BLV, 2016)). Doch diese Aussagen stitzen sich auf
Proben ab, die im Trinkwassernetz oder in den Produkten genommen werden, die in den
Gestellen des Detailhandels stehen. Keine Informationen finde ich jedoch zur Qualitat des
Trinkwassers, das ich ab dem eigenen Wasserhahn geniesse, weil die Wasserversorgung

fur die Verteilung des Trinkwassers im Privatbereich nicht zustandig ist.

1 Siehe Glossar: Bundesamt fiir Lebensmittelsicherheit und Veterinarwesen (BLV)

2 Siehe Glossar: Bundesamt fiir Gesundheit (BAG)

3 Siehe Glossar: Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches (SVGW)

4 Siehe Glossar: Verband Schweizerischer Mineralquellen und Soft-Drink-Produzenten (SMS)
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Es gibt zahlreiche Aspekte, die die Qualitdt eines Wassers ausmachen (Burkard, et al.,
2003). Nebst zahlreichen Mineralstoffen gehdren nicht nur Mikroverunreinigungen (z.B.
durch Umweltkontaminanten) dazu, sondern auch die mikrobiologische Beschaffenheit.
Grundsatzlich kann man davon ausgehen, dass sich die Zusammensetzung des Wassers
im Laufe der Zeit bezuglich Mineralstoffen und Mikroverunreinigungen nicht stark verandert.
So durfte die auf den Mineralwasserflaschen angegebene Zusammensetzung in der Regel
wohl der Tatsache entsprechen. Ganz abgesehen davon, dass diese regelmassig Uberpruft
werden muss (VTQM SR 817.022.102, 2005). Interessanter hingegen ist die mikrobiologi-
sche Beschaffenheit: Diesbeziiglich kénnen sich im Laufe der Zeit sehr wohl Veranderun-
gen ergeben. Abhangig vom Ausgangsprodukt, der Lagerdauer, der Temperatur und der
Konservierung dirfte sich die Mikroflora sehr unterschiedlich entwickeln (Schlegel, 1992).
Und genau hier mochte ich mit meiner Arbeit ansetzen. Grundsatzlich sind zahlreiche mik-
robiologische Untersuchungen denkbar, von Bakterien tiber Viren bis zu den Protozoen. Ich
mochte mich aber auf den am haufigsten untersuchten Parameter konzentrieren: Die Ge-
samtkeimzahl. Die Bestimmung der Gesamtkeimzahl ist grundséatzlich mit den Mdglichkei-
ten, die das Labor an der Kantonsschule Rychenberg bietet, realisierbar. Allerdings ist an-
zumerken, dass dieses Labor flr mikrobiologische Untersuchungen grundsatzlich nicht vor-
gesehen ist und entsprechend wurden in diesen Raumlichkeiten bislang keine derartigen
Untersuchungen durchgefuhrt. Einen Brutschrank konnte mir die Schule zur Verfugung stel-
len, doch alle Ausgangsmaterialen (wie etwa Nahrbdden) und diverse Materialien (Pet-
rischalen, geeignete Pipetten) mussten zuerst evaluiert und in dieser Umgebung getestet
werden. In einem ersten Schritt musste demnach untersucht werden, ob ich in den zur Ver-
fugung stehenden Raumlichkeiten Uberhaupt verlassliche Resultate produzieren kann. In
einem weiteren Schritt sollte mir die Bestimmung der Gesamtkeimzahl dann wichtige Hin-
weise auf Verschmutzungsquellen oder Lagereinflisse geben, um damit die eingangs er-

wahnten Fragen zu beantworten.
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21 Einfuhrung

Im Schweizerischen Lebensmittelrecht sind die Anforderungen an alle Lebensmittel, die in
der Schweiz in Verkehr gebracht werden, im Detail geregelt (LMG SR817.0, 1992). Es be-
zweckt, die Konsumenten vor Lebensmitteln zu schitzen, die die Gesundheit gefahrden
kénnten, den hygienischen Umgang mit Lebensmittel sicherzustellen und die Konsumenten
vor Tauschungen zu schitzen (Art. 1, (LMG SR 817.0, 1992)). Gemass Art. 2 Abs. 2 (LMG
SR 817.0, 1992) qilt dies fur das Herstellen, Behandeln, Lagern, Transportieren und Abge-
ben. Kennzeichnung und Anpreisung sind dabei wichtige Aspekte. In Art. 2 Abs. 4 (LMG SR
817.0, 1992) ist festgehalten, dass das Lebensmittelgesetz den Bereich des Eigenge-
brauchs nicht abdeckt. Der Produzent eines Lebensmittels muss zwar auf der Verpackung
deklarieren, wie lange die Qualitat des Lebensmittels unter bestimmten Lagerbedingungen
einwandfrei erhalten bleibt, doch fur die korrekte Lagerung und Handhabung ist der Kaufer
des Produktes selber verantwortlich. Das gilt selbstredend auch fiir Quell- und Mineralwas-
ser. In Bezug auf das Trinkwasser bedeutet die Vorgabe, dass sich die Verantwortung des
Wasserversorgers nur bis zur Ubergabe an den Konsumenten erstreckt. Das ist normaler-
weise die Wasseruhr. Da Trinkwasserleitungen in einem Geb&aude dem Hauseigentimer
gehoren, ist er es auch, der fur die Qualitat in diesem Bereich verantwortlich ist (Kotsch, et
al., 2013). Das Lebensmittelrecht regelt im Detail die Pflichten eines Wasserversorgers. So
hat er beispielsweise gemass Art. 23 (LMG SR 817.0, 1992) selbst dafur zu sorgen, dass
die Waren den gesetzlichen Anforderungen entsprechen. Dazu gehdrt eine regelmassige
Uberpriifung der guten Herstellungspraxis und der Qualitat des Trinkwassers. Die kantona-
len Lebensmittelkontrollbehdrden untersuchen zwar die Qualitat ebenfalls, aber dies nur
stichprobenweise und zudem entbindet dies den Hersteller nicht von der Selbstkontroll-
pflicht.

Das Lebensmittelrecht regelt im Detail die Vorgaben an die Kennzeichnung von Lebensmit-
teln (LKV SR 817.022.21, 2005) (LMG SR 817.0, 1992). Trinkwasser stellt diesbeziiglich
einen Sonderfall dar, weil es normalerweise nicht vorverpackt, sondern Uber Leitungen di-
rekt ins «Haus» geliefert wird. Daher hat der Gesetzgeber in Art. 5 (VTQM SR 817.022.102,
2005) festgelegt, dass der Wasserversorger mindestens einmal jahrlich Gber die Qualitat
des Trinkwassers zu informieren hat. Viele Wasserversorger kommen dieser Pflicht nach,
indem sie diese Angaben beispielsweise auf der Homepage des SVGW (SVGW, 2015) pub-

lizieren.
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Im Schweizerischen Lebensmittelrecht sind die verkehrsfahigen Produkte umschrieben.
Dazu gehoren geméss Art. 1 (VTQM SR 817.022.102, 2005):

Trinkwasser
Quellwasser
Naturliches Mineralwasser

Kinstliches Mineralwasser

® a0 T p

Kohlensaures Wasser

In meiner Arbeit konzentriere ich mich auf Trink-, Quell- und Mineralwasser (a, b, c), damit
der Umfang der Arbeit das Machbare nicht Gbersteigt. Zudem fokussiere ich auf den Bereich
der Eigenverantwortung, d.h. auf einen Bereich, in dem es weder eine vorgegebene Selbst-
kontrolle noch eine staatliche Aufsicht gibt. Ich mdchte wissen, welchen Beitrag wir Konsu-
menten selbst zum Erhalt einer einwandfreien Qualitat leisten konnen.

In der Hygieneverordnung (HyV SR 817.024.1, 2005) sind samtliche Vorgaben an die Hygi-
ene von Lebensmitteln festgelegt. Einerseits bestehen allgemeine Vorgaben an den Um-
gang, an das Personal, an die thermischen Verfahren und an die Verarbeitung. Andererseits
enthalt sie eine detaillierte Liste mit mikrobiologischen Kriterien (Art. 5 (HyV SR 817.024.1,
2005)). Diese Kriterien beziehen sich u.a. auf das Vorhandensein und die Anzahl der Mik-
roorganismen. Anhand dieser Kriterien wird die Akzeptabilitat eines Produktes (Lebensmit-
telsicherheitskriterium®) oder eines Prozesses (Prozesshygienekriterium®) festgelegt. Die
Kriterien werden in Form von Grenz’- oder Toleranzwerten® festgelegt (Art. 5 Abs. 4 (HyV
SR 817.024.1, 2005)). Die Einhaltung von Toleranz- oder Grenzwerten kann nur anhand
von vorgegebenen mikrobiologischen Referenzmethoden tberpruft werden, die beispiels-
weise im Schweizerischen Lebensmittelbuch beschreiben sind (Subkommission 21, 2000)
(Art. 6 Abs. 1 und 2 (HyV SR 817.024.1, 2005)). Der Bereich der Eigenverantwortung wird
durch das Lebensmittelrecht nicht abgedeckt und auch die gesetzlichen Vorgaben sind da-
her nicht direkt anwendbar, sie konnen héchstens zu Vergleichszwecken beigezogen wer-

den.

5 Siehe Glossar: Lebensmittelsicherheitskriterien
6 Siehe Glossar: Prozesshygienekriterien

7 Siehe Glossar: Grenzwert

8 Siehe Glossar: Toleranzwert
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Die grosse Spannweite der rechtlichen Vorgaben zeigt, dass ganz generell mit Ergebnissen
aus Untersuchungen auf Gesamtkeimzahlen vorsichtig umzugehen ist. Dies gilt insbeson-
dere fur einzelne, absolute Werte. Hingegen sind zeitliche Entwicklungen oder Vergleiche

von Messwerten verschiedener Proben weniger problematisch (Gensberger, 2015).

2.2 Trinkwasser

Gemass der Verordnung uber Trink-, Quell- und Mineralwasser handelt es sich bei Trink-
wasser um Wasser, das natirlich belassen oder nach Aufbereitung bestimmt ist zum Trin-
ken, zum Kochen, zur Zubereitung von Speisen sowie zur Reinigung von Gegenstanden,
die mit Lebensmitteln in Berihrung kommen (Art. 2 (VTQM SR 817.022.102, 2005)). Es
muss in mikrobiologischer, chemischer und physikalischer Hinsicht genusstauglich sein, das
heisst, bei der Abgabe an den Verbraucher u.a. die in der Hygieneverordnung festgelegten
Anforderungen erfullen.

Die Lebensmittelsicherheitskriterien (Toleranzwerte) fur Trinkwasser sind in Anhang 2, Liste
B (HyV SR 817.024.1, 2005) festgelegt. Die Fakalkeime?® E. coli und Enterkokken dirfen im
Trinkwasser grundséatzlich nicht nachgewiesen werden konnen - weder im behandelten,
noch im unbehandelten Trinkwasser, weder an der Fassung noch im Verteilnetz. Das gilt
auch fur Trinkwasser, das in Behéltnisse abgefullt wird (Kapitel 2.4). Bezuglich der Gesamt-

keimzahl (Aerobe mesophile Keimzahl) bestehen verschiedene Vorgaben (Tab. 1).

Tab. 1: Lebensmittelsicherheitskriterien (Toleranzwerte) von Trinkwasser (HyV SR 817.024.1, 2005)

Unbehandeltes Trinkwasser Behandeltes Trinkwasser
An der Fassung 100 KBE?° pro ml -
Nach der Behandlung - 20 KBE pro ml
Im Verteilnetz 300 KBE pro ml 300 KBE pro mi
Abgefillt in Behaltnisse | Keine Vorgabe Keine Vorgabe

Da es sich um Toleranzwerte handelt, gibt eine Uberschreitung keinen Hinweis auf eine
direkte Gesundheitsgefdhrdung. Die Werte sind als Lebensmittelsicherheitskriterien festge-
legt, obwohl sie eigentlich einen Prozess, ndmlich die Verteilung des Trinkwassers, charak-
terisieren. In der Liste der Prozesshygienekriterien, die im Anhang 3 der Hygieneverordnung
aufgefuhrt ist, fehlen aber entsprechende Vorgaben an das Trinkwasser (HyV SR

9 Siehe Glossar: Fakalkeime
10 Sjehe Glossar: KBE
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817.024.1, 2005). Hohe Werte fir Gesamtkeimzahlen kdnnen einen Hinweis auf eine er-
hohte gesundheitliche Gefahrdung geben (Kapitel 3.1).

Wie aus den Toleranzwerten (Tab. 1) hervorgeht, akzeptiert der Gesetzgeber einen Anstieg
der Gesamtkeimzahl von 100 pro ml an der Fassung auf 300 pro ml im Verteilnetz, also
auch bei der Abgabe an den Konsumenten. Die Hygieneverordnung macht zwar keine Vor-
gaben an die Keimbelastung in den Hausinstallationen, doch das BAG (heute: BLV) hat in
einem Informationsschreiben (BAG, 2012) auch fur diesen Bereich die Anwendung eines
Hochstwertes von 300 KBE pro ml empfohlen. Allerdings sind damit gewisse Bedingungen
an die Probenentnahme ab Hahn gestellt. So darf die Vorlaufzeit bis zur Entnahme maximal
einige Sekunden (max. 500 ml) betragen. Zudem muss die Stagnationszeit!® des
Trinkwassers in den Leitungen mindestens 4 Stunden betragen. Nur unter Einhaltung dieser
Bedingungen kann der Einfluss der Leitungen und ihrer Biofilme'? auf die mikrobiologische
Qualitat erfasst werden. Wahrend in der Schweiz keine Vorgaben an ,Wasser, abgefullt in
Behaltnisse“ bestehen, hat die EU Werte festgelegt (Richtlinie 98/83 des Rates, 1998): Sie
liegen bei einer Bebrutung bei 37 °C bei 20 KBE pro ml. Die Bedeutung dieses Wertes ist

allerdings umstritten (Baumgartner, 2013).
2.3 Mineralwasser

Nebst Trinkwasser werde ich natirliches Mineralwasser untersuchen, da dieses sich
zunehmender Beliebtheit erfreut (SMS, 2015). Es wird definiert als mikrobiologisch
einwandfreies Wasser, das aus einer oder mehreren natirlichen Quellen® oder aus
kunstlich erschlossenen unterirdischen Wasservorkommen besonders sorgfaltig gewonnen
wird (Art. 11 Abs. 1 (VTQM SR 817.022.102, 2005)). Es muss sich durch besondere
geologische Herkunft, Art und Menge der mineralischen Bestandteile, urspringliche
Reinheit sowie durch die im Rahmen natirlicher Schwankungen gleichbleibende
Zusammensetzung und Temperatur auszeichnen. Um sicherzustellen, dass das Wasser
den gegebenen Anforderungen entspricht, muss es mindestens einmal im Monat wéahrend
mindestens eines Jahres nach wissenschaftlich anerkannten Verfahren Gberpruft werden.
Um Verunreinigungen vorzubeugen, ist es notig, dass der Inhaber der Quelle diese
mindestens viermal jahrlich u.a. mikrobiologisch kontrolliert (VTQM SR 817.022.102, 2005).

11 Siehe Glossar: Stagnationszeiten

12 Siehe Glossar: Biofilme

13 Eine Quelle entspricht einem spezifischen, hydrogeologisch charakterisierbaren Grundwasservorkommen
(Art. 11 Abs. 2 VTQM SR817.022.102, 2005).

13
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Grundsatzlich ist das Behandeln und das Zugeben von Zusatzen nicht erlaubt (Art. 13 Abs.
(VTQM SR 817.022.102, 2005)). Eine Ausnahme ist die Zugabe von Kohlensaure. Gibt ein
Mineralwasser unter normalen Druck- und Temperaturverhaltnissen Kohlensaure frei, wird
in der Sachbezeichnung darauf hingewiesen (Art. 13 Abs. 1 (VTQM SR 817.022.102,
2005)).

Die Hygieneverordnung schreibt in Anhang 2 (Lebensmittelsicherheitskriterien, (HyV SR
817.024.1, 2005)) vor, dass die Gesamtkeimzahl in Mineralwasser an der Quelle den
Toleranzwert von 100 KBE pro ml nicht tberschreiten darf und weder Escherichia coli noch
Enterokokken!* vorkommen durfen. In Analogie zum «Trinkwasser, abgefillt in
Behaltnisse» hat der Gesetzgeber auch fur abgefilltes Mineralwasser keine Limiten fur die

Gesamtkeimzahl festgelegt.
2.4 Wasserspender

Wasserspender sind an verschiedensten Orten, wie Arztpraxen, Krankenhausern oder
Einkaufsladen anzutreffen. Es wird zwischen freistehenden (Abb. 2) und
leitungsgebundenen (Abb. 1) Geratesystemen unterschieden. Bei freistehenden Geraten

wird das Wasser aus grosseren Mehrwegbehéltern kopfuber auf dem Gerat fixiert.

Abb. 1: Leitungsgebundener Wasserspender

(Bild: hitp:/fwww.wasserspender-deutsch- Abb. 2: Freistehender Wasserspender (Bild: An-

land.de/leitungsgebundene-wasserspen-
der.html, 03.11.2016).

nika Seiler).

14 Sjehe Glossar: Escherichia coli und Enterokokken
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Auf der Suche nach solchen Wasserspendern habe ich im Raum Winterthur/Zurich bis auf
eine Ausnahme durchwegs nur freistehende Gerate entdeckt. Das hangt wohl damit zusam-
men, dass Wasserspender primar dort aufgestellt werden, wo Trinkwasser ab Wasserhahn
nicht zur Verfigung steht. Fur Trinkwasser aus Wasserspendern (aus Gallonen oder in ei-
nem Verteilnetz) hat der Gesetzgeber Toleranzwerte fur E. coli, Enterokokken und Pseu-
domonas aeruginosa festgelegt, aber in Analogie zu abgefilltem Trink- oder Mineralwasser
nicht fir aerobe mesophile Keime (Anhang 2 aus: (HyV SR 817.024.1, 2005)). Zu Ver-
gleichszwecken kdnnen die Toleranzwerte fir Trinkwasser im Verteilnetz (300 KBE pro ml)
oder fur genussfertige Getranke aus Automaten (100'000 KBE pro ml) beigezogen werden.
Das BfR'® hat die mikrobiologischen Risiken durch Wasser aus Wasserspendern bewertet.
Es empfiehlt, neben der Einhaltung der Leitlinien der Wasserspenderhersteller (German
Bottled Watercooler Association: Leitlinie fur Gute Hygiene-Praxis fir Watercooler — Unter-
nehmer) auch die Hygieneanforderungen der Mineral- und Trinkwasserverordnung anzu-
wenden (Bundesministerium der Justiz und fir Verbraucherschutz, 1984). Die Koloniezahl
bei 36 °C soll 20 KBE pro ml nicht Giberschreiten (Anlage 1 aus: (DVGW, 2016)'6). Auch in
Deutschland bestehen offensichtlich nur Empfehlungen und keine rechtsverbindlichen Vor-
gaben. So ist es auch zu erklaren, dass die CVUAs'’ in Baden-Wirttemberg entsprechende
Werte dringend fordern (CVUA, 2014). Die grosse Spannweite der Vorgaben ist zweifels-
ohne Ausdruck einer gewissen Hilflosigkeit der Gesetzgeber aufgrund unklarer wissen-

schaftlicher Grundlagen.

15 Siehe Glossar: Bundesinstitut fir Risikobewertung (BfR)
16 Siehe Glossar: Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW)
17 Siehe Glossar: Chemisches und Veterinaruntersuchungsamt (CVUA)
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3.1 Gesamtkeimzahl

Aufgrund der kurzen Zeit, die mir im Rahmen der Maturaarbeit zur Verfligung steht, habe
ich mich auf die Bestimmung der Gesamtkeimzahl beschréankt. Untersuchungen auf Fékal-
keime, wie E. coli oder Enterokokken, sind deutlich aufwandiger und an der Kantonsschule
stand die fur solche Untersuchungen notwendige Ausristung, wie beispielsweise Filteran-
lagen, nicht zur Verfugung. Fur die Erreichung der in meiner Arbeit gesteckten Ziele schien
die Untersuchung auf die Gesamtkeimzahl ausreichend zu sein.

Um zu verstehen, welche Bakterien mit der Gesamtkeimzahl erfasst werden, ist ein Blick in
die Geschichte interessant (Baumgartner, 2013): Bereits in der ersten Auflage des SLMB
(Schweizerisches Lebensmittelbuch) aus dem Jahre 1899 wird eine Methode fiir die Keim-
zéhlung beschrieben, die eine Grundlage fir die heutige Bestimmung der aeroben meso-
philen Keime war. In der dritten Auflage wurde eine weiter entwickelte Methode aufgezeich-
net. Erstmals wurden Interventionswerte vorgeschlagen: Im Trinkwasser sollten nicht mehr
als 100 entwicklungsfahige Keime pro ml enthalten sein. Dieser Wert entspricht dem heuti-
gen Toleranzwert fir Trinkwasser an der Fassung. Der Wert ist auf eine Choleraepidemie®
im Jahre 1892 in Hamburg zuriickzuftihren: Robert Koch forderte damals, dass das Trink-
wasser filtriert wird und die Wirksamkeit der Filtration bei einer Gesamtzahl von 100 KBE
pro ml als ausreichend bezeichnet werden konnte. In der Tat ergaben die darauffolgenden
Beobachtungen, dass derartige Epidemien vermieden werden konnten, wenn der Wert ein-
gehalten wurde. Die Methode wurde weiterentwickelt: So wurden noch vor dem zweiten
Weltkrieg die mit Gelatine verfestigten Medien durch Agarplatten ersetzt. Im Jahre 1969
wurde im SLMB dem Wasser ein separates Kapitel gewidmet. Darin wurde sogar fir stilles
Mineralwasser ein Richtwert von 10'000 KBE vorgeschlagen. Im Jahr 1981 wurden in der
Hygieneverordnung erstmals Mikrobiologiewerte fir Wasser festgelegt. Der Wert fir stilles
Mineralwasser wurde jedoch nicht bernommen. Eine Interpretation der Werte schien zu

wenig aussagekraftig.

18 Sjehe Glossar: Cholera
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Neben dem seit langem bewéahrten Verfahren der Bestimmung der Gesamtkeimzahl auf
Nahrstoffmedien scheint sich immer mehr die sogenannte Durchflusszytometrie (Flow Cy-
tometrie, FCM)!® durchzusetzen (Baumgartner, 2013). Mit dieser Methode werden alle vor-
handenen Zellen erfasst und somit liegen die mit diesem Verfahren bestimmten Keimzahlen
deutlich hoher als diejenigen, die mit Plattierungsverfahren erhalten werden. Dies, obwohl
der Begriff «Gesamtkeimzahl» eigentlich etwas Anderes suggeriert. Durch die Wahl einer
bestimmten Bebritungstemperatur, der Wahl eines bestimmten Nahrmediums und der
Dauer der Bebritung wird bei einer Bestimmung der Gesamtkeimzahl nur eine kleine Aus-

wahl der vorhandenen Bakterien geziichtet und erfasst.
3.2 Bakterienwachstum

Mikroorganismen bendétigen fur ihr Wachstum in Wasser geléste Nahrstoffe. Ihre Anspriiche
an die Nahrstoffe und an das Milieu sind allerdings sehr unterschiedlich. Durch die Wahl
eines bestimmten Néhrbodens kdnnen gezielt bestimmte Bakterien gezichtet werden. Viele
Organismen bendtigen fur ihr Wachstum molekularen Sauerstoff (O2); sie werden als ae-
robe Keime bezeichnet. Die meisten Bakterien sind mesophil, das heisst sie weisen ihre
maximale Wachstumsrate zwischen 20 und 42 °C auf. Fur die Bestimmung der Gesamt-
keimzahl wird eine dinne N&hrstoffschicht hergestellt, damit die Bakterien mit ausreichend
Sauerstoff versorgt werden (Kapitel 4.3).

Unter Wachstum versteht man im Falle der einzelligen Mikroorganismen in der Regel die
Zunahme der Anzahl Keime. Die Vermehrung erfolgt durch Zellteilung in zwei Tochterzellen.
Das bedeutet, dass die Zellzahl exponentiell zunimmt. Das Zeitintervall fur die Verdoppe-
lung der Zellzahl (N) bezeichnet man als Generationszeit und den reziproken Wert als Tei-
lungsrate?® (z.B. Anzahl Zellteilungen pro Stunde, v). Mathematisch lasst sich die Vermeh-

rung der Zellzahl N als Funktion der Zeit t wie folgt darstellen:
logN = v xlog2 =t + logN,
In einer halblogarithmischen Darstellung (log N = Ordinate; t = Abszisse) kann die Teilungs-

rate aus der Steilheit der Geraden und die Zellzahl zu Beginn der Messung (No) aus dem

Achsenabschnitt berechnet werden (Schlegel, 1992).

19 Siehe Glossar: Durchflusszytometrie
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Exponentielle
Phase

stationare Absterbe-
Phase phase

=

Abb. 3: Wachstumskurve einer Bakterienkultur (Bild: Annika Seiler).

Wachsen Bakterien in einem geschlossenen System, sind verschiedene Phasen zu unter-
scheiden (Abb. 3). Vor der maximalen Teilungsrate mit exponentiellem Wachstum ist oft
eine Anlaufphase vorgelagert. Im Laufe der Zeit wird das Wachstum limitiert, beispielsweise
durch die knapper werdenden Nahrstoffe und so geht die exponentielle Wachstumsphase
in eine stationare Phase (kein Zellwachstum mehr) und dann in die Absterbephase Uber
(Schlegel, 1992). Die Unterscheidung dieser verschiedenen Phasen ist wichtig fur die Inter-

pretation meiner Untersuchungsergebnisse.
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4.1 Einleitung

Die lebensmittelrechtlichen Vorgaben zu mikrobiologischen Eigenschaften des Trink- und
Mineralwassers basieren auf konkret vorgegebenen Verfahren, von der Probenentnahme
bis zur Untersuchung im Labor. In der Schweiz wird fir die Bestimmung der Gesamtkeim-
zahl (aerobe mesophile Keime) in der Regel das Schweizerische Lebensmittelbuch verwen-
det (Subkommission 21, 2000). In den nachfolgenden Abschnitten werden die Untersu-
chungsverfahren beschrieben und mit Angaben zu den verwendeten Materialien und Gera-
ten konkretisiert.

4.2 Probenentnahme und Transport

Damit die Untersuchungsresultate einer Probe aussagekréftig und korrekt sind, missen
nicht nur bei der eigentlichen Probenuntersuchung verschiedene Vorgaben eingehalten
werden (Kapitel 4.3.2), sondern bereits bei der Probenentnahme und beim Transport. Auch
die beste Methode bringt keine brauchbaren Resultate hervor, wenn bereits vor der Unter-
suchung Fehler passieren.

Die Probe muss das zu untersuchende Wasser reprasentieren. Das bedeutet, dass bei-
spielsweise eine Getrankeflasche geschittelt wird, bevor eine Probe entnommen wird, da-
mit die Verteilung der Mikroorganismen homogen ist. Die Verteilung, Art und Anzahl der
Mikroorganismen des untersuchten Aliquots?! mussen fir das Wasser, auf das sich eine
bestimmte Aussage bezieht, charakteristisch sein. Soll eine Aussage zu einem bestimmten
Trinkwasser ab Wasserhahn gemacht werden, dann muss je nach Fragestellung eine ent-
sprechende Vorlaufzeit eingeplant werden (bis zur Temperaturkonstanz), damit nicht unwil-
lentlich eine durch Stagnation beeinflusste Probe erhoben wird.

Von der Probenentnahme bis zur Untersuchung ist darauf zu achten, dass das Absterben
oder Vermehren der Mikroorganismen verhindert wird. Das setzt den Einsatz von sterilen

Probenentnahmeflaschen, ein entsprechendes Handling der Flaschen und allenfalls eine

21 Siehe Glossar: Aliquot
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Desinfektion der Probenentnahmestelle voraus. Fir die Probenentnahmen wurden sterili-
sierte 500 ml PET-Flaschen (bereitgestellt vom IKL?? Schaffhausen) verwendet. Auch spa-
ter, bei der Entnahme von Aliquoten im Labor, muss eine Fremdverkeimung unbedingt ver-
hindert werden.

Die Transportbedingungen sind ebenfalls von grosser Bedeutung, weil sich die Zusammen-
setzung der Bakterien auch in der Probenentnahmeflasche verandern kann. Die erhobene
Probe sollte daher vor ultraviolettem und sichtbarem Licht und hohen Temperaturen ge-
schitzt werden (Lightfood, et al., 2002). Bei allen Untersuchungen wurde darauf geachtet,
dass zwischen Probenentnahme und der Untersuchung nicht mehr als 20 Stunden lagen.
Gemass der Erfahrung des IKL erfolgen innerhalb dieser Zeitspanne keine signifikanten
Veranderungen (Bieri, 2016). Zudem wurden die Proben lichtgeschitzt an einem dunklen

Ort, in meinem Fall im Keller, gelagert.
4.3 Die Bestimmung der Gesamtkeimzahl von Wasser

4.3.1 Materialien, Gerate

Fur die Untersuchungen im Labor wurden die folgenden beiden Geréte eingesetzt:

- Brutschrank (Salvis, TSK 100 D, tber 10 Jahre in Gebrauch (Abb. 4):

Als Bebriitungstemperatur wurde stets 37 °C eingestellt. Die Uberpriifung der Tem-
peratur erfolgte mit einem Thermometer (Fllssigkeits-Glasthermometer, geeicht).

Ein qualitativ guter Brutschrank sollte méglichst geringe Temperaturabweichungen
(Temperaturunterschied an zwei verschiedenen Stellen im Brutschrank) und Tempe-
raturschwankungen (kurzzeitige Temperaturveranderung) aufweisen. Ausserdem
sollte die eingestellte Temperatur nicht mehr als um +/- 0.5 °C schwanken (Lightfood,
etal., 2002). Da der Brutschrank, der mir zur Verfligung stand, schon etwas alter war,
betrugen die Abweichungen bis zu 2 °C. Anhand der Blindproben und Ansetzen des

sterilen Wassers wurden Fremdeinflisse kontrolliert (Kapitel 4.4).

22 Siehe Glossar: Interkantonales Labor (IKL)
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Abb. 4: Der fur die vorliegende Arbeit verwendete Brutschrank an der Kantonsschule Rychenberg
(Bild: Annika Seiler).

- Mikrowellenofen (MIO STAR, 800 Watt, tber 10 Jahre in Gebrauch, Abb. 5):
Der Mikrowellenofen wurde zur Verfllissigung des Agars verwendet. Dazu wurde der
feste Nahrboden fir rund zwei bis drei Minuten erhitzt - bei grésserer Menge etwas
l&anger, bei kleinerer etwas kurzer.
Bei einer Erhitzung durch Mikrowellen kann es in der Probe zu lokalen Uberhitzungen
kommen. Um dies zu verhindern, muss der Gegenstand mehrmals aus dem Ofen

genommen, geschittelt bzw. geriihrt werden (Lightfood, et al., 2002).

Abb. 5: Der fur die vorliegende Arbeit verwendete Mikrowellenofen an der Kantonsschule Rychenberg
(Bild: Annika Seiler).
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Es wurde folgendes Material verwendet:

- Petrischalen (hergestellt von der Firma Greiner Bio-one in Kremsmiinster / Oster-

reich, Durchmesser: 90 mm, Abb. 6)

Abb. 6: Die in dieser Arbeit verwendeten Petrischalen - in der Abbildung mit flissigem Né&hrboden

gefullt und beschriftet mit Angaben zu den Proben (Bild: Annika Seiler).

- Probenentnahmeflaschen (PET-Flaschen, bereitgestellt vom IKL Schaffhausen,

mit Gamma Strahlen sterilisiert, Abb. 7)

Abb. 7: Probenentnahmeflaschen - in der Abbildung mit Wasserproben und beschriftet mit Angaben
zu den Proben (Bild: Annika Seiler).
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Pipetten (SOCOREXswiss, Abb. 8): Es wurden zwei automatische Pipetten mit koni-
schen Kunststoffspitzen (Abb. 9) und einer einstellbaren Dosierung verwendet
(Lightfood, et al., 2002). Die Genauigkeit der abgemessenen Volumina hangt vom
Pipettentyp und von der Kolbeneinstellung ab. Aber auch das Handling hat einen
grossen Einfluss auf die Genauigkeit und so braucht eine korrekte Handhabung et-
was praktische Ubung. Nach Gebrauch der Pipetten haften gelegentlich kleine Trop-
fen in der Spitze. Diese missen in die Petrischale herausgeschiittelt werden, ansons-
ten ist das Volumen zu klein. Diese Handhabung entspricht der guten Laborpraxis.

Die Kunststoffspitzen wurden nach Gebrauch entsorgt, um Querkontaminationen zu

vermeiden.

Abb. 8: Die in dieser Arbeit verwendeten, automatischen Pipetten (gross / klein) (Bild: Annika Seiler).

Abb. 9: Die in dieser Arbeit verwendeten Pipettenspitzen (gross / klein) (Bild: Annika Seiler).
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Es wurden folgende Reagenzien verwendet:

- Nahrboden (Abb. 10)
Der Nahrboden nennt sich ,Plate-count Agar®, ,Keimzahlagar®, oder gemass seinen
Inhaltstoffen , Tryptose-Glucose-Hefextrakt Agar und ist ein gebrauchsfertiges Pul-
vergemisch. Von diesem werden 23.5 g in 1 | entmineralisiertem Wasser geldst und
10 Minuten bei 121 °C im Autoklaven sterilisiert. So wurde der Agar am IKL in Schaff-
hausen hergestellt und in kleinen Portionen in sterile 100 ml und 250 ml Glaser ab-
gefullt (Haltbarkeit ca. 3 Monate).
Vor der Verwendung wurde der Agar in einem Mikrowellenofen erhitzt und verfliissigt
und danach unter fliessendem Wasser soweit abgekuhlt, bis er eine Temperatur er-
reicht hat (45 - 47 °C), welche fur die Bakterien ertraglich ist. Zu hohe Temperaturen
schaden den Bakterien und fuhren zu deren Absterben.
Der Agar schmilzt bei rund 100 °C, bleibt jedoch bei Abkihlung bis zu einer Tempe-
ratur von 45 °C flussig (Schlegel, 1992).

Abb. 10: Plate-count Agar. Links (steif) bei unter 45 °C, rechts (flissig) bei tGber 45 °C (Bild: Annika

Seiler).

4.3.2 Die Untersuchung nach der Plattengussmethode

Fur jede Probe werden zwei Petrischalen bereitgelegt. In die beiden Petrischalen werden
mithilfe der sterilen Pipette je 1 ml und 0.1 ml der gut geschittelten Wasserprobe transfe-
riert. Bevor anschliessend 12 bis 15 ml des PlateCount Agars, der eine Temperatur von 45

bis 47 °C aufweisen muss, in beide Petrischalen gegeben wird, sollte der Verschluss des
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Behalters, der den Agar enthélt, Gber einen Bunsenbrenner gehalten werden, um herabrin-
nende Tropfen entlang der Offnung zu beseitigen. Danach werden die Petrischalen ver-
schlossen und mit rotierenden Bewegungen vorsichtig bewegt, sodass sich der Nahrboden

mit dem Wasser vermischt bis sich die Flissigkeit vollstandig verfestigt hat (Abb. 11).

Abb. 11: Petrischalen enthalten Probe und noch flissigen Nahrboden (Bild: Annika Seiler).

Muss davon ausgegangen werden, dass das zu uberpriufende Produkt Mikroorganismen
enthalt, dessen Kolonien die Oberflache des N&ahrbodens Uberwuchern kénnten (schwar-
mende Kolonien, Abb. 12), werden nochmals 4 ml des flissigen PlateCount Agars (45 °C
bis 47 °C) auf die Oberflache des Nahrbodens gegossen (ISO 4833, 2003). Hat sich der
zusatzlich dazugegebene Agar ebenfalls verfestigt, werden die Petrischalen umgekehrt in
den Brutschrank gelegt und dort bei einer Temperatur von 37 °C +/- 1 °C fur 72 h +/- 3 h
bebritet. In Abweichung zur ISO 4833 werden die Proben nicht bei 30°C +/- 1 °C bebriitet,
sondern bei 37 °C (Kapitel 4.3.3).

Die Schalen kdénnen gestapelt werden (max. 6) und um eine homogene Temperatur im Brut-
schrank zu gewahrleisten, muss die Luft zwischen den Stapeln frei zirkulieren kdnnen. Aus
diesem Grund werden die Stapel voneinander getrennt und durfen die Wande und die De-

cke des Warmeschranks nicht bertihren (Lightfood, et al., 2002).
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Abb. 12: Schwarmende Kolonien (Bild: Annika Seiler).

4.3.3 Die Wahl der Bedingungen fir die Bebritung

Die Wahl der Inkubationszeit, der Inkubationstemperatur und des Kulturmediums bestimmt,
welche Bakterien bevorzugt wachsen und die Gesamtkeimzahl ausmachen. Die Wahl die-
ser Parameter ist umstritten und so ist die Variabilitdt in den verschiedenen Landern gross
(Noce, et al., 2000). Die vorgeschriebene Inkubationsdauer schwankt zwischen 48 Stunden
und 7 Tagen und die Temperatur zwischen 20 °C und 40 °C. Je nach Temperatur werden
unterschiedliche Arten von Keimen gezuchtet: Bei 22°C wachsen eher Kélteliebende, wie
sie im Quell-und Oberflachenwasser vorkommen (Pseudomonadaceae und Aeromonad-
aceae); bei 30°C die sogenannten Mesophilen, die z.B. im Netzwasser und in Mineralwas-
ser vermehrt vorkommen und bei 37 °C die Warmeliebenden. Zu den letzteren gehéren
insbesondere auch Keime fakalen Ursprungs (Enterokokken, E. coli).

Eine Korrelation zwischen den Ergebnissen bei verschiedenen Temperaturen ist aufgrund
der unterschiedlichen, gezlichteten Bakterien oft nicht gegeben (Gensberger, 2015).

Um ein ganzheitlicheres Bild zu erhalten, schreibt die EU vor, dass Proben sowohl bei 22
°C als auch bei 37 °C zu untersuchen sind. Da ich in meiner Arbeit auf zeitliche Entwicklun-
gen und Vergleiche fokussiere, beschranke ich mich auf eine einzige Bebritungstempera-

tur. Aus folgenden Grinden entschied ich mich fir eine Bebrutungstemperatur bei 37 °C:

- Wie bereits erwdhnt, werden bei einer Bebritung bei 37 °C die Fakalkeime E.coli und
Enterokokken miterfasst (Gensberger, 2015). Diese Keime spielen in der hygieni-
schen Beurteilung von Wasser eine wichtige Rolle, im Rahmen dieser Arbeit konnte

ich sie aber nicht separat bestimmen.
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- Verschiedene Versuche (siehe Kapitel 5.2, 5.4, 5.6) untersuchen einen Eintrag von
Bakterien vom Menschen in das Wasser (Uber das Trinken). Die gewahlte Tempera-
tur von 37 °C kommt der Kérpertemperatur am nachsten und so kénnen Einfliisse

und mikrobiologische Verdanderungen am besten erfasst werden.

Die verwendete Untersuchungsmethode basiert grundséatzlich auf der 1ISO 4833, anstelle
der vorgeschlagenen Bebriutungstemperatur von 30 °C, verwendete ich aber eine solche
von 37 °C.

4.3.4 Auszahlung der Kolonien und Auswertung

Nach der vorgeschriebenen Bebritungszeit werden die Kolonien auf der Platte gezahlt.
Dazu werden die Platten unter gedampftem Licht geprift. Jede Zelle des Zielorganismus
hat sich vermehrt und bildet nun eine so grosse Kolonie, dass sie von blossem Auge er-
kennbar ist. Trotzdem gibt es auch noch Kolonien, die man nur knapp sehen kann, soge-
nannte Pinpoint-Kolonien (Abb. 13). Es ist wichtig, dass auch sie mitgezahlt werden. Aller-
dings kdnnen diese leicht mit Partikeln, die nicht mitgez&hlt werden sollen, verwechselt wer-
den. Zweifelhafte ,Objekte” mussen vorsichtig Uberprift werden. Dazu kbnnen sie mit einer
Lupe bei einer starkeren Vergrosserung betrachtet werden. So lassen sich Kolonien von
fremden Partikeln unterscheiden (1ISO 4833, 2003)

Abb. 13: Pinpoint — Kolonien (Bild: Annika Seiler).
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Jede KBE entspricht einer oder sogar mehreren Zellen des Mikroorganismus in der ur-
sprunglichen Probe. Des Ofteren treten auch verbundene Kolonien auf, die demnach nur
als eine Kolonie gezahlt werden.

Kolonien, die sich ausgebreitet haben, sollen als einzelne Kolonien gezéahlt werden. Falls
weniger als ein Viertel der Schale mit einer solch ausgebreiteten Kolonie Giberwuchert ist,
werden die Kolonien auf der davon nicht betroffenen Seite der Schale gezahlt und die ent-
sprechende Zahl fir die ganze Schale hochgerechnet. Falls mehr als ein Viertel der Schale
mit ausgebreiteten Kolonien Uberwuchert ist, wird die Zéhlung verworfen. Kolonien von er-
kennbarem Fremdwachstum?® werden nicht gezahlt. Ist das Fremdwachstum zu gross und
eine Auswertung nicht moglich, wird das Resultat mit «nicht auswertbar» angegeben.
(Borneff, et al., 1991) Eine Platte kann nur ausgewertet werden, wenn die Zahl aller Kolonien

unter dem Wert der Gesamtbelegungsdichte von 300 KBE pro ml liegt.

Werden von einer Probe verschiedene Volumina fir die Untersuchung angesetzt, so gibt es
unterschiedliche Vorgehensweisen fir die Berechnung des Endresultates. Rein mathema-
tische Berechnungen fihren nicht immer zum Ziel, vielmehr sind ab und zu Entscheidungen
nach dem gesunden Menschenverstand unvermeidlich (S. 169, (Lightfood, et al., 2002)).
Liegt die Zahl der Kolonien fir beide Proben, 1 ml (N1) und 0.1 ml (N2), unter der Belegungs-
dichte, so kann wie folgt ausgewertet werden (S. 206 (Lightfood, et al., 2002)):

Anzahl Kolonien pro ml = (N1 + N2) / 1.1

Liegt die Zahl der Kolonien nur fir eine Probe unter der Belegungsdichte, so wird nur der

Wert dieser einen Probe verwendet:

Anzahl Kolonien pro ml = N1

oder

Anzahl Kolonien pro ml = N2*10

23 Sjehe Glossar: Fremdwachstum
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4.4 Validierung des Verfahrens und Qualitatssicherung

Resultate aus Untersuchungen missen robust und verlasslich sein, damit die richtigen
Schlussfolgerungen gezogen werden konnen. Im Falle der Bestimmung der Gesamtkeim-
zahl sind unerwuiinschte Eintrage von Bakterien aus der Umgebung, durch ungeeignete Ma-
terialien oder ungetbtes Handling zweifelsohne die grésste Gefahr. Sie kbnnen zu tberhoh-
ten Keimzahlen fihren. Des Weiteren sind die Vorgaben der Methode (Art des Agars, Tem-
peratur, Dauer der Bebritung etc.) genau einzuhalten, damit die Resultate untereinander
verlasslich verglichen werden kénnen.

Bei der eingesetzten Methode handelt es sich zwar um ein anerkanntes und seit vielen
Jahren erprobtes Verfahren. Allerdings wurde dieses Verfahren in den Laboratorien der
Kantonsschule bislang noch nie eingesetzt und so galt es, in einem ersten Schritt zu zeigen,
dass die Methode auch unter den gegebenen Bedingungen glaubwirdige Resultate ergibt.
Zudem musste auch die Untersuchende das Handwerk erlernen und beweisen, dass sie
verlassliche Resultate erzielen kann.

Nach einer grindlichen Einfihrung am Interkantonalen Labor (IKL) in Schaffhausen
untersuchte ich an der Kantonsschule Rychenberg eine erste Serie von unterschiedlichsten
Wasserproben (ca. 25 Proben) und diskutierte anschliessend die Ergebnisse mit den

Experten des IKL. Dabei zeigte sich Folgendes:

- Die Resultate des 1 ml — und des 0.1 ml — Ansatzes entsprachen nicht den
Erwartungen. Das bedeutet: der 0.1 ml — Ansatz ergab im Vergleich zum 1 ml —
Ansatz zu hohe Werte. Obwohl er eigentlich zehnfach tiefer liegen musste, lag er oft
nur halb so hoch.

- Die Keimzahlen lagen im Vergleich zu Erfahrungswerten tendenziell zu hoch.

Beide Beobachtungen deuteten darauf hin, dass ein Eintrag von Fremdkeimen erfolgt sein
musste. Es galt, die Quelle der Kontamination zu finden.

Zu diese Zweck fiihrte ich Untersuchungen an Blindproben (Nahrboden, dem keine Probe
hinzugefugt wurde) und an sterilisiertem Wasser (je ein 0.1 und 1 ml Ansatz) durch. Diese
Proben sollten keine Keime enthalten. Um den Einfluss von Umgebungsbedingungen
abzuschatzen, setzte ich die Proben an zwei Orten an: in der Kapelle eines Biologie-

Praktikumzimmers und im Lehrerzimmer der Biologiefachschaft. Als zusatzliche
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Absicherung fihrte ich alle Ansatze doppelt durch. In Tab. 2 sind die Ergebnisse

zusammengefasst.

Tab. 2: Anzahl KBE des sterilen Wassers und der Blindproben.

1 ml Probe 0.1 ml Probe Blindprobe
Lehrerzimmer 4 und 5 Keime 2 und 2 Keime 2 und 5 Keime
Kapelle 18 und 5 Keime 7 und 10 Keime 4 und 7 Keime

Abb. 14: Nachweis von oberflachlichen Keimen von 0.1 ml sterilen Wassers in einer Petrischale (Bild: Annika

Seiler).

Die Ergebnisse lassen folgende Schliisse zu:

1. Eine Kontamination durch die verwendeten Pipettenspitzen konnte ausgeschlossen
werden, da die Zahl der Keime in der Blindprobe (bei der keine Pipetten bendtigt
wurden) etwa gleich gross ist, wie die Zahl der Keime der Proben mit dem sterilen
Wasser (Tab. 2, Zeile ,Lehrerzimmer®).

2. Ein Ansetzen in der Kapelle resultierte in einer htheren Anzahl Keime als ein Anset-

zen im Lehrerzimmer. Dies weist darauf hin, dass die Umgebung eine wichtige Rolle
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zu spielen scheint. In der Kapelle wurden vermutlich durch die Umluft Bakterien auf-
gewirbelt. Offenbar ist das Lehrerzimmer geeigneter als die Kapelle.

3. Rein optisch konnte festgestellt werden, dass ein hoher Anteil der Keime nur auf der
Oberflache des Agars wuchs (Abb. 14). Das bedeutet, dass kein Eintrag tber den
Agar oder uber die Probe erfolgte, sondern aus der Umgebung. Dies wird auch
dadurch belegt, dass die Keimzahlen pro Platte im Lehrerzimmer in derselben Gros-

senordnung liegen.

Diese Resultate wiesen demnach eindeutig darauf hin, dass Uber die Luft unerwiinschte
Keime auf den Agar gelangen konnten. Die Luftkeimzahlen hdngen von sehr vielen Bedin-
gungen ab, wie beispielsweise von der Grosse des Raumes, der Anzahl der sich darin auf-
haltenden Lebewesen, der darin gelagerten Materialien, der Feuchtigkeit etc. Zweifelsohne
haben auch die Mause und Stabheuschrecken, die im Raum anwesend waren, zu einer
hohen Belastung der Luft gefuhrt. Als Folge dieser Erkenntnisse wurden die Abdeckungen
der Petrischalen nur noch fur eine mdglichst kurze Zeit auf die Seite geschoben, um den
Agar und die Probe einfullen zu kénnen. In einer weiteren Untersuchungsserie habe ich
versucht, meine Erkenntnisse zu bestatigen: Ich untersuchte weitere Blindproben. Tatsach-
lich enthielten zwei Proben, die ich im Lehrerzimmer angesetzt hatte, nur noch eine, res-
pektive keine Keime und zwei Proben, die ich in der Kapelle angesetzt hatte, enthielten
ebenfalls lediglich 0 und 1 Keim. Mit diesen Resultaten konnte ich sicher sein, dass Unter-
suchungen in dieser Umgebung moglich sind. Solange also die erwdhnten Punkte beachtet
werden, gibt es keinen wesentlichen Eintrag von Fremdkeimen. Bei samtlichen nachfolgen-
den Untersuchungen setzte ich diese Erkenntnisse um.
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5.1 Trinkwasser ab Hahn

Fragestellung:

Gemass meiner Wohngemeinde Hettlingen weist das Trinkwasser stets eine einwandfreie
mikrobiologische Qualitat auf und wird nicht aufbereitet (SVGW, 2015). Da im Alltag das
Trinkwasser normalerweise aber ohne Vorlauf genommen wird, wollte ich den Einfluss der
Stagnation in der Trinkwasserleitung genauer unter die Lupe nehmen. Wie lange sollte ein
Vorlauf optimaler Weise sein, damit das Trinkwasser mikrobiologisch einwandfrei geniess-

bar ist?

Methode:

Die nachfolgenden Versuche fihrte ich stets mit demselben Wasserhahn durch. Ich unter-
suchte das Trinkwasser nach Stagnationszeiten von einer Nacht bis zu 7 Tagen. Vor einer
Stagnationsperiode 6ffnete ich den Wasserhahn fir mindestens 2 Minuten, sodass sich in
der Leitung zu Beginn einer Stagnationsphase «frisches», d.h. durch die Hausinstallationen
nicht kontaminiertes Trinkwasser, befand (mit dieser Vorlaufzeit wird eine Leitung mit einem
Rohrinnendurchmesser von 12 mm auf einer Lange von rund 100 m durchspdilt). In der Tat
konnte ich nach dieser Vorlaufzeit Gesamtkeimzahlen im tiefen Bereich von 20 KBE pro ml
feststellen. Dieses erste Stagnationsexperiment zeigte, dass bereits nach einer Nacht der
Toleranzwert von 300 KBE pro ml weit Ubertroffen wurde (> 3'000 KBE pro ml). Aus diesem

Grunde setzte ich eine weitere Untersuchungsserie mit kiirzeren Stagnationszeiten an.

Ergebnisse:
Wie aus Abb. 15 hervorgeht, steigt die Gesamtkeimzahl bereits nach einer kurzen Stagna-
tionszeit stark an und anschliessend ist ein langsamerer, aber sukzessiver Anstieg der KBE

festzustellen.
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Abb. 15: Logarithmus aus Gesamtkeimzahl in Trinkwasser als Funktion der Stagnationszeit des Trinkwassers
in der Leitung. Nach einem Vorlauf von mindestens 2 Minuten und einer bestimmten Stagnationsdauer wurden
Trinkwasserproben erhoben und auf die Gesamtkeimzahl hin untersucht. Eingetragen ist auch der Toleranz-
wert gemass Hygieneverordnung (300 KBE/ml) und der Parameterwert geméss EU (20 KBE/ml). Diese beiden
Werte sind nur zur Orientierung angegeben. Aufgrund unterschiedlicher Inkubationstemperaturen und —zeiten

sind sie nicht direkt vergleichbar.

Diskussion der Resultate:

Das Leitungssystem (PE-Rohre mit einem Leitungsinnendurchmesser von rund 12 mm) ist
22 Jahre alt. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass sich im Leitungssystem
stabile Biofilme ausgebildet haben (Noce, et al., 2000). Gemass Kotsch/Sigrist (Kotsch, et
al., 2013) sind die Wachstumsbedingungen in Verteilsystemen in Gebauden weit optimaler
als im Bereich der Trinkwasserhauptversorgung. Grinde dafir sind moderate Temperatu-
ren, langere Stagnationszeiten und hohe Oberflachen/Volumenverhéltnisse. Die hoheren
Temperaturen in den Hausleitungen bewirken das Wachstum von Keimen, die sich unter
diesen ,warmen® Verhaltnissen wohlfihlen. Dabei handelt es sich zweifelsohne um Keime,
die bei einer Bebrttung von 37 °C am besten gedeihen und die Gesamtkeimzahl ausma-
chen.

Zwischen der Wasser- und der Biofilmphase findet ein dynamischer Austausch der Bakte-
rien statt. Je nach Material finden sich in den Biofilmen pro cm? Oberflache 100'000 bis zu
10 Millionen Zellen (Koétsch, et al., 2013). Die Situation der Wasserverteilung in Gebauden
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stellt grundsatzlich einen weissen Fleck auf der Landkarte dar (Kétsch & Egli, 2013) und so
ist es schwierig, vergleichbare Ergebnisse in der Literatur zu finden.

Der Verlauf der Gesamtkeimzahl gemass Abb. 15 weist darauf hin, dass sich zu Beginn
sehr schnell Bakterien aus dem Biofilm I6sen und ins Trinkwasser Ubergehen. Ab einer
Stagnationsdauer von einer Stunde ist ein linearer Anstieg festzustellen wie er fur ein Mik-
robiologiewachstum typisch ist. Uber das «frische» Trinkwasser werden den Bakterien

Nahrstoffe zugefuhrt, die sie fur dieses Wachstum benétigen.

Bedeutung fur den Konsumenten:

Bereits nach kurzer Stagnationszeit von einer halben Stunde konnte ein starker Anstieg der
Keimbelastung des Trinkwassers festgestellt werden. Mit einem entsprechenden Vorlauf
kann die mikrobielle Belastung des Trinkwassers deutlich reduziert werden. Die Entwicklung
der Keimbelastung im Trinkwasser und damit auch die Bedeutung des Vorlaufes hangen
von den konkreten Rahmenbedingungen ab (Art und Lange des Leitungsnetzes, Biofilm,
Nahrstoffe im Trinkwasser etc.) und daher durfen diese Ergebnisse nicht tel quel auf andere

Leitungssysteme Ubertragen werden.

5.2 Trinkwasser in einer PET-Flasche, aus der taglich getrunken wird

Fragestellung:
Wie wichtig ist die Reinigung einer PET-Flasche, aus der taglich getrunken wird und welche
Reinigungsmethode wende ich bevorzugt an meiner Trinkflasche an?

Methode:

In diesem Versuch wird die Veranderung der bakteriologischen Beschaffenheit von Trink-
wasser in einer PET-Flasche, aus der taglich getrunken werden, untersucht. Die Flasche
wird jeweils nach Gebrauch ausgeleert und ohne vorgéngige Reinigung mit Leitungswasser

neu aufgefullt.
Ergebnisse:

Aus der Abb. 16 ist ersichtlich, dass die Gesamtkeimzahl sukzessive ansteigt. Die Werte an

den ersten beiden Tagen bewegen sich um 30 KBE pro ml, wie sie flr das verwendete
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Trinkwasser typisch sind, steigen anschliessend Uber die gesamte Versuchsdauer an. Auf-
grund meiner Erfahrung gehe ich davon aus, dass das stets frisch nachgefullte Trinkwasser

ungefahr eine konstante Keimbelastung aufweist (ca. 30 KBE pro ml).
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Abb. 16: Logarithmus aus Anzahl Keimen in Trinkwasser als Funktion der Zeit. Ablauf: tagliches Fllen, Trin-
ken und Leeren einer PET-Flasche. Eingetragen ist auch der Toleranzwert gemass Hygieneverordnung (300
KBE/ml) und der Parameterwert gemass EU (20 KBE/ml). Diese beiden Werte sind nur zur Orientierung an-

gegeben. Aufgrund unterschiedlicher Inkubationstemperaturen und —zeiten sind sie nicht direkt vergleichbar.

Regressionsgerade: Y= (0.41 £ 0.06) * x + (1.25 £ 0.27), R?=0.87.

Diskussion der Resultate:

Durch das Trinken konnten einerseits Bakterien, aber auch Nahrstoffe in das Wasser ge-
langen. Es ist davon auszugehen, dass diese dann an der Flascheninnenseite oder am De-
ckel haftenblieben und Biofilme ausbildeten. Je langer die Flasche in Gebrauch war, desto

dichter konnte sich ein Biofilm ausbilden. Das frisch nachgefllte Wasser wurde also stets

mit diesen Bakterien ,geimpft®.

Bedeutung flr den Konsumenten:

Das Experiment zeigt, dass die Verwendung einer PET-Flasche Uber mehrere Tage zu einer
hoheren Verkeimung fiihrt, selbst wenn das Wasser taglich frisch nachgefullt wird. Aus die-
ser Beobachtung kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass PET-Flaschen nach

mehrfachem Wiederverwenden gereinigt werden sollten. Offensichtlich haften Keime an der
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Flascheninnenseite und am Deckel (Bildung eines Biofilms) und so wird das frisch nachge-

fullte Wasser damit geimpft.

Methode weiterer Experimente:
In zwei weiteren, analogen Versuchen wurde getestet, inwiefern ein Reinigen der Flaschen

zu tieferen Keimbelastungen fuhren kann. Zu diesem Zweck wurden zwei Serien untersucht:

1. Die PET-Flasche wurde taglich mit kaltem Wasser mehrmals ausgespiilt.

2. Die PET-Flasche wurde taglich mit heissem Wasser (ca. 45 °C) und Seife ausgespilt.

Ergebnisse:

In Abb. 17 sind die Untersuchungsresultate fur beide Serien dargestellt. Aus dem vorherge-
henden Versuch (ohne Reinigung) ging hervor, dass die Keimzahl am zweiten Tag deutlich
ansteigt. Effekte aus der Reinigung durften sich daher erst nach einer gewissen Zeit einstel-
len. Wie aus der Abb. 17 hervorgeht, sinken fur beide Reinigungsarten die Keimzahlen am
ersten und zweiten Tag ab. Im Falle der Reinigung mit Seife steigt die Gesamtkeimzahl am
dritten Tag an und bleibt auf einem héheren Niveau konstant. Im Gegensatz dazu bleibt die
Gesamtkeimzahl fur den Versuch mit der Trinkwasserreinigung bis zum siebten Tag auf
einem tiefen Niveau. Werden die beiden Serien ab dem dritten Tag miteinander verglichen,
dann unterscheiden sich die Ergebnisse der beiden Serien gemass t-Test?* auf einem Sig-
nifikanzniveau von 5 % deutlich voneinander. Das bedeutet: Die beiden Reinigungsarten

fuhren zu unterschiedlichen Keimbelastungen.

24Sjehe Glossar: t-Test
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Abb. 17: Gesamtkeimzahl in [KBE pro ml] als Funktion der Zeit in Tagen. Es werden zwei Serien miteinander
verglichen: Die eine beinhaltet ein Spllen der PET-Flasche mit kaltem Wasser (blau) und die andere mit war-
men Wasser und Seife (griin). Die ausgezogenen Linien entsprechen den Mittelwerten aus den Ergebnissen
der Tage 3 bis 7, die gestrichelten Linien dem Schwankungsbereich der Mittelwerte (+/- eine Standardabwei-

chung). Der rote Kreis stellt den Startwert dar.

Diskussion der Resultate:

Die Entwicklung der Keimbelastung im Falle der Reinigung mit Trinkwasser erstaunt: Der
Ausgangspunkt der Belastung betragt rund 30 bis 40 Keime pro ml. Zweifelsohne sind
Schwankungen in der Belastung des nachgefillten Trinkwassers denkbar. Doch in all mei-
nen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit konnte ich stets eine ahnlich hohe Belastung
des frischen Trinkwassers feststellen. Weshalb liegen die Keimbelastungen an den nach-
folgenden Tagen so tief? Aus meiner Sicht kann dies nur auf eine Reduktion der Keimbe-
lastung durch Licht zurtickgefiihrt werden (Kapitel 5.3), denn die Flaschen wurden bei Ta-
geslicht aufbewahrt. Die Reinigung mit Seife und warmen Wasser flhrte zu einer leicht h6-
heren Keimbelastung, obwohl auch diese Flaschen dem Licht ausgesetzt waren. Offensicht-
lich sind durch die Seife oder durch das warme Wasser mehr Keime eingetragen worden
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als durch das Licht zerstort worden sind. Das Warmwasser war zudem nicht ausreichend
heiss, damit es die Keimbelastung reduzieren konnte.

Bedeutung fur den Konsumenten: Das Experiment zeigt, dass ein regelméassiges Reinigen
der PET-Flaschen verhindern kann, dass die Gesamtkeimzahl sukzessive ansteigt. Ein Aus-
spulen mit Trinkwasser ist ausreichend, eine Reinigung mit warmem Wasser und Seife
muss nicht zwingend zu besseren Ergebnissen fuhren. Wird die Flasche am Licht aufbe-
wabhrt, kann sich die Keimbelastung gar reduzieren. Um diese Beobachtung zu untermau-

ern, wurden separate Versuche durchgefuhrt (Kapitel 5.3).
5.3 Einfluss des Sonnenlichts

Fragestellung:
Mit dem nachfolgenden Experiment soll der Einfluss des Sonnenlichts auf das

Bakterienwachstum untersucht werden.

Methode:

Der Versuch erstreckte sich tber 20 Tage und wurde als Doppelansatz durchgefiihrt. Am
ersten Tag wurden 2 Flaschen (stilles Wasser aus Evian, in 500 ml PET-Flaschen) der
Sonne ausgesetzt, an den Tagen funf, zehn, finfzehn und zwanzig je zwei weitere. Die zehn
PET-Flaschen wurden anschliessend auf die Gesamtkeimzahl untersucht. Es ist bekannt,
dass frisch abgefilltes, stilles Mineralwasser eine hohe Keimzahl aufweisen kann
(Casanova, et al., 0.J.). Fur den vorliegenden Versuch wurden Evianprodukte mit einem
langen Haltbarkeitsdatum ausgewahlt, um das Experiment moglichst mit einer hohen
Keimbelastung starten zu konnen. Samtliche Evianflaschen wiesen dieselbe Lotnummer auf

und stammten somit aus derselben Produktionsserie.

Ergebnisse:

Wie aus Abb. 18 hervorgeht, wies das gewahlte stille Mineralwasser mit rund 600 Keimen
pro ml tatsachlich eine recht hohe Gesamtkeimzahlbelastung auf - ideal fiir das Experiment.
Ebenfalls ist der Abb. 18 zu entnehmen, dass die Keimbelastung fir beide Ansatze

kontinuierlich abnimmt. Die Kurven stellen also die Absterbephase dar.
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Abb. 18: Logarithmus aus Gesamtkeimzahl in Mineralwasser als Funktion der Lagerungsdauer an der Sonne.
Es wurden zwei Serien dieses Experiments (griin und blau) nebeneinander durchgefihrt (Doppelansatz). Die

gestrichelten Linien stellen die jeweiligen Regressionsgeraden dar.
Grun: Y =(-0.17 £ 0.03) * x + (3.9 £ 0.36), R?=0.92
Blau: Y =(-0.1£0.01) *x + (3.28 £ 0.23), R?=0.91

Diskussion der Resultate:

Es ist anzunehmen, dass die Bakterien durch die UV-Strahlen der Sonne sukzessive
abgetottet werden. Die Strahlen verandern das Erbgut der Mikroorganismen und kénnen zu
einem Verlust der Vermehrungsfahigkeit fihren. Des Weiteren zerstért die Strahlung auch
die Zellmembran, Proteine, Lipide und Enzyme, und so ist es den Mikroorganismen nicht
mehr moglich, ihre Reparaturmechanismen zu aktivieren (Roeske, 2016). Durch die
Exposition an der Sonne war die Temperatur des Mineralwassers zweifelsohne erhdht und
hatte ebenfalls einen Einfluss auf das Bakterienwachstum. Um einen eindeutigen kausalen
Zusammenhang zwischen der UV-Strahlung und dem Einfluss auf das Absterben der
Bakterien aufzeigen zu kdnnen, waren weitere Versuche notwendig gewesen (Lagerung bei
konstanten Temperaturen, zu Vergleichszwecken Untersuchungen an Proben, die im

Dunkeln gelagert werden etc.). Das hatte allerdings den Rahmen dieser Arbeit gesprengt.
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Bedeutung flr den Konsumenten:

Stilles Mineralwasser kann hohe Gesamtkeimzahlen aufweisen. Wer eine tiefe Gesamt-
keimzahl winscht, dirfte mit Trinkwasser ab Hahn (nach einer bestimmten Vorlaufzeit) oft
besser fahren. Allerdings kann eine deutliche Reduktion der Gesamtkeimzahl erreicht wer-
den, wenn stilles Mineralwasser in einer transparenten PET-Flasche an der Sonne exponiert

wird.

5.4 Der Einfluss von Kohlensaure im Mineralwasser

Fragestellung:
Mit dem folgenden Versuch wurde getestet, wie sich die bakteriologische Qualitat eines Mi-
neralwassers mit und ohne Kohlenséaure in einer PET-Flasche im Laufe der Zeit entwickelt,

wenn taglich davon getrunken wird (ohne Reinigung).

Methode:

Der Versuch wurde auf sieben Tage ausgelegt. Es wurden sieben 500 ml PET-Flaschen
eines stillen Mineralwassers und sieben eines Mineralwassers mit Kohlenséure untersucht
(beide Produkte stammen aus Evian). Am ersten Tag wurde je eine erste Flasche geoffnet,
davon getrunken und anschliessend an jedem darauffolgenden Tag der Prozess wiederholt.
Am Ende der sieben Tage wurden alle Flaschen mikrobiologisch untersucht. Nur mit dieser
Versuchsanordnung war es mdglich, dass alle Proben gleichzeitig untersucht werden konn-

ten.

Ergebnisse:

Die Untersuchungsergebnisse werden in Abb. 19 dargestellt. Erstaunlicherweise wies das
stille Mineralwasser zu Beginn eine sehr tiefe Gesamtkeimzahl auf. Wie aus der Abb. 19
hervorgeht, zeigen die Bakterien ein exponentielles Wachstum. Im Gegensatz dazu bleibt
die Gesamtkeimzahl im Mineralwasser mit Kohlensédure wahrend den ersten flnf Tagen auf

einem sehr tiefen Niveau (unter 10 KBE pro ml).
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Abb. 19: Logarithmus aus Gesamtkeimzahl in Mineralwasser als Funktion der Dauer der Benutzung der ge-
fullten PET-Flasche. Es wurden zwei Serien untersucht (blau und griin). Griin stellt den Versuch in Benutzung
von stillem Mineralwasser dar und blau in Benutzung von kohlensaurehaltigem Mineralwasser. Die gepunkte-
ten Linien stellen die Regressionslinien dar. Eingetragen ist auch der Toleranzwert geméss Hygieneverord-
nung (300 KBE/mI) und der Parameterwert gemass EU (20 KBE/ml). Diese beiden Werte sind nur zur Orien-
tierung angegeben. Aufgrund unterschiedlicher Inkubationstemperaturen und —zeiten sind sie nicht direkt ver-
gleichbar.

Griin: Y= (0.32 + 0.05) * x + (0.41 + 0.20), R?=0.91 ;

Blau: Y = (0.42 + 0.14) * x + (-1.48 + 0.78), R?= 0.82

Diskussion der Resultate:

Kohlensaure weist bekanntlich bakteriostatische Wirkung auf (Casanova, et al., 0.J.). So ist
es nicht erstaunlich, dass die Gesamtkeimzahl tief bleibt, so lange noch nicht alle Kohlen-
saure entwichen ist. Erst in den letzten zwei Tagen stieg die Keimbelastung etwas an, ver-
mutlich, weil Kohlensaure entwichen war und die bakterienhemmende Wirkung sukzessive
wegfiel. Somit war es den Bakterien, welche durch das Trinken zusammen mit Nahrstoffen

in die Flasche gelangen, moglich, sich zu vermehren.

Bedeutung fur den Konsumenten: Wer eine tiefe Gesamtkeimzahl wiinscht, sollte kohlen-
saures Mineralwasser dem stillen Mineralwasser vorziehen. Nach dem Offnen einer Flasche
entwickelt sich die Bakterienbelastung in einem stillen Mineralwassers schneller als in einem

Mineralwasser mit Kohlensaure.
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5.5 Wasserspender

Fragestellung:

Wasserspender sind tberall aufzufinden, ob beim Arzt, in der Bank oder in einem Telecom-
shop. Wo man warten muss, ist man immer froh um einen Schluck «frischen» Wassers. Wie
frisch dieses Wasser tatsachlich ist, wollte ich mit den nachfolgenden Untersuchungen her-

ausfinden.

Methode:

Das Ziel dieses Versuches war es, moglichst viele Wasserspender aus Winterthur zu unter-
suchen. Aus diesem Grund habe ich unzéhlige Hotels und weitere offentlich zugangliche
Institutionen angeschrieben. Leider bekam ich praktisch keine Rickmeldungen. Nach Aufruf
von Bekannten und Verwandten konnte ich schlussendlich dennoch sechs Wasserspender
ausfindig machen, die ich beproben konnte. Entsprechend der tblichen Praxis, wurde zuerst
ein Plastikbecher mit Wasser aus dem Wasserspender gefillt und dieser wurde dann in die

Probenentnahmeflasche geleert.

Ergebnisse:

Wie der Tab. 3 zu entnehmen ist, wurde das Wasser von funf freistehenden und einem
leitungsgebundenen Wasserspender untersucht. Im Falle der funf freistehenden Wasser-
spender (Nr. 1 bis 5) handelt es sich um Quell- oder Mineralwasser. Alle Proben weisen im
Vergleich zum Toleranzwert fur Trinkwasser von 300 KBE pro ml hohe Gesamtkeimzahlen
auf (> 1'500 KBE pro ml). Der Wasserspender 1 wurde doppelt beprobt (Rest eines Bidons
und ein frisch installierter Bidon). Vier der sechs Resultate liegen deutlich Gber 3'000 KBE
pro ml. Im leitungsgebundenen Wasserspender konnten keine Keime nachgewiesen wer-

den.
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Tab. 3: Resultate von sechs verschiedenen Wasserspendern. Der Wasserspender Nummer 1 wurde zwei-

mal beprobt (1a: fast leerer Bidon; 1b: neuer Bidon).

Nummer | Ort Produktname System Gesamt-
keimzahl
[KBE pro ml]
la Arztpraxis Lifewater Mineralwasser aus 19 Liter | >3000
Bidon (praktisch leer)
1b Arztpraxis Lifewater Mineralwasser aus 19 Liter | 1500
Bidon (neuer Bidon)
2 Bank selecta Mineralwasser aus 19 Liter | 2000
Bidon
3 Telecom- Eden Mineralwasser aus 19 Liter | >3000
shop Bidon
4 Telecom- Eden Mineralwasser aus 19 Liter | >3000
shop Bidon
5 Verwaltung | purAqua Quellwasser aus 19 Liter | >3000
Bidon
6 Arztpraxis AQUAdrink An Trinkwasserhahn ange- | 0
(Typ: AQAdrink 2) | schlossen, mit UV- und Ak-
tivkohleaufbereitung

Diskussion der Ergebnisse:

Die hohe Keimbelastung des Wassers aus den freistehenden Wasserspendern ist nicht
Uberraschend: Die Lebensmittelkontrolle stellt immer wieder hohe Keimbelastungen fest
(Reinhold, 2014). Gesetzliche Vorgaben oder Leitlinien gibt es in der Schweiz keine. Die
beiden Ergebnisse fir den Trinkwasserspender Nr. 1 weisen darauf hin, dass die Wasser-
gualitat in einem Wasserbidon, der im Einsatz steht, im Laufe der Zeit abnimmt. Die Ergeb-
nisse lassen keinen Schluss zu, woher die Keime stammen. Wie bereits erwahnt, kann stil-
les Mineralwasser grundséatzlich hohe Gesamtkeimzahlen aufweisen, es ist aber auch denk-
bar, dass Gber den Wasserspender selbst kontinuierlich Keime ins Wasser eingetragen wer-
den. Ebenfalls wenig Uberraschend ist das Ergebnis fur den leitungsgebundenen Wasser-
spender: Mit einem Aktivkohlefilter und einer UV-Desinfektion wird das Trinkwasser keimfrei

gemacht.
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Bedeutung flr den Konsumenten:

Wer eine tiefe Gesamtkeimzahl im Wasser winscht, sollte freistehende Wasserspender
meiden. Trinkwasser ab Hahn weist in der Regel tiefere Keimzahlen auf. Wer gar ein keim-
freies Trinkwasser wiinscht, ist mit dem leitungsgebundenen Wasserspender mit Wasser-
aufbereitung gut bedient. Aus meiner Sicht ist eine Aufbereitung des Trinkwassers jedoch
unnotig, da Trinkwasser in der Regel die Vorgaben der Hygieneverordnung bereits einhalt

und auch aus 6kologischer Sicht eine solche Aufbereitung unsinnig ist.
5.6 Flaschen mit verschiedenen Flaschendffnungen

Fragestellung:
In diesem Versuch wollte ich herausfinden, ob Flaschenoffnungen einen Einfluss auf die

Trinkwasserqualitat haben kdonnen.

Methode:
Es wurden die folgenden drei Typen untersucht (Abb. 20):

- screw-top
- scraw-top

- squeeze-top

TYPES OF WATER BOTTLES

- ]

> Squeeze-top <

161,971cru

(’  — ,:‘,
> Screw-top < > Straw-top <

159,060 ¢ | 25.4¢ru |

Abb. 20: Die verschiedenen Flaschendéffnungen (Bild: http://www.blick.ch/gesundheit/fithess/schlimmer-als-
das-wc-abzulecken-nachfuellbare-trinkflaschen-sind-krankmacher-id5367502.html, 31.10.2016).
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Jede Flasche wurde mit Trinkwasser gefillt und sollte sieben Tage in Gebrauch sein. Es
wurde taglich davon getrunken. Die Flaschen wurden weder gereinigt noch geleert.

Ergebnisse:
Es zeigte sich, dass die Gesamtkeimzahlen fur alle drei Verschliisse bereits nach einem
Tag 3000 KBE pro ml Uberstiegen. Nach vier Tagen war das Trinkwasser nicht mehr ge-

niessbar, sodass ich den Versuch abbrechen musste.

Diskussion der Resultate:
In den Verschlissen und in den Kunststoffflaschen scheinen sich die Bakterien wohl zu
fuhlen und sie bilden nach kirzester Zeit Biofilme. Da ich farbige und intransparente Kunst-

stoffflaschen verwendete, konnte auch kein UV-Licht die Keimbelastung reduzieren.

Bedeutung flr den Konsumenten:
Wer eine tiefe Keimbelastung seines Trinkwassers anstrebt, sollte Trinkwasserflaschen der
erwahnten Art meiden. Je einfacher der Verschluss, desto weniger kdnnen sich Bakterien

einnisten und desto einfacher und besser kann der Behalter gereinigt werden.

45




Qualitat von Trink- und Mineralwasser im Alltag Annika Seiler

Die heutige Trinkwasseraufbereitung und -verteilung ist streng kontrolliert und garantiert uns
folglich Trinkwasser von bester Qualitat. Dartber hinaus stehen zahlreiche Mineralwasser-
produkte und Wasser von Wasserbidons zur Verfigung, um den Durst zu stillen. Doch wer
die Wahl hat, hat die Qual: Welches Produkt soll ich wahlen und wie muss ich es behandeln,
damit ich Wasser von hoher Qualitat geniessen kann? Um dieser Frage nachzugehen, ori-
entierte ich mich an der Gesamtkeimzahl als Qualitatsindikator— wohl wissend, dass dieser
nicht das Mass aller Dinge ist. Die Ergebnisse sind denn auch stets mit Vorsicht zu genies-
sen und durfen nicht als umfassend betrachtet werden.

In dieser Arbeit untersuchte ich den Einfluss des Trinkwasser-Leitungsnetzes, der Lagerung
von Wasser in PET-Flaschen, den Einfluss des Sonnenlichtes und der Reinigung eines
Trinkwasserbehélters auf das Wachstum von aeroben, mesophilen Keimen bei 37 °C. Die
Resultate zeigen, dass ich tGiber einen grossen Handlungsspielraum verflige und tatsachlich
gualitativ gutes Wasser geniessen kann, wenn ich ein paar Regeln beachte. Ich habe fur
mich personlich die folgenden sechs «goldenen» Regeln abgeleitet:

1. In erster Linie geniesse ich das qualitativ einwandfreie Trinkwasser ab Hahn, das
mir meine Wasserversorgung liefert.

2. Vor dem Trinkwasserkonsum ab Hahn lasse ich das Wasser bis zur Temperatur-
konstanz vorlaufen.

3. Wasser ab Wasserspendern meide ich. Da die Qualitat des Trinkwassers ab Hahn
einwandfrei ist, bengtige ich auch kein aufbereitetes Wasser.

4. Mineralwasser mit Kohlensdure ziehe ich dem stillen Mineralwasser vor. Gibt es
keine Alternative, exponiere ich das stille Mineralwasser vor dem Trinken an der
Sonne. ©

5. Fur unterwegs verwende ich Trinkwasser aus einer PET-Flasche, die ich mindes-
tens einmal taglich mit kaltem Trinkwasser gut sptile.

6. PET-Flaschen mit Drehverschlissen ziehe ich Trinkwasserflaschen mit komplizier-

ten Verschliussen vor.
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Die Ergebnisse meiner Maturaarbeit geben mir viele wichtige Informationen zum optimalen
Handling von Wasser. Doch meine Zeit war begrenzt und so gibt es noch zahlreiche offene
Fragen, denen man nachgehen kdnnte. Beispiele:

e Trinkwasser ab Hahn: Wie lange muss die Vorlaufzeit gewahlt werden, in Abhéngig-
keit vom Trinkwassernetz? Welche Rolle spielen Rohrdurchmesser und Rohrmateri-
alien?

e Trinkwasser in einer PET-Flasche: Wo bildet sich der Biofilm, in der Flasche oder im
Deckel?

e Woher stammen die hohen Keimbelastungen des Wassers aus Trinkwasserspen-
dern?

e Wie verhélt sich die Gesamtkeimzahl bei anderen Bebritungstemperaturen?

e Wie ist die Situation beziglich den Fakalkeimen (z.B. E. coli, Enterkokken), Viren

oder Parasiten?
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Aliquot: Mit Aliquot oder auch aliquoter Teil bezeichnet man eine Teilportion einer Probe,
wenn die ganze Probe - in der Regel eine Flussigkeit - nicht komplett untersucht werden
kann oder soll.

Biofilm: Ein Biofilm ist eine mikrobielle Lebensgemeinschaft. Diese oft schleimigen Struk-
turen schitzen die mikrobielle Lebensgemeinschaft unter anderem vor Trockenperioden,
Nahrstoffengpassen sowie Desinfektionsmassnahmen, und verbessern die Verwertung
komplexer Nahrstoffsubstrate (Kétzsch, Sigrist, Rolli, & Hammes, 2016).

Bundesamt fur Gesundheit (BAG): Das BAG ist Teil des Eidgendssischen Departements
des Innern. Es ist zusammen mit den Kantonen verantwortlich fir die Gesundheit der
Schweizer Bevdlkerung und fir die Entwicklung der nationalen Gesundheitspolitik. Zu-
dem vertritt das BAG als nationale Behdrde die Schweiz in Gesundheitsbelangen in in-
ternationalen Organisationen und gegeniber anderen Staaten.

Bundesinstitut fur Risikobewertung (BfR): Das BfR ist dem Geschaftsbereich des Bun-
desministeriums fur Ernédhrung und Landwirtschaft (BMEL) zugeordnet und hat die Auf-
gabe, die Bundesregierung in Fragen der Lebensmittelsicherheit, der Produktsicherheit,
der Kontaminantien in der Nahrungskette, des Tierschutzes und des gesundheitlichen
Verbraucherschutzes wissenschaftlich zu beraten.

Bundesamt fur Lebensmittelsicherheit und Veterinarwesen (BLV): Das BLV ist das
Kompetenzzentrum des Bundes fir die Bereiche Lebensmittelsicherheit, Ernéhrung,
Tiergesundheit, Tierschutz und Artenschutz im internationalen Handel. Hauptaufgabe
des BLV ist es, die Gesundheit von Mensch und Tier aktiv zu férdern.

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW): Der DVGW ist der Branchen-
verband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft mit Sitz in Bonn. Der Verein befasst
sich mit technisch-wissenschaftlichen Aufgaben der Brenngas- und Wasserversorgung.
(Wikipedia: Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches, 27.11.2016 um 15:13)

Chemisches und Veterinaruntersuchungsamt (CVUA): Eine CVUA (domiziliert in
Deutschland) untersucht und bewertet Lebensmittel und Trinkwasser, Bedarfsgegen-
stande, Spielzeuge, Textilien, Tierseuchenerreger und die Tiergesundheit.

Cholera: Cholera ist eine schwere bakterielle Infektionskrankheit, die durch das Bakterium

Vibrio cholerae verursacht wird. Die Infektion erfolgt grosstenteils tUber verunreinigtes
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Trinkwasser oder infizierte Nahrung. Oftmals treten Symptome wie extremer Durchfall
und starkes Erbrechen auf. (Wikipedia: Cholera, 12.10.2016 um 10:54)

Durchflusszytometrie: Die Durchflusszytometrie oder Flow Cytometrie (FCM) erfasst die
Zellen in ihrer Gesamtheit und bietet zudem weitere Vorteile, wie zum Beispiel die Unter-
scheidung zwischen toten und lebendigen Zellen. Ausserdem sind die Resultate dieser
Methode in kirzester Zeit erhaltlich oder durch Online-Gerate besteht sogar die Mdglich-
keit, das Wasservorkommen fortlaufend mikrobiologisch mitzuverfolgen (Baumgartner,
2013).

Escherichia coli und Enterokokken: E. coli und Enterokokken werden, genau wie viele
Krankheitserreger auch, tber den Darm warmblitiger Lebewesen ausgeschieden. Daher
kann die Anwesenheit dieser Indikatoren auf Krankheitserreger hindeuten.

Fakalkeime: Fakalkeime sind Indikatororganismen fur die Qualitdt von Wasser und ein Hy-
gieneindikator in der Lebensmittelherstellung (siehe Indikatorkeime). Zu ihnen gehéren
E. coli und Enterokokken.

Fremdwachstum: Als Fremdwachstum bezeichnet man das ungeplante Entwickeln von
Organismen (beispielsweise auf einem Nahrboden), wobei dieses Wachstum von Nicht—
Ziel-Organismen zur Verdrangung der Ziel-Organismen flihren kann.

Grenzwert: Ein Grenzwert bezeichnet die Anzahl Mikroorganismen, bei deren Uberschrei-
tung ein Produkt als gesundheitsgefahrdend gilt. (Art. 5 Abs. 5 HyV 817.024.1, 2005)
Indikatorkeime: Indikatorkeime sind Bakterien, die in der Regel selbst keine Krankheitser-
reger sind, jedoch auf das Vorhandensein von Krankheitserregern hindeuten kénnen (E.

coli und Enterokokken).

Interkantonales Labor (IKL): Das Interkantonale Labor (IKL) in Schaffhausen ist verant-
wortlich fur den Vollzug des Lebensmittel- und des Umweltrechts in ihren Kantonen.

KBE: Kolonienbildende Einheit (Anhang 1 HyV 817.024.1, 2005)

Lebensmittelsicherheitskriterien: Lebensmittelsicherheitskriterien beziehen sich auf Pro-
dukte, die sich im Handel befinden (Art. 5 Abs. 2 HyV 817.024.1, 2005).

Prozesshygienekriterien: Prozesshygienekriterien geben die akzeptable Funktionsweise
des Herstellungsprozesses an. Es gilt nicht fur Produkte, die sich im Handel befinden
(Art. 5 Abs. 3 HyV 817.024.1, 2005).

Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches (SVGW): Der SVGW ist die Wis-
sens-, Fach- und Netzwerkorganisation der Schweizer Gas- und Wasserversorgungen.
Im Bereich Trinkwasser bezweckt er die Férderung und Koordination der nachhaltigen

Versorgung der Bevdlkerung mit einwandfreiem Trinkwasser in ausreichender Menge.
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Der SVGW engagiert sich fir den Schutz der Wasserressourcen. (Wikipedia: Schweize-
rischer Verein des Gas- und Wasserfaches, 27.11.2016 um 15:20)

Stagnationszeit: Zeitraum, wahrend der das Trinkwasser in einer Leitung steht, also Zeit-
raum zwischen einem langeren Vorlauf und der Probenentnahme.

Teilungsrate: Die Teilungsrate (v) bezeichnet die Anzahl der Zellteilungen pro Stunde.
(Schlegel, 1992).

Toleranzwert: Ein Toleranzwert bezeichnet die Anzahl Mikroorganismen, die erfahrungs-
gemass nicht Gberschritten werden darf, wenn die Gute Herstellungspraxis eingehalten
wird. Wird ein Toleranzwert Uberschritten, so gilt die Ware als im Wert vermindert (Art. 5
Abs. 6 HyV 817.024.1, 2005).

t-Test: Mittels t-Test werden zwei Mittelwerte miteinander verglichen und auf ihre
Signifikanz getestet. Dabei wird berechnet, ob mit einem Unterschied der beiden Serien
gerechnet werden muss oder nicht. In einem ersten Schritt wird ein Prifwert PW

berechnet nach:

ni = Stichprobengrosse 1

PV = 1%, —X, ! *\/W n2 = Stichprobengrosse 2
(n, =D *s? +(n, -1*s; VM +N, x1 = Mittelwert der ersten Stich-
\/ n, +n, -2 probe
x2 = Mittelwert der zweiten Stich-
probe
s1 = Standardabweichung der

ersten Stichprobe
s2 = = Standardabweichung der

7weiten Stichnrnha

Dieser wird anschliessend mit dem Schwellenwert t (in Tabelle gelistet) fur f (Freiheits-
grad) = n1 + n2 — 2 verglichen. Ubersteigt der PW den Tabellenwert, muss mit einem
Unterschied gerechnet werden (Hinweis: Alternativ kann der berechnete P-Wert mit dem
Signifikanniveau, a, von 5 % verglichen werden. Das Resultat ist dasselbe wie beim oben
beschriebenen Vergleich).

Verband Schweizerischer Mineralquellen und Soft-Drink-Produzenten (SMS): Der
SMS bezweckt die Wahrung und Férderung der gemeinsamen ideellen, industriellen und
kommerziellen Interessen der schweizerischen Produzenten von natirlichen

Mineralwassern und von alkoholfreien Getranken.
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