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32. Wassertechnisches Seminar

Vorwort

In den letzten Jahren hat sich das Spektrum an analytischen Verfahren zur
Identifizierung und Quantifizierung von Mikroorganismen und Viren (=Bioanalytik)
rasant weiterentwickelt. Die vom Gesetzgeber oftmals geforderte Quantifizierung von
Bakterien mit Kultivierungsmethoden stehen heutzutage modernen Methoden
entgegen, welche in kurzer Zeit die ldentiat, die Quantitat, die Vitalitat und die
Diversitat an Mikroorganismen und Viren erkennen.

Spezifische pathogene Bakterien und Viren sowie antibiotikaresistente Bakterien
konnen innerhalb weniger Stunden bestimmt werden. Omics-Methoden z.B. Next
Generation Sequencing oder Microarrays ermdoglichen eine hoch differenzierte
Analyse in der Diversitat von Bakterien und Viren.

All diese Methoden haben sich in der medizinischen Diagnostik durchgesetzt und
ermdglichen zumindest Forschung auf ho6chstem Niveau. Aus diesem Grund sollten
diese Methoden zukuinftig fur die mikrobiologische Wasseranalytik genutzt werden
kénnen und in die Praxis Ubertragen werden.

In unserem Seminar wollen wir den Ubertrag von der Wissenschaft in die Praxis
diskutieren. Es ist enorm wichtig, dass die neuen Methoden verlassliche Ergebnisse
liefern.

Schlussendlich sollte die Gesamtheit des Wasserkreislaufes mit dem Bezug auf
Menschen und Tieren (One-Health-Ansatz der EU) betrachtet werden. Dies wird
insbesondere hinsichtlich des Klimawandels und die Einschankung der Ressoure
Wasser immer mehr von Bedeutung sein.

Das Seminar richtet sich vornehmlich an Kommunen und Trinkwasserversorger,
Behordenvertreter, sowie Gutachter und Sachverstandige.

Wir freuen uns auf eine interessante und anregende Diskussion.

Garching, den 23. Februar 2022

Ihr Michael Seidel, Christian Wurzbacher, Jorg E. Drewes
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

/‘\ B it
20\. LGL Bayerisches Landesamt fiir “Uf¢
JAHRE/ Gesundheit und Lebensmittelsicherheit & =

LGL Antibiotikaresistenzen —
Der bayerische One-Health-Ansatz

S. Huber, C. Hdller, P. Preikschat, G. Rutz, C. Silchinger, G. Valenza

Grindung verschiedener Arbeitsgemeinschaften, Blindnisse
und Initiativen in Bayern seit den 2000er Jahren

+ Zunehmende Probleme mit Antibiotikaresistenzen in Kliniken in den 2000er
Jahren, zunachst vor allem mit MRSA (Methycillin-resistente Staphylococcus
aureus)

« Grundung der Bayerischen Landesarbeitsgemeinschaft Resistente Erreger
(LARE) am 03.12.2008 unter Koordination des damaligen StMUG und des LGL

LARE

BAYERISCHE
LANDESARBEITSGEMEINSCHAFT
RESISTENTE ERREGER

AL
Qe

LGI_ www.lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 2
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Bayerische Landesarbeitsgemeinschaft Resistente Erreger
(LARE), gegrundet 2008

+ Landesweites Netzwerk zwischen Verbanden, Behdrden und Universitdten zum Thema
antibiotikaresistente Erreger in Bayern

+ Interdisziplindre Bearbeitung spezifische Fragestellungen bezlglich des Umgangs mit
antibiotikaresistenten Erregern im Bereich der medizinischen Versorgung

+ Interdisziplindrer Austausch (halbjéhrliche LARE-Treffen, jahrliches LARE-Symposium im
Dezember)

+ Kontinuierliche Information der Mitglieder (Stellungnahmen, Internetseite des LGL,
Symposium, Fortbildung ,Hygiene im Fadenkreuz®)

« Bildung von Facharbeitsgruppen (z.B. AG Antibiotic Stewardship, AG Beruf und MRE, AG
Standards fir den Patiententransport)

» Durchfuhrung von Projekten (z.B. QUARKS Untersuchung von Schwangeren und
Neugeborenen auf MRE)

+ Austausch mit der Veterindrmedizin

LGL www_lgl bayern.de S. Huber, 23.02.2022 2}

Bayerisches Aktionsbiindnis Antibiotikaresistenz (BAKT),
gegriindet 2012

= Interdisziplinar zusammengesetztes Bundnis von
Verbédnden, Institutionen und Behérden aus Human-
und Veterindrmedizin, Pharmazie, Agrar- und
Ernahrungswirtschaft bis hin zu Verbraucherschutz-
und Patientenvertretern (Konsensusstatement mit
20 Partnern)

BAKT

= Ziel: Gemeinsame Strategien zur Vermeidung neuer

Resistenzbildung und Verbreitung von Resistenzen Bayerisches
P ihilits Aktionsbindnis
und Erhoéhung der Sensibilitat und des e

gegenseitigen Verstandnisses zum Thema
Antibiotikaresistenz

KONSENSUS

LGI_ www_lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 &
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Bayerisches Aktionsbiindnis Antibiotikaresistenz (BAKT)
Aktivitaten

= Interdisziplinarer Flyer zu richtigen Antibiotika-
behandlung bei Mensch und Haustier

______
.......

8 e,

= BAKT- Newsletter zum Austausch und zur besseren

Transparenz der jeweiligen Aktivitaten der Partner zu
den Zielen von BAKT

Antibiotika
= Gemeinsame interdisziplindre Symposien und agen und An

Klausurtagungen von BAKT, LARE und ARE-Vet e
Mitgliedern

LGL www_Igl bayern.de

S. Huber, 23.02.2022 6

One Health

BAKT

Bayerisches Aktionsbiindnis
gegen Antibiotikaresistenz

Veterindrbereich Humanbereich
/ Arbeitsgemeinschaft
ARE Resistente Erreger @ L] /.\.
l VET in der Veterindrmedizin

BAVERISCHE

HESIoTENTE EAREGER

LGL www Igl.bayern.de

S. Huber, 23.02.2022 7
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Arbeitsgemeinschaft Resistente Erreger in der
Veterinarmedizin (ARE-Vet), gegriindet 2014

Plattform zur interdisziplindren Zusammenarbeit zwischen den Bereichen Agrarwirtschaft,
Lebensmittelproduktion und Veterindrmedizin

Facharbeitsgruppen der ARE-Vet

Metaphylaxe

e
Lebens- in der Tiermedizin
mittelkette in Bayern

Risiko des Eintrags
resistenter Erreger aus
der Tierhaltung in die
I Lebensmittelkette

Offentlichkeits-
arbeit

Tierhalter und

Reserve- Besonders Verbraucher
RS schitzenswerte
antibiotika Wirkstoffe

LG L www.lgl.bayern.de

S. Huber, 23.02.2022 8

One Health: Eine Welt — eine Gesundheit

Bayerisches Aktionsbiindnis gegen Antibiotikaresistenzen

Humanbereich Veterinarbereich

Interdisziplindre Zusammenarbeit

Ziel: Schaffung von Wissen und
Verstandnis, Problembewusstsein
und Sensibilitat fiir die Thematik
Antibiotikaresistenz auf breiter
Basis

LG L www.lgl.bayern.de

gegen A /
Antibiotikaresistenzen . R ¢ LARE @ i der ver
in Bayern ®

Universitatskliniken und
Universititsinstitute

Universitaten und
Fachkliniken

Berufsstandische
Vertretungen

Berufsstiandische Vertretungen

Berufsverbidnde Hausa

Pflegekrifte, Hygienefachkrifte

rzte, Facharzte,

| Erzeugerverbinde

Kranken- und
Pflegekassen

Tierseuchenkasse

Offentlicher Gesundheitsdienst

Berufsverbdnde

Kliniken

Tiergesundheitsdienst

Behorden

Rettungsdienste

Behorden

Berufsstindische Verbtaucher- Pharma-Forschung
Vertretungen verbande

S. Huber, 23.02.2022 9
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Die Bayerische Antibiotikaresistenz-Datenbank (BARDa)

* Flachendeckende reprasentative und belastbare Daten zur
Antibiotikaresistenz-Situation in Bayern seit 2019
* Reprasentativitat der Teilnehmer
- nach Versorgungsstufe und geographischer Lage

+ Kontinuierliches Monitoring ermoglicht

- Beschreibung der aktuell bestehenden regionalen Resistenzsituation

- Trendbeobachtung

- Schnellwarnsystem beim Auftreten seltener Resistenzen

- Basisdaten fiir die fachliche Beratung von Arzten in Krankenhdusern
und Arztpraxen bei der Durchfihrung einer rationellen
Antibiotikatherapie

- Entscheidungshilfen fur Entscheidungstrager in Politik und Verbanden

- Starkung der bundesweiten Antibiotikaresistenz-Surveillance (ARS)
des RKI durch Ubermittiung der bayerischen Daten

LGI_ www_Igl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 10

Netzwerk und Datenfluss

Krankenhaus Arztpraxis

Arztpraxis Arztpraxis
Labor Labor Labor
Datenfluss: T N
* Teilnehmerbezogenen Auswertunge! Weiterleit
vo'nn:A;"Dar an die It‘al?oreu v ‘ " Rohdaten de?IDeart::l — RKI = ARS“Datenbank
BARDa
az X 7 Homepage
I (Fach-) Offentlichkeit

LGI_ www.Igl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 11
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Anzahl der an BARDa ubermittelten Isolate im Verlauf der
COVID-19 Pandemie 2020

Hohe COVID-19 Inzidenz — verringerte Anzahl der Einsendungen
an die Mikrobiologie

Anzahl SARS-CoV-2 Positive
eqQyvg u| |yezuesafauiig

Monat 2020

Abb. 1: Positive SARS-CoV-2-PCR-Testungen bayerischer Labore seit 16.03.2020 (rote Linie) und an BARDa
Uibermittelte Erregeranzahl (blaue Linie) im Jahresverlauf 2020. Die senkrechten grauen Balken zeigen
markante Anderungen an.

LGI_ www.lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 12

Projekte am LGL — eine Auswahl

- Verbundprojekt Resistenzen bei Tier und Mensch (RESET, 2011 bis
2016); RESET-Teilprojekt: Kolonisationspravalenz von resistenten
Enterobacteriaceae

- Schwerpunktprojekt 2012 im Rahmen der Hygieneuberwachung durch
die Gesundheitsamter: Erfassung des Umgangs mit MRE und
Antibiotika in den Krankenhausern

- JPI-Projekt MetaWater (2015 bis 2017)

- Projekt ,Antibiotikaresistente Bakterien in Therapiebadern® von
bayerischen Krankenhausern (2016 bis 2018)

- Projekt zur Hygienesituation in Einrichtungen der stationaren Pflege
(2017-2019)

- Projekt ,Antibiotikaresistente Bakterien in bayerischen Badegewassern®
(2017 bis 2018)

LGL www._lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 13
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Projekt MetaWater

JPI Water Verbundprojekt MetaWater:

Neue metagenomische und molekularbiologisch basierte Methoden zur
europaweiten Identifizierung und Kontrolle von neuartigen mikrobiologischen
Kontaminanten in Bewasserungswasser

Teilprojekt: Untersuchung zur Pravalenz von ESBL-produzierenden Bakterien und
Verbreitung von Projektergebnissen in Europa

LGL www.lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 14

Teilprojekt MetaWater

Studiendesign
» Proben aus Oberflachenwasser mit deutlichem (llz) und geringem
landwirtschaftlichem Einfluss (Isar)
» Proben aus Klaranlagen vor und nach der UV-Desinfektionsstufe

» Untersuchung von Proben aus bayerischer Primarproduktion und
Bewasserungswasser

» Untersuchung von Proben aus Spanien, Danemark und Zypern

= Bebritung auf MacConkey-Agar mit Cefotaxim und Brilliance CRE Agar, Oxoid
= [|dentifizierung verdachtiger Kolonien mittels MALDI-TOF/ BD Phoenix™/ API

= Resistenztestung mit BD Phoenix™

= Phéanotypische Bestatigung von ESBL/ AmpC mit Doppeldiffusionstest (MAST)

= Multiplex PCR zum Nachweis von ESBL /AmpC /Carbapenamase und
Bestimmung der phylogenetischen Gruppen bei E. coli

= Sequenzierung/ multilocus sequence typing (MLST)

LGI_ www.lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 15
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Teilprojekt Meta\Water: Positive Proben/ Land

350
300
250 + S 7 i
3 ® Positive samples with project
‘E. relevant isolates
3 200 -+ (Enterobacteriaceae,
s Pseudomonas and Acinetobacter)
=
3 150
E m Positive samples with clinically
z 100 - relevant isolates (CTX-E. coli, P.
aeruginosa, A.
baumannii/calcoaceticus complex,
50 L L K. pneumoniae)
0+ : : L . .
DEU water ESPwater CYP water DTU water DEU
samples samples samples samples Primary
products

» 86 % der Proben waren positiv fur Antibiotika-resistente gramnegative

Bakterien
» 41 % der Proben waren positiv fur Bakterien, die haufig bei nosokomialen

Infektionen beobachtet werden

LGL www.lgl.bayern.de S. Huber, 23.02 2022 16

Teilprojekt MetaWater: klinisch relevante Isolate/ Land

120
100
4 ( B CTX-R E. coli
& 80 R E. Coll
B 60 - mP. aeruginosa
3
=
E 40 m A. baumannii/calcoaceticus
z \‘ Komplex
A ‘ ~ ECTX-R K. pneumoniae
0 - 1
DEU ESP CYP DTU DEU
water water  water  water primary
samples samples samples samples products

LGI_ www.lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 17
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Einige Schlussfolgerungen aus dem Teilprojekt —
Ergebnisse Deutschland, Spanien, Zypern, Danemark

» In Gemuse- und Bewasserungswasserproben konnten dhnliche Stamme
beobachtet werden.

» Unabhangig von der Herkunft der Proben dominierte der Genotyp CTX-M-15
bei den E. coli-Isolaten (45%).

» Die vorherrschenden Phylogruppen hingen von der Probe und dem
Herkunftsland ab.

» Sowohl in landwirtschaftlich hoch als auch gering belasteten Proben waren
ESBL-produzierende E. coli vorhanden, jeweils Isolate (CTX-M-15 und
Phylogruppe B2), welche mit Infektionen in Verbindung gebracht werden.

LGL www.lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 18

Teilprojekt Meta\Water — Ergebnisse Isar und |z

= |n 96 % aller Proben (n = 240) aus llz und Isar wurden antibiotikaresistente
gram-negative Bakterien nachgewiesen.

= 36 % der Proben waren positiv fur Erreger, die medizinisch eine Rolle
spielen konnten (llz: 52 %, Isar: 29 %).

- fakale Belastung der l1z wesentlich héher: Median E. coli 960 MPN/100
ml im Vergleich zu 160 MPN/100 ml in der Isar

 kaum landwirtschaftliche Einflisse in den untersuchten Isarabschnitten
= Insgesamt 108 klinisch relevante Isolate, aber nur 9 E. coli-Isolate mit

Dreifach- und ein E. coli-Isolat mit Vierfachresistenz (3 MRGN bzw. 4
MRGN nach KRINKO-Definition)

LGL www.lgl.bayern.de S._ Huber, 23.02.2022 19
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Projekt ,Antibiotikaresistente Bakterien in Therapiebadern®

v

11 physikalische Therapieeinheiten in Bayern
» 4 Probenahmen pro Bad

~ 153 Wasserproben:
« Beckenwasser (1)

« Filtrat (2) AMR? pﬁ%m m’ﬁ“ AMR?

« Schwallwasserbehalter (3) /777777 S i Z?“ N [777777
« Rickspulwasser (4) aRwa D
Fresh water T T\ T T 1- 1« -T T

Umgebungsuntersuchung mittels
371 Abklatschproben —— | AmR?

= Schwimmhilfen @ Pump

X Balance tank —
» Sitze e— o,

+ Uberlaufrinnen

v

» Handlaufe @
« Sanitarbereiche Discharge

Reinigungsutensilien

L]
LGI_ www.lgl.bayern.de S_ Huber, 23.02.2022 20

Antibiotikaresistente |solate aus den Umgebungsproben

50
45
45 41 i
40 ] 38
a5 | 33 i O Reingungsgerdte 49
@ - 28 [ Putzwagen 28
® 30 27 27 .
o L [ Barfulgénge 78
=25 M Duschraume 33
3 1 20 - E Toilette 22
£ 20
Y — W Haltegriffe 15
15 m Uberlaufrinne 32
i 29
07 W Sitze
B Schwimmbhilfe 21
5 i I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Krankenhaus

» 17 % positive Proben (Wachstum auf Selektivmedien)

LGI— www_lgl. bayern.de S. Huber, 23.02.2022 21
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Antibiotikaresistente Isolate aus den Wasserproben

30

25

24 24
20
i 14 B Riickspiilwasser 41
12 @ Schwallwasser 24
| Filtrat 23
10 W Beckenwasser 14
7 7
6
4
51 2
1 D
e B e _
1 3 4 3 6 7 8 9 10

2 all

Zahl der Isolate

Krankenhaus

~ 14 % positive Proben (Wachstum auf Selektivmedien)

LGI_ www_lgl bayern.de S. Huber, 23.02.2022 22

Ergebnisse ,Antibiotikaresistente Bakterien in Therapiebadern®

» 102 AB-resistente Isolate aus Wasserproben

» 307 AB-resistente Isolate aus Umgebungsproben

» Pseudomonas spp. und Staphylococcus spp. sind die am h&ufigsten isolierte
Gattungen, aber potentiell pathogene Spezies (S. aureus oder P. aeruginosa) wurden
nur vereinzelt nachgewiesen.

» Die meisten Isolate stammten von BarfuRgangen und Reinigungsgeraten.

~ Die meisten Wasserisolate stammten aus dem Schwallwasserbehalter und dem Filtrat.

» Trotz Aufbereitung und Desinfektion sind AB-resistente Bakterien zu finden.

» Besonders hohe Besucherzahlen in Kombination mit Schwéchen bei der Aufbereitung
scheinen daflur verantwortlich zu sein.

» Viele der gefundenen Spezies weisen bereits naturlicherweise bestimmte Resistenzen
auf, erfreulicherweise wurde keine typischen multiresistenten Erreger nosokomialer

Infektionen nachgewiesen.

D.E. Kock et al. (2018): ,Occurrence of Antibiotic-Resistant Bacteria in Therapy Pools and Surrounding Surfaces”

LGI_ www_lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 23
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Antibiotikaresistente Bakterien in bayerischen Badegewéssern

Untersuchte Seen in Sudbayern (2017)
Chiemsee, Lkr. Rosenheim
Faulensee, Lkr. Ostallgau
Feldmochinger See, Stadt Mlinchen
Forggensee, Lkr. Ostallgéau
Langwieder See, Stadt Miunchen
Regattasee, Stadt Miinchen
Schlierseee, Lkr. Miesbach
Seehamer See, Lkr. Miesbach
Starnberger See, Lkr. Weilheim
Wakelake, Lkr. Landshut

e o & e o o e e s e

Untersuchte Seen in Nordbayern (2018)
Ortswiesensee, Lkr. Lichtenfels

Sander See, Lkr. Hassberge

Untreusee, Lkr. Hof

See Freigericht Ost, Lkr. Aschaffenburg
Baggersee Happburg, Lkr. Nirnberger Land
Mainparksee Lkr. Aschaffenburg
Altmuhlsee, Lkr. WeiRenburg-Gunzenhausen
Guggenberger See, Lkr. Regensburg
Klostersee, Lkr. Main-Spessart

Satzdorfer See Lkr. Cham

LGL www.Igl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 24

Ergebnisse Sudbayern

= Insgesamt 57 Proben

= Lediglich in 2 Seen wurden Bakterien gefunden, die eine klinisch
relevante Antibiotikaresistenz aufwiesen:

> 1 Escherichia coli-lsolat: 3SMRGN und ESBL-Bildner

» 2 Escherichia coli-Isolate: 2ZMRGN und ESBL-Bildner
» 2 Serratia sp.-Isolate: 2MRGN und ESBL-Bildner

= Weder Vancomycin-resistente Enterokokken (VRE) noch Methicillin-
resistente Staphylococcus aureus (MRSA) waren nachweisbar.

LGL www Igl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 25
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Ergebnisse Nordbayern

= Insgesamt 60 Proben

* In 8 Seen wurden Bakterien gefunden, die eine Klinisch relevante
Antibiotikaresistenz aufwiesen:

» 2 Escherichia coli-Isolate: 3SMRGN und ESBL-Bildner
» 4 Escherichia coli-Isolate: 2MRGN und ESBL-Bildner
» 11 Serratia sp.-Isolate: 2MRGN und ESBL-Bildner

» 2 Pseudomonas sp.-Isolate: 4MRGN

» 2 Acinetobacter sp.-Isolate: AMRGN

= Weder Vancomycin-resistente Enterokokken (VRE) noch Methicillin-
resistente Staphylococcus aureus (MRSA) waren nachweisbar.

Medianwert antibiotikaresistente Bakterien in bayerischen Badegewassern:
5 KBE/50 ml

LGI_ www_Igl bayern.de S. Huber, 23.02 2022 26

Fazit Badegewasser

- Gesunde Menschen sind durch Bakterienbelastungen kontrollierter
Badegewasser in der Regel nicht gefahrdet, unabhangig davon, ob diese
Antibiotikaresistenzen aufweisen oder nicht. Die beim Schwimmen
Ublicherweise geschluckten kleineren Mengen Wasser sind meist
unbedenklich, da die Virulenz der Bakterien im Magen abgeschwacht wird.

- Wundinfektionen (durch resistente oder nicht resistente Bakterien) sind
beim Baden in naturlichen Gewéassern prinzipiell maglich. Mit gro3flachigen
oder tiefen Wunden sollte nicht gebadet werden.

- Wichtigste Malknahmen gegen Gesundheitsgefadhrdung durch (antibiotika-/
multiresistente sowie nicht resistente) Krankheitserreger in Bezug auf
Badegewdsser:

Vermeidung von Abwassereintrdgen in Badegewasser
Vermeidung von Eintragen aus der Landwirtschaft in Badegewasser
- Routinetiberwachung auf antibiotikaresistente Bakterien ist nicht notig.

- Standarduberwachung (E. coli und Enterokokken) sowie
Badegewasserprofil gemaly EU-Badegewasserrichtlinie sind ausreichend.

LGL www_Igl bayern. de S. Huber, 23.02 2022 27
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Aktuelle Literaturrecherche zu wasserassoziierten
Infektionen mit Enterobacteriaceae in Krankenhausern

- Recherche z.B. zu Klebsiella pneumoniae, K. oxytoca, K. aerogenes,
Enterobacter cloacae, Serratia marcescens, Citrobacter freundii

- Meist Untersuchungen von Umweltproben in Zusammenhang mit
Ausbruchen (mindestens zwei Patienten betroffen) im Krankenhaus

- Zahlreiche Nachweise der Ausbruchsstamme in feuchter Umgebung (z.B.
Waschbecken, Ausguss, am Wasserhahn)

- Kein Nachweis der Ausbruchsstamme im Trinkwasser

- Infektionen ké&nnen also von Patient zu Patient oder von Arzt/Pfleger zu
Patient Uber die feuchte Umgebung weitergegeben werden

- Wirksame Gegenmalnahmen sind bekannt, z.B. spezielle Konstruktion von
Waschbecken und Ausgussen in Kliniken

LGI_ www.lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 28

Antibiotikaresistenzen - Definitionen

Viele Bakterien sind von Natur aus gegen eine Vielzahl von Antibiotika
resistent, d.h. der Nachweis von Resistenzen in Bakterien in der Umwelt
bedeutet nicht automatisch, dass diese Bakterien bereits mit antibiotischen
Medikamenten in Kontakt gekommen waren!

Wenn man also ,multiresistent” lediglich als ,resistent gegen mehrere
Antibiotika® definiert, wéaren viele Bakterienspezies (z.B. E. coli und P.
aeruginosa) von Natur aus multiresistent.

Daher ist folgende Definition zu bevorzugen: Erreger werden als
.multiresistent bezeichnet, wenn sie erworbene Resistenzen gegen
verschiedene Antibiotikagruppen besitzen. (MRGN E. coli sind z. B. resistent
gegen Antibiotika-Klassen, die gegen den Wild-Typ von E. coli wirken
wirden.)

Bei der Bewertung von Ergebnissen aus Wasser- oder anderen
Umweltproben ist genau zu beachten, was untersucht wurde!

LGI_ www._lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 29
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Bayerischer Aktionsplan gegen Antibiotikaresistenzen

2017 vom bayerischen Ministerrat beschlossen
Ziele:

= Hygiene verbessern — Infektionspravention starken

= Problembewusstsein in der Offentlichkeit fir die Auswirkungen der
zunehmenden Antibiotikaresistenzen stérken

* Verantwortungsvollen Umgang mit Antibiotika stérken —
unsachgemafRen Antibiotikaeinsatz einddmmen

* Eintrage von Antibiotika in die Umwelt minimieren

LGL www._lgl.bayern de S. Huber, 23.02.2022 30

Bayerischer Aktionsplan gegen Antibiotikaresistenzen

Handlungsfelder

1) Netzwerkarbeit

2) Hygiene

3) Aus-, Fort- und Weiterbildung

4) Beobachtung der Resistenzlage

5) Antibiotikaeinsatz

6) Information und Aufklarung der Bevdlkerung
7) Forschung

8) Gemeinsame Handlungsfelder der Ministerien

Interministerielle Arbeitsgruppe aus StMGP und StMUV (Einbindung von
StMELF und StMBW) seit 2018: begleitet die Umsetzung des Aktionsplans

LGL www.lgl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 31
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S. Huber: Antibiotikaresistenzen — Der bayerische One-Health-Ansatz

Antibiotikaresistenzen — ein globales Problem

+  WHO stuft die Verbreitung multiresistenter Erreger als eines der TOP 10-
Gesundheitsrisiken ein.

+ Dabei sind falscher und zu hoher Einsatz von Antibiotika die Haupttreiber der
Resistenzentwicklung.

Murray, Christopher JL, et al. "Global burden of bacterial antimicrobial resistance in 2019: a
systematic analysis." The Lancet (2022).

« 4 95 Millionen Todesfalle im Jahr 2019 stehen mit bakteriellen
Antibiotikaresistenzen in Verbindung

« davon 1,27 Millionen Todesfalle durch bakterielle Antibiotikaresistenzen
verursacht

+ Arme Lander besonders betroffen
* Infektionen durch verbesserte Hygiene oder durch Impfungen vermeiden
+ Unangemessenen Antibiotikaeinsatz (z.B. bei Virusinfektionen) reduzieren

+ Entwicklung neuer Antibiotika und Impfungen

LGL www_Igl.bayern.de S. Huber, 23.02.2022 32
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32. Wassertechnisches Seminar

Pathogene und antibiotikaresistente
Bakterien im Wasserkreislauf

One water — One health: Aquatische
Verbreitung von Resistenzen

Priv-Doz. Dr. Christiane Schreiber und Nicole Zacharias

Institut fur Hygiene und Public Health
Universitatsklinikum Bonn
Venusberg — Campus 1

53127 Bonn
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C. Schreiber und N. Zacharias: One water — One health: Aquatische Verbreitung von Resistenzen

Folien auf Anfrage
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32. Wassertechnisches Seminar

Pathogene und antibiotikaresistente
Bakterien im Wasserkreislauf

Legionellen in wasserfihrenden Systemen

Dr. Bernadett Bartha-Dima

Bayerisches Landesamt fir Gesundheit und
Lebensmittelsicherheit

Pfarrstral3e 3

80538 Miinchen

Berichte aus der
Siedlungswasserwirtschaft
Technische Universitat Miinchen
Mlnchen 2011
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B. Bartha-Dima: Legionellen in wasserfiihrenden Systemen

2 \ LGL Bayerisches Landesamt fiir ) Y
JAHRE/ Gesundheit und Lebensmittelsicherheit st
—-—

T

1. s S " LA

LGL Legionellen in wasserfihrenden Systemen

Dr. Bernadett Bartha-Dima
32. Wassertechnisches Seminar, 23. Februar 2022

Legionellen

« Gram negative, stabchenférmige Bakterien, ubiquitar in der aquatischen
Umwelt verbreitet

« Typische Umweltbakterien, nattrliches Reservoir im Wasser in einem Hans R. Gelderblom,
: 5 s . . X Rolf Reissbrodt/RKI
Temperaturbereich von 10 bis 40 °C, in jedoch Uberwiegend niedriger
Konzentration.

* Vermehrung in einzelligen Protozoen (Amében) — geschutzt vor
Umwelteinflissen

* Optimale Temperatur zwischen 25 und 40 °C

« Derzeit Uber 60 Legionella Spezies bekannt, alle sind potenziell
humanpathogen

D der von Legionella

pneumophila in einer Amdbe (Isberg et al. 2009)

LGL www_lgl.bayern.de 2
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B. Bartha-Dima: Legionellen in wasserfiihrenden Systemen

Legionellose

Legionella pneumophila — mind. 15 Serogruppen

Erreger der Legionarskrankheit (schwere Lungenentziindung) und des Pontiac

Serogruppe 1: Ursache der meisten Legionellen Infektionen

Fiebers (grippeahnliche Erkrankung)

Im Jahr 1976 nach einem Treffen der US-Kriegsveteranenvereinigung waren
181 altere Personen an einer Lungenentzindung lebensbedrohlich erkrankt —

Ursache war damals nicht bekannt

Ein Jahr spater wurde ein Bakterium Legionella pneumophila als Erreger

identifiziert

Infektionsquelle war das Kuhlwassersystem der Klimaanlage des Hotels

LGL www.lgl.bayern.de

B. Bartha-Dima, LGL

Legionellose

« Ubertragung durch Aerosole, nicht von Mensch zu Mensch tibertragbar

+ |nfektiose Dosis unbekannt

+  Klassische* Ausbriiche — meistens im Zusammenhang mit Rickkihlanlagen

2001, Murcia (Spanien): 449 (6)

2003 - 2004 Pas-de-Calais, Frankreich: 86 (18)
2005 Sarpshorg, Norwegen: 56 (10)

2006 Amsterdam, Holland: 31 (3)

2010 Neu-Ulm: 64 (5)

+ 2013 Warstein: 160 (2)
2014 Julich: 39

+ 2014 Vila Franca de Xira, Portugal: 334 (10)
+ 2015 New York, South Bronx: 133 (16)
+ 2015-2016 Bremen: 45 (3)

+ Uberwiegend Einzelfalle, wenige Personen betroffen, Hausinstallation als Quelle

LGI_ www gl bayern.de
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B. Bartha-Dima: Legionellen in wasserfiihrenden Systemen

Legionellen-Infektionen in Deutschland

Anzahl der Erkrankungen Letalitat

CAPNETZ-Studie 10 %
(Kompetenznetzwerk ambulant erworbene Pneumonie) e pi—n S

+ jahrlich rd. 1000 gemeldete Legionellose in
Deutschland 100

+ Ambulant erworbene Pneumonien - 4% durch
Legionellen

+ Hohe Dunkelziffer: vermutet wird 15.000-30.000
Legionellen-Pneumonien jahrlich in Deutschland

G

(&hnlich haufig wie z.B. Hepatitis B, Denguefieber) S e wn an  me wr me wrowamm
Jahr
- Abb. 8 | Anzahl der an das RK| iibermittelten Erkrankungen und Todesfille von Legioniirskrankheit (LK) sowie die Letalitit,
Letalitat Deutschland, 2010-2020.
* ca. 5%

RKI Epidemiclogisches Bulletin 42 (2021) -
Legiondrskrankheit in Deutschland 2010 bis 2020

LGI_ ‘www _lgl bayern de 5
gl bay

Legionella Nachweismethoden

Klinische Diagnostik:
- Legionella Antigen Nachweis im Urin: meistens nur Infektionen durch Legionella pneumophila der
Serogruppe 1

- Kultureller Nachweis: Anziichtung aus Sekreten des Respirationstrakts (z.B. Sputum, bronchoalveolérer
Lavage, Trachialsekret) auf Spezial-Medien

- Nukleinsaurenachweis (z.B. PCR) aus Sekreten des Respirationstrakts oder Lungengewebe

Wasser/Umweltproben:

- Kultureller Nachweis

- Molekularbiologische Nachweismethoden (z.B. PCR)
- Antikérper-basierter Nachweis

Feintypisierung:

- Typisieren mit monoklonalen Antikdrpern (MAb-Subtypen)

- Sequenzbasierte Typisierung der aus respiratorischen Proben gewonnenen DNA (Sequenz-Typen)
- Gesamtgenomsequenzierung (NGS)

LGL www.lgl.bayern.de 5
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B. Bartha-Dima: Legionellen in wasserfiihrenden Systemen

Was bedeutet monoklonaler (Mab) Subtyp?

Spezies: Legionella Legionella Legionella Legionella Legionella
pneumophila anisa longbeachae cincinnatiensis | micdadei
Serogruppe: | L. pneumophila | L. pneumophila | L. pneumophila | L. pneumophila
Serogruppe 1 Serogruppe 2 | Serogruppe 3 | Serogruppe 4
Monoklonale | L. pneumophila Sg1 | L. pneumophila Sg1 | L. pneumophila Sg1
Subtypen: Philadelphia Knoxville Olda
Dresden 8/5 | 31 10/6 8/4 | 2011
- Reaktivitat mit einem Panel monoklonaler Standard 1 2 3 4 5 6 7
Antikorper Panel
Philadelphia +++ | +++ | 0O 0 | +++ | +++ | O
- Bezeichnung eines Typs nach eine Stamm K i PPN P A 0 | +++| 0
mit diesem Muster z. B.: 1,2,3 fur Knoxville noxvite
Olda +++ 0 0 0 0 +++ | +++
Benidorm +4++ | +H++ 0 0 +++ 0 +++
C. Luck IMMH TU Dresden
LGL www_lgl.bayern.de 7
Feintypisierung am LGL seit Herbst 2017 maglich o i ene Leglonellentypisierung

Dlo Uniorauchung it nach § 16 Ate. 3 5 kostenfol

Typisierungszei | L. pneumophila | Infektionsort Ey e e et i&:g%
traum SG1 7 LGL Eriangen ] LGL Oberschicigheim
==, Schbersih G (. (o) Sectbersch OF 11 hygieas)
Okt /Nov 2017 MAb-Typ Knoxvile,  Wellnessbereich et ok el B s
Sequenztyp (ST) 182 Hotel Fogenieuteriieg 4 Veleinsiate 2
i WearE
R Telefonaummer Fa (00131) €206 - 2360 Fax: (00731 6404 - 6458
Jan. 2018 MAbB Typ Olda, ST 1 Pension A? S
(WGS ware =i sy
inrichtung Telefonrummer. [
erforderlich) airmananzazar) o
Jan./Febr. 2018 MAb-Typ Benidorm, Mehrfamilienhaus e nsrechputnestn
Allelformel e
1,131,119 o
Proben Nr. Einsender LGL Probennummer
Febr./Marz 2018 MAbB-Typ Allentown/ Pension B —
France, ST 82 P e i) Dottt Dwgekin
Probentyp [0 Patientenisolat | [ Wasserisolat [ Somstiges
Juni 2018 MA_bnyp ; Klinik A :;:"\:;:lmmr Paleigncoe”. e m‘l__ 11 {&iie auch bef Wassansolatan sngsosn
Philadelphia, ST 1 - i
Aug. 2018 MAb-Typ Reha-Einrichtung A? e
Philadeiphia, ST 1 (WGS ware e
erforderlich) [Cisolat | [ ONA | [ Sonsties
gewonnen aus (z.B. BALY
Aug. 2018 MAb-Typ Benidorm, Klinik B
ST8 “Angaben/Ergebnisse s bereits
erfolgter Labordiagnoestik
i
Sept /Okt 2018 MAb Typ Olda, ST1  Mehrfamilienhaus? ===
WGS ware
gffo/’deﬂich} BESONAETE MITelumgen
Sept/Okt. 2018 MAbB Typ Olda, ST 1 Einfamilienhaus?
= Name Einsencer
(WGS wére [ ——
erforderlich)
LUL www_lgl bayern.de o
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B. Bartha-Dima: Legionellen in wasserfiihrenden Systemen

Faktoren, die das Wachstum von Legionellen in der technischen Umwelt begiinstigen:

+ Wassertemperaturen zwischen 20 und 45 °C
- ab 50 °C kaum Wachstum (Inaktivierung, VBNC Zustand)
- Abt6tung erst oberhalb von 60°C
+ Biofilmbeschaffenheit (grolke Oberflachen, Ablagerungen) — Amodben
+ Durchflussprofil (verzweigtes Leitungsnetz mit Totleitungen, wenig genutzte Endstrange — STAGNATION)

+ Nabhrstoffgehalt der verwendeten Materialien (Leitungsmaterialien aus fiir den Trinkwasserbereich nicht
zugelassene Materialien)

Trinkwasser Rohrleitungen
Verdunstungsrickkihlwerke
Klimaanlagen
Autowaschanlagen
Springbrunnen
Whirlpools

LGL www Igl bayern de g

Einige technische Vorgaben aus dem Regelwerk

+ Planung und Arbeiten an der Trinkwasserinstallation nur durch
Fachpersonal

+ RegelmaRige Wartung und Instandhaltung
+ Wassertemperaturen:
+ Kaltwasser < 25°C (besser < 20°C)

+ Warmwasserspeicher = 60°C, Peripherie und im

Zirkulationsricklauf = 55 °C Wasser muss
« Vermeidung von Uberdimensionierung flieRen!

+ Vermeidung von Stagnation
+ Hydraulischer Abgleich des Zirkulationssystems

« Verwendung von Werkstoffen, von denen mdglichst geringe
Nahrstoffkonzentrationen abgegeben werden

+ Sachgerechte Inbetriebnahme

+ BestimmungsgemaRer Betrieb: Austausch des Wassers mind. alle 72 h

LGl_ www Igl bayern de 10
Igl bay!
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B. Bartha-Dima: Legionellen in wasserfiihrenden Systemen

Aktuelle Projekte zum Thema Legionellen

DVGW-Forschungsprojekt W 201629: Schutz des Trinkwassers: Anforderungen an den bestimmungsgemaien
Betrieb kaltgehender Trinkwasser-Installationen unter dem Gesichtspunkt der Vermehrung von Legionellen
(TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser Karlsruhe) — Abschlussbericht 2019

Prozessvorstellungen zur Vermehrung von Legionellen im Trinkwassersystemen:

- Eine Vermehrung der Legionellen findet in Trinkwasser-Installationssystemen ausschlieRlich in
Anwesenheit von Amében statt. Ohne Amében war in keinem Fall, selbst bei Zusatz spezifischer
Nahrstoffe, eine Vermehrung zu beobachten.

- Amoben stellen den entscheidenden Wachstumsfaktor fur die Legionellen in aquatischen System dar.

- Eine Vermehrung der Legionellen in den Amében ist temperaturabhéngig und findet erst bei
Wassertemperaturen von >25 °C statt.

- Bei 30 °C Wassertemperaturen war bei dem untersuchten Temperaturspektrum die deutlichste
Vermehrung der Legionellen zu verzeichnen.

LGI_ ‘www _Igl bayern de 11

LeTriWa Projekt: Legionellen in der Trinkwasser-Installation — Auswertung von Trinkwasseruntersuchungen und
epidemiologische Fall-Kontroll-Studie (Laufzeit und Studienort: 2015 bis Juli 2020 in Berlin)

- Grofte Ausbriiche kommen selten vor und sind in erster Linie mit Verdunstungskuhlanlagen assoziiert
- Etwas haufiger sind kleine Cluster/Ausbriiche mit Assoziation zur selben Infektionsquelle

- Uberwiegende Anzahl der Infektionen sind sporadische Einzelfalle, vermutlich zum gréRten Teil durch
hausliches Trinkwasser verursacht

Angaben zur Untersuchungspflicht der hauslichen TWI:

- Mehr als 2/3 der im privaten oder beruflichen Umfeld erworbenen Falle (70 %) wurden von einer nicht
untersuchungspflichtigen TWI versorgt (Einfamilienhauser)

- Es konnte kein quantitativer Zusammenhang zwischen der Legionellen-Konzentration und einem
maoglichen Infektionsrisiko abgeleitet werden

- Wichtiger war in diesem Zusammenhang nicht so sehr die Hohe der Kontamination, sondern vielmehr die
Anwesenheit von MAb 3/1 positiven Legionellen

LGI_ ‘www.lgl.bayern.de 12
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B. Bartha-Dima: Legionellen in wasserfiihrenden Systemen

Zusammenfassung:

+ Legionellen sind weitverbreitete Wasserbakterien
« Vermehrung in 25 - 45 °C warmem Wasser, in Amében
+ Es gibt keine Dosis-Wirkung-Korrelation

+ Virulente MAb 3/1 Subtypen sind fur Mehrzahl der Infektionen
verantwortlich

+ Wasser:
- kaltes Wasser muss kalt sein (<20°C)
- warmes Wasser muss warm sein (2 60°C bzw. 2 55°C)

- Wasser muss flieRen!

Vielen Dank!
LGI_ www_Igl bayern de 1
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32. Wassertechnisches Seminar

Pathogene und antibiotikaresistente
Bakterien im Wasserkreislauf

Infektiose Adenoviren im Wasser: ein
neuartiger Weg der Krankheitsiibertragung

Dr. Sabrina Schreiner

Institut fhr Virologie

Technische Universitat Minchen
Ingolstadter Landstrasse 1
85764 Neuherberg
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S.Schreiner: Adenoviren im Wasser: ein neuartiger Weg der Krankheitstibertragung

Folien auf Anfrage per E-Mail:

sabrina.schreiner@tum.de
sabrina.schreiner@helmholtz-muenchen.de
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32. Wassertechnisches Seminar

Pathogene und antibiotikaresistente
Bakterien im Wasserkreislauf

Mikrobiologie im Wasser verstehen —
Methode zur direkten und quantitativen
Analyse aller oder pathogener
Bakterienzellen

Dr. Bjorn Biedermann

rgmicro AG
Brandstrasse 24

8952 Schlieren
Schweiz
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B. Biedermann: Mikrobiologie im Wasser verstehen — Methode zur direkten und quantitativen
Analyse aller oder pathogener Bakterienzellen

rqmlcre

rapld quantitative microbiology

32. Wassertechnisches Seminar (WTS)

Mikrobiologie im Wasser verstehen
Methode zur direkten und quantitativen
Analyse aller oder pathogener Bakterienzellen

Bjorn Biedermann, PhD, Head of Sales & Marketing

Make Water Safe

rgmicro | Make Water Safe 1

qmee .

Wer wir sind

Unser Mission: Wasser sicher machen — Make Water Safe

*  Gegriindet 2013 als Spin-Off der Eidgendssichen Technischen Hochschule Zirich (ETH).

*  Entwicklung, Produktion und Vermarktung von Analysegeraten und Reagenzien zur Quantifizierung von Bakterien
im Wasser

* Schlisseltechnologien: Immunomagnetische Aufreinigung, Mikrofluidik, Durchflusszytometrie

munology
ge analysis

Microt’fechnology EY
Nanotech nologyE

Software development

I\/||crob|o|ogy

Microfluidics

Biochemistry
Data science
Marketing
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b
S
I
o
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o
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a
o

oelectronics

rgmicro | Make Water Safe 2
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B. Biedermann: Mikrobiologie im Wasser verstehen — Methode zur direkten und quantitativen
Analyse aller oder pathogener Bakterienzellen

FEmIeT®

crobiology

Wassermikrobiologie — sehr wichtig, aber schwierig zu verstehen

Wasser ist Lebensraum fiir Millionen von Mikroorganismen

Water Reuse

Microbiology

Water
Management

Technical
Parameters

rqmicro | Make Water Safe 3

FEmErs

crabiology

Legionellose-Falle in der Schweiz

Legionellose
— Inzidenz pro 100 000 Bevilkerung
= Gleitender Mittelwert (5 Monate]
1.5
RS
]
= |
E | |(
o5 ( w \A \
|
Mr\f’\/\)\m _N\N\j
0 T e T P
02 04 06 08 10 12 14 16 18 2
Jahr
0 BAG OFSP UFSP SFOPH Stand 25.01.2022

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Erkrankungen 213 265 239 277 285 293 395 365 490 567 581 481 680 19

rgmicro | Make Water Safe 4
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B. Biedermann: Mikrobiologie im Wasser verstehen — Methode zur direkten und quantitativen
Analyse aller oder pathogener Bakterienzellen

RIS .

Warum haben wir eine neue Methode zur Quantifizierung von Legionellen entwickelt?

Probe Ergebnis

Standard Methode

Hohe Variabilitat

10 - 14 Tage

© Umstandlich und zeitintensiv

O Sehr viel Erfahrung fiir Auswertung notwendig

© Faktoren, die zu einer hohen Variabilitat beitragen
O Begleitflora
© Unspezifische Behandlungen (Hitze, Sdure)
© Ansatze mit sehr hohem Verdiinnungsfaktor

@ Lebendige, aber nicht kultivierbare Legionellen (VBNC)

rgmicro | Make Water Safe 5

FHIIE..,

-

Detektion von VBNC notwendig, um Behandlungserfolg beurteilen zu kénnen
Viability and infectivity of viable but nonculturable Legionella
pneumophila strains induced at high temperatures

Silvia Cervero-Aragd “* ", Barbara Schrammel *, Elisabeth Dietersdorfer *,
Regina Sommer *”, Christian Liick ¢, Julia Walochnik °, Alexander Kirschner * "¢

Water Research 158 (2019) 268-27

Kultivierbarkeit L.p. SG1 Analyse mittels Durchflusszytometrie
60°C 70°C
: . :  ——— ‘-|f~:~ =8 O > e ™
J % 7’!—1'——"' ~
2 ~e-LpCiin 55°C $e o EB« R < Y
2, -~ LpParis 55°C ® 3| IN DN
= ~ ~o-LpClin 60°C 2% | g6 [ s
g‘ a- LpParis 60°C 24 = s g.‘ Ais T
33 |\ ——LpCin70°C g5 > f A éka‘ INT W
s, \ ~®- LpParls 70°C 5 \l Ay - 1| | [ ¥
il T\ \ ®2q T [ %{ 2 PR ]
1 N b 3 ¢ [ S » f
o=t e »—3 0 o T e——a a‘ ; , ;
5 8 183 8. N W 05 1024 174 324 1 205 05 1024 174 326 1350 330 5380
0.02 004 013033 27 127 227 "177 13 6 98 140 t y ; ';"'3" ;s e 22
Time (hours, days) Time (hours, days) Time (hours, days)

Membrane Integritat zeigt verschiedene Zustande an. Griin: intakte Zellen;
Orange: Zwischenzustand; Rot: beschadigte, tote Zellen

rqmicro | Make Water Safe
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B. Biedermann: Mikrobiologie im Wasser verstehen — Methode zur direkten und quantitativen
Analyse aller oder pathogener Bakterienzellen

rqmicre

Nicht kultivierbare Legionellen sind noch infektios

Quantifizierung aller Legionellen (inkl. VBNC) ist fiir das Versténdnis eines Wassersystems notwendig

70°c | 10 | 12m [ T10m[760m| T24n | T4d | T8d [756-984

LpClin_amoebae

Moi 1

Moi 100 7-14d| 7-14d| 3-10d

Moi 400|7-12d 3-14d i

culture | #

LpClin_THP-1

Moi50 [1-7d}1-4d| 64 [46d| 3d | 7d |3-6d

Moi 100/ 1-4d | 1-7d | 4-7d | 4d [3-6d|3-7d |3-7d

culture | +

LpParis_amoebae Fig. 7. Cultusability and infectivity patterns of the two L prewmophila strains incu-
& hared ar 70°C_ Legiane!ln microcosms were analysed ar differenr times. Nonculrable

Moi 1 cells {8 log veduction] are plotted within e piok squae b, The dashed line accounts
. > for differences herween replicaes. Infectivity was analysed by en-culture with Asn-

Moi 100 ! 3-4d thamoeby and THP-1 cells at different WOIs, Culturability after passage through hosts is
i 400/ A 2 .4d plotted helow the MOs; [+ ] rulturable and | ) nanculturable, The numbers within the

Mol 1-4d a 48d 1 — 3d wells represent Uhe days requived (o observe an infection in co-culture with the bosts,

culture + Green wells: all replicates infective; yellow wells: two replicates infective; orange

wells: one replicate infective: red wells: no infecrion observed. White wells without

LpParis_THP-1 sumber: net analysed; m - minutes; b~ bours; d - days. {For interpretation of the
m =] — = == references. t colour in this figure legend. e reader (s refered fo the Wb version of

Moi 50 3-4d [ 47d [ 4-7d | 3-6d [3-7d [ s ) e

Moi100| 1d |3-7d| 4d | 4d |3-7d | 3-4d | 3-4d

culture | # MOI: Multiplicities of infection

lake Water Safe

..

Arbeitablauf Legionellenanalyse auf dem rgmicro.COUNT

Immunomagnetische Aufreinigung (IMS) und Quantifizierung

Filtration Inkubation mit IMS &
Reagenzien Quantifizierung

rgmicro | Make Water Safe
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qmiee

rqmicro.COUNT Kartuschenbasiertes Durchflusszytometer

Zellzahlbestimmung mit oder ohne vorheriger immunomagnetischer Aufreinigung

Zellmarkierung

Zielzellen in . ¥
Pufferlésung

Zellzahlung

Abfall
& ® Flureszenz . '
o * farbstoffe

Immunomagnetische
Aufreinigung

Mikrofluidische
Kartusche

rqmicro | Make Water Safe 9

Ll

Bestimmung intakter, lebendiger Legionellen

Legionellen (lebendig) Legionellen (tot)
S ]
N N
c C
[ Q
N N
w w
[ o
o o
o o]
= =
w w
[} o
2 y =
Q o
o \ o
\ Legionella
10° 14 108 108 10* 104 10° 10°
Grine Fluoreszenz Griine Fluoreszenz
rqmicro | Make Water Safe 10
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quICI’Q

apic quantiatve microbiclogy

Legionellenanalyse im Trinkwassersystem

Hitzebehandlung (65°C) Legionella pneumophila

10*

=)

1t=0 t=60 min
N N
s 3%
N 24 [
“ [
v o
g
9 S -
= =}
e o
L ] ~N
g o <
- Lp 801 [" Lp.5C1 N
%
- - . [
24.6x103 viable cells (100%) _ 30 12.1x10% viable cells (48.7%) s
T r T r
10* I 10 10 mo 10* 10* 10 10 Ej
g -
Griine Fluoreszenz % Grilne Fluoreszenz o o
- =] T 3 t=220 min
S ;0 < ) .
= 10.3x10° viable cells (41.7%) S
w =] .
< 1n* n® 10° 10 ﬁ £
o . ¢
& Griine Fluoreszenz 5
Y] 2
~ 101 fra
o QO: Lp. 501
o
'S 3:8x10° viable cells (15.5%)
T T r r
0 . . r r 1t 108 10 10
0 60 120 180 240 Griine Fluoreszenz
Time (min
rgmicro | Make Water Safe 11
rquCI‘O

Legionellenanalyse in Kiihliturmwasser

Uberwachung

Biozid
Behandlung

) Optimierung
Behandlung

. Optimierung der
Parameter

# Legionellen

Zeit

rqmicro | Make Water Safe 12
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kL

Gesamtzellzahlbestimmung (GZZ)

Arbeitsablauf Prinzip

Basie f Methode aus dem Schweizer Lebensmittbuch

e A (2012333.1)
ugabe G \ 5
Reagenzien L
serprobe (1ml — =
— o
nkut A . “emyo,? SYBRgreer
b ®e
p == b
Vergleich zur etablierten Methode TR Auch mit Kiihiturmwasser moglich
E : :
(mit Verdiinnung)
10
10* 0
£ B Remasess 0 >
g - o Accuri s 10
B 5 @ rgmicro COUNT s
2 400 & - Rraoms §
2 i &
N " £
2 A §-
& Z 3
i — :
10" 5
o0l . 56211 Zellen / iml 005 * 100 Zellen / 1mi
3 I T 103l P o /Al " 35005 * 100 Zellen / 1m
Verdinnungsfakior 10* Green Fluorescence 102 7 o7 i Ei
Greon flucvescerce
rqmicro | Make Water Safe 13
I'ClmlCl"Q
Eine Kombination aus verschiedenen Nanobodies wird verwendet, um alle E.coli zu binden
Arbeitsablauf Prinzip

Nanobodies erkennen unterschiedliche Membranproteine (OMP)

Vergleich zur Kultivierungsmethode

s

£
e

ramicro.COUNT, log10

rgmicro | Make Water Safe

E. coli - 1SO vs. rqmicro - log.

y*1.1278x 4 02385
R = 0.9873

o o8

Cultivation, IS0 16649-2, log10 cfu / 100 mL

15 2 25 Vool

Trinkwasser
angeimpft mit E.coli

 —]

Umweltproben:
Trink-, See-, Flusswasser

rqmicro.COUNT, log10 cells / 100 mL

E. coli- 150 vs. rqmicro - log

¥=03438x+00284 ¥
R = 09581

os 15 2 s 1 38

Cultivation, Plating, log10 <fu / 100 mL
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L

Make Water Safe

O

Bjorn Biedermann, PhD

Head of Sales =

E: bjoern.biedermann@rgmicro.com Splnoff
M: +41 78 9737333 ETH:zurich

rgmicro AG
Brandstrasse 24
CH-8952 Schlieren
Switzerland

rgmicro AG Rep. Office China —
BioFM Fenglin Biomedical Center i
2F, Building A, Fenglin Plaza Il
Fenglin Road 420

Xuhui District, Shanghai 54
China D SANTAIEN
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M.Seidel: Standardisierung von kultivierungsunabhangigen Methoden fir Fachlabore

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry

Technical University of Munich

Kultivierungsmethoden — der Goldstandard seit liber 100
Jahren

Kultivierung von Bakterien ist kostengiinstig

Kultivierung bendtigt keine anspruchsvolle Probenvorbereitung

Sehr sensitive Methode

Alle notwendigen Informationen fiir eine hygienische Bewertung werden erbracht:
Anwesenheit von Bakterien und deren Kultivierbarkeit

TrinkwV: Mikrobielle Indikatoren im Trinkwasser (0 E. coli in 100
mL, O E. faecalis in 100 mL)

Pathogene (0 P. aeruginosa in 100 mL, 100 Legionella spp. in 100
mL)

42. BImSchV: Legionella spp. in Verdunstungsrickkthlanlagen,
Kuhltirmen und Nassabscheidern: 100 bzw. 500 KBE / 100 mL

(Grenzwert), 10,000 bzw. 50,000 KBE / 100 mL (MaRknahmenwert) e

— Quantifizierung bei hoher Begleitflora schwer méglich
— Nicht representative Probenahme (20 — 100 mL aus mehrere m® Nutzwasser)

— Zeitintensiv (7 — 10 Tage) 2

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems.
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry

Technical University of Munich

Empfehlung des Umweltbundesamts fiir den
Ausbruchsfall

,Im Ausbruchsfall ist es wichtig, alle im Wasser einer
Anlage vorkommenden Legionellenarten und -
serotypen zu erfassen. [...] und ggf. weiter zu
charakterisieren

Aul3erdem sind im Ausbruchsfall zum schnellen
Screening von Anlagen auf das Vorhandensein von
Legionellen auch zusatzlich zur Kultivierung andere,
schnellere Nachweisverfahren (z.B. gPCR) sinnvoll

Der Weg fir kulturunabhangigen Methoden
ist prinzipiell frei .
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M.Seidel: Standardisierung von kultivierungsunabhangigen Methoden fir Fachlabore

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry

Technical University of Munich

Antikorper-basierte Nachweisverfahren
(Immunoassays)

2ieieme Katen

* Antikérper erkennen Antigen
+ Bakterien werden uber einen
Sandwich-Immunoassay bestimmt

— yErvariable —
E

Antigen |
bindestelle [\ ¢

/ Variable
Region

Konstante
Region

3) Incubation of 2nd Ab

1) Coating

Washing step

Washing step

2) Sample incubation 4) Labeled Antibody

l Washing step
5) Color Development

FOD
® Analyte ?1,Anlib€)dy i} 2. Antibody O Labeled Antibody

Group of Bioanalytics and Micreanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry

Technical University of Munich

Kulturunabhangige Nachweismethoden fiir
Legionella spp. oder Legionella pneumophila

Immunoassays:

+ direkte Messmethode

+ schnell und einfach zu automatisieren
- Kein einzelner Antikorper fir die Gesamtheit einer e W, 9

Spezies (Legionella spp.) vorhanden (nur Legionelia ’QQ
pneumophila Serogruppe 1 — 15) IM ﬁdﬁm

oM

Shevchuk et al., 2011

I

Molekularbiologische Methode: SRR
+ Bestimmung einer Spezies (Legionella spp.) und “‘%@\D
eines seiner Pathogengene (Legionella - S R
pneumophila) moglich 4 S
- DNA-Extraktion 5
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M.Seidel: Standardisierung von kultivierungsunabhangigen Methoden fir Fachlabore

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry
Technical University of Munich

Probenaufreinigung und Analyse mit dem rgmicro.COUNT

Automatische immunomagnetische Aufreinigung und
Zellzdhlung auf einer mikrofluidischen Kartusche

1’y m==

markiert mit
Magnetpartikeln Waschpuffer
und Farbstoff ’
p £ .0’ -y
Probe (0%

» Immunomagnetische
. .
Férbereagenzien Aufreinigung

.
.

Zellzahlung

Mikrofluidische
Kartusche

rquCFO

rapid quantitative microbiology: 7
Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry m
Technical University of Munich
rgmicro Legionellen Analyse
Zellzahlung mittels Durchflusszytometrie
Intakte Legionellen Tote Legionellen
] =
3 I
2 @
o 2
= o
) o}
o Legionata o = % Legionala
it T A 1ot e 10f
Green fluorescence Green fluorescence
Jeder Punkt im “Legionella" Gate stellt eine intake/lebendig Zelle dar.
FCI MmICr@
rapid quantitative microbiclogy 8
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M.Seidel: Standardisierung von kultivierungsunabhangigen Methoden fir Fachlabore

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry
Technical University of Munich

Mikroarray-Analyseplattform LegioTyper

Plastik-Mikroarraychip

LegioTyper Testgerat

*+ MCR-Technologie: Flussbasierte Chemilumineszenz-
Mikroarray-Immunoassays
+ Serotypisierung von Legionella pneumophila

+ Polycarbonat-basierter Mikroarraychips

Wroup of Bicanalytica and Microanalytieal Systems
Cha hemistry and Water Chemistry
: of Munich

Antikﬁrper-basierte Quantifizierung von Legionella

pneumophila
oot o Lot - Chemilumineszenz-
e —— . .°.  Sandwich-Mikroarray-
G Immunoassay (CL-SMIA):
D * Reaktion bei 37 °C
Lg * Assaydauer 34 min
g
- . , )
|_ : “ e
@ @ -
Chamiuminescencs eaction _ L. L0 .9 > |L:1",‘L1Lml
Lumined | HyOy -
—_— Seipiet: LogisTyper Chip .,
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M.Seidel: Standardisierung von kultivierungsunabhangigen Methoden fir Fachlabore

S o W o TLTI
LegioTyper-Panel Legionella pneumophila Sg1

pAb-| Non- H

Serogroup 1

R hedeiivtestotmifonite
[Cas/3

+ 10/7, 30/1-1, 84/2-1

A4

[G02]  [201] [3orimsazn]
1 ] + ]

20/1, pAb-ll
L

[ 28/3-11, pAb-ir |
| IS

30/4, 30/1,
84/2-11

L v

Beni Knox- Phila
dorm ville delphia

[ - Belling- Hey-
Aamper= | [ BEANET 1| oipa || oxford e
down ham sham

Pontiac group Non-Pontiac group

Kober et al., unpublished data 1

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry
Technical University of Munich

Zielsetzung im WIPANO-Projekt: LegioRapid

» Erarbeitung von Validierungsprotokollen, damit Labore ihre
Expertise fiir die kulturunabhangige Analyse von Legionella spp.
und Legionella pneumophila in Verdunstungskiihlanlagen erbringen
kénnen.

* VDI Richtlinie 4250 Blatt 2: Validierungsprotokolle, Risikoanalyse,
Methodenbeschreibung, Leistungsbewertung einzelner
Analysemethoden
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M.Seidel: Standardisierung von kultivierungsunabhangigen Methoden fir Fachlabore

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry

Technical University of Munich

LegioRapid — Validierung folgender Methoden

* LegioTyper
— Qualitativer Screening-Test am Maftnahmenwert
—  Chips fur den Nachweis von L. pneumophila SG 1 und Serotypen

= |IMS und Durchflusszytometrie
— Quantitativer Test im Bereich der Priaf- und Manahmenwerte
— Nachweis von L. pneumophila

= |ntegritats-qPCR (v-gPCR)
— Quantitativer Test im Bereich der Prif- und MalRnahmenwerte
— Nachweis von L. pneumophila

Crart A o s Crama LM
LegioRapid — Validierungskonzept
standardisierte Proben

Herstellung von Standards: Lebende Legionellen pneumophila als
Cryostocks
Quantifiziert mit rqmicro-Methode

l | !

| TUM | | TU Dresden | |LeL |

Dotierung in 110 mL (EVIAN und artifizielles Prozesswasser,
wasserchemische Zusitze von AquaConcept)

* Aufkonzentrierung durch Filtration nach
Methodenbeschreibung vom Hersteller

* Probenvorbereitung (Elution,
Reagenzienzugabe, DNA-Extraktion bei qPCR)
nach standardisierten Protokollen 14
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M.Seidel: Standardisierung von kultivierungsunabhangigen Methoden fir Fachlabore

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Tectnica Uners ot amcn TI.ITI
Strategie eines quantitativen Tests fiir (v)-qPCR und IMS-
FCM

= Legionella pneumophila Serogruppe 1 Subtyp Philadelphia
= Legionella pneumophila Serogruppe 4
= Legionella pneumophila Serogruppe 6

Zellzahl/100 mL | Evian Artifizielles Prozesswasser 2 | Prozesswasser 3
Prozesswasser
0 3x 3x 3x 3x
100 3x 3x 3x 3x
500 3x 3x 3x 3x
1000 3x 3x 3x 3x
5000 3x 3x 3x 3x
10000 3x 3x 3x 3x
50000 3x 3x 3x 3x
100000 3x 3x 3x 3x

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry
Technical University of Munich

Strategie eines qualitativen Tests fiir LegioTyper

Zellzahl der dotierten Proben (ausgehend vom MaRnahmenwert
L. pneumophila SG 10000 KBE/100 mL)
1 Serotyp 0 Zellen / 104 Zellen / 100 | 10° Zellen / 100 | 10° Zellen / 100

100 mL mL mL mL
Allentown 3x 3x 3x 3x
Bellingham 3x 3x 3x 3x
Benidorm 3x 3x 3x 3x
Camperdown 3x 3x 3x 3x
Heysham 3x 3x 3x 3x
Knoxville 3x 3x 3x 3x
OLDA 3x 3x 3x 3x
Oxford 3x 3x 3x 3x
Philadelphia 3x 3x 3x 3x
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M.Seidel: Standardisierung von kultivierungsunabhangigen Methoden fir Fachlabore

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry
Technical University of Munich

Fallstudie: Uberpriifung einer Verdunstungskiihlanlage
nach Uberschreitung des MaBnahmenwertes

Kultur: negativ
Teststreifen-Test (Legionella pneumophila Sg1): negativ

Bacterial count CFU/mL <103 <103
Biocide BerkeCID CDS BerkeCID CDS
pH-value 8.3 8.7
Turbidity FAU 17 1
Conductivity pS/em 1001 1363
Calcium hardness °dH 12.6 21.3
TOC mg/L 56.75 16.51
Filterable materials mg/L 5.5 2.9

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry
Technical University of Munich

Ergebnisse mit rgmicro® -Gerat

cells /100 mL

ECS 1 904 5.017 13.07.2021
ECS 1 1.935 10.739 13.07.2021
ECS 1 1.667 9.262 14.07.2021
ECS 1 1.701 9.441 14.07.2021
ECS 2 347 1.926 13.07.2021
ECS 2 350 1.943 13.07.2021
ECS 2 361 2.004 14.07.2021
ECS 2 327 1.815 14.07.2021

L.pneumophila Sg1 — 15 intact cells

=) (ECS1)=(9.810 + 661) 00 forn=3
L.pneumophila Sg 1 — 15 intact cells
m)p ¢ (ECS2)= (1922 t+68) P P 10%mL forn=4

*ECS = evaporative cooling system
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M.Seidel: Standardisierung von kultivierungsunabhangigen Methoden fir Fachlabore

TUTI

Uberpriifung der Kultivierbarkeit im Prozesswasser

) *,

Kultur nach IMS

—
Kultur vor IMS

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry
Technical University of Munich

Kulturbestimmung nach IMS

water system dilution counts calculated
CFU/100mL

100 mL

ECS 1 50pL (factor = 100) No colonies
ECS 1 50pL (factor = 100) No colonies 0
ECS 1 100pL (factor = 50) No colonies 0
ECS 1 100pL (factor = 50) No colonies 0
ECS 2 50yL (factor = 100) 2 220
ECS 2 50pL (factor = 100) 13 1430
ECS 2 100pL (factor = 50) 15 833
ECS 2 100pL (factor = 50) 29 1610
CFU
=) C(EC51)=OM forn=4
CFU
- c(ECS2)=(1.526+84) forn=2

20
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M.Seidel: Standardisierung von kultivierungsunabhangigen Methoden fir Fachlabore

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry
Technical University of Munich

LegioTyper-Messung nach Kultur

& -

| Spots | _84/2 | 301 _ 304 | 1056 | 3 | 201 | 107 | 48/3 | 812 | pAb |

TH 3332 285 1920 589 1886 596 399 1586 185 751
Chip1 1684 494 1549 262 674 871 0 551 0 1444

Chip2 7088 782 1304 215 614 642 191 60 129 3375
Chip3 3190 418 1027 111 603 489 47 144 59 1205

Chip4 2879 151 631 2 402 152 0 177 0 1188

SG17? SG1-15
21

sroup of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair Anal EMEstry and Yvater Chemistry
Technical Liniversity of Munich

Legionellen-Expertenlabor der TUM

Wasserprobe > Probenaufreinigung und Analyse —e Kultivierung +  Legiolyper Analyse
"
=" ' v
Anzahl lebendiger Serotypsierun
. Legionello pneumophil 5G 1-15 w 2
—
v r
Risikoeinschitzung Ausbruchsstamm
des Wassersystems vorhanden?
¥ v
Massnahme falls erforderlich Massnahme falls erforderlich
> 2 Slunden > G Tage

22
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M.Seidel: Standardisierung von kultivierungsunabhangigen Methoden fir Fachlabore

Group of Bioanalytics and Microanalytical Systems
Chair of Analytical Chemistry and Water Chemistry

Technical University of Munich m

Einsatz von Kultur und kulturunabhangigen Methoden fiir
die Gefahrdungsanalyse von Verdunstungskiihlanlagen bei
Priifwert- -oder MaBnahmenwertiiberschreitung

Probe

+

Filtration

—

—

Kulturmethode
150 11731

Kulturunabhdngige Methoden (Schnelltest)
VDI 4250-2

Melekularbiologische Analysemethode

¥ v \ \d
Quantitative Quantitative Quantitative Qualitative
Bestitigungsmethode Screeningmethode Screeningmethode Screeningmethade

¥ \ \

Antikarper-basierte Analysemethode ‘

¥ ¥ + ¥
qPCR Integritits-gPCR IMS + Mikroarray-
Durchflusszytometrie Immunoassay
¥ ¥ \ \j
Bestimmung ven Bestimmung der Bestimmung der Bestimmungvon L. Identifizierung von
kultivierbaren Gesamt-DNA DNA aus intakten pneumophila mit Serogruppen von L,
Legionella spp. (kultivierbare + VBNC Zellen (Legionelfa intakter pneumophila
+tote Legionella spp. spp. oder L. Zellmembran
oder pneumophila)
L. pneumophila)
Laborzeit (von Lieferung Probe bis Ubermittlung Ergebnis):
7-12 Tage 4 Stunden 4 Stunden 2 Stunden 2 Stunden 23

Danksagung

Projektpartner LegioRapid

Fried O
Bayerisches Landesamt fur “v}%_/ s
LS v Z -.,

Gesundheit und Lebensmittelsicherheit

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
VDI DRESDEN

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Industriemittel:

rgmicro, AquaConcept, Endress + Hauser

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Mehr Information unter www.LegioRapid.de
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R.Linke: Schwebstoffe als Storfaktoren — Entschliisselung eines potenziellen Verlustrisikos bei
der Extraktion von DNA aus Umweltwasserproben

- = =
. . . " . . . . IMAGINEERING Water &
Institute of Chemical, Environmental and Bioscience Engineering " NATURE i ML

Content:
1" Aim of the study & hypothesis formulation

I® Characteristics of the habitat selected for the study

1 Applying a multi-level test strategy for hypothesis testing

- Collecting Field Evidence That Chemo-Physical Parameters Influence DNA
Extractability

- Laboratory Testing of the Hypothesis
- Modification of DNA Extraction Protocols to improve DNA extraction efficiency

- Impact of the Modified DNA Extraction Protocol on Molecular Fecal Pollution and
MST Marker Results

I Conclusions

Pl ICEBE cC
. = 3 . . . . ’ IMAGINEERING Water &
Institute of Chemical, Environmental and Bioscience Engineering )" NATURE i HL

Aim of the study & hypothesis formulation

Prromiers

e i

1w~ Methods for molecular fecal pollution diagnostics
and microbial source tracking (MST) increasingly
Identifying Inorganic Turbidity in

used worldwide Water Samples as Potential Loss
Factor During Nucleic Acid

Extraction: Implications for
Molecular Fecal Pollution

w Usually, these parameters are determined by  Diagnostics and Source Tracking
applying a quantitative polymerase chain reaction s R T R S
(gPCR) to DNA extracted from environmental samples

(e.g., water, soil, sediment).

Hypothesis - From soil microbiology, a possible adsorptive effect of sediments strongly
reducing DNA extraction efficiency is known. We hypothesized similar effects might
become effective in water samples with high amounts of total suspended solids

Aim of the present study to investigate a possible influence of the sample matrix on the
extraction efficiency of DNA from water samples
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The selected habitat and its characteristics Wien

National Park Lake Neusiedl, lowlands of Eastern Austria

Lake Neusied|
Large and shallow steppe lake
nearly closed system without natural outlet
receiving 80% of its water input from precipitation
Surrounded by a reed belt

Importance: recreation area

Smaller lakes in the surroundings

characterized by high salinity due to mineral salts
ascending with groundwater

PN ICEBE 'S

= 7- i . . e - . ’ IMAGINEERING Wintar & Huall
Institute of Chemical, Environmental and Bioscience Engineering )" NATURE il HL

p—

1) Collecting Field Evidence That Chemo-Physical Parameters Influence
DNA Extractability

- application of a newly developed sample process control (DeTaCSs, Defined Target Cell
Standard) should be applied to gain insights into sample processing efficiencies

Observations:

e s . = |[ow to no DNA could be extracted from
water samples in the investigated habitat

1w most strongly affected: samples from the
Legend: soda lake and Lake Neusiedl; highest levels
P of total suspended solids (TSS)

DeTaCS [log, (ME + 1) per extraction]
@

a L: Lake neusied|
RB: reed belt
P: stabilization pond . . .
: W-ut: wastewater, untreated 1w samples with high organic content (reed
-t: . d ape .
. —~ : W wastewster treste belt, stabilization pond and wastewater)
os L RB P Weut Wt

much less or not affected
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Physico-chemical water characteristics

TABLE 1 | Chamo-physical parameters of amvironmental water samplas from the
s different sampling sites within the study area.

Turbidity TSS TOC Conductivity pH TABLE 2 | Parcantage of the organic and inorganic fraction of suspanded solids
-1 14 4 from waler sampios and akobod sadiment for ervironmeantal sampics from Soda
m le I {WL ] bsm , Laka (05, Lake Meusiad {L), the Feed Bal (), and the stabization pond )
os L RE P
: = Water Sed. Water Sed. MWater Sed. Water Sed.
Range 31.0-4550 223-26.4 11.2-12.5 1,458.0-1,8420 B.7-89 Organic Moan | 38 156 432 06 468 182 979 137
RH  Miean 32 46 23 1,878.6 86 f;, e
Range 1653 34586 180-265 1,7380-20800 B84-80 Modan ]| 4.1 15 416 05 478 165 100 99
P Mean 112 M2 58 0045 70 i a7 1.1 308 04 288 138 o014 72
Max | 50 18 630 08 fe22 178 100 352
Range 2.2-26.0 10.2-43.6 3.9-7.1 780.0-1,1110 7.7-82 S o641 985 568 994 |ssz sam 29 sea
W-ut Mean na 2865 na na na g
Range na 175.4-472.4 na. na na. )
™ 00 Mocian | 050 ©B5 G584 005 522 BAE 00 001
W 28 51 80 1 2 14 Min | 950 982 381 002 |378 822 00 648
Ranga 16842 5052 44108 811011380 7378 Max | o973 980 e02 906 712 862 B6 928
OS, soda lako Obaror Stinkor, L, Lake Neusiodl: RB, reed belt of Lake Neusiodl: m = 6. Min, minmum; max, meamneT; Sed, secdiment
R wastowater stabiization pond; W-utf, untreated wastewatoer; W-f treafed
wastowatar; NTU, Nephalbomeinc Turbidity Uinits; TOC, Total Organic Carbon; TSS,
fotal suspanded solids.
n=511
- :rp ICC
. = . . . ) . . IMAGINEERING waar &
Institute of Chemical, Environmental and Bioscience Engineering )" NATURE L

Il) Laboratory Testing of the Hypothesis

e~ preparation of artificial samples in the laboratory with a broad range of TSS
(supplementing water from Lake Neusiedl with different amounts of lakebed sediment)

l’ Observations:

& 1a+6

o L tes iw- Strong dependence of the
retrieved DNA amount on the TSS

content
1w~ similar effect on the quantities of

the general Bacteroidetes marker
AllBac (quantified by gPCR)

[ 8e+5
[ Be+5

l [ de+5

L Ld - [ 2e+5

DNA concentration [ng ul™']
AllBac [log,, (ME+1) per extraction)

Hypothesis verified, that TSS might
0 50 100 150 200 250 influence DNA extraction efficiency in
suspendid sediments [mg L] water samples

0 . == ——p——————n 0

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 224 58



R.Linke: Schwebstoffe als Storfaktoren — Entschliisselung eines potenziellen Verlustrisikos bei
der Extraktion von DNA aus Umweltwasserproben

- = = C
el ICEBE g

) ) i i S ) ) Pl 1MAGINEERING | wwrs
Institute of Chemical, Environmental and Bioscience Engineering > Ry EBOHL

Modification of the DNA Extraction Protocol to potentially improve
DNA extraction efficiency

e~ from soil studies adaptation of DNA extraction protocols to improve DNA extraction
efficiency are known. We tested to different additives as adsorption site blockers

1) Supplementing the DNA extraction buffer with Na-Pyrophosphate

Observations:
25 7
' @ mg secirmrtL” _ - s 5 ' addition of Na-Pyrophosphate led
= op | T a4 mg sedimant 7! M M ml 5 . .
2 || = 105 mg sediment s % to an increase in both DNA conc. as
£ B well as AllBac equivalents
& R - e
g = 1w downside — higher amounts of Na-
LI f e Pyrophosphate as needed to
e g .
H H H ' 2 compensate for adsorptive effects
m . e .
T oo 0s 0o s s of TSS led to inhibitory effects in
Na-Pyrophosphate [g g~ sediment] Na-Pyrophosphate [g o1 sediment) the chR reaction
el ICIEBE cC
. = . . . . ) . Pdl 1mAcINEERING Vnsar &
Institute of Chemical, Environmental and Bioscience Engineering )" NATURE i ML

Madification of the DNA Extraction Protocol to potentially improve
DNA extraction efficiency

I1) Supplementing the DNA extraction buffer with salmon sperm DNA

- Observations:

T 2 mg sediment L™
= 34 mg sediment L™
BN 406 mg sediment L'

- addition of salmon sperm DNA also
increased both DNA conc. and
AllBac equivalents

DNA concentration [ng pL=1]

il

o 1 5 10 25 50 65 .
calmon sperm DNA [mg g-1 sedimant] - retrieval of the sample process
control DeTaCS could be raised to

or close to control levels by
HI “ | Ll | ‘ “ 7

@

during extraction

&
a

addition of salmon sperm DNA

AllBac (log g (ME+1) per extraction]
DeTaCS [logyg (ME+1] per sxtraction]

e

n.a.
o
o 1 5 10 25 50 68 0

salmon sperm DNA [mg g=1 sedimont] salm,
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IIl) Impact of the Modified DNA Extraction Protocol on Molecular Fecal
Pollution and MST Marker Results

w Bl

8 == oo

+ 1) per axtraction]

DaTaCs [logyq (ME

L P Weal Wl L P Wit Wt

BE ag

91 (ME + 1) per extrastion]

ENT flogy
|
 —
m
HIH
|
—
—/1
—_TH

w- the standard and the modified DNA extraction protocols were tested in comparison on
environmental samples from the study area

Observations:

ractior

ext

i addition of salmon sperm DNA had no effect on
samples with low TSS and higher organic matter

AlBaE g (ME + 1) per

i® significant effect observed in samples with higher
TSS levels (Lake Neusiedl); increase of DeTaCS
equivalents by 4 orders of magnitude

actian]

el

i the genetic fecal marker (ENT) and the human
associated MST marker in samples from Lake
Neusiedl were detected only after addition of

salmon sperm DNA

HF183/BacR2BT llogyq (ME + 1) pe

extraction efficiency

[ = - C
Pl ICEBE g

. = . . . : . Pl \MAGINEERING | wes
Institute of Chemical, Environmental and Bioscience Engineering »-< NATURE L

Conclusions

Is~ results clearly indicate that matrix effects, as known from soil samples, should also be

considered in the processing of water samples

& jt seems that it is more the inorganic fraction of suspended solids which influences DNA

=" whether effects on DNA extraction are to be expected will not only depend on the

amount of suspended material but also on its composition

I* amount of additives required to improve DNA extraction efficiency will vary with amount
and composition of suspended solids. Therefore, no universal DNA extraction protocol or
general rule of how to improve extraction efficiency can be given

I~ main conclusion from this study is the immense importance of the use of controls,
irrespective if further measures are taken in attempt to optimize an extraction protocol
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Thank you for your attention!

© CanStockPhoto.com
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C. Wurzbacher und J. Ho: Standortspezifische Faktoren des SARS-CoV-2
Abwassermonitorings

* Biomarker @

Standortspezifische Faktoren des SARS-CoV-2
Abwassermonitorings

Christian Wurzbacher, Johannes Ho, Claudia Stange, Johannes Ho, Sonia Kau, Anna
Uchaikina, Alexander Mitranescu, Kateryna Nosenko, Marion Woermann, Oliver Thronicker,
Andreas Tiehm, Jorg E. Drewes

t m E.qumm ‘Blue Biolabs ﬁﬁnun&mm %Mm

Wasser Landratsamt Berchtesgadener Land

GEFGRDEAT VOM

@ Bundesministerium
4 fiir Bildung

und Forschung
Forschung fiir Machhaltigkeit

32. Wassertechnisches Seminar (WTS) am 23. Februar 2022 1

Bue Bioabs # Biomarker @

Teil 1: Ubersicht iiber derzeit iiberwachte
Standorte und der Einfluss von wichtigen
Standort- und Messparametern
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Landkreis
Traunstein

TSCHECHIEN

.‘/ Ramsau -l
( b.Berchiesgaden {
\\/\\ y ’
Osterreich \\A‘\ a '\
B y
SCHWEIZ & rommet T
© www.hoeckmann.de 2010 — ) .
. ; Korrelation mit
ﬂ Korrelation mit Fallzahlen des RKI bzw. Gemeindebezogenen

| der lokaler Gesundheitsamter Fallzahlen

* Biomarker @&

Grundsatzliche Methodik

Abwasser ( BRIy Molekular-
-analytik - COVID- biologie

4 h -24 h-Mischprobe Feststoff- PEG-Fillung Automatisierte One-step RT digitale
Volumen: 40 mL abtrennung Inkubation (2h)  Extraktion mit droplet PCR (ddPCR) mit
Zentrifugation Zentrifugation  InnUPREP Virus Sonden
(30 min, (2h,12.0009)  DNA/RNA Kit, Jena Gene: N1, E, ORF, RARP
50009) Analytik (Magnetpartikel-
e separation)

Elutionsvolumen: 100 pL
Ho et al. (2021), Water Research 6
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mm Ea!! Blue Bioibs * Biomarker @‘
Abwasser-Dashboard

™, Abwassermonitoring Berchtesgadener Land

Trend Berchtesgaden Gleitende Mittelwerte der Befunde der letzten 30
Vergleich letzter und vorletzter Befund Tage

Wert gestiegen

Virenkonzentration im Abwasser
der ausgewdhlten Probenahmestelle

Miinchen - Vergleich Abwassermonitoring und Infektionszahlen (2 Mio EW)
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mm EH Blue Biolabs * Biomarker @&

Karlsruhe — Vergleich Abwassermonitoring und Infektionszahlen (370.000 EW)

250 | 2000

Infektionszahlan
—— pre 100,000 Einwohner 1800
{Quele: Landkress Kerlsmuha | Gersundhaitsami)

SARS-CoV-2 Biomarker
00 T T [Frrp—

& Mittehwerte
a1 2 Genen |€, ORF) und |22 Replictan

+ 1600

+ 2400
e Gleitender Mittefwert .
2z jowal b el Massurtan H
150 200 |
Unsicherheltshereich
MiTtlereabusichungder ddFCR Erosbnsss

- wm

(W) <Bestimmungsgrenze

SARS-CoV-2 RNA pro mL Abwasser
Aktive Félle pro 100.000 Einwohner

Ho et al. (i2021), Water Research

TLm| %ﬂ. Blue Bioiabs * Biomarker @
Biomarker Befunde Klaranlage Berchtesgaden (21.906 EW)

Berchtesgaden (kein Zeitversatz), R?=0.68

r 500

140
120 F 400 —
£
=
v
100 5“
§
5 w0 &
5 80 i
§
T L]
2 £
2 60 200 @
~ &
7
g
0
i
=l
F100 ¢

2021-01 2021-03 2021-05 2021-07 2021-09 2021-11
Datum der Probenahme

+ Probenahme 2x/Woche erlaubt gute Abbildung der Infektionsdynamik
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Einfluss von wichtigen Standort- und Messparametern

Abwasserzusammensetzung ist dynamisch / \
*  Struktur und GréRe der Kanalisation
* Fremdwasseranteil
* Niederschlagsereignisse/ Tauwetter
+ Gewerbliche/industrielle Einleiter
* Adsorption und Abbau der Viren in der Kanalisation

* Artder Probennahme (24 h-Mischprobe, qualifizierte
Stichprobe)

|
Erfahrungen mit der Etablierung eines Corona-Abwassermonitoring Frihwamsystems / Prof. Dr. J. \\ _/

Drewes, Prof. Dr. A. Tiehm / 26.05.2021

* Biomarker @&

Wasserzusammensetzung und Niederschlage

I I Il I Regendaten und Volumenstromzufllisse
| o . [T] . u \ T -
. Ii:-_i.(;ﬁh Ill!ill*"'

MoOnchan: Ausgleich der Verdunnung durch Zumuss-Nermalisiarung

. ederschlag & picht normalisiert
Zufluss-normalisiert

‘| Korrektur bei Niederschlag w
llEi
lﬂt‘%

. — : 5 g
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Abwassermonitorings

E=

* Biomarker @&

Art (Zeitintervall) der Probennahme

Tagesgang Wasserabgabe

160

Blue Biolabs

Optionen fur Normalisierungen fur
Probenahmeintervalle und Verdunnung (Beispiel Augsburg)

Augsburg, normalisiert mit NHA-N, A7 = 0.76

Augsburg, normalisiert mit PMMoV, A% = 0.86

Augsburg, normalisiert mit Zufluss (T A?=0.79
®  Messdaten
— Regraccionsgerade []

®  Messdaten

— Regressionsgerade

o0 15 200 [0 0 30
Abwasserbefunde (gleitender Mittetwert) [Genkopien/mi]

400

Flow

100 200 30 400
Abwasserbefunde (gleitenter Mittehwent) [Senkapienmi]

*‘-q Ammonia
9

00

=0

00

®  Messdaten
—— Raprassionsgerade .

00
AbwiEsserbenunde (giellentier MIttewet) [oenkopernmi)

"- other viruses

§g1ﬁ-
4| . . ) .
33" Integrierte Probenahme dber die Zeit
Eﬁ al — Lancgami
Eg ol s Probennahme 0 241 ==s==Schonau Berchtesgaden
E) — Grofisiadh
SE o 16
g0 2 K — QO ~
e “ 200 Q C
o I - 6]
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 B M C12 o <t
Lis Daenquaslie: Mutschmann | S QJ & N
tovemax == 10 150 1
o) O —
O g =~
L
X 100 2 0
5 6 £0
c o 5%
B 2 — 8 Q0
S
0 w O
* Biomarker @
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* Biomarker @&

Was ist fur ein Abwassermonitoring zu beachten?

Abwasserzusammensetzung ist dynamisch

o Struktur und GroRe des Netzes beeinflusst die
lokale Variation der Biomarker

* Reguldre Niederschlagsereignisse konnen Uber
den Durchfluss korrigiert werden

* Beiklrzeren Probenahmeintervallen empfiehlt
sich eine interne Normalisierung mit stabilen
Biomarkern (z.B. Surrogatviren)

* Biomarker @&

Teil 2: Variabilitat der Ergebnisse und die
flexible Ausweitung der Biomarker
Messungen am Beispiel der Varianten
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; m TZW @eaiobbs * Biomarker @&
Nachweis von Biomarkern

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000

S‘UTR] ORF1a (ORFtab aa | 2
N

RNA-abhéngige RNA-Polymerase  Replikase-Polyprotein  Oberflichenprotein ~ Nukleocapsid
Corman et al. 2020 [Open Reating Frame] Corman et al. 2020 CDc 2020

»  Stabilitatsunterschiede? Chuetal 2020

] e—F ORF RdRP
SARS-CoV-2 stabiler am 3'-Ende?
o 100 v
E
. . 2 80
= Unterschiede im a
v
Nachweisverfahren? T
gg 40
N <
5 20
g o

07/20 08/20 09/20 10/20 11/20 12/20 01/21 02/21 03/21 04/21

TZW @eBiobbs * Biomarker @&
Nachweis von Biomarkern

107 10* 10*
Ea
’I

108 " 10

&

o '™
w2 w g 102

1.24x
10 =056 4o

n=399

p<0.001
10°- ! 10°:

10° 10° 104 10 100 104
10% 10°
P
107 2 10% b g
>, X | % 7
| © @ ‘o
2 107 2 10 —x o
% o

137x 2.94x
10! [ | P=-001 4 10t o | | f=00 ||

n =480 n=161

p=1367 o p=17.68
100- | 100! |

10° 10t 10° 10° 104 10° 10t 10° 10° 104

E RdRP1

Ho et al. 2022, 10.1016/].watres.2021.117977
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. m e B & Biomarker @&
Nachweis von Biomarkern

N

Nukleocapsid Oberflichenprotein
€nc2020 Corman et al. 2020
350 700 o 350 80 _
. 300 600 9 . 300 0 &
g 250 500 3 g 250 B0 2
b= -] B 50 2
5 200 400 < 5 200 <
£ - = 40 =
%150 300 E %15@ 0 E
2 100 00 5 £ 100 0 5
M~ P = ~ i~
50 100 § 50 10 §
0 0 E 0 0 g
08/209/200/201/202/201/202/203/204/205/206/207/21 k=] 08/209/200,/201/202/201/202/203/204/205/206,/207/21 5]
] =]
Achsentitel Achsentitel

m 12W @eam * Biomarker @@
‘ ' Nachweis von Biomarkern

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000

SUTR ORF1a ORF1ab FUTR

NSP3  NSP9 RARP ORF E

Non-structural protein Non-structural protein RMA-abhéngige RNA-Polymerase  Replikase-Polyprotein  Oberfldchenprotein NuklED(dpsid
Corman et al. 2020 Luetal 2020 Corman et al. 2020 [Open Reading Frame] Corman et al. 2020 CoC 2020
Chu et al. 2020
iliss H RNA-abhingige RNA-Polymerase
*  Stabilitatsunterschiede? et v

Muenchhaff et al. 2020
SARS-CoV/-2 stabil 3'-Ende?
ol-< stablleram nee Gleicher Gen-Abschnitt,
aber anderer Assay.

= Unterschiede im
Nachweisverfahren?
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m TZW @eaiohbs * Biomarker @
' Nachweis von Biomarkern

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
5'UTR ] ORF1a ORF1ab E N| | I'UTR
L] . . L] o . B L}
\ e S N 1 Y
v o K \“ v ! |
\ . . . . ' 1
' . ¢ M \ | a
10 & o - » ® s .
3,194 12,691 15,435 15,432 18,779 26,282 28,324
g : . . .
g 10° * ¥ - "
L]
N 1
E : < . . ‘: ’ .:
H N o . . : ] .t:
g 2 =& . - S we.
a
o 10¢ '\' . ' . ﬁ’
2 o ' "
= o g 22 . :::0 s el sas lpallsss
o ~
C E-A ey %
E
g o . o s % & -
g e ~ - ot a .
0 10! - . [ . v 0
. K L g . ' v
- - .
LOG, 2.5 |- - eosboon = - — - — - —g- - — — - -sosssealesins — - -sasmsssemmaens — — - — asalsa = - - - - mam - - - - - - -
Values below LOQ of 2.5 genomic copies per mL sewage

NSP3 NSP9 RdRP1 RdRP2 ORF E N1

Ho et al. 2022, 101016/ watres. 2021 117977

m TZW @em * Biomarker @@
' Nachweis von Biomarkern

— ORF RORP e RARP2

w
=1

Y
=

w
=

10 Umstellung von RARP1 auf RdRP2
—
0

01/21 02/21 03/21 04/21 05/21 06/21 07/21

SARS-CoV-2 Biomarker pro mL
Abwasser
[
=]

= Kein Hinweis auf unterschiedliche Stabilitat im Genom von SARS-CoV-2
= Vergleichbarer Nachweis mit unterschiedlichen Biomarkern maglich.

* Vorteil: Paralleles erfassen multipler Biomarker zur Kontrolle méglicher
Anderungen durch Mutationen.

*l

rdTaachng
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TZW  (Guosoe

Tedhnolegeeenirum
Wasser

Nachweis von Biomarkern

350
300
£ 250

7-Tage Inzide
= e
5 8 8 8

0

08/20  03/20 10/20 11/20 12/20 01/21 0221 0321 0421 0521

06/21

* Biomarker @

Biomarker pro mL Abwasser

07/21

= Kein Hinweis auf unterschiedliche Stabilitat im Genom von SARS-CoV-2

* Vergleichbarer Nachweis mit unterschiedlichen Biomarkern moglich.

* Vorteil: Paralleles erfassen multipler Biomarker zur Kontrolle méglicher

Anderungen durch Mutationen.

Varianten im Vergleich

Alpha Delta
m-«n (5 40 |
s (R (s 48
BN «l [s: 38 |
S -
Nucleocapsid (N) — R
5. YT 5. BESE
Bk [s: {38
Membrane (M) B =8
s LN [E.-:

il B
'
ouria:

Envelope (E)

RNA viral genome

S & Immunantwort, Impfung
N €« Schnelltests (fast alle)

* Biomarker @&

B ﬂur.- owra; (150 |

BEloni  [TMs»nl

#B GiwE Chmessy
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m 12“! @em * Biomarker @&
Wie konnen Varianten nachgewiesen werden?

Sequenzierung PCR
* Verteilung aller Mutationen in einer Probe » Spezifische Detektion bekannter
« Erfasst auch bisher unbekannte Mutationen
Mutationen = Nachweis einzelner Varianten oder
» Erfordert bioinformatische Pipeline zur gruppen von Varianten
|dentifizierung von Varianten *  GUnstig
= Teuer = 1-2 Tage bis zum Ergebnis

= 7-14 Tage bis zum Ergebnis

12“! @em * Biomarker @&
- Nachweis von Varianten via PCR

Aminosduren-Position in Spike-Protein

493 434 435 456 437 438 4539 500 501 502 503 504 505
wild typ CAATCATATGGTTTCCAACCCACTAATGGTGTTGGTTATC
Omikron CIATCATATAGTTTCCIACCCACTIATGGTGTTGGTIAC

$:0493R $:Q498R SIN501Y S:Y505H
Spezifische Sonde fir Omikron IA cccAac TIA TGGTGTTGG TI
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C. Wurzbacher und J. Ho: Standortspezifische Faktoren des SARS-CoV-2
Abwassermonitorings

m TZW @eBiohbs * Biomarker @
Nachweis von Varianten via PCR

100%
B0

BO%
S: 8 Mut.

PCR Ergebnisse a0% (Omikron)

20%

Anteil varianten (Gruppen)

0% - & L 4
H,f?ﬂ 12/20 'III'J'I J,."j‘\ %_ﬁ’?l -'1.1'31 5/ 621 7;"')1 S;‘?l Q;’?W ‘ID;’J‘\ 1121 12421 1_.#'33 J_.F’JJ
100%
90%
80%
%
60%
0%
a0 Delta Omikron
30%
20%
10%
0%
‘H;"/‘ﬁ ‘IJ‘;"?D 01/21 ﬂ?.a"?‘l ﬂ.%_."F'I 04_.*’.7‘\ 05‘-’31 ﬂﬁ_r’ﬂ -T'JT;'?W ORJ-’?I 09/21 10/21 11‘-’71 'I?I.u"?l Dlj?? ﬂ?;")?

RKI-Daten

Anteil Varianten

= \|pha e=@emDolta === DOrmicron

GI:eBiohbs * Biomarker @
Nachweis von Varianten via PCR

494 495 496 497 498 459 500 501
Primer far 01Y T 777\ Nachweis

/X

Wild typ
Alpha
Beta

Gamma

Delta

LOxX A A A =

Mu

- 4 B> A4 -4 44 =

Omikron A G

-~

* Schneller, spezifischer Nachweis von Mutationen ~S:N501v Mutation
mittels PCR moglich.

* Nachweismethode muss bei neuen Mutationen
bzw. Varianten liberpriift werden.

35
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C. Wurzbacher und J. Ho: Standortspezifische Faktoren des SARS-CoV-2
Abwassermonitorings

B TZW  (BueBos Fazit * Biomarker @&

Biomarker als Monitoring Tool

» Lokale Parameter und die Art der Probenahme beeinflussen die quantitative
Analyse von Biomarkern

Korrekturen mit Wasserparametern oder internen Surrogaten sind moglich

Der Nachweis von Biomarkern ist robust, v.a. als Kombination von Markern

Flexible Ausweitung auf Virus-Varianten oder andere Biomarker ist maglich

o
Prot. Dr. G. Medema (KWR): "The S -
pandemic has boosted the use of K
wastewaler as a mirror of society”. .

2021. Novo C. Interview L

Drug use in Europe based on wastewaler estimates

s Semw.omeoda owropd A s alysls_en

IBustrabon. Ori Toor, NY Times

Danksagung

Inravetives SARS o 2
GEFORDERT vOM

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Miinchner Stadtentwasserung
Stadtentwasserung Augsburg ,
Stadtentwasserung Karlsruhe FO A
Berchtesgadener Land

Sanitatsdienst der Bundeswehr

Forschung far Nachhaltigheit

PTKA
7 Projekttrager Karlsruhe
ek BMBF-Forderkennzeichen O2WRS1557

-

i
® |
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S. Krause: Anwendung hydrodynamischer Kanalnetzmodelle als Werkzeug fir die Erkennung
und Lokalisierung unzuléassiger Abwassereinleitungen

l<<<<¢>>>)] I Universitit der Bundeswehr Miinchen dor Bundeswehr
B Institut fiir Wasserwesen . P, .
Universitdt {3 Miinchen

AN

Anwendung hydrodynamischer Kanalnetzmodelle als Werkzeug fiir
die Erkennung und Lokalisierung unzuldssiger Abwassereinleitungen

Steffen Krause, Christoph Wéllgens, Omar Shehata, Christian Schaum (UniBw Miinchen)

Harald Pétter, Carsten Brockmann, Fernando Solano, Andreas Hofmann
Z Fraunhofer ;‘;"T'jﬂ,:;ﬂ.’:;;’s“” tandlerecom

1Zm

32. Wassertechnisches Seminar der TUM
Minchen, 23.02.2022

This project has received funding from the European
Union's Horizon 2020 research and innovation programme

5'-,151-5"1 under grant agreement No 653626 and No 787128,

q SWA b o

Risik

Siedlungswasserwirtschaft e,
und Abfailtechnik

.'A
V1 MICROMOLE 2§

icherheit und Konflikt

der Bundeswehr

Inhalt Universitdt (3 Miinchen

» Warum sollen Einleitungen ins Kanalnetz
detektiert und lokalisiert werden?

» Das Konzept ,,microMole“

» Standardanwendungen hydrodynamischer
Kanalnetzmodelle und erforderliche Anpassungen

» Realisiertes Lokalisierungskonzept
» Ausblick

© Fraunhofer IZM

Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022 . 2

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 224 78




S. Krause: Anwendung hydrodynamischer Kanalnetzmodelle als Werkzeug fir die Erkennung
und Lokalisierung unzuléassiger Abwassereinleitungen

der Bundeswehr

Veranlassung Universitdt (3 Miinchen

» Erkennung illegaler Aktivitaten, anhand der in die
Kanalisation eingeleiteten Abfalle

» Anforderungen an die Erfassung im Kanalnetz
— moglichst unbemerkt
— moglichst Uber l[angere Dauer

— keine Gefahrdung der Betriebssicherheit und
Arbeitssicherheit

» Anwendungsszenarien
— Bestatigung eines Verdachtsfalles
(sehr nahe an vermuteter Einleitstelle)

— Uberwachung eines Gebietes und Lokalisierung der
Einleitstelle

Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022 . 3

der Bundeswehr

Abgeleitete Aufgaben fiir hydrodynamische Modelle  uUniversitdt (-, Minchen

A

» Vorhersage der Ausbreitung von Stoffen im Kanalnetz
— FlieBwege
— FlieRgeschwindigkeiten

— Modellierung der Konzentration unter Berlicksichtigung
von Dispersion, Verdiinnung und chemischen Reaktionen Pt e e

» Ermittlung optimaler Sensor- und Probenahmestandorte
— Wie schnell muss ich messen?

100 %+

1005 s
o=s, il =385, =128 &

=
=}
R

@
=
2

relative concentration
=
S
&

— Wie empfindlich muss ich messen?

» Optimaler Abstand zwischen Sensoren (Indikatoren) und 20%
Probenahmeeinrichtung

— Wie schnell strémt das Abwasser? 0 2 e 1% 0 20 3o

distance from point of discharge in m

— Wie breit ist der Peak, den ich erfassen muss?
» Lokalisierung moglicher Einleitungsstellen

Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022 . 4
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S. Krause: Anwendung hydrodynamischer Kanalnetzmodelle als Werkzeug fir die Erkennung

und Lokalisierung unzuléassiger Abwassereinleitungen

Das Konzept ,,microMole“

der Bundeswehr

Universitdt (3 Miinchen

Sensor-Ringe Gateway Monitoring Center
Erfasste MessgroRen Daten Zugang
- pH, Leitfahigkeit - Datenvorverarbeitung - Web-basiertes Datenzentrum
- Fullstand, Temperatur (in FUE) - Datenspeicherung - Echtzeitdarstellung der Daten
. . Autarker Betrieb Daten
Betriebszeit im Kanal L - Batteriebetrieb - Datenverarbeitung
- Bis zu 10 Tage (aufgabenabhangig) - Drahtlose Datentibertragung via - Datenfusion
Autarker Betrieb GSM - Alarmfunktionalitat

- Batteriebetrieb
- Drahtloser Datenaustausch(169 MHz)

Betriebszeit im Kanal
- Bis zu 10 Tage (aufgabenabhangig)

- o fermm T
F Q({‘ = m,,mlmm - ) — l?:—:l=
\ - - E e
© Fraunhofer IZM ©Fr fer IZM/ Poli ka War / BlueTEC ©Resi S.p.A.
Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022 l 5
A « der _Bundeswehr
Das Konzept ,,microMole Universitdt (s Miinchen
ALE
Optimiert fiir Betrieb im Kanal = Modularer Aufbau
Fixierung Baukasten

» Ringstruktur fur Einbau im Kanal
» zerstérungsfreier Einbau mittels
Spannmechanismus
» Kanal-@ 210 bis 410 mm
» optional Einbau durch Roboter

» Halbringe fur Schachtbetrieb
» Kanal-@ bis zu 1290 mm
» Ringhalterungen auf Berme

Gehduse

» Fluidisch optimiertes Geh&duse
chemische Besténdigkeit gegen
Séauren und Basen (pH1 bis pH14)

» Druckbestandigkeit bis 5 bar

Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik |

» Module fur Datenverarbeitung, Kommuni-
kation, Energieversorgung und Sensorik

» Elektrischer Bus fir Kommunikation und
Energieversorgung zwischen den Modulen

Anzahl der Module frei wahlbar zur

optimalen Anpassung an die Messaufgabe

» Betriebsdauer durch Anzahl Energiemodule

» Messumfang durch Anzahl Sensormodule

» Neue MessgroRen wg. Baukastenansatz
leicht hinzufugbar

Trennung von elektrischer und

mechanischer Funktion

» Elektrischer Bus Iésbar mit Ring verbunden

» Module sind fur bessere Wartung und
Austauschbarkeit mittels Stecker montiert

Steffen Krause et al. | 23.02.2022

6
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S. Krause: Anwendung hydrodynamischer Kanalnetzm

odelle als Werkzeug fiir die Erkennung

und Lokalisierung unzuléassiger Abwassereinleitungen

Hydrodynamische Kanalnetzmodelle

Typische Anwendungen
++SYSTEMS
Isar

Nachweis / Ermittlung der
hydraulischen Leistungsfahigkeit

Testung und Optimierung von real-time
Kanalnetzsteuerkonzepten
(in-silico Entwicklung)

Schmutzfrachtnachweise J

kombinierte Simulation Kanalnetz,
Oberfldche und FlieRgewasser

Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022

der Bundeswehr

Universitat 3 Miinchen

Detektion und Lokalisierung

Simulation sehr kleiner .
Volumenstrome und Volumina

Berechnung ausschlieBlich
flr Trockenwetter

ange sowie zeitl. und

raumliche Prop_agation V:al:j .
Schmutzstoffen mmute'nge
allen Stellen abbilden

Einleitvord

resultierende Anpassungen von ++SYSTEMS

der Bundeswehr

Universitat (3 Miinchen

alle numerischen Prozesse auf sehr kleine
Volumenstréme abgestimmt

Implementierung variabler Simulationszeitschritte zur
Abbildung hoher zeitlicher Dynamik fiir kurze Ereignisse
und langer Betrachtungszeitraume

Abbildung des Stofftransports an allen relevanten
Positionen innerhalb des Kanalnetzes (bislang nur
Gesamtfracht an den Auslidufen)

Integration eines Reaktionsmodells (einfacher Zerfall bis

hin zu komplexen Reaktionsnetzwerken) und einer
Alkalinitdts-Modell zur Berechnung des pH-Wertes

Automatisierung
— Erzeugung der Anschlussleitungen
— Generierung der Einleitkurven an allen Gebauden

— Simulation des Stofftransports an allen unterstrom
liegenden Haltungen

Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al

23.0
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S. Krause: Anwendung hydrodynamischer Kanalnetzmodelle als Werkzeug fir die Erkennung
und Lokalisierung unzuléassiger Abwassereinleitungen

der Bundeswehr

Aufbau hydrodynamischer Kanalnetzmodelle Universitdt ¢ Miinchen
SEES

/Fl'.'ll’ Haltungen, Schachte und
Sonderbauwerke
Lagedaten
Nennweiten
Gefalle J

pe N
+  Nutzung angeschlossene
+  Bewohner Gebaude
\' Zuordnung zu Haltungen
/- Tages- / Wochengang h
Frischwasserbezug Hydraulik
Fremdwasser

«  Abfallvolumen
. Einleitkurve J

g N -
Zusammensetzung Abwassercharakteristik
* hausliches Schmutzwasser

» eingeleitete Abfalle
« Fremdwasser

\
. Transport Prozesse
«  Zerfall

+ Reaktionen

Kanalnetz

N

i 02.01.2021 07:45
Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022 . 9

der Bundeswehr

Abgebildete Prozesse Universitdt @ Miinchen

» Einleitungen (20, 100, 500 L) e
» Ubergang von GEA in 6ffentlichen Kanal

M X—nty ,w"‘
elxt) = exp (—u) ||
24mDyt 4Dt =]

» Leitfahigkeit als idealer Tracer — Ubertragbarkeit auf andere ':-e"
Sensoren und Substanzen iiber Verdiinnungsfaktor R A o e

tis]
Kabw(x,t)

Kabfall

Ci,abw(x,t) = Ciabfall *

pH | 1 [mS/cm]
w, 0-1 140
W, 10-11 36-60
W, 12-14 35-120
w, 36 1412

Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022 l 10
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S. Krause: Anwendung hydrodynamischer Kanalnetzmodelle als Werkzeug fir die Erkennung
und Lokalisierung unzuléassiger Abwassereinleitungen

der Bundeswehr

Reaktionsmodell Universitdt (3 Miinchen

» Erganzung der vorhandenen Schmutzfrachtberechnung um neue ,,.Schmutzstoffe,
die eingeleitet werden konnen

— elektrische Leitfdhigkeit (idealer Tracer)
— pH-Werte (aus Alkalinitdtsmodell)
— beliebige Substanzen inkl. zeitabhangiger Terme fiir Zerfall, Sorption

TA = [CI7]+ [NaOH| + [HSO; | + 2 - [SOZ~| + [NO3| + [NH;] + [HCO3| + 2 - [CO3~| + [0H~] = [HT]

HCI = H'+CI- Jr——
Nat + H0 = HT 4+ NaOH = T
H2S04 = H' + HSO; Tmmmmmm————T
HSO} = Hf + 805" =
HNO; = H' +NO7
NHy = H" + NHs
COy + HoO = HY + HCO;
HCO; = H* 4+ C03"
H,0 = H" +OH"
=
Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022 . 11
der Bundeswehr

Verifikation des Modells Universitdt (3 Miinchen

14
Z12
£
s 1
1
a
» 0.8
2
206
= =—{\lodel output  ——Jul 20
204 350
5 0.2
= 300

0

135 7 9 11131517 19 21 23 £ 250
Uhrzeit [h] E. 200
Tagesprofil gewerblicher Wasserbedarf (W 410) Frischwasser: 135 I/(E -d)
gewerbl. Abwasser: 2,16 m*(ha-d) ? 150
Fremdwasser 15% %
100
N

16
- F Qd,mﬂx
b 14 50 4
£12
1 0
21 002 4 6 & 10 12 14 16 18 20 2
tos Uhrzeit [h]
206
g 04 Madellierter und gemessener Zufluss zur Klaranlage
S 0.2
z

]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Uhrzeit [h]

Tagesprofil Frischwasserbezug (reale Daten)

Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalliechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022
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S. Krause: Anwendung hydrodynamischer Kanalnetzmodelle als Werkzeug fir die Erkennung
und Lokalisierung unzuléassiger Abwassereinleitungen

der Bundeswehr

Simulationsergebnisse Universitdt
Schachte

» Hydraulische Berechnung liefert
flieRtechnische Bewertung der S; 8, S35 S, S5 S
Erreichbarkeit (Adjazenz-Matrix)

» Schmutzfrachtberechnung & 1 0 1 1 0 O
gekoppelt mit Reaktionsmodell q!:) G 0 | o 1 0 1 1
liefert Konzentrationsverteilungen o 2

a
> G, 0 1 0 0 0 1
(o)
\dlf G, 0 0 1 1 1 0
% G, 0 1 1 0 0 o0
e 6 0 0 0 0 0 1
0

Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalitechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022
. . . der Bundeswehr
Simulationsergebnisse Universitdt
» Hydraulische Berechnung liefert L B — R BTl
flieRtechnische Bewertung der E o > lom F
Erreichbarkeit (Adjazenz-Matrix) £ o | —ileom [
Q 7 r
» Schmutzfrachtberechnung N a
gekoppelt mit Reaktionsmodell 200 | -
liefert Konzentrationsverteilunger e -
76 7 13 @tam) [
74 —14](916m)
= 72 - —15] (1537 m)[_
r |—16 (2083 m
a 70 —| -
68 — [
66 r
b4 ' \ ' \ | |
02:50 AM 03:00 AM 03:10 AM 03:20 AM 03:30 AM 03:40 AM
Time [hh:mm]
Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022 4
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S. Krause: Anwendung hydrodynamischer Kanalnetzmodelle als Werkzeug fir die Erkennung
und Lokalisierung unzuléassiger Abwassereinleitungen

der Bundeswehr

Verwendung der Modellierungsergebnisse Universitdt

P Auswertung der Peakform

— Mustervergleich zwischen Simulation und S e Comm
Messung _ =

> Storungen
— Abweichungen von den Annahmen der

Simulation
— Ablagerungen in den Haltungen filhren zu
stark verzerrter Peakform und zu 50
. . . 4000
niedrigeren Signalen
— teilweise Kappung des Signals durch -
Sensoren 2000
1500
1000
500
1:‘ 53:00 18:53:15 18:53:30 18:53:45 18:54:00 18:54:15
Veliskova und Sokac, 2021
Professur fir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022
der Bundeswehr
Simulationsergebnisse Universitdt

Schéchte

» Hydraulische Berechnung liefert

flieRtechnische Bewertung der

Erreichbarkeit (Adjazenz-Matrix) S S, S S, S S &
» Schmutzfrachtberechnung

. . —_~
gekoppelt mit Reaktionsmodell q::) G, 10957 6241 1039
liefert Konzentrationsverteilungen o
(e} G2 11759 4583
>
| -
(@)] G, 7302 1189 | 2365 | 1576
-
Kabw(xt) 3 G, 7428 7841 | 8832
Ciabw(xt) = Ciabfall "~ o
Kabfall Pe) G; 6527 | 9274 9389 | 7140
Q
CD GG 12847 9843
G, 10392
Maximum der simulierten elektr. Leitfahigkeit am Schacht S bei Einleitung
eines Salz-Tracers in Gebaudegruppe G
Professur fur Siedlung erwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022
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S. Krause: Anwendung hydrodynamischer Kanalnetzmodelle als Werkzeug fir die Erkennung
und Lokalisierung unzuléassiger Abwassereinleitungen

der Bundeswehr
Verwendung der Modellierungsergebnisse Universitdt (> Miinchen
Schwellenwert: 5000 pS/ecm

» Anwendung von Schwellenwerten zur
Auswahl von geeigneten Sensorstandorten

» bei Bedarf logische Verkniipfung mit S S S8 8, S5 S S
simuliertem pH-Wert und anderen Kriterien
» Lokalisierung G, 10057 6241
i\ G, 11759
G3 7302
G4 7428 7841 8832
G5 6527 9274 9389 | 7140
G6 12847 | 9843
A G7 10392
'/,/’/:/ \ ’)) Zahl detektierbarer 1 2 1 2 2 3 4

> Gebiudegruppen
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S. Krause: Anwendung hydrodynamischer Kanalnetzmodelle als Werkzeug fir die Erkennung
und Lokalisierung unzuléassiger Abwassereinleitungen

der Bundeswehr
Verwendung der Modellierungsergebnisse Universitdt (3 Miinchen

AL

» Anwendung von Schwellenwerten zur
Auswahl von geeigneten Sensorstandorten

P> bei Bedarf logische Verkniipfung mit okalisiorun \' 4 Sensoralataioran
simuliertem pH-Wert und anderen Kriterien ¢ P ¢

> Lokalisierung
» Ubergabe an Set-Cover Algorithmus

<
Problem Instance — Solution \
(1) 2) 3t (a} {5} 16} .(7) 18}
® 0 0 . ONONONO
wobefosiaed Alarmgenerierung Monitoring

@ @

1,234} (56,7.8) -
@

112345678 A total of 3 steps and

{#} = Flow {event) that can be observed

A7 Sub catchmentarea 4devices are needed | o\ oo
Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik | Steffen Krause et al. | 23.02.2022 l 29
A bl. k der Bundeswehr

Universitat (3 Munchen

» Weiterentwicklung des MicroMole-Konzepts

» Erweiterung des Modellansatzes fiir Mischwasser-
Szenarien

» Einbinden von verfligbaren Sensordaten zu
Durchfluss, Fiillstand etc.

» Anwendung der inversen Modellierung fur
Lokalisierung

» Anwendung der Methodik fur andere
Detektionsaufgaben

Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abf

lltechnik | Steffen Krause et al | 23.02 2022 .
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32. Wassertechnisches Seminar

Pathogene und antibiotikaresistente
Bakterien im Wasserkreislauf

Microbial Source Tracking — Aufspiren von
Quellen fakaler Verunreinigungen in
der aquatischen Umwelt

Dr. Claudia Stange

Wassermikrobiologie

TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser
Karlsruher Stral3e 84

76139 Karlsruhe

Berichte aus der

Siedlungswasserwirtschaft

Technische Universitat Minchen

Minchen 2011 Nr. 224
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C.Stange: Microbial Source Tracking — Aufsplren von Quellen fakaler Verunreinigungen in

der aquatischen Umwelt

HINTERGRUND

Fakalindikatoren zeigen
Kontamination an, aber nicht
die Herkunft.

= Herkunftsbestimmung ist aber
fur die Einleitung von
Gegenmalnahmen essentiell.

% Losung:
Etablierung von Microbial
Source Tracking (MST)-
Verfahren

Folie2 [l TZW

DATENBANK- UND KULTUR-UNABHANGIGE MST-VERFAHREN
/' E. coli \

% Bacteroides-Bakterien

o Wirtszellen
(mitochondriale Marker)

S 7

Folies [ TZW
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C.Stange: Microbial Source Tracking — Aufsplren von Quellen fakaler Verunreinigungen in
der aquatischen Umwelt

DATENBANK- UND KULTUR-UNABHANGIGE MST-VERFAHREN

Exemplarische PCR-Ergebnisse von Abwasser- und Kotproben

= 2
£ £
% 5 & §
i : s 8 b
28538 285328
3 3
Primersystem = 5 2Tz =22z e 2 Primersystem
spezifisch fr: spezifisch far:
z
- ! - u H““ Z
=t — T - 4
g |Unspezifisch 2 Unspezifisch | &
o - g
p 3
v
-
- s <
Unspezifisch : ‘ P =1 Unspezifisch z
- e wes o
T - w
o
= 2
) = g 4
Mensch -
x - - Mensch a
j b - — Zz
6 o
Q I
< = i o
= Rind st £ R | O
in st — in
g “ "8 JBe =
= - 5
- - = Folie s Il TZW

DATENBANK- UND KULTUR-UNABHANGIGE MST-VERFAHREN
Etablierte MST-Assays

Bacteroides-basierte Assays
(Referenz fiir die Primersequenzen)

mtDNA-basierte Assays
(Referenz fiir die Primersequenzen)

P e AllBac296f/ 412r Umito2-G/-D2
M (Layton et al., 2008) (Kortbaoui et al., 2009)
HF183/BacHum-241r Human Cyt b forward/reverse
% (Seurinck et al., 2005) (Schill and Mathes, 2008)
Wiederkéuer / BacR_f/ _r Cow Cyt b forward/reverse
Rind (Reischer et al., 2006) (Schill and Mathes, 2008)
; Pig2 Bac 41F/163 R
SC"IL (Mieszkin et al., 2009)
Hund DF475 F/Bac708R Dog Cyt b forward/reverse
(Bernhard and Field, 2000a; Dick et al., 2005b) (Schill and Mathes, 2008)
R Horse Cyt b forward/reverse
Pterd (Schill and Mathes, 2008)
R Chicken Cyt b forward/reverse
Huhn (Schill and Mathes, 2008)
R Sheep Cyt b forward/reverse
Schaf (Schill and Mathes, 2008)
Folies [l TZW
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C.Stange: Microbial Source Tracking — Aufsplren von Quellen fakaler Verunreinigungen in
der aquatischen Umwelt

DATENBANK- UND KULTUR-UNABHANGIGE MST-VERFAHREN

Vorgehen bei der Untersuchung von Wasserproben

KULTURVERFAHREN
Nachweis mittels .
Colilert® Bestimmungsgrenzen
P E. coli: 1 E. colipro 100 mL
Wasserprobe Bacteroides: 10 Genkopien pro Reaktion

4000 Genkopien pro 100 mL

PCR-VERFAHREN
Filtration DNA- DNA- PCR Auswertung
Extraktion Extrakt der PCR

Folie7 [l TZW

UNTERSUCHUNG VON MODELLGEBIETEN

Gallusquelle ; ﬂ
= GroBe des Einzugsgebietes: 45 km2 7~ N Deutschland 3

= Schattung: 0,5 m¥s (Jahresmittel)

= Direkte Nutzung zur Trinkwasser- '\5/\ ey
gewinnung >\ ,BmN

W~
N
\\
i N
Wohngebiete
3% Regenrick-
haltebecken
Grasflachen
27% N
Wald- A
gebiete 0o 1 2 3
55% " 4
Gallusquelle 2> Ortschaft .. Einzugsgebiet
Fluss Trockental — lektonische
Ackerflachen Storung )
15%
N - Folies [l TZW
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C.Stange: Microbial Source Tracking — Aufsplren von Quellen fakaler Verunreinigungen in
der aquatischen Umwelt

UNTERSUCHUNG VON MODELLGEBIETEN - GALLUSQUELLE

Mikrobiologische Untersuchungsergebnisse

1E+04 1 r 70
I L 60
T 1E.03 :
+ | L | L o
8 ] !‘: 50 E
] . - i L 40 £
2 {E.02 - .-; o
= E 3
o F 30
= 1. - 3
| ]
- n | =
1E+01 n " a ub . 4 20
| - n " [ . n
r L " u " o 10
n
1E200 4 : — LIPS B NI
29.02. 08.06. 16.09. 25.12. 04.04. 13.07.
Datum

= E. coli Enterokokken Tribung

Folieo [l TZW

UNTERSUCHUNG VON MODELLGEBIETEN - GALLUSQUELLE

Starkregen
70 1E+04 70 1E+07
60 J
60
i { + 1E+06
+ 1E+03 h 4
50 y + . 50 iy 2
2 E 2 . I 1 1E405 o
Z 40 =) < =
-i R 1102 3 £ o
2 a0 s 2 30 . 1 1E+04 2
3 = 3 c
o <] o @
E 20 A Q 3 20 g_
ALl R0t =
\ 1 1E«03 X
10 10 8
\J\\ R M
0 — - T 1E400 0 +———— 0+ 1E+02
20.06. 30.06. 10.07. 20.07. 20.06. 30.06. 10.07. 20.07.
Datum Datum
— —=Trlbung
Truburlg + Bacteroides unspezifisch Folie 11 [l TZW
A E. coli Bacteroides Human
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C.Stange: Microbial Source Tracking — Aufsplren von Quellen fakaler Verunreinigungen in
der aquatischen Umwelt

UNTERSUCHUNG VON MODELLGEBIETEN - GALLUSQUELLE

Hochwasser
70 1E+04 70 1E+07
60 60
- 1E+06
+ 1E+03
50 S 50 i,
E E e E
Z 40 8 E w0 F1E405 @
c - -
— + 1E+02 o £ )
= = o 5
g % = £ % F1E+04 ¢
2 . g 2 £
= 20 L 2 2p o
= L 1E+01 W F g
" N " - 1E+03 g
0 — 1E+00 0 — 1E+02
18.05. 28.05. 07.06. 17.06. 18.05. 28.05. 07.06. 17.06.
Datum Datum
Trib — Trib
~—Irubung * Bacteroides wirtsunspezifisch
Bacteroides Human-spezifisch B TZW

UNTERSUCHUNG VON MODELLGEBIETEN - GALLUSQUELLE

Untersuchungsergebnisse

= Eintrag von humanem Abwasser hach Starkregenereighissen angezeigt
durch:
- Nachweis spezifischer Bacteroides-Sequenzen

- Nachweis spezifischer mtDNA-Sequenzen (deutlich geringere Konzentration)
- Nachweis von Polyomaviren

- Vergleich der Bakteriengemeinschaft mittels denaturierender Gradienten-Gelelektrophorese
- [Nachweis von Cyclamat (Zirlewagen et al., 2016)]

= Vereinzelter Nachweis von fakalen Eintragen durch Hiihner im Frihjahr
— passt zur gangigen Dingung mit Hahnermist vor Ort

= Ursache flir Fakaleintrage ins Quellwasser:
Humane Eintrage > Gefligelhof > Pferde/Rinder
= MaBnahme: Erweiterung des Regenuberlaufbeckens !

Stange C., Tiehm A. Occurrence of antibiotic resistance genes and microbial source tracking markers in the water Folie 14 - TZW
of a karst spring in Germany. Science of the Total Environment 742: 140529, DOI: 10.1016/. scitotenv.2020.140529.
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C.Stange: Microbial Source Tracking — Aufsplren von Quellen fakaler Verunreinigungen in
der aquatischen Umwelt

UNTERSUCHUNG VON MODELLGEBIETEN

Einzugsgebiet des Wasserwerk Kaulsdorf (Berliner Wasserbetriebe)

= Stadtisch gepragt
e L = Denkbare Eintragsquellen:

/ / - Hunde
/ / - Badebetrieb
~
T | - Rot- und Schwarzwild
7
/’ / = Proben aus 2 Brunnengalerien
ol ‘& (Grundwasser + Uferfiltrat)
f/ﬁ“""'" / ) und Schépfproben aus
y | Oberflachenwasser
y
L A
\\,,/ / Folie 15 [l TZW

UNTERSUCHUNG VON MODELLGEBIETEN

Einzugsgebiet des Wasserwerk Kaulsdorf (Berliner Wasserbetriebe)

Bacteroides-basierte MST-Marker

I

1000

=1
=1

Genkopien pro mL

=1

1 T I X

Wirtsunspezifisch Mensch Hund Wiederkauer Schwein

Kontamination durch Hundefakalien.
‘ Méaliche MaBnahme: Sensibilisierung der Hundehalter )
und Autstellen von Hundekottiitenspender. Folie 1c [l TZW
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C.Stange: Microbial Source Tracking — Aufspiren von Quellen fakaler Verunreinigungen in

der aquatischen Umwelt

MST zUR HERKUNFTSIDENTIFIZIERUNG VON ANTIBIOTIKARESISTENZEN
{ ' i ﬁfueg = i E 3| _:

Folie 17 [l TZW

Quelle: hrlsz/www.eawag.ch/abteiluné/s' rfip

MST zUR HERKUNFTSIDENTIFIZIERUNG VON ANTIBIOTIKARESISTENZEN

Tai-See

= Oberflache: 2 338 km?2

= Maximale Tiefe: 4 m

= Durchschnittliche Tiefe: 1,9 m
= Trinkwasserreservoir fir ca. 10 Millionen Menschen

Folie 18 [l TZW
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C.Stange: Microbial Source Tracking — Aufsplren von Quellen fakaler Verunreinigungen in
der aquatischen Umwelt

MST zZUR HERKUNFTSIDENTIFIZIERUNG VON ANTIBIOTIKARESISTENZEN

Antibiotikaresistenzgene MST-Marker

10 5

9 n=11 n=14 n=11 n=27 n=11 n=14 n=11 n=27
-~ 8 ~ 4
n
E . E
H 2
a
- 6 E‘ 3
is g
i HE
8 8
e 3 <
g 2 g

1

o ]

Zhushan Bay Meiliang Bay Gonghu Bay  Inner Lake (n=27) Zhushan Bay Meiliang Bay Gonghu Bay  Inner Lake (n=27)
Probenahmestelle Probenahmestelle

| E16SANA Gen Msuli BEblaTEM EblaCTX-M-32 @blaNDM-1 Emer-1 | |lur|spezillsch m Human-spezifisch mWiederkauer-spezifisch mSchweine-spezifisch

Der Tai-See ist ein Reservoir von Antibiotikaresistenzen.
» Die Gesamtbelastung mit Fékalien ist gering.

MST-Ergebnisse deuten auf diffuse Eintrage hin, wobei Wiederkéduer-spezifische Marker am
haufigsten nachgewiesen werden.

Stange C., Yin D., Xu T., Guo X., Schéfer C., Tiehm A. Distribution of clinically relevant antibiotic resistance genes in Folie 20 - 'Tzw
Lake Tai, China. Science of the Total Environment 655: 337-346, 2019, DOI: 10.1016/].scitotenv.2018.11.211.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

= Bacteroides-basierte quantitativen PCR-Methoden sind sehr spezifische Verfahren fiur
MST-Zwecke.

= Ergebnisse belegen Praxistauglichkeit der PCR-basierten Methodik — auch in komplexen
Einzugsgebieten.

= Wichtige Hinweise auf einen GroBteil der Verursacher, die zu Managementempfehlungen
flhrten

= Kombination des Nachweises von MST-Markern und Antibiotikaresistenzgenen
=» Bessere Einschatzung des Gefahrdungspotenzials
=>» Ableitung von ManagementmafBnahmen / Kontrollstrategien zur Minimierung der Eintrage

= Die Analyseverfahren stehen fiir weitere Untersuchungen z.B. flir Wasserversorger zur
Verfligung.

= Verbesserung der Empfindlichkeit: Anreicherung eines gréBe;é;_ﬁ;agé;;;];;éa; 777777
(z.B. Uber Ultrafiltration) und Einsatz der digitalen droplet PCR

Folie 21 [l TZW
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C.Stange: Microbial Source Tracking — Aufsplren von Quellen fakaler Verunreinigungen in
der aquatischen Umwelt

MEIN DANK GILT ....

= dem BMBF, DVGW und der EU fiir die finanzielle Férderung &Gﬂ; .
= allen beteiligten Projekipartnern w;;:;r'5®3mN

= allen Kolleginnen und Kollegen am TZW Karlsruhe insbesondere in der
Abteilung Wassermikrobiologie

= |HNEN FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!

Folie 22 Il TZW
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32. Wassertechnisches Seminar

Pathogene und antibiotikaresistente
Bakterien im Wasserkreislauf

Sponsoren
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Sponsoren

Ihre Vorteile in der
Woasserchemischen Gesellschaft

& Das Netzwerk des Wasser-Wissens: In
der Wasserchemischen Gesellschaft fin-
den sich Fachleute verschiedener Diszip-
linen, die Wasser zu ihrer Profession ge-
macht haben.

& Plattform fiir die gemeinsame aktive Ar-
beit an Wasserthemen (z. B. Erarbeitung
fachlicher Stellungnahmen, Initiierung
von Forschungsverbiinden, etc.)

& Entwicklung beruflicher Perspektiven

& Forderung von Gedanken- und Erfah-
rungsaustausch durch eigene Tagungen,
Workshops und Veroffentlichungen

& Neue Mitglieder erhalten einmalig eine
Freikarte zur Teilnahme an der Jahresta-
gung der Wasserchemischen Gesell-
schaft.

- - Am Mainzer Tor 1
= wenz —

@ sekreta riat@wserche

Mitgliedschaft

Werden Sie Mitglied in der
Wasserchemischen Gesellschaft
und Teil eines groRen Netzwerkes!

¢ "Ich habe hier Kollegen und Freunde ge-
funden, mit denen ich gemeinsame Pro-
jekte konzipieren und durchfiihren
konnte."

# "Ich bin schon als Student eingetreten.
Hier sind Kontakte entstanden, durch die
ich meine Stelle gefunden habe."”

Fachgruppenbeitrag: €20,00 / Jahr

Studenten: Beitragsfrei

Voraussetzung fir die Mitgliedschaft in der Wasserchemi-
schen Gesellschaft ist die Mitgliedschaft in der GDCh.

Wasserchemische Gesellschaft

Fachgruppe innerhalb der Gesellschaft Deutscher
Chemiker e.V. (GDCh)

Vorsitzender: Prof. Dr. Thomas Ternes
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde

he-gesellschaft.de
www.wasserchemische-gesellschaft.de

d“SCHE
&):

Q-
5
GEsEW®

GDCh
~—~

@hSSERc %,

Wasserchemische Gesellschaft

Eine Fachgruppe innerhalb der
Gesellschaft Deutscher Chemiker e.V.

www.wasserchemische-gesellschaft.de

e 2022

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 224

100



Verzeichnis Schriftenreihe

Verzeichnis Schriftenreihe
"Berichte aus Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universitat
Munchen"

Die Hefte konnen Uber die Gesellschaft zur Forderung des Lehrstuhls fir Wassergute-
und Abfallwirtschaft, Am Coulombwall, 85748 Garching bezogen werden. Zahlreiche
Hefte sind auch in elektronischer Form verfugbar.

Tel.: 089/289 13727, Fax:089/289 13718, Mail: foerderverein@bv.tum.de

Heft 1

Heft 2

Heft 3

Heft 4

Heft 5

Heft 6

Heft 7

Heft 8

Heft 9

Heft 10

Pecher, R.

Pecher, R.

Pecher, R.

1. Abwassertechnisches Seminar

2. Abwassertechnisches Seminar

3. Abwassertechnisches Seminar

4. Abwassertechnisches Seminar

5. Abwassertechnisches Seminar

Brunner, P.G.

Bischofsberger, W.

Hilfstafeln zur hydraulischen Berechnung von offenen
kunstlichen Gerinnen (1969)
17 Seiten, 8 Beispiele, 6 Anlagen, Euro 2,--

Der AbfluRbeiwert und seine Abhéngigkeit von der
Regendauer (1969)
140 Seiten, 18 Abb., 46 Anlagen, Euro 13,--

Die Bemessung von Regenbecken in der Stadtentwasserung
(1970)
101 Seiten, 26 Abb.,19 Anlagen, vergriffen

Berechnungsmethoden fir Abwasserkanéle, Regenuberlaufe
und Regenbecken (1970)
200 Seiten, 65 Abb.,4 Anlagen, vergriffen

Ausgewahlte Kapitel zur Technik der Abwasserreinigung
(2971)
217 Seiten, 80 Abb., vergriffen

Akute Probleme der Abwassertechnik und Abfallbeseitigung
(1973)
144 Seiten, 38 Abb., Euro 12,--

Neue Aspekte zur Kanalbemessung und
Leistungsverbesserung biologischer Klaranlagen (1974)
180 Seiten, 56 Abb., Euro 14,--

Entwicklung bei kleinen Klaranlagen und bei der Automation in
der Abwassertechnik (1975)
193 Seiten, 83 Abb., Euro 14,--

Die Verschmutzung des Regenwasserabflusses im
Trennverfahren. Untersuchungen unter besonderer
Beriicksichtigung der Niederschlagsverhéltnisse im voralpinen
Raum (1975)

200 Seiten, 18 Abb.,41 Anlagen, Euro 15,--

Entwicklung und Téatigkeit des Lehrstuhls und Priifamtes im
Zeitraum 1966 — 1975 (1976)
52 Seiten, 7 Abb., 2 Tabellen, vergriffen

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 224 101



Verzeichnis Schriftenreihe

Heft 11

Heft 12

Heft 13

Heft 14

Heft 15

Heft 16

Heft 17

Heft 18

Heft 19

Heft 20

Heft 21

Heft 22

Heft 23

Heft 24

Neumann, W.,
Marr, G.

6. Abwassertechnisches Seminar

Bischofsberger, W.,
Hegemann, W.,

Ruf, M., Overath, H.

1. Wassertechnisches Seminar

Ottmann, E.

Hruschka, H.,
Meyer, T.

7. Abwassertechnisches Seminar

Veits, G.

1. Milltechnisches
Seminar

2. Wassertechnisches Seminar

Billmeier, E.

Bischofsberger, W.,
Ruf, M., Hruschka, H.,
Hegemann, W.

Gottle, A.

Seminar aus Wassergite-und
Abfallwirtschaft 1978

Der Niederschlagsabflu3 in stadtischen Einzugsgebieten
(1976)
268 Seiten, 52 Abb., 9 Anlagen, Euro 18,--

Verbesserter Gewasserschutz durch Leistungssteigerung in
der Klartechnik (1976)
195 Seiten, 54 Abb., Anhang, Euro 14,--

Anwendungen von Fallungsverfahren zur Verbesserung der
Leistungsfahigkeit biologischer Anlagen (1976)
530 Seiten, 80 Abb., 56 Anlagen, Anhang, vergriffen

Fernwasserversorgung (1977)
226 Seiten, 90 Abb., 8 Tafeln, Euro 15,--

Untersuchungen Uber den Einsatz, die Bemessung und
Leistung von Erdbecken und Oxidationsteichen (1977)
290 Seiten, 56 Abb., 94 Anlagen, Euro 18,--

Untersuchungen tber den Einsatz von ProzefR3rechnern auf
Klaranlagen (1979)
218 Seiten, 24 Abb.,10 Tabellen, Euro 14,--

Planungsgrundlagen und Planungskonzepte in der
Kanalisations- und Kléartechnik (1977)
190 Seiten, 62 Abb., Euro 14,--

EinfluR der Vorklarung auf die biologische Stufe und auf die
Wirtschaftlichkeit von Belebungsanlagen (1977)
160 Seiten, 38 Abb.,36 Anlagen, Euro 14,--

Problematik der Ablagerung fester Abfallstoffe (1977)
133 Seiten, 12 Abb., 24 Tabellen, Euro 14,--

Wasserspeicherung (1977)
195 Seiten, 120 Abb., 3 Tabellen, Euro 15,--

Verbesserte Bemessungsvorschlage fur horizontal
durchstrémte Nachklarbecken von Belebungsanlagen (1978)
180 Seiten, 36 Abb., 15 Tabellen, 25 Seiten Anhang, Euro 18,-

Anwendung von Fallungsverfahren zur Verbesserung der
Leistungsfahigkeit biologischer AnlagenTeil Il. Eisen(ll)-Salz
und Kalk (1978)

220 Seiten, 38 Abb., 43 Tabellen, Euro 18,--

Ursachen der Regenwasserverschmutzung und EinfluRgrofRen
auf die AbfluBbeschaffenheit im Trennverfahren (1978)
405 Seiten, 42 Abb., 34 Tabellen, 41 Anlagen, Euro 23,--

3. Wasser-, 8. Abwasser- und 2. Mulltechnisches Seminar -
Institutseinweihung 1978 (1978)
477 Seiten, 149 Abb., 37 Tabellen, Euro 19,--
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Heft 25

Heft 26

Heft 27

Heft 28

Heft 29

Heft 30

Heft 31

Heft 32

Heft 33

Heft 34

Heft 35

Heft 36

Heft 37

Heft 38

9. Abwassertechnisches Seminar

3. Milltechnisches Seminar

4. Wassertechnisches Seminar

10. Abwassertechnisches
Seminar

Resch, H.

Dauschek, H.,
Bischofsberger, W.

5. Wassertechnisches Seminar

4. Milltechnisches Seminar

11. Abwassertechnisches
Seminar

Bischofsberger, W.,
Ruf, M., Winkler, R.

Hruschka, H, Marr, G.,
Overath, H
Trommsdorff, K.U.

6. Wassertechnisches Seminar

5. Mulltechnisches Seminar

12. Abwassertechnisches
Seminar

Erfahrungen mit der weitergehenden Abwasserbehandlung
durch Fallungsreinigung (1979)
395 Seiten, 139 Abb., 36 Tabellen, Euro 21,--

Abgasreinigung und Gewasserschutz bei der thermischen
Abfallbehandlung (1980)
256 Seiten, 60 Abb., 29 Tabellen, Euro 21,--

Wasserférderung - Planung, Bau und Betrieb von Pumpwerken
(1980)
190 Seiten, 107 Abb., 1 Tabelle, Euro 18,--

Belliftungssysteme und Energiehaushalt bei der
Abwasserreinigung (1980)
353 Seiten, 145 Abb., 35 Tabellen, Euro 21,--

Untersuchungen an vertikal durchstromten Nachklarbecken
von Belebungsanlagen - Neue Gesichtspunkte fir Bemessung
und Betrieb (1981)

250 Seiten, 49 Abb., 17 Tab., Euro 19,--

Beeintrachtigung von Oberflachen und Grundwasser durch
Auftausalze in Schutzzonen (1986)
150 Seiten, 36 Abb., 15 Tabellen, 264 Anlagen, Euro 26,--

Wasserverteilung - Planung, Bau und Betrieb von Rohrnetzen
(1981)
251 Seiten, 49 Abb., 7 Tabellen, vergriffen

Behandlung und Verwertung von metallhaltigen Rickstanden
(1981)
208 Seiten, 38 Abb., 27 Tabellen, Euro 18,--

Biologische Stabilisierung von Schlammen und
hochkonzentrierten Abwéassern (1981)
254 Seiten, 90 Abb., 40 Tabellen, Euro 19,--

Herkunft und Verbleib von Schwermetallen im Abwasser und
Klarschlamm (1981)
252 Seiten, 57 Abb., 108 Tabellen, vergriffen

Optimierung der chemischen Fallung mit Metallsalzen durch
Steuerung der Fallmittelzugabe (1982)
173 Seiten, 58 Abb., 27 Tabellen, Euro 15,--

Wasseraufbereitung - Planung, Ausriistung und Betrieb von
Wasseraufbereitungsanlagen (1982)
166 Seiten, 63 Abb., 3 Tabellen, vergriffen

Gemeinsame Behandlung von Mill und Klarschlamm
(1982)
202 Seiten, 36 Abb., 15 Tabellen, Euro 18,--

Schlammbehandlung unter besonderer Bericksichtigung von
Schadstoffen im Klarschlamm (1982)
284 Seiten, 68 Abb., 34 Tab., Euro 21,--

Berichte aus der Siedlungswasserwirtschaft Nr. 224 103



Verzeichnis Schriftenreihe

Heft 39

Heft 40

Heft 41

Heft 42

Heft 43

Heft 44

Heft 45

Heft 46

Heft 47

Heft 48

Heft 49

Heft 50

Heft 51

Heft 52

Heft 53

Hruschka, H.

Neumann, W.,
Trankler, J.

Sampson, G.,

7. Wassertechnisches Seminar
6. Milltechnisches Seminar
13. Abwassertechnisches
Seminar

Hajek, P.-M., Neumann, W.,
Bischofsberger, W.

8. Wassertechnisches Seminar

7.Milltechnisches Seminar

Bischofsberger, W.,
Resch, H., Baumgart, P.

Gunthert, F.W.

Geiger, W.F.

14. Abwassertechnisches

Seminar

Hajek, P.-M.

Wechs, F.

ProzeRfihrung auf Klaranlagen durch Einsatz elektronischer
Rechner (1983)
178 Seiten, 30 Abb., 21 Tabellen, Euro 18,--

Kompostierung von Abféllen in einem Bio-Tunnel-Reaktor
(1983)
166 Seiten, 43 Abb., 48 Tabellen, Euro 18,--

Auswirkungen der Fallung und Flockung auf den
Schlammanfall und die Kosten der Schlammbehandlung (1983)
211 Seiten, 48 Abb., 51 Tabellen, 84 Anlagen, Euro 21,--

Automatisierung in Wasserwerken (1983)
204 Seiten, 51 Abb., 12 Tabellen, vergriffen

Behandlung und Beseitigung von Sonderabféllen (1983)
234 Seiten, 51 Abb., 36 Tabellen, Euro 21,--

Das Niederschlags-AbfluRverhalten stadtischer Gebiete (1983)
404 Seiten, 146 Abb., 30 Tabellen, vergriffen

Untersuchungen zum Sauerstoffhaushalt in FlieRgewassern
(1983)
286 Seiten, 112 Abb., 64 Tabellen, Euro 26,--

Grundwassergewinnung - Planung, Bau und Betrieb (1983)
198 Seiten, 72 Abb., 7 Tabellen, Euro 21,--

Beseitigung von Reststoffen aus der Mull- und
Klarschlammbehandlung (1984)
235 Seiten, 43 Abb., 35 Tabellen, Euro 23,--

Schlamme aus Hausklaranlagen (1987)
163 Seiten, 28 Abb., 32 Tabellen, 25 Anlagen, Euro 21,--

Ein Beitrag zur Bemessung von Schlammraumung und
Eindickzone in horizontal durchstrémten runden
Nachklarbecken von Belebungsanlagen (1984)
203 Seiten, 65 Abb., 20 Tab., 151 Anlagen, Euro 28,--

Mischwasserabflul3 und dessen Beschaffenheit. Ein Beitrag zur
Kanalnetzplanung (1984)
253 Seiten, 57 Abb., 41 Tabellen, 154 Anlagen, Euro 31,--

Leistungssteigerung und Leistungsgrenzen biologischer
Klaranlagen (1984)
303 Seiten, 165 Abb., 19 Tabellen, Euro 26,--

Stickstoffoxidation in FlieRgewdassern - Ein Beitrag zur
Bedeutung, den Abhéngigkeiten und der mathematischen
Modellierung der Nitrifikation (1984)

230 Seiten, 55 Abb., 30 Tabellen, 78 Anlagen, Euro 26,--

Ein Beitrag zur zweistufigen anaeroben
Klarschlammbehandlung (1985)
203 Seiten, 72 Abb., 68 Tabellen, 52 Anlagen, vergriffen
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Heft 54

Heft 55

Heft 56

Heft 57

Heft 58

Heft 59

Heft 60

Heft 61

Heft 62

Heft 63

Heft 64

Heft 65

Heft 66

Heft 67

Lessel, T.

Zaschke, W.

Bischofsberger, W.,

Seyfried, C.F., Lohse, M.,
Bischofsberger, F.

9. Wassertechnisches Seminar

8. Milltechnisches Seminar

15. Abwassertechnisches
Seminar

Verschiedene Autoren

2. Kalkseminar

Leonhard, K., Pfeiffer, W.,
Hegemann, W.

Bischofsberger, W.,
Weigelt, R., Klebe, S.

Lindner, P., Riederer, E.,
Bischofsberger, W.

10. Wassertechnisches Seminar

9. Mulltechnisches Seminar

Temper, U., Pfeiffer, W.,
Bischofsberger, W.

Optimierung des Verfahrens zur Gammabestrahlung von
Klarschlamm (1985)
239 Seiten, 64 Abb., 17 Tabellen, 50 Anlagen, Euro 26,--

Ermittlung optimaler Tragféhigkeitsreihen vorgefertigter Rohre
fur Abwasserkanale (1985)
180 Seiten, 43 Abb., 35 Tabellen, 26 Anlagen, vergriffen

Warmeentnahme aus Abwasser (1984)
331 Seiten, 59 Abb., 15 Tabellen, 12 Anlagen, Euro 26,--

Rohrnetz und Rohrwerkstoffe (1985)
225 Seiten, 77 Abb., 23 Tabellen, Euro 21,--

Umwelteinflisse von Abfalldeponien und "Neue Konzepte und
Verfahren in der Sondermillaufbereitung” (1985)
412 Seiten, 95 Abb., 49 Tabellen, Euro 31,--

Kleine Klaranlagen - Planung, Bau und Betrieb (1985)
380 Seiten, 131 Abb., 33 Tabellen, vergriffen

Berichte aus dem Forschungsbereich des Lehrstuhls fiir
Wassergutewirtschaft

(Festschrift fur Prof.Dr.-Ing. W. Bischofsberger, 1985)
488 Seiten, 115 Abb., 23 Tabellen, vergriffen

Kostengtinstige Verfahren in der Abwassertechnik unter
Einsatz von Kalk - EinfluR des Energieeintrages auf Fallung
und Flockung von kommunalen Abwassern (1985)

349 Seiten, 131 Abb., 33 Tabellen, Anhang, Euro 23,--

Die Wirkung von Schwermetallen im Klarschlamm - Kupfer,
Zink und Silber (1985)
160 Seiten, 41 Abb., 28 Tabellen, Euro 21,--

Ein Beitrag zur Entwicklung und den Ursachen des
Chloridanstiegs im Grundwasser (1985)
194 Seiten, 93 Abb., 8 Tabellen, Euro 23,--

Physikalischer Sauerstoffeintrag in gestaute Fliegewasser
(1987)
148 Seiten, 31 Abb., 27 Tabellen, 21 Anlagen, Euro 21,--

Projektierung von Wasserwerken (1985)
229 Seiten, 83 Abb., 9 Tabellen, vergriffen

Konzepte fur Gewinnung von Wertstoffen aus Hausmdill (1985)
346 Seiten, 77 Abb., 40 Tabellen, Euro 26,--

Stand und Entwicklungspotentiale der anaeroben
Abwasserreinigung (1986)
737 Seiten, 188 Abb., 180 Tabellen, Euro 31,--
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Heft 68 Merkl, G., Tauwasserbildung in Trinkwasserbehéltern — Liftungs- und
Huyeng, P. warmetechnische Malinahmen (1986)
207 Seiten, 56 Abb., 9 Tabellen, 30 Anlagen, Euro 26,--

Heft 69 16. Abwassertechnisches Abwasserbehandlung in mehrstufigen biologischen
Seminar Klaranlagen (1986)
373 Seiten, 134 Abb., 52 Tabellen, 2 Anlagen, Euro 26,--

Heft 70 Bischofsberger, W. Entwicklung und Téatigkeit des Lehrstuhles fir
Wassergutewirtschaft im Zeitraum 1976 — 1985 (1986)
176 Seiten, 19 Abb., 5 Tabellen, Euro 26,--

Heft 71 Neumann, W., Ermittlung von Niederschlagskenngréf3en zur Beschreibung
Brummer, J. von Modellregen fiir die Bemessung von Kanalnetzen (1986)
236 Seiten, 75 Abb., 29 Tabellen, Euro 23,--

Heft 72 Hofmann, H. Konzeption und Bemessung der vorgeschalteten
Denitrifikation beim Belebungsverfahren (1986)
285 Seiten, 64 Abb., 47 Tabellen, 44 Anlagen, Euro 26,--

Heft 73 11. Wassertechnisches Seminar  Trinkwasserbereitstellung — Speicherung und Férderung
(1987)
287 Seiten, 92 Abb., 14 Tabellen, vergriffen

Heft 74 10. Mlltechnisches Seminar Energetische Nutzung von Abfallstoffen und 2. Fachgesprach:
Konzepte und Verfahren in der Sondermiillbeseitigung (1987)
333 Seiten, 53 Abb., 27 Tabellen, Euro 26,--

Heft 75 17. Abwassertechnisches Planung, Bau und Betrieb von Regenentlastungen und
Seminar Fachgesprach: Kanalnetzsteuerung und Regenentlastungen
(1987)

548 Seiten, 183 Abb., 19 Tabellen, Euro 28,--

Heft 76 Fachseminare Chemische Féllung und Flockung mit Metallsalzen —
Konditionierung und Entwésserung kommunaler
Abwasserschlamme (1987)
399 Seiten, 156 Abb., 26 Tabellen, Euro 28,--

Heft 77 Becker, M., Brummer, J., Auswirkungen verschiedener MaBnahmen auf den Abflul3 in
Geiger, W.F. Kanalnetzen (1987)
193 Seiten, 61 Abb., 28 Tabellen, 9 Anlagen, Euro 26,--
Heft 78 Geiger, W.F., Bewirtschaftung eines stadtischen Entwasserungssystems
Pflugler, H., durch Abflul3steuerung an einem Regenriickhaltebecken
Schindler, H. (1987)

260 Seiten, 128 Abb., 19 Tabellen, 22 Anlagen, Euro 28,--

Heft 79 12. Wassertechnisches Seminar Schadstoffe im Grundwasser — Auswirkungen und
MaRnahmen zur Entfernung (1988)
496 Seiten, 140 Abb., 55 Tabellen, Euro 28,--

Heft 80 Bischofsberger, W. Siedlungswasserwirtschaft im Wandel der Zeiten (1987)
160 Seiten, 60 Abb., 2 Tabellen, Euro 10,--
Heft 81 11. Mlltechnisches Integrierte Konzepte der Abfallentsorgung (1988)
Seminar 168 Seiten, 22 Abb., 15 Tabellen, Euro 18,--
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Heft 82

Heft 83

Heft 84

Heft 85

Heft 86

Heft 87

Heft 88

Heft 89

Heft 90

Heft 91

Heft 92

Heft 93

Heft 94

18. Abwassertechnisches
Seminar

Rothmeier, F.

Orth, P.,
Ebers, T.

13. Wassertechnisches Seminar

12. Miilltechnisches Seminar

Pfeiffer, W.

Steinmann, G.

Bischofsberger, W.,
Born, R.

Bischofsberger, W.,
Born, R.

19. Abwassertechnisches

Seminar

Ried, M.

Schonberger, R.

Bischofsberger, W.,
Steinmann, G.

Wasserrechtlicher Vollzug — Mindestanforderungen, Sicherer
Klaranlagenbetrieb (1988)
344 Seiten, 84 Abb., 12 Tabellen, Euro 28,--

Ermittlung von Belastungen fir die Kanalnetzberechnung —
Stochastische Modelle und abflussorientierte Optimierung
(1988)

230 Seiten, 29 Abb., 12 Tab., 26 Anlagen, Euro 21,--

Auswirkungen von Abwasser und Niederschlagsversickerung
auf Boden und Grundwasser (1988)
304 Seiten, 73 Abb., 38 Tabellen, vergriffen

Qualitatsiiberwachung von Roh- und Trinkwasser — Messung,
Analyse und Bewertung (1989)
268 Seiten, 66 Abb., 25 Tabellen, Euro 23,--

Behandlung und Beseitigung organischer Abfélle und 3.
Fachgesprach Sondermiill - Chemisch-physikalische
Behandlung von Sickerwasser aus Sonderabfalldeponien
(1989)

352 Seiten, 75 Abb., 75 Tabellen, Euro 28,--

Verfahrensvarianten der biologischen Stabilisierung und
Entseuchung von Klarschlamm — Leistungsvergleich (1990)
350 Seiten, 49 Abb., 38 Tabellen, 28 Anlagen, Euro 23,--

Sedimentations- und Koagulationsvorgange in
Nachklarbecken von Tropfkdrpern mit Vorschlagen fur die
Bemessung (1989)

278 Seiten, 113 Abb., 47 Tabellen, 148 Anlagen, Euro 28,--

Verfahrens- und umwelttechnische Analyse neuer thermischer
Prozesse in der Abfallwirtschaft - Phase I: Pyrolyse (1989)
290 Seiten, 27 Abb., 60 Tabellen, 44 Anlagen, vergriffen

Verfahrens- und umwelttechnische Analyse neuer thermischer
Prozesse in der Abfallwirtschaft -

Phase II: Wirbelschichtfeuerung (1989)

310 Seiten, 60 Abb., 47 Tabellen, vergriffen

Weitergehende Abwasserreinigung - Stickstoff- und
Phosphorelimination (1989)
275 Seiten, 75 Abb., 39 Tabellen, vergriffen

Schwermetallelimination aus Klarschlamm - Kritische
Beurteilung der Méglichkeiten eines Saureverfahrens, (1990)
208 Seiten, 95 Abb., 59 Tabellen, 107 Anlagen, Euro 28,--

Optimierung der biologischen Phosphorelimination bei der
kommunalen Abwasserreinigung (1990)
255 Seiten, 65 Abb., 28 Tabellen, vergriffen

Einflul des Mischwasserzuflusses auf das
Tropfkorperverfahren (1990)
116 Seiten, 48 Abb., 16 Tabellen, 18 Anlagen, Euro 15,--
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Heft 95

Heft 96

Heft 97

Heft 98

Heft 99

Heft 100

Heft 101

Heft 102

Heft 103

Heft 104

Heft 105

Heft 106

Heft 107

14. Wassertechnisches Seminar

13. Milltechnisches Seminar

Rettinger, S.

Ebers, T.,
Bischofsberger, W.

20. Abwassertechnisches

Seminar

Verschiedene Autoren

15. Wassertechnisches Seminar
und
2. Wasserrechtliches Seminar

14. Miilltechnisches Seminar

Brummer, J.

Bischofsberger, W.,
Deininger, A.

21. Abwassertechnisches
Seminar

Huyeng, P.,
Weigelt, R., Merkl, G.,
Bischofsberger, W.

16. Wassertechnisches Seminar

Neuere Technologien in der Trinkwasseraufbereitung.
(1990)
332 Seiten, 85 Abb., 29 Tabellen, Euro 26,--

Thermische Nutzung der Energieinhalte von Abfallstoffen
(1990)
293 Seiten, 78 Abb., 22 Tabellen, Euro 23,--

Wasser- und Stoffdynamik bei der Abwasserperkolation (1992)
289 Seiten, 47 Abb., 15 Tabellen, 6 Anlagen, Euro 26,--

Leistungssteigerung von Kleinklaranlagen (1992)
532 Seiten, 172 Abb., 35 Tabellen, 44 Anlagen, Euro 31,--

Abwasserbehandlung in den letzten 20 Jahren - Entwicklung
und Zukunftsperspektiven (1990)
246 Seiten, 48 Abb., 14 Tabellen, Euro 23,--

Beitrage aus dem Forschungsbereich des Lehrstuhls fir
Wassergutewirtschaft

(Festschrift Prof.Dr.-Ing. W. Bischofsberger, 1990)

517 Seiten, 113 Abb., 29 Tabellen, Euro 26,--

Sicherung der Trinkwasserversorgung - Aktuelle Fragen von
der Gewinnung bis zur Verwendung

Das Recht des Grundwasserschutzes, seine Konkretisierung
durch technische Standards und seine Durchsetzung (1991)
375 Seiten, 63 Abb., 8 Tabellen, vergriffen

Strategien und Mdglichkeiten der Abfallvermeidung und -
verwertung

4. Fachgesprach Sondermiill "Reststoffe aus
Sondermullbehandlungsanlagen - Anfall und Entsorgung”
(1991)

402 Seiten, 54 Abb., 43 Tabellen, Euro 23,--

Kurzfristige Niederschlagsvorhersagen mit Zellenschatzungen
und ihr Einsatz bei der Abflul3steuerung (1991)
176 Seiten, 29 Abb., 7 Tabellen, 7 Anlagen, Euro 18,--

Weitergehende Abwasserreinigung / Seminarvortrage zum
Fortbildungsstudium (1991)
618 Seiten, 177 Abb., 62 Tabellen, vergriffen

Planung von Klaranlagen zur Nahrstoffelimination.
Verfahrenstechnische Umsetzung der Bemessungsrichtlinien
(1991)

214 Seiten, 77 Abb., 17 Tabellen, Euro 21,--

Entfernung organischer Schadstoffe aus Abwasser mit
pulverférmiger Aktivkohle und nachfolgender
Flockungsfiltration (1991)

293 Seiten, 48 Abb., 12 Tabellen, 49 Anlagen, Euro 26,--

Wasseraufbereitung bei kleinen Wasserwerken (1991)
167 Seiten, 67 Abb., 10 Tabellen, Euro 21,--
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Heft 108

Heft 109

Heft 110

Heft 111

Heft 112

Heft 113

Heft 114

Heft 115

Heft 116

Heft 117

Heft 118

Heft 119

Heft 120

Heft 121

15. Milltechnisches
Seminar

Mitsdorffer, R.

22. Abwassertechnisches
Seminar

Cichon, W.

17. Wassertechnisches Seminar

16. Miilltechnisches Seminar
23. Abwassertechnisches

Seminar

18. Wassertechnisches Seminar

Tiefel, H.

24. Abwassertechnisches
Seminar

17. Miilltechnisches Seminar

19. Wassertechnisches Seminar

Steger, M. Th.

18. Miilltechnisches Seminar

Sanierung kontaminierter Boden (1991)
230 Seiten, 69 Abb., 29 Tabellen, Euro 21,--

Charakteristika der zweistufigen thermophilen / mesophilen
Schlammfaulung unter Berticksichtigung kinetischer Anséatze
(1991)

241 Seiten, 68 Abb., 13 Tabellen, 14 Anlagen, Euro 21,--

Konzepte und Methoden der Klarschlammverwertung
(1992)
181 Seiten, 31 Abb., 53 Tabellen, vergriffen

Entwicklungspotential der Wirbelschichtfeuerung fur die
Emissionsminderung bei der thermischen Abfallbehandlung
(1992)

222 Seiten, 32 Abb., Anlagen, Euro 23,--

Wasserbehdlter: Instandhaltung - Fertigteilbauweise
(1992)
242 Seiten, 88 Abb., 8 Tabellen, vergriffen

Die Deponie des 21. Jahrhunderts (1992)
186 Seiten, 30 Abb., 13 Tabellen, Euro 21,--

Abwassertechnik in Europa (1993)
150 Seiten, 23.Abb., 5 Tabellen, Euro 21,--

Vorbeugende Instandhaltung in der Wasserverteilung unter
Berlcksichtigung moderner Rohrleitungstechnik, (1993)
214 Seiten, 50 Abb., 22 Tabellen, Euro 21,--

Entsorgung von Reststoffen am Beispiel von
Eindampfkristallisat einer Sickerwasser-Reinigungsanlage
(1994)

160 Seiten+96 Seiten Anlagen, 27 Abb., 7 Tabellen, Euro 28,-

Kostendampfung in der Abwasserreinigung -Mdglichkeiten und
Grenzen (1994)
204 Seiten, 69 Abb., 22 Tabellen, Euro 23,--

Inertisierung durch thermische Abfallbehandlung (1994)
169 Seiten, 41 Abb., 31 Tabellen, Euro 23,--

Ausgleich und Verbund in der Wasserversorgung (1994)
191 Seiten, 71 Abb., 10 Tabellen, Euro 21,--

Untersuchungen zum Abbau halogenorganischer
Verbindungen bei der Niedertemperaturkonvertierung von
Klarschlamm (1994)

116 Seiten, 25 Abb., 30 Tabellen, Euro 21,--

Praxis der biologischen Abfallbehandlung (1995)
159 Seiten, 43 Abb., 23 Tabellen, Euro 23,--
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Heft 122

Heft 123

Heft 124

Heft 125

Heft 126

Heft 127

Heft 128

Heft 129

Heft 130

Heft 131

Heft 132

Heft 133

Heft 134

25. Abwassertechnisches
Seminar

Netter, R.

20. Wassertechnisches Seminar

Festschrift zum 70. Geburtstag
von em.

Prof. Dr.-Ing. W. Bischofsberger
Fachtagung

Borho, M.

Kolb, F. R.

Fachtagung

26. Abwassertechnisches
Seminar

Deininger, A.

21. Wassertechnisches Seminar

3. Wasserrechtliches Seminar

Adamietz, E.

Additive in der Abwasserreinigung (1995)
158 Seiten, 63 Abb., 29 Tabellen, Euro 23,--

Strémung in horizontal durchflossenen, bewachsenen
Bodenfiltern und deren Einflul3 auf die Abwasserreinigung
(1995)

190 Seiten, 49 Abb., 16 Tabellen, Euro 26,--

Praxisbezogene Forschung fur die Wasserversorgung
(1995)
250 Seiten, 92 Abb., 30 Tabellen, vergriffen

Wassergute- und Abfallwirtschaft - Innovation zu jeder Zeit
(1996)
145 Seiten, 57 Abb., 10 Tabellen, Euro 23,--

Perspektiven der Klarschlammentsorgung (1996)
147 Seiten, 60 Abb., 10 Tabellen, vergriffen

Arsenentfernung in Grundwasserwerken durch optimierte
Kopplung von Oxidations- und Féallungs-/Flockungsverfahren
(1996)

119 Seiten, 42 Seiten Anhang, 41 Abb., 10 Tabellen,

Euro 23,--

Biologische Reinigung von Xenobiotica-haltiger Abwasser in
einem Aktivkohle-Festbett-Schlaufenreaktor mit Membran-
Stofflibertrager (1997)

131 Seiten, 16 Seiten Anhang, 57 Abb., 9 Tabellen, Euro 23,--

Altlastensanierung in Bayern (1997)
181 Seiten, 51 Abb., 13 Tabellen, Euro 26,--

Biofilm-Technologie zur Reinigung kommunaler Abwasser:
Mode oder Moderne? (1997)
230 Seiten, 88 Abb., 38 Tabellen, Euro 26,--

Geschwindigkeits- und Feststoffverteilung in radial
durchstromten Nachklarbecken (1997)

156 Seiten, 96 Seiten Anhang, 50 Abb., 23 Tabellen,
Euro 26,--

Kostensparende Mafl3nahmen in der Wasserversorgung (1997)
244 Seiten, 61 Abb., 15 Tabellen, Euro 26,--

Neue Weichenstellung bei der Abwasserreinigung - rechtliche
und technische Fragen fur heute und morgen (1997)
145 Seiten, 10 Abb., 4 Tab., Euro 21,--

Einflul der Prozef3fliihrung bei biologischer Behandlung von
Papierfabrikabwasser auf die Zusammensetzung organischer
Stoffe im Ablauf und der Biomasse (1997)

113 Seiten, 31 Abb., 46 Tabellen, Euro 21,--
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Heft 135

Heft 136

Heft 137

Heft 138

Heft 139

Heft 140

Heft 141

Heft 142

Heft 143

Heft 144

Heft 145

Heft 146

Heft 147

Hellge, S.

Eisner, P.

3. Fachtagung

27. Abwassertechnisches

Seminar

Eberl, H.

Schindler, U.

Kaballo, H.-P.

Doéllerer, J.

Borho, M., Merkl, G.

22. Wassertechnisches Seminar

Morgenroth, E.

Dreher, P.

Rehbein, V.

Mikrobieller Abbau schwerabbaubarer Verbindungen in
niedrigen Konzentrationen am Beispiel von Dibenzofuran und
Dibenzo-p-dioxin (1997)

125 Seiten, davon 30 Seiten Anhang, 33 Abb., 17 Tabellen,
Euro 21,--

Steigerung des Warmedurchgangs und der Destillatqualitat bei
der Eindampfung von hochbelasteten Abwassern (1997)
116 Seiten, 55 Abb., 14 Tabellen, Euro 21,--

Thermische Abfallbehandlung (1998)
554 Seiten, 163 Abb., 92 Tabellen, Euro 61,--

Dezentrale Abwasserbehandlung fir landliche und urbane
Gebiete (1998)
206 Seiten, 74 Abb., 28 Tabellen, vergriffen

Nichtlineare hydrologische Konzeptmodelle fir den
Kanalabflul3 und ihre Kalibrierung (1998)
171 Seiten, 27 Abb., 35 Tabellen, Euro 23,--

Dioden-Faser-Laser-Doppler-Anemometrie zur Untersuchung
der Stromung in Biofilmreaktoren (1998)
207 Seiten, 100 Abb., 17 Tabellen, Euro 23,--

Das Sequencing Batch Biofilm Reactor (SBBR) Verfahren zur
Reinigung von chlororganisch belasteten Abwéassern im
Leistungs-vergleich mit einem baugleichen kontinuierlichen
Biofilmverfahren (1998)

157 Seiten, 58 Abb., 21 Tabellen, Euro 23,--

Biologische Behandlung von Sickerwassern aus
Sonderabfalldeponien mittels schubweise beschickter,
Uberstauter Festbettreaktoren (1998)

121 Seiten + 10 Seiten Anhang, 28 Abb., 29 Tabellen,
Euro 21,--

Wiederverwendung von Filterrlickspllwassern aus der
Grundwasseraufbereitung (1999)
120 Seiten, 58 Abb., 11 Tab., Euro 21,--

Planung und Bau von Trinkwasserbehdltern im Hinblick auf die
europaische Normung (1998)
280 Seiten, 88 Abb., 16 Tabellen, Euro 26,--

Enhanced Biological Phosphorus Removal in Biofilm Reactors
(1998)
148 Seiten, 59 Abb., 18 Tabellen, Euro 23,--

Comparability of Impact Categories in Life Cycle Assessment.
Especially Toxicity and Reversibility (1999)
231 Seiten, 35 Abb., 42 Tabellen, Euro 26,--

Nitrifikationsleistung belufteter Biofilter zur kommunalen
Abwasserreinigung (1998)
173 Seiten, 49 Abb., 12 Tabellen, Euro 23,--
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Heft 148

Heft 149

Heft 150

Heft 151

Heft 152

Heft 153

Heft 154

Heft 155

Heft 156

Heft 157

Heft 158

Heft 159

Heft 160

Christ, O.

Herb, S.

23. Wassertechnisches Seminar

Koralewska, R.

Huber, S.

Verschieden Autoren

28. Abwasser- und
19. Milltechnisches Seminar

Schreff, D,

24. Wassertechnisches Seminar

Statusseminar

29. Abwassertechnisches

Seminar

Gebert, W.

Merkl, G.

Leistungscharakteristik der ein- und zweistufigen mesophilen
und thermophilen Vergarung von Bioabféallen (1999)
137 Seiten, 67 Abb., 18 Tabellen, Euro 23,--

Biofilme auf mineralischen Oberflachen in
Trinkwasserbehéltern (1999)
158 Seiten, 64 Abb., 28 Tab., + 71 Seiten Anhang, Euro 26,--

Qualitative und Quantitative Analyse von
Rohrleitungssystemen in der Trinkwasserversorgung (1999)
234 Seiten, 79 Abb., 20 Tab., Euro 26,--

NaRchemische Behandlung von Rostschlacken aus der
Hausmullverbrennung (1999)

190 Seiten, davon 40 Seiten Anhang, 64 Abb., 24 Tabellen,
Euro 23,--

Einflul der Prozeffiihrung auf Menge und Zusammensetzung
von Proteinen und Polysacchariden im Ablauf von Sequencing
- Batch — Reaktoren (1999)

128 Seiten, davon 11 Seiten Anhang, 42 Abb., 9 Tabellen,
Euro 21,--

Wassergute- und Abfallwirtschaft, gestern - heute — morgen,
(Festschrift far Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Peter A. Wilderer, 1999)
124 Seiten, 31 Abb., 7 Tabellen, Euro 21,--

Prozessabwasser aus der Bioabfallvergarung (1999)
132 Seiten, 33 Abb., 30 Tabellen, Euro 23,--

Nutzung interner C-Quellen zur Stickstoffelimination in
mehrstufigen Klaranlagen (2000)

124 Seiten + 16 Seiten Anhang, 64 Abb., 25 Tabellen,
Euro 23,--

Betriebsfuhrung unter Einsatz von GIS - Geographischen
Informationssystemen (2000)
185 Seiten, 47 Abb., 18 Tabellen, Euro 23,--

Angewandte Membrantechnologie in Wasserwerken
(2000)
124 Seiten, 46 Abb., 20 Tabellen, Euro 21,--

Tropfkorper, Tauchkorper, Biofilter: Stand der Technik und
neue Entwicklungen (2000)
209 Seiten, 63 Abb., 36 Tabellen, Euro 23,--

Einflussfaktoren auf die Leistungsféahigkeit kunststoffgefullter
Tropfkdrper (2001)
108 Seiten, 65 Abb., 7 Tabellen, Euro 21,--

Trinkwasser-Notversorgung unter besonderer
Berlicksichtigung militarischer und ziviler Aspekte (2000)

102 Seiten, 16 Abb., 13 Tafeln, 1 Tabelle, Anhang 1-13, Euro
21,--
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Heft 161

Heft 162

Heft 163

Heft 164

Heft 165

Heft 166

Heft 167

Heft 168

Heft 169

Heft 170

Heft 171

Heft 172

Heft 173

Heft 174

30. Abwassertechnisches
Seminar, 13. DECHEMA
Fachgesprach Umweltschutz

6. Fachtagung

25. Wassertechnisches Seminar

Armnz, P.

Jorgens, L.

Kappen, J.,

Janknecht, P.

Burtscher, C.

Bohm, B.

Graja, S.

Hendrickx, L.

Fall, P. A. D.

26. Wassertechnisches Seminar

Huber Technology Symposium

DESAR
Kleine Klaranlagen und Wasserwiederverwendung (2001)
379 Seiten, 98 Abb., 54 Tabellen, Euro 31,--

Thermische Abfallbehandlung (2001)
502 Seiten, 135 Abb., 63 Tabellen, Euro 38,--

Wasserversorgung in der Zukunft unter besonderer
Berlicksichtigung der Wasserspeicherung (2001)

236 Seiten + 21 Seiten Anhang, 76 Abb., 13 Tabellen, Euro
26,--

Biological Nutrient Removal from Municipal Wastewater in
Sequencing Batch Biofilm Reactors (2001)
107 Seiten, 44 Abb., 14 Tabellen, Euro 21,--

Lésungs- und Optimierungsansétze bei der
Altlastenbearbeitung in Mittel- und Osteuropa (2001)
226 Seiten, 86 Abb., 56 Tabellen, Euro 26,--

Kennwerte als Werkzeuge zur Minimierung des
Wasserbedarfs bei der Papiererzeugung — Ein Beitrag zum
prozessintegrierten Umweltschutz (2001)

146 Seiten, 60 Abb., 45 Tabellen, Euro 23,--

Characterization of Ozone Transfer into Water through Porous
Membranes (2001)
97 Seiten, 42 Abb. 5 Tabellen, Euro 21,--

Einsatz der Polymerasekettenreaktion (PCR) flr den
Nachweis pathogener Bakterien in Bioabfallproben (2002)
150 Seiten, 27 Abb., 31 Tabellen, Euro 23,--

Nitritbildung bei der Denitrifikation in Biofiltern mit externen
Kohlenstoffquellen (2002)

102 Seiten + 10 Seiten Anhang, 45 Abb., 10 Tabellen,
Euro 21,--

Liquid Effluents from the Anaerobic Treatment of Biogenic
Waste: Characterization and Treatment Options (2002)
157 Seiten, 67 Abb., 26 Tabellen, Euro 23,--

Natural Genetic Transformation in Acinetobacter SP.BD413
Biofilms: Introducing natural genetic trans-formation as a tool
for bioenhancement of biofilm reactors (2002)

163 Seiten, 26 Abb., 6 Tabellen, Euro 23,--

FISH zur Uberwachung von Biogasreaktoren, (2002),
125 Seiten, 13 Abb., 9 Tabellen, Euro 22,--

Benchmarking, Trinkwasserverordnung, Partikelentfernung —
aktuelle Themen der Wasserversorgung (2002)
219 Seiten, 33 Abb., 16 Tabellen, Euro 25,--

Water — The Essence of Life, But elusive to Many (2002)
213 Seiten, 60 Abb., 26 Tabellen, Euro 25,--
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31. Abwassertechnisches
Seminar

Tidden, F.

27. Wassertechnisches Seminar

Nerger, Ch.

32. Abwassertechnisches
Seminar

Koetzle, T.

Raizada, N.

28. Wassertechnisches Seminar

Davids. L.

33. Abwassertechnisches
Seminar

Schiegl, Ch.

Athanasiadis, K.

34. Abwassertechnisches
Seminar

Regenwasserversickerung — eine Moglichkeit dezentraler
Regenwasserbewirtschaftung (2003)
220 Seiten, 113 Abb., 19 Tabellen, Euro 25,--

Leistungsmerkmale und Grenzen der mehrphasigen
anaeroben Behandlung kommunaler Bioabfélle (2003)

133 Seiten + 35 Seiten Anhang, 50 Abb., 28 Tabellen, Euro
23,--

Sanierung, Rickbau, Relining von Anlagen der
Wasserversorgung (2003)
271 Seiten, 109 Abb., 26 Tabellen, Euro 27,--

entfallt

Hydrodynamische Charakterisierung und Einsatz der
rotierenden Strahlschicht als Biofilmreaktor zur Denitrifikation
von Abwassern (2004)

130 Seiten, 59 Abb., + 1 CD Rom, Euro 28,--

Abwasserreinigung ohne Biologie? zur Bedeutung chemisch-
physikalischer Reinigungsverfahren (2004)
228 Seiten, 56 Abb., 26 Tabellen, Euro 26,--

Rickgewinnung von Trinkwasser aus Filterspllwasser mittels
getauchter Membrane (2004)
114 Seiten, 59 Abb., 19 Tabellen, Euro 26,--

Application of molecular-biological methods for the
optimization of anaerobic reactors (2004)
115 Seiten, 27 Abb., 19 Tabellen, Euro 26,--

Trinkwasserbehalter — Instandsetzung und Neubau - (2004)
226 Seiten, 127 Abb., 17 Tabellen, Euro 30,--

Remobilisierung von Schwermetallen aus abwasserbelasteten
Bdden (2005)

164 Seiten, 3 Abb., 13 Tabellen + 20 Seiten Anhang, Euro
28,--

Niederschlagswasserbehandlung in urbanen Gebieten
(2005)
183 Seiten, 63 Abb., 25 Tabellen, Euro 28,--

Quantifizierung von Lignin aus Papierfabriks-abwéassern
mittels Py-GC/MS und UV/VIS (2006)
113 Seiten, 22 Abb., 14 Tabellen, Euro 28,--

On-site Infiltration of Roof Runoff by Using Clinoptilolite as an
Artifical Barrier Material (2006)
132 Seiten, 75 Abb., 34 Tabellen, Euro 35,--

Erhalt und Sanierung von Kanalnetzen (2006)
156 Seiten, 32 Abb., 16 Tabellen, Euro 28,--
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29. Wassertechnisches Seminar

Schwarzenbeck, N.

Schriewer, A.

35. Abwassertechnisches
Seminar

Hilliges, R.

36. Abwassertechnisches
Seminar

37. Abwassertechnisches
Seminar

Reuter, H.

Libken, M.

Langenbach. K.

Helmreich, B.

38. Abwassertechnisches

Seminar

Koch, K.

Kieu, H.

Arzneimittelriickstdénde im aquatischen Milieu (2006)
123 Seiten, 33 Abb., 8 Tabellen, Euro 38,--

Aerobe Granula in der Behandlung industrieller Abwasser
(2007)
99 Seiten, 37 Abb., 24 Tabellen, Euro 35,-

Schadstoffpotentiale urbaner Niederschlagsablaufe mit
Hinblick auf Behandlungsmaoglichkeiten in dezentralen
Systemen (2007)

135 Seiten, 42 Abb., 30 Tabellen, Euro 35,--

Ertlichtigung von Klaranlagen (2007)
215 Seiten, 90 Abb., 30 Tabellen, Euro 38,--

Entwicklung eines dezentralen Behandlungssystems fir
hochbelastete Verkehrsflachenablaufe im urbanen Raum
(2007)

187 Seiten, 122 Abb., 50 Tabellen, Euro 35,--

Energieeffiziente Abwasserbehandlung (2008)
207 Seiten, 94 Abb., 16 Tabellen, Euro 38,--

Perspektiven in der Siedlungswasserwirtschaft (2009)
150 Seiten, 28 Abb., 13 Tabellen, Euro 38,--

Entwicklung eines Gewassergutemodells unter
Beriicksichtigung der Wasserrahmenrichtlinie (2009)
108 Seiten, 77 Abb., 14 Tabellen, Euro 38,--

Mathamatical modeling of anaerobic digestion processes
(2009)
110 Seiten, 31 Abb., 20 Tabellen, Euro 38,--

Slow sand filtration of secondary effluent for wastewater reuse:
Evaluation of performance and modeling of bacteria removal
(2010)

116 Seiten, 40 Abb., 22 Tabellen, Euro 38,--

Stoffliche Betrachtungen der dezentralen
Niederschlagswasserbehandlung (2010)
164 Seiten, 87 Abb., 28 Tabellen, Euro 38,--

Abwasseranlagen — Sanieren, Zentralisieren — Optimieren?
(2010)
196 Seiten, 71 Abb., 20 Tabellen, Euro 38,--

Verfahrenstechnische Untersuchungen und mathematische
Modellierung der Prozesse bei der Vergarung von Grassilage
(2010)

122 Seiten, 46 Abb., 19 Tabellen, Euro 38,--

Heavy metal removal by a heavy metal tolerant sulfidogenic
consortium in anaerobic semicontinuous stirred tank reactors
(CSTR): Changes of microbial communitiy structure (2011)
93 Seiten, 23 Abb., 7 Tabellen, Euro 38,--
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39. Abwassertechnisches
Seminar

Wagner, M.

Martinez, D.

Behle, C.

Simstich, B.

40. Abwassertechnisches
Seminar

Rocktaschel, T.

41. Abwassertechnisches
Seminar

42. Abwassertechnisches
Seminar

43. Abwassertechnisches
Seminar

Huber, M., Helmreich, B., Welker,

A.

44. Abwassertechnisches
Seminar

45. Abwassertechnisches
Seminar

Gewasserschutz und Nahrstoffe - Eintrage, Bewertung,
Elimination (2011)
196 Seiten, 71 Abb., 20 Tabellen, Euro 38,--

Anwendung und Vergleich bildgebender Verfahren zur
gualitativen und quantitativen Charakterisierung der Struktur
von Biofilmen in der Mikro- und Mesoskala (2011)

168 Seiten, 69 Abb., 11 Tabellen, Euro 38,--

Anaerobic Submerged Membrane Bioreactor (MBR) treating
municipal wastewater under mesophilic and psychrophilic
temperature conditions (2011)

113 Seiten, 32 Abb., 14 Tabellen, Euro 38,--

Sonnenlichtabhéngige Inaktivierung und Akkumulation fakaler
Indikatorbakterien in FlieRgewassern (2011)
99 Seiten, 33 Abb., 24 Tabellen, Euro 38,--

Einsatz der getauchten MBR-Technologie zur thermophil
aeroben Behandlung von Kreislaufwassern der
Papierherstellung (2012)

111 Seiten, 49 Abb., 17 Tabellen, Euro 38,--

Weitergehende Abwasserreinigung — brauchen wir eine vierte
Reinigungsstufe (2012)
146 Seiten, 51 Abb., 29 Tabellen, Euro 38,--

Treatment of municipal wastewater with aerobic granules-
Influence of different feeding strategies (2013)
85 Seiten, 64 Abb., 13 Tabellen, Euro 38,--

Klarschlamm — Energie- und Wertstoffressource (2013)
162 Seiten, 52 Abb., 13 Tabellen, Euro 38,--

Zukunftsfahige Bewirtschaftungskonzepte fur
Niederschlagsabwasser (2014)
209 Seiten, 67 Abb., 8 Tabellen, Euro 38,--

Energieeffiziente Verfahren zur Stickstoffelimination -
Innovationen aus der Forschung und Erfahrungen aus der
Praxis (2015)

219 Seiten, 72 Abb., 14 Tabellen, Euro 38,--

Einfihrung in die dezentrale Niederschlagswasserbehandlung
fur Verkehrsflachen- und Metalldachabflisse: Schacht-/
Kompaktsysteme, Rinnensysteme, Straf3eneinlaufe und
Flachenbelage (2015)

96 Seiten, 4 Abb., 3 Tabellen, Euro 38,--

Bedarfsgerechte Energiebereitstellung durch Klaranlagen als
Baustein der Energiewende (2016)
156 Seiten, 53 Abb., 4 Tabellen, Euro 38,--

Weitestgehende Phosphorelimination auf kommunalen
Klaranlagen — Mdglichkeiten und Grenzen (2017) 170 Seiten,
Euro 38,--
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46. Abwassertechnisches
Seminar

30. Wassertechnisches Seminar

47. Abwassertechnisches

Seminar

BMBF-Projekt TrinkWave
Abschlussbericht

31. Wassertechnisches Seminar

48. Abwassertechnisches
Seminar

LfU-Projekt 4. Reinigungsstufe
WeilRenburg Schlussbericht

SubpTrack Schlussbericht

Innovative Strategien zum Umgang mit Klarschlamm (2018),
159 Seiten,
Euro 38,--

Strategien fur den Umgang mit Grundwasserkontamination
durch perfluorierte Verbindungen (PFCs), 86 Seiten, Euro 38,-

Weitergehende Abwasserbehandlung - Anforderungen,
Finanzierung und Umsetzung, 185 Seiten, Euro 38,--

Planungsoptionen und Technologien der Wasserwieder-
verwendung zur Stiitzung der Trinkwasserversorgung in
urbanen Wasserkreislaufen (TrinkWave), 266 Seiten,
kostenlos

Neue Anforderungen an die Trinkwasseraufbereitung durch
perfluorierte Verbindungen (PFAS), 122 Seiten, Euro 38,--

Regenwasserbewirtschaftung in Zeiten des Klimawandels, 167
Seiten, Euro 38,--

Pilotprojekt 4. Reinigungsstufe auf der Klaranlage
WeilRenburg, Erfahrungen im Regelbetrieb 158 Seiten,
kostenlos

Tracking von (Sub)Mikroplastik unterschiedlicher Identitat —
Innovative Analysetools fur die toxikologische und
prozesstechnische Bewertung, 243 Seiten, kostenlos
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