
SPECIAL MESS- UND ANALYSETECHNIK 

8 6/2013

Thomas EGLI; Stefan KÖTZSCH

Schnelle Beurteilung 
der Trinkwasserqualität
Die mikrobiologische Trinkwasseranalytik mittels 
Durchflusszytometrie entwickelt sich enorm. 
In Minuten können die Totalzellzahl und die Aktivität 
von Mikroorganismen erfasst werden.

Weltweit wird seit bald 100 Jahren die 
mikrobiologische Qualität von 

Trink- und Badewasser mit Hilfe zweier 
Analysemethoden beurteilt /1/:
 ❙ Die allgemeine mikrobiologische Qualität 
des Wassers wird über die Anzahl aerober, 
mesophiler Keime (AMK oder HPC-hete-
rotrophic plate count) bestimmt. Dabei 
sollten in der Regel pro Milliliter Wasser je 
nach Land nicht mehr als 300 bis 500 ko-
loniebildende Keime vorhanden sein.

 ❙ Für die Beurteilung der hygienischen 
Qualität des Wassers, d. h. eine mögliche 
Anwesenheit von Krankheitserregern, 
wird das Darmbakterium Escherichia coli 
herangezogen. Seine Anwesenheit soll die 
Wahrscheinlichkeit eines früheren Kon-
takts des Wassers mit Fäkalien anzeigen.

Beide Methoden wurden um 1900 einge-
führt, haben seither ihrem Zweck recht gut 
gedient und wurden im Lauf der Jahre auch 
verbessert /2/. Dennoch weisen sie grund-
legende Mängel auf: Beide Methoden basie-
ren auf Wachstum und sind deshalb lang-
sam, zudem ist die AMK-Methode nicht 
sensitiv genug, und ihre Hygienerelevanz 
wird zunehmend angezweifelt /3/. Obwohl 
in den letzten zwanzig Jahren eine Reihe 
von molekularbiologischen Methoden für 
die Analyse von Krankheitserregern ent-
wickelt wurde, erlauben diese noch keine 
Routineanwendung in der Wasseranalytik 
/2, 3/.

Durchflusszytometrie 
als Alternative?
Trotz einer Vielzahl von verfügbaren (zum 
Teil auch standardisierten) Methoden /2, 3/ 
besteht ein dringender Bedarf an Analytik, 
die eine schnelle, verlässliche und kosten-
günstige Beurteilung des hygienischen und 
allgemeinen mikrobiologischen Zustands 
von Trink-, Bade- und Rohwasser innerhalb 
von 1 bis 2 Stunden oder schneller ermög-
licht. Die Durchflusszytometrie (DZ) ist 
eine Methode, die es erlaubt, diese Lücke 
weitgehend zu füllen /4/. Die DZ wurde in 

den 1960er Jahren entwickelt und wird seit 
mehr als 30 Jahren in der Medizin zum Bei-
spiel zur schnellen Auszählung von Blutzel-
len eingesetzt. Innerhalb der letzten 20 Jahre 
wurden die Instrumente stetig verbessert, so 
dass mit den meisten Standardgeräten jetzt 

auch sehr kleine Bakterienzellen detektiert 
und vom Hintergrundrauschen abgetrennt 
werden können. Dabei schleust man (meist 
mit einem fluoreszierenden Farbstoff ange-
färbte) Zellen vereinzelt durch eine Glaska-
pillare, detektiert sie mittels eines Laser-
lichtstrahls und wertet die dabei entstehen-
den Streulicht- und Fluoreszenz-Signale 
elektronisch aus (Bild 1). Je nach Gerät und 
Anwendung können pro Sekunde 1.000 bis 
100.000 Zellen erfasst werden. Die von ei-
ner Zelle erhaltenen Signale werden über 
Filter auf Detektoren geleitet, erfasst und 
elektronisch ausgewertet. Mit Hilfe einer 
Analysesoftware können jeder Zelle ein 
oder mehrere spezifische Signale zugeord-
net werden. Diese Signale können beliebig 
kombiniert werden. Typische Resultate ei-
ner solchen Messung sind in Bild 2 in Form 
einer Punktewolke dargestellt. Jeder Punkt 
entspricht dabei einer Zelle (genauer einen 
DNA-enthaltenden Partikel).
Die mikroskopische und durchflusszytome-
trische Bestimmung der Anzahl mikrobiel-
ler Zellen in Meer- und Süsswasser mit Hilfe 
von Fluoreszenzfarbstoffen wurde in den 
letzten zwei Jahrzehnten von mehreren öko-
logisch ausgerichteten Arbeitsgruppen un-
tersucht und für ökologische Forschungs-
zwecke eingesetzt /5, 6/.

Bild 1 

Prinzip der 
durchfluss-
zytometrischen 
Detektion von 
Einzelzellen 
nach Anfärben 
mit einem fluo-
res zierenden 
Farbstoff. 
Grafik modifiziert 

aus /2/.

Beispiel einer „dot plot“- Bild 2 
Darstellung von Grünfluoreszenz-
Intensität gegen Streulicht (side 
scatter, SSC) von SYBR Green I 
angefärbten Zellen in einem 
unbehandelten Trinkwasser. 
Die beiden Zellwolken für LNA 
und HNA-Zellen sind eingekreist. 
Quelle: /12/, Handbuch, modifiziert. 
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Messverfahren

Die Trinkwassergruppe der Abteilung für 
Umweltmikrobiologie der Eawag (Schweiz) 
hat in den letzten zehn Jahren als erste die 
Möglichkeiten der DZ und ihre potenziellen 
Anwendungen in der mikrobiologischen 
Trinkwasseranalytik ausgelotet. Heute er-
staunt es vielleicht, dass die DZ nicht schon 
früher für die Trinkwasseranalytik „ent-
deckt“ wurde. Erste Versuche, Legionellen 
zu detektieren, sind schon aus den frühen 
1980er Jahren bekannt, die Methode war je-
doch zu unempfindlich /2/. Wahrscheinlich 
waren es die diffizile Handhabung, fehlende 
Empfindlichkeit und auch der Gerätepreis, 
die dazu führten, dass dieser Weg nicht wei-
ter verfolgt wurde.

Schnelle Bestimmung 
der totalen Zellzahl (TZZ)
Basierend auf den früheren ökologischen 
Arbeiten /5, 6/ wurde die durchflusszytome-
trische Zellzählung für die Detektion und 
Auszählung von planktonischen Zellen in 
einer Trinkwasserprobe modifiziert und op-
timiert /2, 6, 7/. Damit sollte die einfache 
und grundlegende Frage „Wie viele Mikro-
organismen sind in meinem Trinkwasser?“ 
schnell (und auch richtig!) beantwortet wer-
den. Für das Anfärben von Zellen steht eine 
Vielzahl von (fluoreszierenden) Farbstoffen 
zu Verfügung, die meist auch in der Mikro-
skopie seit langem verwendet werden /5/. 
Üblich ist zum Beispiel das Anfärben mit 
einem in alle Zellen eindringenden DNA-
bindenden Farbstoff, wie DAPI, HOECHST 
33342, PicoGreen, SYTOX oder SYBR 
Green /5, 7/. Die Wahl fiel auf SYBR Green I, 
das in alle Zellen eindringt und bevorzugt 
an doppelsträngige DNA bindet.
In der in Wasser vorhandenen mikrobiellen 
Flora nehmen nicht alle Zellen gleich gut 
und gleich viel Farbstoff auf (Bild 2). Man 
findet auch Populationen, die besser (high 
nucleic acid [HNA] content) und solche, die 
weniger gut anfärbbar sind (low nucleic acid 
[LNA] content). In der Regel sind LNA-Zel-

len kleiner als HNA-Zellen. Die Gründe für 
diese unterschiedliche Färbecharakteristik 
werden erst teilweise verstanden. Unter-
schiedliche Wässer zeigen dabei einen typi-
schen „Fingerabdruck“ /8/, der sich, wie 
nachfolgend gezeigt, auch ändern kann.
Die Bestimmung der totalen Zellzahl (TZZ) 
und ihrer Grösse sowie Anfärbecharakte-
ristik erwiesen sich als besonders interes-
sant für die Routineanalytik. Die DZ-Be-
stimmung der Totalzellzahl (TZZ) lässt sich 
durch Anfärbung mit SYBR Green „off-
line“ innerhalb von 15 Minuten /4, 6/ oder 
als „quasi online“-Variante durchführen /8/. 
Die Methode erlaubt es, gleichzeitig zwei 
wichtige mikrobielle Parameter schnell und 
einfach zu erfassen. Die Empfindlichkeit 
liegt bei ca. 200 Zellen/ml. Die meisten Was-
serproben können so direkt unverdünnt 
gemessen werden. Die Konzentration der 
mikrobiellen Flora schwankt in der aquati-
schen Umwelt über einen großen Bereich 
von einigen Tausend bis zu 10 Millionen 
Zellen/ml in verschmutztem Oberflächen-
wasser (Bild 3).

Eine erste praktische 
Anwendung der TZZ-Methode
In Zusammenarbeit mit der Wasserversor-
gung Zürich /7/ wurde vor einigen Jahren 

ein erster Vergleich der etablierten AMK-
Methode und der TZZ über die verschiede-
nen Stufen der Trinkwasseraufbereitung aus 
Seewasser durchgeführt (Bild 4, Seite 10). 
Generell lag die Zahl der durchflusszytome-
trisch bestimmten GZZ im Bereich von 105 
bis 106 Zellen/ml, während die mit der 
AMK-Methode bestimmte Zellzahl immer 
im gesetzlich vorgeschriebenen Bereich von 
0 bis 200 Zellen/ ml lag. Wie erwartet, war 
die TZZ im Rohwasser am höchsten (ca. 1.2 
× 106 Zellen/ml). Sie sank im Verlauf der 
Aufbereitung auf ca. 105 Zellen/ml. Diese 
Abnahme der TZZ wurde durch den Verlauf 
der totalen ATP-Konzentration in den Pro-
ben bestätigt.
Er wurde jedoch von den AMK-Resultaten 
nicht angezeigt, und es konnte keine Korre-
lation zwischen den beiden Methoden be-
obachtet werden. Die Resultate zeigen, dass 
die DZ es erlaubt, die totale Zahl von mikro-
biellen Zellen während der Trinkwasserauf-
bereitung und -verteilung wesentlich schnel-
ler und realistischer zu bestimmen als die 
traditionelle und bisher gesetzlich etablierte 
Plattierungsmethode. Die Gegenwart von 
solch hohen Zahlen von mikrobiellen Zellen 
in Trinkwasser steht natürlich im Gegensatz 
zu den gegenwärtigen AMK-Standards, die 
nicht mehr als 300 bis 500 Keime/ml Was-

Bild 3

Zellzahlen in 
verschiedenen 
Wässern. So-
wohl die mikros-
kopische Aus-
zählung als auch 
die DZ liefern 
praktisch die 
gleiche Zell-
konzentration. 

Quelle: /12/ Handbuch, angepasst durch S.K.
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ser vorschreiben. Genauer betrachtet ist dies 
aber keine Überraschung, denn schon seit 
den 1980er Jahren ist in der mikrobiellen 
Ökologie aus mikroskopischen Studien be-
kannt, dass die total vorhandene Zahl an mi-
krobiellen Zellen in allen Ökosystemen um 
das 100- bis 1000-fache grösser ist als die 
Zahl der auf Nährmedien kultivierbaren 
Keime. Diese Beobachtung wird in der mi-
krobiellen Ökologie als „the great plate count 
anoma ly“ bezeichnet /5, 6/.
Mit Hilfe von Aktivitätsfarbstoffen konnte 
gezeigt werden, dass die meisten anwesen-
den Zellen eine noch intakte Membran und 
enzymatische Aktivitäten aufweisen /9/. 
Diese Tatsache bedeutet, dass der Einsatz 
von kultivierungsabhängigen Methoden für 

die Beurteilung der allgemeinen mikrobio-
logischen Qualität von Trink- und Badewas-
ser oder für Desinfektions- und andere Was-
seraufbereitungsprozesse mit Vorsicht inter-
pretiert werden muss.

Sensitivität der beiden 
Parameter TZZ und LNA/ HNA
Die Konzentration der Totalzellzahl und das 
LNA-/ HNA-Verhältnis erwiesen sich in den 
letzten Jahren in der Praxis als äußerst sen-
sitive und schnell reagierende Parameter für 
die mikrobiologische Trinkwasseranalytik. 
Die TZZ reagiert bereits auf kleinste Ver-
unreinigungen durch Nährstoffe, vor allem 
von Kohlenstoffverbindungen. Der Grund 
dafür liegt in der enormen Fähigkeit der na-

türlichen, heterotrophen bakteriellen Flora, 
selbst kleinste Spuren von verfügbarem 
Kohlenstoff aufzunehmen und in Zell-
wachstum umzusetzen. Aus einer Vielzahl 
von Messungen durch unterschiedliche Ar-
beitsgruppen konnte bestimmt werden, dass 
1 (ein!) Mikrogramm mikrobiologisch ver-
fügbarer Kohlenstoff im Durchschnitt zur 
Bildung von 10 Millionen Zellen führt /7, 
10, 9/. Selbst kleinste Mengen an Verunrei-
nigungen führen in kurzer Zeit, manchmal 
innerhalb von Stunden, zu einem mittels DZ 
leicht feststellbarem Ansteigen der Zell-
konzentration /10/. Die offensichtlichsten 
Gründe dafür sind von Außen eingebrachte 
Nährstoffe, aber auch aus Kunststoffrohren 
oder Beschichtungsmaterialien heraus-
gelöste Kohlenstoffverbindungen. Sie führen 
in vielen Fällen zum sogenannten „Wieder-
aufwuchs“ /11/. Auch eine Erhöhung der 
Wassertemperatur um wenige Grad Celsius 
bringt offenbar eine erhöhte Verfügbarkeit 
von Nährstoffen mit sich und führt zu einem 
Wiederaufwuchs.
Mikrobielles Aufwachsen nach der Generie-
rung von biologisch verfügbaren Kohlen-
stoffverbindungen konnte in unterschied-
lichsten Wasseraufbereitungs- und Verteil-
systemen gezeigt werden. So wurde zum 
Beispiel bei der Aufbereitung von Seewas-
ser der Wasserwerke Zürich nach den beiden 
Ozonungsschritten ein massives Ansteigen 
der TZZ-Konzentration bei gleichzeitiger 
Abnahme der gelösten organischen Kohlen-
stoffkonzentration in den nachfolgenden 
Schnellsand- und Aktivkohlefiltern beobach-
tet /7, 10/.
Am offensichtlichsten war dies bei Unter-
suchungen in Wasserverteilsystemen von 
Gebäuden (Bild 5). Hier stieg die TZZ nach 
Stagnation des Wassers in den Leitungen 
über Nacht deutlich an /9, 10/. Das Anstei-
gen war bis jetzt immer mit einer Verschie-
bung des LNA/ HNA-Verhältnisses zuguns-
ten der grossen Zellen verbunden /7, 11, 12/.

Standardisierung, Validierung 
und Aufnahme ins „Schweize-
rische Lebensmittelbuch“
Die TZZ-Methode wurde in der Folge eine 
Basismethode und „Arbeitspferd“ für unter-
schiedlichste grundlegende und praktische 
Aspekte der mikrobiologischen Trinkwas-
seranalytik /2, 6, 11, 13/. 
Sie bewährte sich auch im Rahmen des EU-
Projektes „TECHNEAU“ /14/ und erwies 
sich dabei als äusserst robust und aussage-
kräftig in der täglichen Anwendung durch 
einige der größten Wasserversorger der 
Schweiz und der Niederlande. Für den er-
folgreichen Transfer der DZ-TZZ-Methode 
vom Labor in die Praxis wurden deshalb 
die Projektmitarbeiter der Eawag und der 
Wasserversorgung Zürich im Jahr 2010 mit 
dem Mülheimer Wasser-Preis ausgezeich-
net.
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Die Konzentration von Bakterienzellen gemessen als  Bild 4 
Gesamtzellzahl (TZZ), bestimmt mittels Durchflusszytometer oder 
als aerob, mesophile Keimzahl (AMK) während der Trinkwasseraufbereitung 
und Verteilung der Stadt Zürich. Die etablierte Kultivierungsmethode (AMK) 
unterschätzt die Bakterienzahl um ca. zwei Grössenordnungen. Die Anwesen-
heit von 100.000 bis 200.000 Zellen/ml im Züricher Trinkwasser ist normal.
Mit der AMK-Methode liegt die Zahl in der Regel zwischen 0 und nicht 
mehr als 100 AMKs pro ml /15/. Quelle: Angepasst aus Egli T. et al. 2008, 
Eawag news, 65d, 20–23.  

Aufwachsbeispiel in stagniertem Leitungswasser in einem Gebäude Bild 5 
in der „dot plot“-Darstellung . Klar zu erkennen ist, das nach der 
Stagnation die HNA-Zellen zunehmen im Verhältnis zu den LNA-Zellen 
und sich damit der „Fingerabdruck“ im Vergleich zum Frischwasser 
klar verändert.  Quelle: /12/ Handbuch.



Die Robustheit, Geschwindigkeit, Aussage-
kraft sowie ihre tägliche Anwendung für die 
routinemässigen Qualitätsüberwachungen 
bei den beiden großen Wasserversorgern in 
Zürich und Basel /17/ haben dazu geführt, 
dass die durchflusszytometrische TZZ-Me-
thode in der Schweiz im letzten Jahr unter 
Führung der Trinkwassergruppe der Eawag, 
des SVGW und des Bundesamtes für Ge-
sundheit (BAG) standardisiert und validiert 
wurde. Beteiligt an diesem anderthalb Jahre 
dauernden Prozess waren mehr als 20 aktive 
Institutionen und über 30 Probanden aus der 
Wasserindustrie und (inter)nationalen For-
schungslaboratorien.
Im Vorfeld und im Verlauf der Standardisie-
rung und Validierung wurde beobachtet, 
dass nicht nur der mikrobiologische Sum-
menparameter „TZZ“, sondern auch die Be-
stimmung des Verhältnisses der „LNA“ zu 
„HNA“-Zellen /5, 6/ in allen untersuchten 
Wasserproben reproduzierbar war. Kon-
sequenterweise wurde im Verlauf des Pro-
zesses neben der TZZ auch die Bestimmung 
des LNA/ HNA-Verhältnisses standardisiert 
und validiert /12/.
Beide hier beschriebenen Methoden wurden 
in der Schweiz Ende 2012 in der Sammlung 
offizieller Analysemethoden für Lebensmit-
tel, das „Schweizerische Lebensmittelbuch“ 
(SLMB), verankert /12/. Beide Parameter 
sind heute staatlich anerkannte und empfoh-
lene Methoden zur Detektion und Quantifi-
zierung von Zellen in Trinkwasser. Damit 
ist die Schweiz Vorreiter für durchflusszyto-
metrische, schnelle Bestimmungen von mi-
krobiologischen Parametern in Süsswasser. 
Künftig werden sicher nicht nur weitere 
Länder, sondern auch zusätzliche DZ-Metho-
den der TZZ und dem LNA/ HNA-Verhält-
nis folgen.

Ein Blick in die nahe Zukunft
Die entwickelten Methoden zeigen ein gros-
ses Potenzial für eine breitere Anwendung 
in der Wasser- und Lebensmittelindustrie.
Die nächsten Jahre werden eine weitere Ent-
wicklung von Methoden und technische 
Verbesserungen der Durchflusszytometrie 
bringen. Die online-Überwachung der TZZ 
und des LNA/ HNA-Verhältnisses ist bereits 
möglich /8/. Die Entwicklung von kosten-
günstigen, für die Wasseranalytik geeig-
neten off- und online DZ-Geräten zur Be-
stimmung dieser zwei Parameter wird so-
wohl von der universitären Forschung als 
auch von DZ-Herstellern vorangetrieben. 
Erste Geräte werden voraussichtlich in 2 bis 
3 Jahren auf dem Markt angeboten werden.
Naheliegend ist auch die Weiterentwicklung 
der sogenannten „lebend/ tot“-Färbung /9/, 
vor allem für Desinfektionsprozesse /16/ 
und die Anwendung von Farbstoffen, die es 
erlauben, physiologische Aktivitäten wie 
Zellatmung, Glukosetransport, Membran-
integrität, Membranpotential oder enzyma-
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tische Aktivität in der Zelle zu erfassen. Sie 
wurden nicht nur für Reinkulturen sondern 
auch für natürliche mikrobielle Flora be-
schrieben /6/.
Äusserst interessant ist die verlässliche 
durchflusszytometrische Quantifizierung 
von Krankheitserregern im Süßwasser in-
nerhalb von 1 bis 2 Stunden (Legionellen, 
Giardien, Kryptosporidien, E. coli O157) 
nach Immunoanreicherung und -anfärbung, 
teilweise sogar kombiniert mit einer „lebend/ 

tot“-Färbung /15/. Auch diese Methode 
wurde an der Eawag entwickelt und im Feld 
erfolgreich getestet /15/.
Die Autoren sind überzeugt, dass die durch-
flusszytometrische Technik für die mikro-
biologische Trinkwasseranalytik ein riesi-
ges, noch weitgehend unausgeschöpftes Po-
tenzial für eine schnelle und realistische 
Erfassung und Beurteilung von mikrobiolo-
gischen Parametern birgt.

Dank
Als ehemaliger Leiter der Trinkwasser-
gruppe möchte der Erstautor an dieser Stelle 
allen Partnern und Institutionen danken, die 
mitgeholfen haben, die durchflusszytome-
trischen Methoden für den Einsatz in der 
Trinkwasseranalytik zu erforschen und zu 
entwickeln. Dazu gehören insbesondere die 
Eawag, die Wasserversorger in Zürich und 
Basel, die ETH Zürich, der Schweizerische 
Nationalfonds, die KTI, das BAG und der 
SVGW. Die Finanzierung des Validierungs-
projektes erfolgte durch die Kommission für 
Technologie und Innovation (KTI), Projekt-
nummer 12121.1 PFIW-IW. Das Projekt zur 
Ausarbeitung der Methode für das SLMB 
wurde durch den Forschungsfonds Wasser 
(FOWA) des Schweizerischen Vereins des 
Gas- und Wasserfaches (SVGW), Projekt-
nummer 5221.00532, finanziert. Besonderer 
Dank gehört allen Kollegen der Arbeits-
gruppe „Trinkwassermikrobiologie“ ins-
besondere M. Berney, M. Bucheli-Witschel, 
H. P. Füchslin, F. Hammes, H. A. Keserue, 
H. U. Weilenmann und A. J. B. Zehnder.

KONTAKT

Eawag
Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs
Abteilung für Umweltmikrobiologie
Prof. emerit. Dr. Thomas Egli
Stefan Kötzsch
Überlandstrasse 133  |  CH-8600 Dübendorf
E-Mail: egli@eawag.ch
E-Mail: stefan.koetzsch@eawag.ch
www.eawag.ch

MICROBES-IN-WATER GmbH
Prof. emerit. Dr. Thomas Egli
General Wille-Strasse 194  |  CH-8706 Feldmeilen
E-Mail: microbes-in-water@bluewin.ch
www.microbes-in-water.com

L ITER ATUR

/1/ WHO. 2008. Guidelines for Drinking-water Quality 
(electronic resource). Third edition, incorporating 
the 1st and 2nd addenda, Volume 1, Recommen-
dations. Geneva: WHO

/2/ Egli T. (2012). Mikrobiologische Trinkwasseranalyse. 
Entwicklung, Stand, Ausblick. Aqua & Gas 5, 14–22

/3/ OECD, WHO (2003) Assessing microbial safety of 
drinking water. Improving approaches and methods. 
OECD, Paris, France, WHO, Geneva, Switzerland

/4/ Egli T., Hammes F. (2010). Neue Methoden zur 
Beurteilung der mikrobiologischen Wasserqualität. 
Gas – Wasser – Abwasser (gwa) 90(4), 315–324

/5/ Gasol J.M., Del Gioergio P.A. (2000). Using flow 
cytometry for counting natural planktonic bacteria 
and understanding the structure of planktonic 
bacterial communities. Scientia Marina 64, 197–224

/6/ Hammes F., Egli T. (2010). Cytometric methods for 
measuring bacteria in water: Advantages, pitfalls 
and applications. Analytical and Bioanalytical 
Chemistry 397, 1083–1095

/7/ Hammes F., Berney M., Wang Y., Vital M., Köster O., 
Egli T. (2008). Total bacterial cell counts as a 
descriptive microbiological parameter for drinking 
water treatment processes. Water Research 42, 269–277

/8/ Helbing J., Bosshart U., Hammes F. (2012). 
Online-Flowzytometrie in der Praxis. Von der Platte 
über die Zelle zur Clusteranalyse. Aqua & Gas 5, 28–33

/9/ Hammes F., Berger C., Köster O., Egli T. (2010). 
Assessing biological stability of drinking water 
without disinfectant residuals in a full-scale water 
supply system. Journal of Water Supply: Research 
and Technology-AQUA 59, 31–40

/10/ Lautenschlager K., Boon N., Wang Y., Egli T., 
Hammes F. (2010). Overnight stagnation of drinking 
water in household taps induces microbial growth 
and changes in community composition. Water 
Research 44, 4868–4877

/11/ Kötzsch S., Egli T. (2013). Kunststoffe in Kontakt 
mit Trinkwasser. Labortests und Realität. 
Aqua & Gas 3, 44–52

/12/ Schweizerisches Lebensmittelbuch, SLMB (2012). 
Untersuchungsmethode 333.1: Bestimmung der 
Totalzellzahl und des quantitativen Verhältnisses der 
Zellen niedrigen bzw. hohen Nukleinsäuregehalts in 
Süsswasser mittels Durchflusszytometrie. EDI, 
Bundesamt für Gesundheit(BAG, Bern, Dezember 2012

/13/ Keserue H.-A., Egli T. (2012). Durchflusszytometrie. 
Nachweis von Krankheitserregern. Aqua & Gas 5, 34–38

/14/ http://www.techneau.org (accessed 17th June 2013)
/15/ Köster O. (2012). Durchflusszytometrie beim 

Wasserversorger. Heutige Anwendungen und 
künftige Bedürfnisse. Aqua & Gas 5, 24–27

/16/  Ramseier M.K., von Gunten U., Freihofer P., Hammes 
F. (2011). Kinetics of membrane damage to high 
(HNA) and low (LNA) nucleic acid bacterial clusters 
in drinking water by ozone, chlorine, 
chlorine dioxide, monochloramine, ferrate(VI), and 
permanganate. Water Research 45, 1490–1500.

DZ-Daten (Zellkonzentrationen und LNA/HNA-Verhältnis nach /12/)  Bild 6 
in einem Trinkwasserverteilsystem eines neu erstellten Gebäudes 
(insgesamt 62 Probestellen). In der oberen Grafik sind die TZZ, im unteren 
der prozentuale Anteil der LNA/HNA-Zellen nach einer 15stündigen 
Stagnationsphase und nach 15minütiger Spülung abgebildet. Die mit 
rotem x markierten Probenahmestellen wiesen auch nach der Spülung 
eine stark erhöhte TZZ-Konzentration auf und wichen deutlich vom 
Eingangswert ab.  Quelle: /11/ vereinfacht.
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