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TRINKWASSERSICHERHEIT IN EINEM BUNDESUAGER

Das diesjahrige Bundeslager der Pfadibewegung Schweiz fand im Goms statt. Die iiber 30 000 Teil-
nehmenden wurde iiber ein eigens dafiir gebautes temporares Netz mit Trinkwasser versorgt.
Mit einem umfassenden Selbstkontrollkonzept wurde ein qualitativ einwandfreies Trinkwasser
sichergestellt. Zentrale Punkte waren dabei eine Gefahren- und Risikoanalyse, Kontrollen auf
Platz mittels Online- und Feldmessungen sowie Laboranalysen.

Christine Egli, Interkantonales Labor; Vera Ganz; Corina Meyer, Eawag
Vivian Hauss, bNovate Technologies AG; Rahel Oechslin*, Wasserversorgung Stadt Ziirich

RESUME

SECURITE DE L'EAU POTABLE PAR CYTOMETRIE EN FLUX DANS

LE CAMP DE SCOUTS

Le plus grand camp fédéral, accueillant plus de 30 000 participants,
s’est déroulé pendant 2 semaines durant I’été 2022 a Conches.
L'équipe chargée de I’hygiéne de I’eau potable était responsable
de la sécurité de I'approvisionnement en eau potable microbio-
logiquement irréprochable. Cela comprenait la collaboration a la
planification du réseau d’eau potable temporaire et la surveillance
de sa mise en place, la mise en service et 'approbation du réseau
d’eau potable. La qualité de I'eau a été étroitement surveillée a
I’aide de simples mesures de température, des mesures en ligne
et des analyses en laboratoire. Une analyse des dangers et des
risques a servi de base a cette surveillance. La mise en service en
quelques jours et les températures élevées ont constitué les défis
les plus importants. Il restait peu de temps pour le ringage apres
la construction du réseau. En raison des connaissances préalables
sur I’eau et de la consommation élevée qui a suivi, I’'approbation a
été effectuée sur la base de I’absence d’indicateurs fécaux. L'évo-
lution quotidienne de la température de I'eau dans le réseau de
distribution est apparue clairement dans les résultats des mesures
du nombre total de cellules effectuées par cytométrie en flux. Ces
mesures ont également permis d’identifier a temps les endroits
problématiques du réseau et de prendre des mesures préventives,
telles que 'augmentation du renouvellement de I’eau ou le ringage.

EINLEITUNG

Im vergangenen Sommer durften die Schweizer Pfadis das
Bundeslager unter dem Motto «Movay erleben. Wahrend zwei
Wochen Lager bevolkerten rund 30000 Pfadis das Goms (VS).
Mit 5000 Helfenden wurde innerhalb von zwei Wochen vor-
gangig die notige Infrastruktur auf dem 120 Hektar grossen
Lagerplatz aufgebaut (Fig. 1). Anders als vorangegangene
Bundeslager fand das Mova auf einem zentralen Lagerplatz statt
und war das bisher grosste Lager in der Schweiz (ca. 10000 Teil-
nehmende mehr als das «Contura» 2008). Damit haben die Pfadis
etwas erschaffen, von dem man sich noch lange erzéahlen wird.
Eine Geschichte aus dem Mova sei auch an dieser Stelle erzéhlt:
diejenige rund um die Wasserversorgung dieser Zeltstadt.

AUSGANGSLAGE

Die Versorgung des Lagers mit mikrobiologisch einwandfreiem
Trinkwasser musste wiahrend des Lagers sichergestellt sein. Auf-
grund der Grosse des Lagers und der Anzahl Teilnehmenden
beauftragte der organisierende Verein (Verein Bula 2021) das
Team «Trinkwasserhygieney, ein Konzept fiir die Selbstkontrol-
le und eine Gefahrenanalyse inklusive kritischer Kontrollpunk-
te zu erarbeiten. Fiir die Versorgung mit Trinkwasser wurde
wahrend zwei Wochen ein temporéres Trinkwassernetz mit ver-

* Kontakt: rahel.oechslin@zuerich.ch (Titelbild: © Adrian Seiterle)



Fig. 1 Luftbild Lagerplatz Mova zwischen Geschinen und Obergesteln im Goms.

schiedenen Teilnetzen betrieben. Um das
Wasser auf dem Lagerplatz zu verteilen,
wurden iliber 9 km neue PEHD-Trinkwas-
serleitungen verlegt. Leitungsabschnitte
wurden mittels Plassonkupplungen ver-
bunden. An strategisch wichtigen Stellen
wurden Schieber eingebaut, um eine fle-
xible Trennung der einzelnen Teilnetze zu
ermoglichen. Zum Schutz vor Umweltein-
fliissen wurden die Leitungen, wo moglich,
ca. 30 cm tief in den Boden eingegraben.
Trinkwasser wurde im Mova tiber die 40
Wasserstellen mit sanitdren Anlagen sowie
von den Mova-Beizen (Restaurants, Cafés
und Bars) und der Notfallpraxis bezogen.
Die einzelnen Pfadigruppen fiillten ihr
Wasser zum Kochen und Trinken direkt
an einer der Wasserstellen in Kanister ab.

Messstelle Datum Totale Zellzahl HNA AMK E.coli Enterokokken boc
[Zellen/ml] [%] [KbE/ml] [KbE/100ml] | [KbE/100 ml] [mg/U]

Dorfbrunnen Ulrichen 03.09.20 0,22
(Gemeinde Obergoms) 140621 95953 5 051
19.07.21 14083 34 0,57

09.08.21 11117 30 0,29

27.09.21 9583 35 0,25

14.03.22 9981 31 1 nn nn 0,12

04.04.22 10561 33 0,17

09.05.22 16928 31 0,45

13.06.22 11364 31 nn nn nn 0,26

Hangar 83 14.03.22 20361 51 0,21
(Leitungsnetz Ulrichen) 04.04.22 23889 51 013
09.05.22 51600 53 0,41

13.06.22 41786 48 6 nn nn 0,41

Oberwald 14.03.22 10436 33 <0,09
04.04.22 14661 33 0,22

09.05.22 27089 28 0,18

13.06.22 17008 21 2 nn nn 0,12

Dorfbrunnen Miinster 14.03.22 7825 48 <0,09
(Gemeinde Goms) 04.04.22 9292 47 <0,09
09.05.22 15303 34 0,21

13.06.22 10897 36 2 nn nn 0,14

Das Goms war auch aus Sicht Trinkwas-
ser ein toller Gastgeber. Das Mova bezog
Quellwasser der Gemeinden Obergoms
und Goms. Das kalte Wasser mit niedri-
ger Leitfdhigkeit, hohem Sauerstoff- und
tiefem DOC-Gehalt brachte beste Voraus-
setzungen mit fiir ein mikrobiologisch
stabiles Wasser mit tiefer Verkeimungs-
gefahr (7ab. 1). Die Quellschiittungen
weisen saisonale Schwankungen auf,
was Voraussagen zum Wasserdarge-
bot erschwerte. Das langjahrige Mittel
der Gemeinde Obergoms liegt bei rund
2500 m®/Tag. Der Wasserverbrauch wur-
de im Rahmen der Vorbereitungen auf
50 Liter pro Tag und Person geschatzt.
Diese Schitzung ging von einem sorgsa-
men Umgang mit den Wasserressourcen

Tab. 1 Resultate der Voruntersuchungen des Wassers aus den Gemeindenetzen.

(© Verein Bula 2021/Marcel Sokoll)

aus. Der totale Verbrauch ldge damit bei
1445 m? pro Tag, also deutlich unter dem
langjahrigen Mittel des Wasserdargebots.
Vorgesehen war der Bezug des Wassers
von der Gemeinde Obergoms und eine
Moglichkeit eines zweiten Anschlusses
an das Netz der Gemeinde Goms.

HERAUSFORDERUNGEN

Bei der Versorgung des Lagers mit si-
cherem Trinkwasser brachten zeitliche
und ortliche Rahmenbedingungen zahl-
reiche Herausforderungen mit sich. Wie
bei jeder Trinkwasserversorgung war die
sichere Beherrschung der mikrobiologi-
schen Risiken zentral. Die chemischen
Risiken wurden aufgrund der kurzen La-
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gerdauer als weniger relevant beurteilt.
Die chemische Zusammensetzung der
genutzten Quellen war vorgegeben und
eine negative Veranderung bei Bezug ab
Hydrant ist unwahrscheinlich. Eine der
wichtigsten Voraussetzungen zur Beherr-
schung der mikrobiologischen Risiken ist
ein professionell gebautes Netz. Das Netz
orientiert sich jedoch grundsatzlich an der
Verteilung des Wassers und wurde an-
hand der Anordnung der Sanitdranlagen
optimiert, nicht primar an der Qualitat
des Trinkwassers. So entstanden teilweise
Bereiche mit hoher Stagnation. Aufgrund
der geringen Einbautiefe der Leitungen
war zusatzlich mit einer Erwdrmung des
Wassers bei sonnigem Wetter und damit
einhergehendem Aufwachsen von Zellen
zu erwarten (Fig. 2).

Fiir den Aufbau und die Inbetriebnahme
des Netzes standen lediglich zwei
Wochen zur Verfiigung und die Netz-
freigabe musste an einem definierten
Datum erfolgen. Weil die Anreisetage
fest geplant waren, hatte ein Aufschub
der Freigabe gravierende Folgen fiir
den gesamten Lagerbetrieb gehabt. So
wurde das Netz innerhalb von einein-
halb Wochen aufgebaut und mit voran-
schreitendem Bau direkt gespiilt. Das
Trinkwassernetz war nur ein Teil der
schnell wachsenden Infrastruktur. Fiir
das Spiilen der Leitungen waren die
Sanitdaranlagen und das Abwassersystem
eine wichtige Voraussetzung. Denn zum
Schutz des Bodens wurde nur in Ober-
flachengewdsser, Meteorwasserleitungen
oder in die Kanalisation gespult. Ver-
zogerungen beim Bau der Sanitiranlagen
und des Abwassersystems erschwerten

die Inbetriebnahme des Netzes und ver-
unmoglichten eine etappierte Freigabe.

Die Freigaben auf Basis von mikrobio-
logischen Laboranalysen sollten mit
Analysen der Durchflusszytometrie ab-
gesichert werden. Aufgrund der zeit-
lichen Rahmenbedingungen von Bau
und Inbetriebnahme war am Tag der
Freigabe noch kein stabiler Betrieb im
Netz etabliert. Entsprechend konnte
die Bestatigung der Laboranalysen mit
Durchflusszytometrie nicht wie geplant
durchgefiihrt werden. Von den Gemeinde-
netzen waren zwar Laborvergleichsdaten
vorhanden (7ab. 1), nicht jedoch vom
frisch in Betrieb genommenen Mova-
Netz. Im Vergleich zu den etablierten
Gemeindenetzen wurden erhohte Total-
zellzahlen (TZZ) im tempordren Netz
gemessen. Verantwortlich dafiir war das
Auswaschen von Nihrstoffen aus den
neuen Leitungen. Im Verlauf des Lagers
pendelten sich diese Zahlen auf einem
leicht erhohten Niveau ein. Diese Ergeb-
nisse waren vergleichbar mit gemessenen
TZZ aus Hausanschliissen (Hangar 83).

Der Gesamtverbrauch des Mova konnte
berechnet werden, der Verbrauch fiir
die einzelnen Teilnetze aber war schwer
vorhersagbar. Wie bei so einigem in
diesem Lager, machten die Pfadis auch
in diesem Fall die Probe aufs Exempel.
Das Netz wurde freigegeben als erst ein
Teil der grossen Zeltstadt in Betrieb war.
Zu diesem Zeitpunkt bezogen ca. 10000
Helfende Trinkwasser. Es floss wenig
Wasser durch das grosse Netz. Folglich
kam es teilweise zu Stagnation und Er-
warmung des Wassers. Mit der Anreise
der 30000 Teilnehmenden drei Tage

spater stieg der Wasserverbrauch um ein
Vielfaches innert kurzer Zeit. Es floss so
viel Wasser, dass es an gewissen End-
punkten zu einem Druckabfall kam. Folg-
lich sank die verfiighare Wassermenge
und die Gefahr von Verschmutzung
durch Unterdruck nahm zu.

GELERNT IST GELERNT

Die zahlreichen Herausforderungen rund
um die Versorgung mit sauberem Trink-
wasser verlangten ein vorausschauendes
Handeln. Bereits wiahrend der Planung
des Lagers und insbesondere auch vor
Ort bei Bau, Inbetriebnahme und Freiga-
be wurden mit praventiven Massnahmen
und einer zeitnahen Qualititsiiberwa-
chung eine einwandfreie Trinkwasser-
qualitat sichergestellt. Das Netz wurde
kontinuierlich iiberwacht. Temperatur-
iiberwachungen (analog/online), regel-
massige Laboruntersuchungen sowie
TZZ-Messungen online wie auch offline
mit einem Flowcytometer stellten die
Grundlagen zur Beurteilung der Qualitét
zur Verfiigung.

EIN TEMPORARES NETZ ENTSTEHT

In die Planung des Netzes flossen wichtige
Qualitatsaspekte mit ein. So berticksich-
tigte die Planung die Inbetriebnahme und
Spiillung sowie eine mogliche etappierte
Freigabe. Dementsprechend wurde die
Planung des Netzes optimiert: Spiilstellen,
grosse Endverbraucher, Ringschliisse und
optionale Anpassung von Verbindungen
waren vorgesehen (Fig. 3). Gebaut wurde
das Leitungsnetz dann grosstenteils wie
geplant. Teilweise wurde aufgrund von
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gednderten ortlichen Gegebenheiten oder
gedndertem Leitungsmaterial Anpassun-
gen vorgenommen. Der Bau erfolgte mit
Hilfe von erfahrenen Berufsleuten und ge-
mass guter Praxis. Diese Arbeiten wurden
durch das «Trinkwasserhygiene»-Team
eng begleitet. So konnte der Einfluss von
Anpassungen und Anderung bereits pri-
ventiv in die Qualitdtsbeurteilungen mit-
einbezogen werden.

Fir die Inbetriebnahme war ein etap-
piertes Vorgehen geplant. Dieses konn-
ten aber wegen Verzogerungen beim An-
schluss der Wasserabnahmestellen nicht
realisiert werden. Die Ausfiihrung aller
Anschliisse sowie der Bau des Abwasser-
netzes erwiesen sich als wesentlich zeit-
intensiver als gedacht. Zudem war das
Spiilen der Leitungen erst moglich, als
an jedem Endpunkt ein Anschluss instal-
liert und das Abwassersystem vorhanden
war. Schlussendlich konnte das Netz aber
innerhalb kurzer Zeit gentigend gesplilt,
beprobt und anschliessend freigegeben
werden. Wiren alle Abginge mit Hihnen
versehen worden, hitten die Spiillung und
Freigabe des Hauptnetzes noch schneller
durchgefiihrt werden konnen.

Die Freigaben erfolgten alleinig tiiber
die Fakalindikatoren innerhalb von 24 h
nach der Probenahme. Voraussetzung
fiir dieses Vorgehen war die ausgezeich-
nete Qualitat des bezogenen Rohwassers
(Tab. 1), eine kurze Verweildauer im Netz
durch steten Fluss und eine kontinuier-
liche Uberwachung der Temperatur und
des Bakterienwachstums im Netz. Da
Gesamtkeimzahl-Analysen (AMK) somit
keine erhebliche Risikoreduktion erziel-
ten und die Zeit begrenzt war, wurde
fiir die Freigabe darauf verzichtet. Tiefe
AMK-Werte bestétigten spater dieses Vor-
gehen. Eine zentrale Voraussetzung fiir
die Freigabe in so kurzer Zeit war ein La-
bor, bei dem mikrobiologische Analysen
auf Abruf zur Verfiigung standen.

WASSERVERBRAUCH

Im Sommer 2022 war die Schiittung der
Quellen der Gemeinde Obergoms auf-
grund vorangegangener Trockenperioden
so tief wie normalerweise im Herbst
(Fig. 4). Dennoch stand im Lager jeder-
zeit geniigend Wasser zur Verfiigung.
Die Pfadis gingen haushélterisch mit dem
Wasser um, die préventive Information
der Teilnehmenden zeigte mehr Wirkung
als erwartet. Der geschitzte Wasserver-
brauch von 1445 m? wurde nur ein Mal
erreicht (Fig. 5). Zusitzlich entspannte
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sich die Situation durch den Anschluss
an das Netz der Gemeinde Goms kurz
vor dem Lager. Die Versorgung des
Lagers wurde schlussendlich iiber die
Aufteilung in drei Teilnetze gesichert
(vgl. hydraulisches Schema in Fig. 3 und
Fig. 7): Versorgung ab Obergesteln (in-
direkt tiber Reservoir Hubel), Versorgung
ab Ulrichen (Reservoir Hubel) und Ver-
sorgung ab Miinster (Reservoir Miinster).
Durchschnittlich wurde 14% des Wassers
iiber die 1,6 km lange Leitung von einem
Hydranten in Miinster bezogen. Dem
Wasser aus dem Reservoir in Miinster
wurde bereits vor dem Lager ein Netz-
schutz beigegeben.

UMSETZUNG DER SELBSTKONTROLLE
Zur sicheren Beherrschung der mikrobio-
logischen Risiken wurde ein umfassendes

I
31.07

I I
02.08 04.08

Fig. 5 Wassertemperatur und Summe des téglichen Wasserverbrauchs vom Mova.

Selbstkontrollkonzept in Anlehnung an
die Leitlinie fiir gute Verfahrenspraxis in
Trinkwasserversorgungen (W12) erstellt
[1]. Das Konzept stellte Anforderungen an
Netz, Material, Probenahme und Proben-
transport, formulierte mit einer Ge-
fahrenanalyse kritische Kontrollpunkte
und beurteilte die entsprechenden
Risiken (Tab. 2). Folgende Gefahren, die
zu mikrobiologischen Verunreinigungen
fiihren konnten, wurden identifiziert:

Stagnation, Erwdrmung, Verunreinigung
an der Leitung, Verunreinigung des Roh-
wassers oder Verunreinigung bei Ein-
speisung ins Mova-Netz (Tab. 3).

Die monatlichen Untersuchungen seit
Sommer 2021 ermoglichten eine um-
fassende Beurteilung der Trinkwasser-
qualitdt vor dem Bundeslager. Auf Basis
dieser Resultate wurden lagerspezifische
Warnwerte definiert. So konnten Abwei-
chungen friihzeitig erkannt und entspre-
chende Massnahmen ergriffen werden.
Folgende Warnwerte wurden definiert:
Temperatur tiber 15°C und AMK iiber
200 KBE/ml, TZZ iiber 50000 und HNA
(High Nucleic Acid) tiber 50%. Letztere
zwei Werte halfen, eine grobe Beurteilung
der Qualitat zu machen. Erfahrungswerte
fehlten aber insbesondere am Anfang.
Das Selbstkontrollkonzept sah nach der
Inbetriebnahme regelméassige mikrobio-
logische Untersuchungen sowie Wasser-
temperaturmessungen vor (vgl. Tab. 2).
Die untersuchten Stellen wurden risiko-
basiert ausgewdhlt, der Fokus lag neben
einer regelméssigen Netziilberwachung
auf Stellen mit Stagnation, Endstellen
und Abnahmestellen von sensiblen Ver-
brauchern (Notfallpraxis, Kinderhort).
Die Ergebnisse der Analysen flossen
direkt in die laufende Gesamtbeurteilung
mit ein. So konnten Verdnderungen

Analyseart Dauer bis zum Ergebnis Anzahl gemessener Proben
Temperatur 1s >500
Totale Zellzahl ca. 30 Minuten 319 online
58 manuell
E. coliund Enterokokken ca. 24h 105
AMK ca.72h 23

Tab. 2 Ubersicht (iber die Analysen fiir die Selbstkontrolle im Mova-Netz.

Fig. 6 Temperaturmessung an einer Wasserstelle.

(© Verein Bula 2021 /links: M. Tschopp; rechts: Ch. Egli)



" Ulrichen

Fig. 7 Mova-Netz mit den vier Teilnetzen Miinster (violett), Ulrichen (tiirkis, rosa) und Obergesteln (blau). Die Wasserqualitét bei Sanitérstellen und Mova-Beizen
ist mit einem Ampelsystem dargestellt, wobei sich die Ampelfarben aus Ergebnissen zu Wassertemperatur, TZZ, AMK sowie Enterokokken und E. coli zu-
sammensetzen.

rasch festgestellt und darauf basierend
weitere Untersuchungen durchgefiihrt
oder Massnahmen ergriffen werden. Je
nach Dauer bis zum Ergebnis wurden
die Analysen unterschiedlich eingesetzt.
Die Temperaturiiberwachung lieferte
mit der kiirzesten Dauer bis zum Er-
gebnis rasche und wichtige Hinweise
auf eine mogliche mikrobiologische Be-
lastung. Entsprechend oft wurden die
Temperaturen im Netz und insbesondere
an den Endstellen gemessen (Tab. 2).

Zur Sicherstellung einer korrekten Netz-
schutzdosierung sah das Selbstkontroll-

Totalzellzahl [1 0° Zellen/mL]
15 20 25 30 35 40
<
=
1.5 2 2.5 3
HNA/LNA

konzept regelméssige Feldmessungen = “
p g g g M, Ny
vor. Im Mova-Netz wurde ca. 0,02- . : : : : - : : :
0,10mg/1 freies Chlor gemessen. 19.07 21.07 | 23.07 25.07 27.07 29.0 31.07 02.08 04.08
Datum

DAS FLOWCYTOMETER IM EINSATZ

Unter der Sanitdranlage bei Punkt H
(Fig. 7) war neben einigen Online-Mess-
geriten fiir physikalische Parameter ein
Flowcytometer installiert. Dieses lieferte
kontinuierliche Daten zur TZZ und dem
Verhiltnis HNA/LNA (stark und schwach
fluoreszierende Zellen). Zusitzlich sah
das Selbstkontrollkonzept manuelle
Messungen von Proben aus weiteren
Teilnetzen vor. So konnte die TZZ vor
Ort in kurzer Zeit bestimmt werden. Ins-
besondere fiir den generellen Nachweis
des Bakterienwachstums hat die Durch-
flusszytometrie so gegeniiber den AMK- 35 4 45 5 55 6 65 35 4 45 5 55 6 65
Analysen Vorteile [2]. FL1 FL1

Bei geringem Wasserverbrauch vor An-

kunft der Teilnehmenden (18.-22. Juli) Fig. 8 Oben: Zeitlicher Verlauf der TZZ und des Verhéltnisses HNA/LNA an der Online-Messstation (Punkt H

wurde ein verstiarktes Aufwachsen be- in Figur 7). Das Lager fand vom 23. Juli bis 6. August 2022 statt. Die Online-Messstation analysierte
obachtet. Die Messungen zeigten einen bei Lagerbeginn Wasser aus dem Netz Ulrichen, spéter aus dem Netz Miinster. Die Aufteilung des Teil-
gleichzeitigen Anstieg der TZZ und des netzes Ulrichen ist mit einer roten Linie in der oberen Grafik gekennzeichnet.
HNA/LNA-Verhéltnisses: ein préferen- Unten: Die beiden Dotplots illustrieren den Unterschied zwischen niedrigem und hohem Wasserver-

zielles Wachstum grosser Zellen (Fig. 8). brauch zum Zeitpunkt vor respektive nach Ankunft der Teilnehmenden.



Dem konnte durch Spiilen entgegenge-
wirkt werden. Dies wird mit den Einbrii-
chender TZZ am 20. und 22. Juli deutlich.
Das Teilnetz Ulrichen wurde Anfang La-
ger in ein Teilnetz Ulrichen und ein Teil-
netz Miinster geteilt. Die Online-Mess-
stelle analysierte daher erst Wasser aus
dem Gemeindenetz von Ulrichen danach
aus Miinster (rote Linie in Fig. 8). Das
Wasser von Miinster (Gemeinde Goms)
unterscheidet sich mikrobiologisch nur
geringfligig vom Wasser aus Ulrichen
(Gemeinde Obergoms). Diese Differenz
ist fiir Quellwésser nicht ungewohnlich,
weitere Untersuchungen waren daher
nicht notwendig.

Wihrend des Lagers blieben die TZZ auf-
grund des hohen Wasserverbrauchs kon-
stant um 10000 Zellen/ml und korrelier-
ten wiederum stark mit dem HNA-Anteil
(Fig. 8). Zu erwarten wére zusétzlich ein
Zusammenhang zwischen Temperatur
und TZZ, da erhohte Temperaturen ein
Aufwachsen der Zellen begiinstigen. Die
gemessenen Daten unterstiitzen diese
Annahme jedoch nicht. Das Wasser ent-
hielt im betrachteten Zeitraum einen
Netzschutz. Dieser scheint eine Zunahme

der Zellzahl erfolgreich verhindert zu ha-
ben. Alleinig in der Nacht vom 27. auf den
28.Juli wurde ein Anstieg der Zellzahlen
gemessen. Dieser Anstieg ist auf starken
Niederschlag im gleichen Zeitraum zu-
riickzufiihren (siehe meteorologische Be-
dingungen in Fig. 2).

WIE SPULMASCHINEN UND TOILETTENWAGEN
DIE WASSERQUALITAT BEEINFLUSSEN

Die verschiedenen Untersuchungen und
Analysen aus dem Selbstkontrollkonzept
lieferten wichtige Grundlagen fiir die lau-
fende Beurteilung vor Ort. Die Resultate
des Flowcytometers waren dabei eine
wertvolle Erganzung zu den Laborana-
lysen, insbesondere fiir die Priorisierung
der Messstellen fiir Laboranalysen. Die
Resultate der Selbstkontrollmessungen
an Sanitarstellen und in den Mova-Bei-
zen sind in einer Ubersicht in Figur 7
dargestellt. Eine Stelle wurde griin ge-
kennzeichnet, sofern (1) die Laboranaly-
sen keine Fiakalkeime feststellten, (2) ein
AMK-Wert unter 100 KbE/ml gemessen
wurde, (3) die Temperatur unter 15°C
und (4) die TZZ kleiner als 20000 Zellen/
ml war. Bei einer gelb markierten Stelle

wurden keine Fikalkeime detektiert, je-
doch einer der anderen Werte tiberschrit-
ten. Stellen mit positiven Fakalkeim-Be-
funden sind orange oder rot markiert,
abhingig von der Anzahl an Befunden
und den ergriffenen Massnahmen.

Die kritischen Punkte (7ab. 3) werden an
den mit Buchstaben gekennzeichneten
Stellen deutlich sichtbar. Stelle A im Teil-
netz Obergesteln war ein Endstrang mit
teilweise stagnierendem Wasser. Auf dem
Weg vom Hydranten bis zu dieser Stelle
erwarmte sich das Wasser stetig. Das
Wachstum von Zellen war begiinstigt. Im
Gegensatz dazu stand bei Sanitdranlage B
im Netz Ulrichen ein Toilettenwagen
mit hohem Wasserverbrauch. Stehendes
Wasser und erhohtes Zellwachstum
waren an dieser Stelle kein Problem.
Dementgegen waren Stellen C und D
im Teilnetz Ulrichen sowie F und G im
Netz Miinster Endstrange mit mittlerem
Wasserverbrauch. Auch am Endpunkt D
wurde ein mittlerer Verbrauch ver-
zeichnet. Dort nutzte die Mova-Beiz
regelmassig eine Geschirrspiilmaschine.
Diese Situation erhdhte zwar den Wasser-
verbrauch im Vergleich zu Endpunkt A,

Kritische Punkte (CP)
Rohwasser

Einspeisung ins Mova-Netz

Endstrange

Austrittspunkt (Trinkwasserhdhne/
Probenahmestellen)

kritische Verbraucher
(Spital, Grosskiichen)

Zentraler Messpunkt im
Mova-Netz

Kanister Abteilungen und
Mova-Beizen
Probenahmen und Transport

Freistehende Leitungsabschnitte

Leitungsiibergange/Anschliisse/
Verzweigungen

Zonen mit tiefem Wasserverbrauch

Kritischer Kontrollpunkt (CCP)

Dosierung Netzschutz

Risikoabschatzung:

Risiko

Verunreinigung durch Schlechtwetter
Verschmutzung

Sabotage

stehendes Wasser

Verschmutzung
mikrobiologische Verunreinigung
Eintrittsstelle fir Schmutz

Ungentigende Reinigung,
Verschmutzungen

Veranderung der Probe, nicht
reprasentative Probe

Erwdrmung durch hohe
Aussentemperaturen

stehendes Wasser

Eintrittsstelle fir Schmutz

stehendes Wasser
Risiko
Uberdosierung

Unterdosierung

gering (tritt wahrend Lager nicht auf]

mittel (tritt wahrend Lager einmal auf)

Auswirkungen:

Auswirkungen
mikrobiologische Verunreinigung

mikrobiologische Verunreinigung

mikrobiologische Verunreinigung

Verunreinigung durch Verschmutzung
an Bezugsstelle

Massenerkrankungen,

sensible Verbraucher
mikrobiologische Verunreinigung
Verkeimung und mikrobiologische
Verunreinigung (Fakalkeime, AMK]
falsche Messergebnisse
mikrobiologische Verunreinigung

mikrobiologische Verunreinigung

mikrobiologische Verunreinigung

erhéhte Wassertemperatur, wachsende

Zellzahlen (AMK, Totale Zellzahl)
Auswirkungen
Intoxikation, Probleme in ARA

mikrobiologische Verunreinigung

gering (Verunreinigung tritt nur kurzzeitig auf und hat fir Endverbraucher keine Konsequenzen)

mittel (Teilnetz muss gesperrt werden und Desinfektion/Spiilen ist notwendig)
hoeh (Erkrankung mehrerer Teilnehmenden aufgrund des Trinkwassers)

Tab. 3 Identifizierte kritische Punkte fiir periodische oder kontinuierliche Kontrolle im Mova-Netz.

Uberwachungsparameter
Tribung
Fakalkeime, AMK, Totale Zellzahl

Fakalkeime, AMK, Totale Zellzahl
Fakalkeime, AMK, Totale Zellzahl

Fakalkeime, AMK, Totale Zellzahl, T
keine direkte Uberwachung,
Information an Einheiten

T (Messstelle, Probeneingang Labor)
AMK, Totale Zellzahl

AMK, Totale Zellzahl

Fakalkeime, AMK
T, AMK, Totale Zellzahl

Uberwachungsparameter

freies Chlor



jedoch weniger stark als der Toiletten-
wagen bei Punkt B.

WENN DER WASSERDRUCK NICHT REICHT
Den Leitungsstrang mit Sanitaranlage bei
Endpunkt E und die vorgelagerte Wasser-
stelle J erreichte zeitweise wenig Wasser.
In diesem Endstrang kam es zu Druck-
abfall. Dieser war auf die ungeniigende
Beriicksichtigung des Reliefs bei der
Planung und auf die Versorgung iiber un-
gentigende Leitungsquerschnitte zurtick-
zufiihren. Der Anstieg von Ulrichen in
Richtung Geschinen betrug acht Meter.
Wahrscheinlich gelangte wegen des
Druckabfalls Schmutzwasser iiber eine
undichte Verbindung in die Leitung.
Dank der Selbstkontrolle konnte eine
Verkeimung (Fig. 9) rasch festgestellt und
entsprechende Massnahmen eingeleitet
werden. Die betroffenen Stellen wurden
gesperrt, mit einer mobilen Dosier-
anlage desinfiziert, gespiilt und spater
baulich angepasst. Dieser Vorfall zeigte,
dass sich in der kurzen Betriebsdauer
des Netzes noch keine stabile Situation
etablierte. Dem Reservoir Hubel, aus
dem das Teilnetz Ulrichen Wasser be-
zog, wurde deswegen zuséatzlich ab dem
27.Juli praventiv Netzschutz beigegeben.
Das Teilstlick zwischen Wasserstelle E
und J war nach drei Tagen neu gebaut
und die Laboranalysen zeigten keine Be-
funde der Fakalindikatoren mehr (Fig. 9).
Die Sperrung konnte aufgehoben und der
Weg an die nachste Wasserstelle wurde
fiir einige Pfadis endlich wieder kiirzer.
Danach wurde der Endstrang weiter-
hin mit regelmassigen Messungen eng
iiberwacht. Die Qualitdt war in Ordnung,
blieb jedoch durch den niedrigen Wasser-
verbrauch an der Endstelle kritisch. Der
Netzschutz wurde deswegen lokal erhoht.
Im betroffenen Teilgebiet wurden {iber die
ganze Lagerdauer keine Erkrankungen
festgestellt, die Selbstkontrolle und die
rasch ergriffenen Massnahmen zeigten
Wirkung.

Grundsatzlich sind bei hoher TZZ und
hohem HNA/LNA-Verhéltnis auch Nach-
weise von Fiakalindikatoren im Labor zu
erwarten. So wurde beispielsweise an
der Sanitaranlage I am 28. Juli eine er-
hohte TZZ gemessen und das HNA/LNA-
Verhaltnis wurde deutlich tiberschritten.
Die Laboruntersuchungen zeigten am
néachsten Tag dann ebenfalls einen posi-
tiven Befund. Bei einer Uberschreitung
eines mikrobiologischen Warnwertes
wurde immer eine Beurteilung der Ge-

il 0 1

Fig 9 Chronologische Auflistung der Laborbefunde und der Resultate der Offline-Messungen des Flowcy-

tometers fiir die Wasserbezugsstellen | und J. Die blauen Balken zeigen die TZZ vor dem Lageraufbau

(Installation des Flowzytometers am 19. Juli) bis zum Ende des Lagers. An Tagen ohne Balken wurden

keine Proben offline analysiert.

NN (= nicht nachweisbar) kennzeichnet Tage, an denen Proben zur Analyse im Labor ggnommen und

keine Fékalindikatoren nachgewiesen wurden. Fiir mit NA (= not available) markierte Tage gibt es keine

Labordaten. Die roten Sterne markieren Tage mit positiven Laborbefunden.

samtsituation gemacht und entsprechend
Massnahmen ergriffen. Diese reichten
von einer intensiveren Uberwachung
einer bestimmten Stelle, iber Spiilen
von Leitungsabschnitten bis hin zur Not-
chlorierung. Bei Sanitaranlage I reichte
ausgiebiges Spiilen aus. Die rasch durch-
gefiihrte Nachkontrolle konnte bereits
am néachsten Tag Entwarnung geben, es
wurden keine Fdkalindikatoren mehr
nachgewiesen (Fig. 9). Allgemein war die
Erhohung des Durchflusses die haufigste
Massnahme, beispielsweise bei zu hoher
Wassertemperatur. Dazu wurde bei den
entsprechenden Endstellen der Stetslauf
erhoht. Bei dieser Massnahme stellten die
Pfadis selbst das grosste Hindernis dar.
War doch im Vorfeld immer zu sparsamen
Umgang mit Wasser aufgerufen worden,
wurden solche Stetslaufe regelmaissig
und nach kurzer Zeit wieder zugedreht.
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METHODENBOX

BESTIMMUNG DER TOTALEN ZELLZAHL

MITTELS ONLINE-DURCHFLUSSZYTOMETERIE
Zur kontinuierlichen und punktuellen Uber-
wachung der Zellzahlen im Trinkwasser
wurde der Flowcytometer (BactoSense)
mit TZZ-Kartusche verwendet. Durch An-
farben der DNA mit einem fluoreszierenden
Farbstoff (SYBR GREEN /) und der optischen
Messung werden alle Bakterien und die

Rotfluoreszenz

Instrumenten
Rauschen

35 4 45 5 53 6 63

Grinfluoreszenz

Beispiel eines Durchflusszytometrie-Ergeb-
nisses: Innerhalb des roten «Gates» befinden
sich die Bakterien, die durch die vertikale Linie
in zwei Fraktionen (HNA und LNA) unterteilt
werden [2].

Anteile verschiedener Zellfraktionen aus-
gewertet [3]:
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Die totale Zellzahl gibt die Anzahl der
Bakterien an, unabhéngig davon, ob diese
kultivierbar sind oder nicht.

HNA-Zellen

Die Fraktion der High Nucleic Acid-Zellen
besteht aus grossen, eher lénglichen
Bakterien, die gut kultivierbar sind. Zu
dieser Fraktion gehort etwa E. coli.

LNA-Zellen

Kleine rundliche Bakterien mit geringerem
Anteil von DNA, die nur unter bestimmten
Bedingungen kultivierbar sind.

LABORUNTERSUCHUNGEN

Die mikrobiologischen

suchungen (Parameter gemass TBDV)

erfolgten in einem nach ISO 17025

akkreditierten Labor:

- Fakalindikatoren E. coli auf CCA-Agar
(1SO 9308) innerhalb von 24 h

- Féakalindikatoren Enterokokken mittels
Schnelltest Enterolert DW (Presence/
Absence Test) innerhalb von 24 h

Laborunter-

- Aerobe mesophile Keime (AMK) auf Agar
innerhalb von 72 h (ISO 6222)

PHYSIKALISCHE/CHEMISCHE ONLINE-

SENSOREN

Online-Uberwachung von allgemeinen

Trinkwasserparametern wie Temperatur,

Sauerstoff, pH-Wert und freies Chlor. Ein-

satz eines Analysepanels mit modularer

Durchflussarmatur flir vier Parameter

und entsprechendem Messumformer fir

die Online-Sensoren von Endress+Hauser

Schweiz AG.

- Temperatur: Je hoher die Temperatur,
desto schneller vermehren sich die
Bakterien.

- Leitfahigkeit: Schwankungen weisen auf
eine Veranderung der Wasserzusammen-
setzung hin.

- pH-Sensor: Schwankungen weisen auf
eine Veranderung der Wasserzusammen-
setzung hin.

- Sauerstoffgehalt mittels optischen
Sensors: Ein Absinken des Sauerstoff-
gehaltes weist auf starkes Bakterien-
wachstum hin.

- Freies Chlor: Uberwachung der Chlor-
dosierung sowie Zehrung im Leitungs-
netz.

Das Gleiche galt auch in die andere Rich-
tung: Gesperrte Wasserstellen wurden
von findigen Pfadis schnell wieder in Be-
trieb genommen. Bei Pfadis hilft das Ab-
montieren von Hihnen nicht, denn ein
Sackmesser inklusive Schraubenzieher
ist schnell zur Hand.

Die Moglichkeit die TZZ vor Ort und inner-
halb von 30 Minuten messen zu konnen,
erlaubte gezielte Probenahmen und Nach-
messungen im Labor sowie die Einleitung
rascher Massnahmen, um die Trink-
wasserqualitét fiir rund 30 000 Menschen
wahrend zweier Wochen zu gewihr-
leisten. Mit den erhobenen Daten zeigte
sich aber auch, dass Laboranalysen fiir
eine detailliertere Auskunft {iber die Art
der Verkeimung weiterhin zentral sind.

FAZIT

Der sichere Betrieb einer temporaren
Trinkwasserinfrastruktur fiir 30000
Personen ist eine Herausforderung.

Insbesondere wenn die Infrastruktur
schnell erstellt und in Betrieb genom-
men werden muss, aber gleichzeitig hohe
Standards erfiillen soll. Die Vorbereitung
auf verschiedene Szenarien und das um-
fassende Selbstkontrollkonzept haben
sich bewahrt. Als grosste Gefahr fiir die
Gesundheit wurde im Vorfeld eine mik-
robiologische Verunreinigung des Trink-
wassers identifiziert. Dies wurde durch
Laborbefunde bestatigt. Der Grossteil
der Wasseranalysen erreichte das Labor
aber gar nicht. Sie konnten vor Ort durch-
gefiihrt werden. Die schnell verfiigharen
Resultate flossen laufend in die Risikobe-
urteilung ein. So konnten schnell und di-
rekt Massnahmen eingeleitet werden. Alle
relevanten Verunreinigungen konnten
zeitnah festgestellt und behoben werden.
Die engmaschige Uberwachung ver-
deutlichte die Herausforderungen einer
tempordren Trinkwasserinfrastruktur.
Ein solches Netz muss iiber seine ganze
Betriebsdauer eng iiberwacht werden.

Eine kontinuierliche Beurteilung der
aktuellen Situation hilft, am richtigen
Ort hinzuschauen und die Probleme
zu erkennen und losen, bevor diese ein
grosses Ausmass erreichen. Analysen
der Fakalindikatoren und die Messung
der TZZ sind wichtige Werkzeuge, um
Entscheidungen zu treffen und die Was-
serqualitat sicherzustellen. Aber auch
einfache Parameter wie die Temperatur
liefern verldssliche Hinweise auf die
aktuelle Situation und unterstiitzen die
Beurteilung.
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