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1 Vorwort

Dieser Field Guide soll Euch helfen, die hygienische Situation im Projektgebiet besser einzuschätzen,
damit Ihr die richtigen Entscheidungen treffen könnt. Die KG WASH hat hierzu eine Serie von
Seminaren sowie ein Testkit entwickelt, welche Euch auf diese Arbeit vorbereiten.

Wir liefern kein Trinkwasser!

Als oberste Direktive bei Projekten gilt: Wir liefern kein Trinkwasser. Der Begriff Trinkwasser (englisch
potable water, drinkable water oder drinking water; französisch eau potable oder eau de boisson) ist
weltweit, auch im Projektland, rechtlich geschützt. Die Bereitstellung von Trinkwasser erfordert die
Einhaltung sehr strenger Normen und die ständige Überwachung verschiedenster Parameter, die
von Land zu Land unterschiedlich sind (vgl. [1]). Wir als Ingenieure ohne Grenzen sind nicht in der
Lage, im Rahmen unserer Projekte die Einhaltung dieser Normen zu gewährleisten. Es ist Euch
daher in jeder Form untersagt, Wasser als Trinkwasser zu bezeichnen oder anzubieten, oder den
Verzehr von Wasser zu ermutigen. Wir versuchen, im Projektgebiet durch unsere Arbeit sauberes
Wasser bereitzustellen. Wie die Endverbaucher dieses Wasser verwenden, bleibt in ihrer eigenen
Verantwortung.

Durchzuführende Untersuchungen

Um ein möglichst gutes Bild über die Wasserqualität zu bekommen, unterteilen wir unsere Unter-
suchungen in fünf Gebiete [2]:

1. Örtliche Erhebungen. Hierbei handelt es sich um allgemeine Informationen, die zur Bewertung
der Messergebnisse notwendig sind. Hierzu zählen geologische, geografische, meteorologische,
hygienische und betriebstechnische Erhebungen. Weiterhin ist hier interessant, ob Krankheiten
wie Durchfall in der Umgebung aufgetreten sind.

2. Sinnenprüfung. Hierzu zählen Geruch, Farbe und Trübung. Geschmacksproben sollten im Feld
nicht durchgeführt werden!

3. Physikalische und physikochemische Untersuchungen. Temperatur, pH-Wert und elektrische Leit-
fähigkeit sind wichtige Parameter, die mit den im Kit vorhandenen Geräten durchgeführt
werden können.

4. Chemische Untersuchungen. Relevant sind hier vor allem schädliche anorganische Ionen wie
Fluor, Chlor, Arsen, Blei, Nitrit, Nitrat und andere. Diese können nur zum Teil mit dem Kit
durchgeführt werden und es sollte ein externes Labor mit der Analyse beauftragt werden.

5. Bakteriologische Untersuchungen. Uns interessieren die Anwesenheit von Fäkalkeimen wie
Enterobacteriaceen und E. coli als Indikatoren für Fäkalien im Wasser.
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Im Idealfall werden alle fünf Kategorien für jede untersuchte Probe mindestens einmal erhoben. In
manchen Fällen kann es sinnvoll sein, Parameter bei einer Probenahmestelle mehrfach zu erheben.
So kann es zum Beispiel sein, dass die Quellöffnung bakteriologisch einwandfreies Wasser liefert,
die Entnahmestelle aber kontaminiert ist. Das Vorgehen wird in Kapitel 5 genau beschrieben.

Überschrittene Grenzwerte? Probleme? KG WASH fragen!

Falls Grenzwerte überschritten wurden, es Probleme bei der Probenahme, mit dem Testkit oder bei
der Auswertung gab: Meldet Euch unbedingt bei uns! Wir helfen Euch, Daten auszuwerten und zu
interpretieren.
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2 Eigenversorgung im Feld

Die sichere Eigenversorgung im Feld ist eine der Grundlagen für ein gelungenes Projekt. Nur
wenn das Team gesund bleibt und seine Arbeitskraft erhält, ist es in der Lage, ein Projekt mit
der gebotenen Sorgfalt durchzuführen. Auch ist zu beachten, dass eine ausreichende ärztliche
Versorgung nicht immer und überall gegeben ist.

Dieses Kapitel bezieht sich vor allem auf Situationen, in denen hygienisch einwandfreies, in
Flaschen abgefülltes und käuflich erwerbbares Trinkwasser nicht erhältlich ist. Wir empfehlen, sich
rechtzeitig vor Abreise über mögliche Trinkwasserquellen und daraus resultierenden Problemen
zu informieren. Bei Fragen sind wir unter wasser@ingenieure-ohne-grenzen.org jederzeit für euch
erreichbar. Weiterhin gehen wir kurz auf Kommunikation im Feld und andere relevante Dinge ein.
Diese Informationen sind keineswegs vollständig, bitte beachtet hierzu auch die Informationen aus
dem Projektdurchführungsworkshop.

2.1 Wasser

2.1.1 Potentielle Gefahren
Im Zusammenhang mit verunreinigtem Wasser stellen Parasiten, Viren und Bakterien die primären
Gefahren dar. Sie verursachen diverse Krankheitsbilder – oftmals handelt es sich dabei um Durchfall-
und Fiebererkrankungen mit begleitenden Symptomen wie z. B. Erbrechen (z. B. Amöbenruhr).
Des weiteren können je nach verwendeter Rohwasserquelle auch chemische Kontaminationen
vorhanden sein, die potentiell gesundheitliche Schäden hervorrufen können. Einige Würmer und
deren Larven leben frei im Süßwasser und befallen ihre Wirte aktiv durch die menschliche Haut.
Im Projektgebiet daher niemals im Süßwasser baden und möglichst vermeiden, in Pfützen zu treten.
Festes Schuhwerk wird empfohlen.

2.1.2 Rohwasserquellen
Grundsätzlich gibt es drei mögliche Rohwasserquellen: Regenwasser, Brunnenwasser und Oberflä-
chenwasser. Je nach Verfügbarkeit und Qualität muss entschieden werden, welche zur Versorgung
mit Trinkwasser verwendet werden kann.

Sauber gesammeltes Regenwasser stellt dabei meist die beste Rohwasserquelle dar. Es ist dabei
darauf zu achten, dass saubere Sammelflächen sowie saubere Auffang- und Aufbewahrungsgefäße
zur Verfügung stehen. Da besonders das anfänglich gesammelte Regenwasser verunreinigt sein
kann (First-Flush-Problematik), muss das Sammeln konstant überwacht werden und geeignete
Auffangmethoden errichtet werden.

Brunnenwasser aus Tiefbrunnen enthält normalerweise keine bis wenige Mikroorganismen oder
Parasiten, eine Kontaminierung ist jedoch an Schnittstellen möglich. Zwar sind chemische Konta-
minierungen möglich (meistens Arsen und/oder Fluorid), jedoch ist nicht zu erwarten, dass ein
kurzfristiger Konsum während eines Einsatzes langfristige gesundheitliche Schäden verursacht.
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Oberflächenwasser kann neben Mikroorganismen und Parasiten auch chemische Kontaminierungen
enthalten, die langfristige gesundheitliche Schäden nach sich ziehen können (Pestizide, industrielle
Abwässer etc.). Oberflächenwasser sollte möglichst als letzte Alternative oder aber nach gründlicher
Umgebungs- und chemischer Untersuchung in Erwägung gezogen werden.

2.1.3 Behandlungsmethoden
Zu beachten ist, dass Wasser auf jeden Fall klar, farblos und geruchsneutral sein sollte. Ist dies nicht
der Fall, muss das Wasser entsprechend zusätzlich behandelt werden.

Abkochen

Nach Möglichkeit sollte Wasser abgekocht werden. In der Literatur finden sich unterschiedlichste
Zeit- und Temperaturempfehlungen, jedoch kann davon ausgegangen werden, dass nach 5 Minuten
sprudelnder Kochzeit eine entsprechende Sicherheit gewährleistet ist.

Hierbei soll keinesfalls unerwähnt bleiben, dass das Abkochen von Wasser extrem energieaufwändig
ist. Als Faustregel gilt ein Verbrauch von 100 ml flüssigem Kraftstoff zum Abkochen von 1 Liter
Wasser. Da die langanhaltende desinfizierende Wirkung durch das Abkochen nicht gewährleistet ist,
sollte eine erneute Kontamination durch Aufbewahrung in geeigneten, geschlossenen und sauberen
Gefäßen verhindert werden.

Mikrofiltration

In Situationen, in denen ein Abkochen von Wasser technisch nur schwer oder gar nicht möglich
ist, sollten Mikrofiltrationsfilter verwendet werden. Empfohlen werden Keramik-Kerzenfilter (z.
B. der Hersteller Katadyn oder Berkefeld), die bereits im Vorfeld des Einsatzes erworben werden
müssen. Diese sind in verschiedenen Trägersystemen erhältlich. Es wird ausdrücklich empfoh-
len, dass jedes IOG-Team bei Einsätzen derartige Filter und Ersatzfilterkerzen in ausreichender
Menge mit sich führt. Zu beachten ist, dass jeweils eine Filterkerze einen Durchsatz (= gefiltertes,
konsumierbares Wasservolumen) von ca. 1 Liter pro Stunde hat. Bei größeren Gruppen ist also
sowohl der Maximaldurchsatz zu beachten, als auch genau zu überlegen, in welchen Zeitabständen
Wasser in den Vorratsbehälter für Rohwasser gefüllt werden muss. Die genauen Verwendungs- und
Pflegeanweisungen des Herstellers sind zu beachten.

Haltbarmachung des gefilterten/abgekochten Wassers

Das aufbereitete Wasser sollte mit einem silberionenhaltigen Wasserbehandlungsmittel der “Micropur”-
Serie behandelt werden. Für IOG-Teams wird das Produkt “Micropur Forte” empfohlen, welches
zusätzlich zum Silber auch noch ein Chlorierungsmittel enthält. Um die eventuelle geschmackliche
Beeinträchtigung zu neutralisieren, kann auf Wunsch direkt vor Konsum das Reduktionsmittel
“Micropur Antichlorine” eingesetzt werden. Die genaue Dosierungsempfehlung sollte dem Beipack-
zettel entnommen werden. Auf die entsprechende Hygiene der Aufbewahrungsbehältnisse ist zu
achten.
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2.2 Nahrungsmittel

Peel it, cook it or forget it. Genau wie Wasser können auch Nahrungsmittel mit Keimen belastet sein.
Hierzu zählen auch Eiswürfel, von denen wir nicht wissen, mit welchem Wasser sie zubereitet wur-
den. Zusätzlich kann vor allem Fleisch mit Würmern belastet sein, welche schwere Erkrankungen
auslösen, die unbehandelt zum Tod führen. In Deutschland gibt es die Fleischbeschau, durch die
das Risiko einer Infektion auf praktisch Null reduziert wird. In Projektländern muss dies nicht der
Fall sein, weshalb gilt: Nur gut gekochtes Essen und vollständig durchgebratenes Fleisch essen.
Früchte und Gemüse immer vor dem Verzehr schälen, weil Keime auf der Schale sitzen. Auf Salate
und rohes Essen verzichten.

Es gilt in vielen Kulturen als unhöflich, angebotenes Essen abzulehnen. Aus praktischer Sicht ist
dieser Grundsatz daher in manchen Situationen schwierig umzusetzen. Es hat sich hier in der
Vergangenheit bewährt, unter Hinweis auf Nahrungsmittelallergien das Essen abzulehnen.

2.3 Erste Hilfe Kit

Dies ist ein unverbindlicher Vorschlag für ein Erste Hilfe Kit. Der Inhalt ist den Gegebenheiten im
Projektgebiet anzupassen und mit einem Arzt abzustimmen. Vor der Einnahme von Medikamenten
ist ein Arzt zu konsultieren!

– Pflaster in verschiedenen Größen (am besten die Version “sensitive”, weil diese hautverträgli-
cher sind)

– Pflasterband (vor allem “Sportpflaster” beugt Blasen bei langen Wanderungen vor und hält
einfach besser)

– Blasenpflaster

– Kompressen oder Verbandpflaster

– Verbandpäckchen

– Aidshandschuhe (möglichst mehrere Paare, da es öfter vorkommt, dass man Wunden desinfi-
zieren und sauber verbinden muss)

– Sicherheitsdecke

– Spritzen 2 und 6 ml und Kanülen (kutan und subkutan). Wir wollen im Projektgebiet sicher-
stellen, dass wir bei einem eventuellen Arzt- oder Krankenhausbesuch saubere Kanülen zur
Verfügung haben.

– Wunddesinfektion

– Cortisonsalbe, z. B. Systral

– Fieberthermometer

– Paracetamol (hilft gegen Schmerzen, Fieber und wirkt zudem entzündungshemmend, daher
ist es besser als Aspirin.)
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– Augentropfen (bei staubigem Wind kann man sich leicht eine Augenentzündung holen.)

– Loperamid, z. B. Immodium akut (gegen Dehydrierung bei länger anhaltendem Durchfall)

– Elektrolytpulver, z. B. Elotrans

– ggf. Malariaprophylaxe

2.4 Sichere Kommunikation im Feld

Es empfiehlt sich generell, in Projektländern eine verschlüsselte Kommunikation zu verwenden. Das
Stichwort lautet in diesem Fall Ende-zu-Ende-Verschlüsselung. E-Mails werden normalerweise völlig
unverschlüsselt übertragen und können theoretisch von Dritten mitgelesen werden. Sensible Daten
sollten daher nicht per E-Mail versendet werden. Wir empfehlen die Verwendung von Protonmail für
verschlüsselte E-Mail Kommunikation. Benötigte Messaging Apps sollten grundsätzlich vor Abreise
installiert und mit den möglichen Kontaktpersonen getestet werden. Als sichere Messaging App
empfehlen wir Signal, da hier Ende-zu-Ende-Verschlüsselung implementiert wird. Auch WhatsApp
kann verwendet werden. Eine Messaging App mit Ende-zu-Ende-Verschlüsselung ist sicherer als
unverschlüsselte E-Mails.
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3 Überblick über die Mikrobiologie

3.1 Mikrobiologie und das Problem sauberen Wassers

Mikroorganismen, wie beispielsweise das Bakterium Vibrio cholerae, sind trotz stetig sinkender
Fallzahlen die Hauptauslöser von Durchfall und anderen Erkrankungen und weltweit jährlich
für viele Millionen Todesfälle verantwortlich [3]. Besonders betroffen sind Kinder unter 5 Jahren
in Entwicklungsländern. Der größte Teil dieser Erkrankungen ist auf mangelnde Hygiene und
verschmutztes Wasser zurückzuführen [4]. Vor allem Durchfallerkrankungen werden durch Fä-
kalien im Wasser ausgelöst, welches wiederum direkt oder indirekt als Nahrungsmittel dient. Es
entsteht ein Teufelskreis aus Erkrankungen und Neuerkrankungen, der ohne sauberes Wasser und
medizinische Hilfe schwer zu durchbrechen ist (Abb. 3.1).

Abb. 3.1: Typische Übertragungswege von durch Fäkalien vermittelten, ansteckenden Krankheiten. Fäkalkeime
werden über verschiedene Übertragungswege von einem neuen Wirt oral aufgenommen, beispielsweise
über kontaminiertes Wasser, Essen oder ungewaschene Hände. Dies führt zu einer Neuansteckung, die
wiederum durch Ausscheiden der Keime zu neuen Ansteckungen führt. Eine erkrankte Person kann
deshalb viele hundert bis tausend weitere Personen anstecken. (Bild: Till Dettmering)

Eine Eurer Hauptaufgaben in Eurem Projekt besteht deshalb darin, sauberes Wasser zur Verfügung
zu stellen, um Krankheiten vorzubeugen und einen eventuell bestehenden Teufelskreis zu durch-
brechen. Im diesem Kapitel soll ein Grundverständnis über Mikrobiologie und ihre Relevanz bei
der Entstehung von Krankheiten geschaffen werden. Es handelt sich hierbei um eine Darstellung
der Sachverhalte, die speziell auf die Problematik in Wasserprojekten zugeschnitten ist.
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3.2 Was sind Mikroorganismen? — Ein kurzer Überblick

Das Feld der Mikrobiologie ist sehr breit und teilt sich unter anderem auf in die Gebiete Parasitolo-
gie, Bakteriologie und Virologie. Diese Einteilungen sind historisch und beziehen sich auf bestimmte
Kategorien von Mikroorganismen. Der Begriff Mikroorganismus ist ein nicht-wissenschaftlicher, flie-
ßender Überbegriff für alle einzelligen Lebewesen, und in den allermeisten Fällen sprechen wir
über Größen von unter 100 µm (Abb. 3.2). Wir können die im Feld für uns relevanten, krankheits-
auslösenden (“pathogenen”) Mikroorganismen in folgende Kategorien einteilen: Pilze, Würmer,
Protozoen, Bakterien und Viren.

Abb. 3.2: Größenvergleich typischer eukaryotischer Zellen (z. B. Protozoen), Bakterien und Viren. Kasten:
Eukaryotische Zelle in voller Größe. (Bild: Till Dettmering)

3.2.1 Würmer
Würmer, im wissenschaftlichen Sprachgebrauch auch Helminthen genannt, erreichen je nach Art
Längen von wenigen Millimetern bis zu mehreren Metern. Parasitische Würmer können viele im
Feld relevante Krankheiten auslösen. Hier sind besonders Durchfälle zu erwähnen, es gibt jedoch
auch Erkrankungen, die unbehandelt tödlich verlaufen (Echinokokkose, Trichinellose). Manche
Würmer, Wurmlarven oder Eier werden über die Nahrung aufgenommen, andere Arten bewegen
sich aktiv im Süßwasser und bohren sich durch die Haut. Würmer, Larven und Eier können durch
Abkochen effektiv getötet werden, es wird von Baden in Seen und Hautkontakt mit stehendem
Wasser (auch Pfützen) abgeraten.
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3.2.2 Pilze
Pilze sind meistens vielzellige Organismen (Ausnahme: Hefen), die praktisch überall vorkommen
und auf allen Substraten wachsen können. Sie können beim Menschen parasitisch sein, werden hier
aber vor allem erwähnt, weil sie Gifte sekretieren, die beim Menschen Durchfälle und Erbrechen
hervorrufen können, wenn sie mit verdorbener Nahrung aufgenommen werden. Diese Gifte können
häufig auch nicht durch Abkochen inaktiviert werden.

Pilzbefall ist in den Anfangsstadien nicht leicht zu erkennen. Essen, das nicht gut schmeckt oder
riecht, sollte keinesfalls gegessen werden. In späteren Befallsstadien kann Schimmel als weißes
Geflecht erkennbar sein. Falls Pilzbefall besteht oder vermutet wird, die komplette Nahrung
entsorgen und keinesfalls nur den augenscheinlich unbefallenen Teil essen!

3.2.3 Protozoen
Protozoen sind, verglichen mit Bakterien, sehr komplexe einzellige Lebewesen, die sehr weit
verbreitet sind. Zu ihnen zählen beispielsweise Amöben und Pantoffeltierchen, die allgemein aus
dem Biologieunterricht bekannt sind. Es existieren humanpathogene Gattungen wie zum Beispiel
Giardia, Entamoeba und Cryptosporidium, die Durchfall auslösen können (Amöbenruhr). Protozoen
können durch Abkochen effektiv abgetötet werden.

3.2.4 Bakterien
Bakterien sind einzellige Organismen und waren wahrscheinlich die ersten Lebewesen auf der Erde
[5]. Sie sind gleichermaßen in Tiefseegräben und in den Polarregionen zu finden und stark an ihre
Umgebung angepasst. Für den Menschen sind sie in vielfältiger Weise essenziell – beispielsweise im
Magen-Darm-Trakt für den Großteil der Verdauung, oder in der Biotechnologie für die Herstellung
von Medikamenten.

Pathogene Bakterien zeichnen sich dadurch aus, dass sie Toxine bilden, die den Körper schädigen
und somit Krankheitssymptome auslösen. Enterohämorrhagische Escherichia coli (EHEC), bekannt
aus der Presse, sind Darmbakterien, die ein Toxin freisetzen, das blutige Durchfälle auslöst. Clostri-
dium tetani ist ein überall vorkommendes Bodenbakterium, dessen Toxine schon in sehr geringer
Konzentration die Nerven schädigen, dadurch starke Krämpfe auslösen und schließlich zum Tod
führen (Tetanus).

Bakterielle Infektionen können in vielen Fällen mit Antibiotika behandelt werden. Es gilt jedoch zu
beachten, dass es auch Bakterienstämme gibt, die resistent gegen viele Antibiotika sind. Nicht alle
Antibiotika sind überall vorrätig. Weiterhin können Bakterien durch Abkochen abgetötet werden
(siehe dazu Kapitel 3.4)

3.2.5 Viren
Viren fallen aus der Definition des Lebens heraus, da sie keinen eigenen Stoffwechsel besitzen. Sie
können als infektiöse Partikel bezeichnet werden [6]. Viren können sich lediglich in anderen Zellen
vermehren, welche durch diesen Vermehrungsprozess meist zerstört werden. Das Absterben der
Wirtszellen führt zu typischen Krankheitsbildern: Das Ebolavirus befällt und zerstört Zellen der
Blutgefäße, was zu starken inneren Blutungen führt. Im Gegensatz dazu befällt und zerstört das
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humane Immunodefizienzvirus (HIV) bestimmte Zellen des Immunsystems, was zu einer starken
Schwächung des Immunsystems und dadurch zu schweren Infektionen (AIDS) führt. Einige Viren
können lange außerhalb des Körpers überleben. Durchfallauslösende Viren können deshalb auch
durch Wasser übertragen werden. Viren können nicht mit Antibiotika behandelt werden und es
gibt nur wenige, sehr spezifische antivirale Medikamente.

3.3 Bakterielles Wachstum

Relevanz im Feld

Wenn wir beispielsweise eine Zisterne betrachten, muss uns klar sein, dass eine einmalige
Beprobung nur eine Momentaufnahme liefert, ähnlich einem Foto. Bakterien vermehren
sich allerdings permanent, das heißt, auch wenn wir in der Zisterne nur wenige Bakterien
vorfinden, vermehren sich diese weiter. Weiterhin ist davon auszugehen, dass sich nicht nur
eine Bakterienart in einer Zisterne befindet, sondern viele.

Bakterien vermehren sich durch Zellteilung. Unter Idealbedingungen (37 ◦C, ausreichend Nähr-
stoffe) teilt sich beispielsweise eine E. coli Zelle alle 20 Minuten. Sobald aber ein Parameter der
Umgebung, beispielsweise die Temperatur oder die Nährstoffkonzentration, von den idealen Wachs-
tumsbedingungen des Bakterienstamms abweicht, verlangsamt sich die Verdopplungszeit. Das
Zusammenspiel der verschiedenen Parameter mit den Eigenschaften der Bakterienart führt zu einer
Wachstumskurve, die sich in vier Phasen unterteilt (Abb. 3.3):

1. Lag- oder Latenzphase

2. exponentielle Phase

3. Plateau- oder stationäre Phase

4. Absterbephase

Diese Phasen sind nur in einer Umgebung mit stehendem Wasser, wie einer Zisterne oder einem
Reagenzglas, sichtbar. Werden Bakterien zum ersten Mal in eine solche Umgebung eingebracht,
befinden sie sich in der Latenzphase. Sie passen sich an die Bedingungen der neuen Umgebung an
und bereiten sich auf die Teilung vor. In der exponentiellen Phase teilen sich die Bakterien, was zu
einem exponentiellen Anstieg der Individuenzahl führt. Sind die Nährstoffe aufgebraucht, können
sich die Bakterien nicht mehr teilen, was zu einem Plateau in der Wachstumskurve führt. Daraufhin
fangen die Bakterien an, abzusterben, weshalb sich die Individuenzahl verringert [5].

3.3.1 Sporenbildung
Einige Bakterien sind in der Lage, Überdauerungsformen, sogenannte Sporen, zu bilden. Hierzu
zählen Krankheitserreger wie Clostridium tetani, Clostridium difficile und Bacillus anthracis, aber
keine Enterobakterien wie E. coli. Sporen werden gebildet, wenn sich die Umgebungsbedingungen
verschlechtern, beispielsweise am Ende der exponentiellen Wachstumsphase [6]. Die Bildung von
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Abb. 3.3: Die vier Phasen bakteriellen Wachstums. Die Dauer der einzelnen Phasen hängt von der Bakterienart
und den Umgebungsbedingungen ab. (Bild: Michal Komorniczak, CC BY-SA 3.0)

Sporen oder die Rückbildung zu aktiven Organismen (“auskeimen”) dauert mehrere Stunden.
Sporen sind extrem widerstandsfähig gegenüber Hitze, Kälte, Chemikalien und Strahlung, und
können teilweise nach Jahrzehnten bis Jahrhunderten wieder auskeimen. Für uns ist wichtig zu
wissen, dass wir durch Abkochen unter Umständen nicht alle Sporen abtöten können und sie daher
wieder auskeimen können, wenn sie abgekühlt sind und die entsprechenden Nährstoffe bekommen.

3.4 Sterilisation und Desinfektion

Der Begriff Sterilisation, auch Sterilisierung oder Entkeimung genannt, bezeichnet das Entfernen
aller lebenden Mikroorganismen und ihrer Ruhestadien von Materialien, Oberflächen oder Flüs-
sigkeiten. Der Begriff Desinfektion bezeichnet das Abtöten von pathogenen Mikroorganismen. Ein
Mikroorganismus gilt als tot, wenn er sich nicht mehr vermehren kann [5].

Im Feld ist eine Sterilisation von Wasser oder Oberflächen nicht durchführbar, da Mikroorganismen
überall präsent sind.1 Wir konzentrieren uns daher auf eine Desinfektion. Bei Wasser ist die einfachste
und effektivste Methode die Desinfektion durch Hitze. Wir können in der Praxis davon ausgehen,
dass klares Wasser aus mikrobiologischer Sicht sauber ist, wenn es für 5–10 min abgekocht wurde.
(Es kann allerdings trotzdem chemische Kontaminationen enthalten!) Hier sollten wir jedoch
gesunden Menschenverstand walten lassen und nicht offensichtlich völlig verdrecktes Wasser
abkochen: Klares Zisternenwasser sollte abgekocht werden, schlammiges, verdrecktes Flusswasser
sollte gar nicht erst in Erwägung gezogen werden.

1Die Einwegmaterialien aus dem Probenahmekit sind allerdings steril.
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Für Oberflächen lassen sich chemische Desinfektionsmittel aus dem Supermarkt oder 70% Ethanol
(nicht 50% und nicht 100%2) verwenden. Hier gilt zu beachten, dass diese häufig nicht auf Flä-
chen angewendet werden dürfen, die mit Nahrungsmitteln in Berührung kommen. Hinweise auf
der Verpackung beachten! Hände können ebenfalls mit speziellen Desinfektionsmitteln aus dem
Supermarkt oder der Apotheke desinfiziert werden.

2100% Ethanol entzieht den Bakterien einfach nur sehr schnell Wasser, ohne viel Schaden anzurichten. 70% Ethanol richtet
in der Zelle große Schäden an, 50% Ethanol richtet nicht genug Schäden an.
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4 Testkit

Das Testkit ist nur nach Einweisung durch die Kompetenzgruppe WASH (im Probenahmework-
shop oder persönlich) zu verwenden!

4.1 Was wird getestet?

Das Testkit wurde zusammengestellt, um eine Überprüfung für die Wasserqualität relevanter Para-
meter zu ermöglichen. Zum einen enthält es Messgeräte zum Bestimmen von pH und Leitfähigkeit,
zum anderen Material für mikrobiologische Untersuchungen. Letzteres dient der Untersuchung
von Wasserproben auf die Anwesenheit von Fäkalkeimen.

4.1.1 Was wir aus mikrobiologischer Sicher messen können
Wir können mit dem Testkit feststellen, ob sich generell Bakterien in unserer Probe befinden und
grob die Anzahl der Bakterien (koloniebildende Einheiten, KBE) pro ml feststellen. Weiterhin
können wir mit den unterschiedlichen Nährböden feststellen, ob sich Fäkalkeime in der Probe
befinden.

4.1.2 Was wir aus mikrobiologischer Sicht nicht messen können
Wir können nicht nachweisen (Auswahl):

– die Anwesenheit von Viren

– die Anwesenheit von Protozoen

– die Art der Bakterien, außer E. coli

– die Wachstumsphase der Bakterien

– die Herkunft der Bakterien

4.2 Inhalt des Kits

Tabelle 4.1 listet den Inhalt des Probenahmekits auf. Ihr erhaltet von der KG WASH nur ein Teil des
Kits, den Rest müsst Ihr selbst kaufen. Bitte überprüft vor Abreise, ob alles vollständig ist und hakt
es an der Tabelle ab.
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4.3 Compact Dry Nährböden

Wir verwenden für die mikrobiologischen Tests das Produkt Compact Dry der Firma R-Biopharm.
Hierbei handelt es sich um Tests, die spezifische Wachstumsbedingungen für bestimmte Bakteri-
enarten bieten. Das Nährmedium besteht aus einem Gewebe, das mit Nährstoffen getränkt und
getrocknet wurde. Bei Zugabe der Probe saugt sich das Gewebe gleichmäßig voll und eventuell
vorhandene Bakterien fangen an zu wachsen. Die Nährböden messen 7.5× 5.5× 0.7 cm (L× B×H)
und bestehen aus Plastik. Der Nährboden ist mit einem festsitzenden Plastikdeckel abgedeckt.

Nährboden

Haltbarkeitsdatum

Art des Nachweises
Beschriftungsfläche

Abb. 4.1: Schematische Darstellung eines Compact Dry Tests der Firma R-Biopharm. “TC” steht für Total Count.
(Bild: Till Dettmering)

4.4 Messgeräte

Die Messgeräte der Firma Hanna Instruments des Testkits sind spritzwassergeschützt, robust und
feldtauglich. Dennoch handelt es sich auch hier um empfindliche elektronische Messgeräte, die mit
der erforderlichen Sorgfalt und Vorsicht zu behandeln sind. Die Geräte werden vor dem Versand
zu den Projektgruppen seitens der KG WASH einzeln technisch überprüft und kalibriert.

Im Anschluss an den Einsatz müssen die Messgeräte wieder zur KG WASH zurückgeschickt werden,
um für den nächsten Einsatz entsprechend gewartet zu werden. Die Temperaturkompensation er-
folgt bei beiden Geräten vollautomatisch. Die Messwerte werden, unabhängig von der tatsächlichen
Messtemperatur, auf die Standard-Referenztemperatur umgerechnet und im Display angezeigt.
Diese im Display angezeigten Messwerte sind in die Messprotokolle einzutragen. Die Temperatur
der Probe (ebenfalls wichtig) kann an beiden Geräten abgelesen werden. Die Differenz sollte hierbei
nicht über 0,5 ◦C betragen.

4.4.1 Theoretische Grundlagen
Der pH-Wert und die Leitfähigkeit sind “Standardwerte” bei der Beurteilung von Wasser und
geben Auskunft über den Salzgehalt sowie den sauren bzw. basischen Charakter einer wässrigen
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Lösung. Die Tatsache, dass der Leitfähigkeits- sowie pH-Wert bei einer Messung innerhalb der
Trinkwasserrichtlinien liegt, ist alleine noch kein Beweis dafür, dass das Wasser der Probe trinkbar
bzw. gesund ist. Sollte einer der Werte jedoch außerhalb der Trinkwasserrichtlinien liegen, ist das
Wasser definitiv nicht trinkbar.

pH-Wert

Wasser (H2O) dissoziiert (trennt sich) in die beiden elektrisch geladenen Teilchen H3O+ und OH−.
Diese fügen sich anschließend wieder zusammen. Dies geschieht permanent innerhalb der gesamten
wässrigen Lösung. Die Konzentration der positiv geladenen Teilchen H3O+ (Hydronium- oder auch
Oxonium-Ion) kann man messen. Diese Konzentration (in mol/l) bestimmt, wie sauer der Charakter
einer Lösung ist. Je mehr Hydronium-Ionen in einer Lösung vorhanden sind, desto saurer ist die
Lösung. Die Konzentration wird maßgeblich von anderen, im Wasser gelösten Stoffe mitbestimmt.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
neutralsauer basisch

TrinkwasserTrinkwasserBatteriesäure

Magensäure
Cola

Kaffee
Seifenlösung

Ammoniaklösung

Natronlauge

Abb. 4.2: Erklärung des pH-Werts mit Beispielen von typischen pH Werten. Der neutrale pH liegt bei 7, hier
sind die Konzentrationen von H3O+ und OH− Ionen gleich. Der erlaubte Bereich für Trinkwasser
nach TrinkwV liegt zwischen 6,5–9,5. (Bild: Till Dettmering)

Der sogenannte pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Hydroniumkonzentration
bzw. genau genommen Hydroniumaktivität. Je saurer eine Lösung ist, desto niedriger ist der
pH-Wert, je basischer, desto höher. Im Normalfall liegt der Wert zwischen 0 (stark sauer) und 14
(stark basisch). pH-neutral ist im chemischen Sinne ein Wert von 7 (nicht zu verwechseln mit dem
pH-hautneutralen Wert von 5,5 bezüglich der Hautoberfläche). Der pH Wert von Trinkwasser muss
gemäß der deutschen Trinkwasserverordnung (TrinkWV) zwischen 6,5 und 9,5 liegen. Abbildung 4.2
zeigt typische pH-Werte verschiedener Flüssigkeiten zur besseren Einordnung.

Elektrische Leitfähigkeit

Salze lösen sich im Wasser in elektrisch positiv und negativ geladene Teilchen (Ionen) auf. Je mehr
Salze in einer Lösung gelöst sind, desto mehr elektrisch geladene Teilchen sind in der Lösung
vorhanden. Diese elektrisch geladenen Teilchen sind in der Lage, Strom durch die Flüssigkeit zu
leiten. Diese Stromleitfähigkeit (elektrische Leitfähigkeit) ist messbar. Der gemessene Wert erlaubt
einen direkten Rückschluss auf den Salzgehalt des Wassers. Theoretisch könnte die Leitfähigkeit
über einen Faktor direkt in den Salzgehalt umgerechnet werden. Da sich jedoch unterschiedliche
Salze in ihrer Wertigkeit und ihrer Leitfähigkeit durchaus unterscheiden, ist dieser Faktor nicht fest
definierbar und muss aus der genauen Ionenzusammensetzung mittels verschiedener Tabellenwerke
berechnet werden. Das Messgerät HI 98311 erlaubt diese Umrechnung über einen frei definierbaren
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Tab. 4.2: Leitfähigkeiten verschiedener Flüssigkeiten

Lösung Leitfähigkeit (µS/cm)

destilliertes Wasser 0,05
Bügelwasser < 10
Zisternenwasser 20–150
Oberflächenwasser 200–400
Brunnenwasser (süß) 400–1000
beg. unangenehmer Geschmack 1500
Grenzwert nach TrinkwVO 2790
Brackwasser 3000–10000
Meerwasser > 30000

Korrekturfaktors, den man im Gerät einstellen kann. Das Messgerät zeigt dann direkt den TDS
(Total Dissolved Solids) als mg/l gelöste Salze an. In der freien Auswahl des Korrekturfaktors jedoch
liegt genau das Problem: Der Wert ist beliebig korrigierbar/wählbar und daher nicht reproduzierbar.
Für die IOG-Projektgruppen ist daher einzig und allein der klar definierte Wert der elektrischen Leit-
fähigkeit relevant. Die gebräuchliche Einheit ist µS/cm (Mikrosiemens pro Zentimeter) und bezieht
sich auf den reziproken Wert des elektrischen Widerstandes Ω bezogen auf einen Wasserwürfel
von 1 cm Kantenlänge bei 20 ◦C [7]. Die elektrische Leitfähigkeit von Trinkwasser muss weniger als
2790 µS/cm betragen. Tabelle 4.2 zeigt typische Werten für Leitfähigkeiten von Lösungen und hilft
so, Messwerte besser einordnen zu können.

4.4.2 Das EC-/TDS-Meter HI 98311
Die Kalibrierung erfolgt über eine 1-Punkt-Kalibrierung. Die entsprechende Kalibrierungsflüssigkeit
wird mitgeliefert. Bei schwachen Batterien schaltet sich das Messgerät aus, um Fehlmessungen zu
vermeiden. Die Sonde ist austauschbar. Dieser Austausch sollte durch die KG WASH durchgeführt
werden und ist nur in Ausnahmefällen von Projektgruppen durchzuführen. Für die Bedienung
sowie Kalibrierung siehe Bedienungsanleitung HI 98311.

4.4.3 Das pH-Meter HI 98127
Die Kalibrierung erfolgt über eine 2-Punkt-Kalibrierung. Die entsprechende Kalibrierungsflüssigkei-
ten werden mitgeliefert. Bei schwachen Batterien schaltet sich das Messgerät aus, um Fehlmessungen
zu vermeiden. Die Messsonde ist austauschbar. Dieser Austausch sollte nach Möglichkeit seitens der
KG WASH durchgeführt werden und ist nur in Ausnahmefällen von Einsatzgruppen durchzuführen.
Die Messelektrode ist empfindlich gegen elektrostatische Aufladung. Entgegen der Aussage in der
Bedienungsanleitung ist peinlichst darauf zu achten, dass die Elektrode nicht trockenläuft. Dies mag
ein einziges Mal durchaus passieren. Passiert dies aber mehrfach, wird die Elektrode irreparabel
beschädigt und muss ausgetauscht werden. Die Kosten für die Austauschelektroden werden der
verursachenden Projektgruppe in Rechnung gestellt. Für die Bedienung sowie Kalibrierung siehe
Bedienungsanleitung HI 98127.
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5 Durchführung

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte in chronologischer Reihenfolge besprochen, an-
gefangen von den Sicherheitsvorkehrungen und gefolgt von den einzelnen Schritten, die zu einer
Probenahme im Feld gehören.

5.1 Sicherheitsvorkehrungen

Sicherheit geht vor! Wir arbeiten mit potenziell krankheitserregenden Materialien, müssen aber unter
allen Umständen vermeiden, selbst zu erkranken. Deshalb ist es von höchster Wichtigkeit, folgende
Punkte während der Probenahme zu beachten:

– Einweghandschuhe tragen. Handschuhe müssen vor dem ersten Schritt angezogen und nach dem
letzten Schritt ausgezogen werden. Sie dienen nicht nur Eurer Sicherheit, sondern vermeiden
auch eine Kontamination der Probe durch Euch. Wir betrachten das Tragen von Handschuhen
als ein Ritual: Solange wir Handschuhe tragen, gelten verschärfte Sicherheitsvorkehrungen.

– Keinerlei Schmuck tragen. Sollte es doch passieren, dass Ihr mit der Probe in Kontakt kommt,
lässt sich der Schmuck möglicherweise schwierig reinigen.

– Nicht essen, nicht trinken, nicht rauchen, nicht schminken (auch keinen Lippenpflegestift), nicht
ins Gesicht fassen, keine anderen Personen berühren. Alle Aktivitäten, welche die Probe oder
Chemikalien in Eurer Gesicht oder Euren Mund (oder den anderer Personen) bringen könnten,
sind zu unterlassen.

– Arbeitsflächen, wiederverwendete Materialien des Testkits und Hände vor und nach der Probenahme
desinfizieren. Das gilt auch für die Handschuhe, die ihr gerade angezogen habt. Handschuhe
erneut desinfizieren, falls etwas anderes als Probe oder Material berührt wurde.

– Publikum vermeiden. Erfahrungsgemäß wird Eurer Arbeit großes Interesse entgegen gebracht
werden. Die Probenahme sollte – falls möglich! – allerdings zur Sicherheit anderer ohne
Publikum durchgeführt werden. Das heißt, möglichst unauffällig in einer geeigneten Ecke
arbeiten und auf ausreichenden Abstand eventueller Zuschauer achten.

– Alle Materialien und Nährböden jederzeit für Dritte unzugänglich aufbewahren.

– Abfall sofort sicher entsorgen. Bebrütete Nährböden (auch ohne erkennbare Kolonien) und
gebrauchte Einwegmaterialien müssen sofort entsorgt werden. Normalerweise wird Abfall
autoklaviert und im Hausmüll entsorgt, dies ist aber im Feld nicht möglich. Als sichere
Entsorgungsmethode im Feld hat sich das Verbrennen der Materialien erwiesen, da Mikro-
organismen und deren Sporen hierdurch abgetötet werden. Dies ist nur unter Aufsicht und
nicht in der Nähe von Siedlungen oder Wohnhäusern durchzuführen. Rauch nicht einatmen.
Bebrütete Nährböden und gebrauchte Einwegmaterialien auf keinen Fall wieder mit nach Deutschland
nehmen!
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5.2 Örtliche Erhebungen

Das Umfeld ist für die Beurteilung der Wasserqualität sehr wichtig. Oft finden sich hier relevante
Mängel, die eine Verschlechterung der Wasserqualität zur Folge haben. Bitte überprüft die Umge-
bung und die Quelle oder Entnahmestelle genau. Hier eine unvollständige Liste von Parametern,
die ihr aufnehmen solltet (nach [2]):

– GPS Position, Datum, Uhrzeit

– Art des Wassers: z. B. Quell-/Oberflächenwasser, Zisterne

– Geologie

– Geografie: z. B. Lage, Höhenlage, Gelände- und Uferbewuchs, Zuflüsse, Besiedelung (Abwäs-
ser?), Felder (Dünger?), Industrie

– Meteorologie: Lufttemperatur (im Schatten), Wetterlage; Wann war der letzte Regen?

– Lokale Gegebenheiten: Bei Regenwasserzisternen z. B. Moos- und Algenwachstum auf der
Zisternenwand, letzte Leerung, Füllstand, Vorhandensein und Funktion des First Flush
Systems. Weiterhin Dachmaterial, Lage des Schornsteins, Verunreinigungen wie Tierkot auf
Dach, überhängende Äste, Antennen, Bodenbeschaffenheit, Nähe zu Toiletten und Latrinen

– Hygienischer und betriebstechnischer Status: Nutzung des Wassers (auch Viehtränke?), Zu-
stand der Quellfassung, des Brunnens (Tiefe, Durchmesser, Auskleidung), bzw. des Sees
oder Flusses (Schaumbildung, Ölfilm, Ablagerungen am Ufer, Algenwachstum, Sichttiefe etc.)
Werkstoffarten und Zustand der Anlagen, verwendete Behälter (auch Entnahmebehälter) und
deren Zustand, Leitungen

– Medizinische Gegebenheiten: Sind bei den Konsumenten des Wassers Krankheiten wie
beispielsweise Durchfall aufgetreten?

– Allgemeiner Eindruck vom Zustand

Diese Daten müssen im jeweiligen Probenahmeprotokoll eingetragen werden.

5.3 Entnahme von Wasserproben

5.3.1 Vor Probenahme

– Labor kontaktieren, Absprache der Probenflaschenanzahl und -größe und ggf. Stabilisierungs-
reagenz

– Etiketten vorbereiten: Beschriftet wird nach folgendem Schema: Projektkürzel, Jahr, Monat,
Tag, lfd. Nummer, Name, z. B. KEN-IOG04-120830_01_Schmidt
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5.3.2 Vor Ort
Sicherheitsvorkehrungen einhalten (Kapitel 5.1)! Bei Oberflächengewässern muss die Wasserprobe
unterhalb der Wasseroberfläche entnommen werden [8]. Es gilt DIN 38402-15:2010-04.

1. Prüfen, ob die Probengefäße unbeschädigt sind

2. Wasser laufen lassen oder pumpen lassen, bis pH und Temperatur konstant sind.

3. Flaschen 3× mit Probenwasser ausspülen, dann Probe blasenfrei einfüllen, Gefäß schließen,
auf Dichtheit prüfen, abtrocknen, sofort etikettieren!

4. In die Deckel der jeweiligen Flasche die Probenummer einritzen.

5. Im Protokoll genau beschreiben, wie die Proben genommen wurden, wie viele Flaschen pro
Probe insgesamt befüllt werden, etc.

Alle anorganischen Proben immer möglichst kühl und dunkel lagern und so schnell es geht
ins Labor bringen. Wir empfehlen, einen Fieldtrip ins Labor nach der Probenahme zu planen.
Bakteriologische Proben am besten direkt ausplattieren.

Besondere Probenahmestellen

Wasserhähne Bakteriologieprobe nehmen, dann Perlatoren abschrauben, alle Gummidichtungen
etc. entfernen, abflammen, Wasser laufen lassen, Probenflaschen 3× ausspülen und wie oben
beschrieben fortfahren.

Druckleitungen Wasser in einen Eimer oder ein kleines Gefäß abfüllen, dann umfüllen in die
Flaschen. Spülen nicht vergessen.

Oberflächengewässer Vom Boot aus mit einem Eimer möglichst tief die Probe entnehmen (mit Seil
sichern). Falls eine Entnahme in der Seenmitte nicht möglich ist, am Uferbereich erneut versuchen.

Vorsicht: Stehende Gewässer können mit Würmern, Viren und Bakterien befallen sein, deshalb
Kontakt mit Wasser vermeiden und ggf. Hände desinfizieren.

Zisternen Nur mit desinfizierten Behältern und sauberen Fingern arbeiten und Entnahme wie
oben beschrieben durchführen. Von der Zisternenwand Bakteriologieabstrich nehmen.

5.4 Sinnenprüfung

Die organoleptische Prüfung, also die Prüfung des Wasser mit den eigenen Sinnen, wird gerne ver-
nachlässigt, ist aber für die Gesamtbeurteilung der Wasserqualität unerlässlich [2]. Zu der Prüfung
zählt die Färbung, die Trübung und der Geruch des Wassers. Diese sind in den Probenzetteln
zu protokollieren. Bitte keine Geschmacksproben nehmen, da wir nicht von Trinkwasserqualität
ausgehen dürfen und eine Geschmacksprüfung daher gesundheitsschädlich sein kann!
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Die Sinnenprüfung muss unverzüglich nach der Probenahme erfolgen, da Gerüche wie Schwefel-
wasserstoff (faule Eier) während des Transports verschwinden können [7]. Auch das Aussehen kann
sich durch den Transport über die Zeit verändern.

5.4.1 Geruch
Es sollte ein Nichtraucher die Beprobung durchführen, da dieser eine empfindlichere Nase hat.
Warmes Wasser lässt sich leichter beproben als kaltes. Der Geruch bleibt oft eine Weile in der Nase,
weswegen nicht mehrere verschiedene Proben hintereinander geprüft werden sollten. Als Hilfe
zur Kategorisierung des Geruchs sind hier einige relevante Gerüche aufgelistet (aus [7]), die aber
nicht vollständig ist: erdig, torfig, muffig, modrig, schimmelig, jauchig, fischig, faulig, fäkalartig,
chemisch (s. u.), aromatisch. Einige Mikroorganismen riechen nach Gurken, Seetang oder Tran.
Auch dies sollte gegebenenfalls notiert werden.

Es können allgemein verschiedene chemische Gerüche unterschieden werden (nach [7]): Schwe-
felwasserstoff (faule Eier), Chlor, Mineralöl, Benzin, Ammoniak, Chlorphenol (Apothekengeruch),
Teer, Harz (aromatisch).

Weiterhin sollte die Stärke des Geruchs notiert werden, hier kann zwischen geruchlos, leicht,
deutlich und stark unterschieden werden. Wenn ich das Wasser aufgrund des Geruchs nicht mehr
konsumieren würde, dann ist der Geruch stark.

5.4.2 Klarheit und Trübung
Die Trübung lässt sich im Feld nicht ohne weiteres bestimmen, da hier eine Reihe von Vergleichs-
messungen gemacht werden muss [7]. Hier einfach qualitativ aufschreiben, wie das Wasser in
einem Probengefäß wirkt. Ist es klar, schwach getrübt oder stark getrübt? Wichtig ist auch das
Vorhandensein von Larven oder anderen Tieren.

5.4.3 Färbung
Das Wasser wird in ein klares Probengefäß gefüllt und im Tageslicht gegen einen weißen Untergrund
betrachtet. Hier gibt es im wesentlichen folgende Abstufungen (aus [7]): farblos, schwach gelblich,
gelblich, gelb, gelblichbraun, braun, gelblichgrün, grünlich. Auch davon abweichende Farben sollten
selbstverständlich notiert werden.

5.5 physikalische und physikochemische Parameter

5.5.1 pH-Wert und Probentemperatur
Die Messung des pH-Wertes muss vor Ort durchgeführt werden, da durch einen Transport das
Ergebnis verfälscht werden kann. Bitte beachtet vor der Messung folgende Hinweise:

– Das pH-Messgerät sollte kalibriert worden sein.

– Vorsicht bei Abwässern: Öle aller Art beeinträchtigen die Elektrode stark und sind schwer zu
entfernen [7], deshalb bitte von der Überprüfung von Abwässern absehen und den pH-Wert
stattdessen mit Teststreifen messen.
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– Bei Nichtverwendung des Gerätes muss die Elektrode immer in der Aufbewahrungslösung
stehen!

– Niemals Wasser als Aufbewahrungslösung verwenden!

– Die Messelektrode nicht mit den Fingern berühren!

– Das Gerät stets aufrecht halten.

Eine Messung mit dem Gerät wird wie folgt durchgeführt:

1. Gerät anschalten: ON/OFF/MODE-Taste drücken und für ca. 2–3 Sekunden halten. Nach
dem LCD-Selbsttest erscheint der Ladezustand der Batterien in %, z. B. % 100 BATT.

2. Schutzkappe abziehen

3. Elektrode in die Probe tauchen und langsam rühren. Sobald das Uhrensymbol erlischt, ist die
Messung stabil und die Messwerte können abgelesen werden.

4. pH-Wert und Temperatur auf dem Probenzettel notieren.

5. Elektrode mit Trinkwasser abspülen, Schutzkappe mit Aufbewahrungslösung aufstecken und
Gerät ausschalten: ON/OFF/MODE-Taste drücken, bis OFF auf dem Display erscheint.

Falls mehrere Proben hintereinander gemessen werden sollen, die Elektrode nach jeder Messung
mit Trinkwasser (besser: destilliertem Wasser) abspülen.

5.5.2 elektrische Leitfähigkeit und Summe der gelösten Salze
Die Messung der elektrischen Leitfähigkeit (EC) und der Summe der gelösten Salze (TDS) muss
vor Ort durchgeführt werden, da durch einen Transport das Ergebnis verfälscht werden kann. Bitte
beachtet vor der Messung folgende Hinweise:

– Das Messgerät sollte vor jeder Messung kalibriert werden (siehe Anleitung).

– Vorsicht bei Abwässern: Öle aller Art beeinträchtigen die Elektrode stark und sind schwer zu
entfernen [7], deshalb bitte von der Überprüfung von Abwässern absehen.

– Die Messelektrode nicht mit den Fingern berühren!

Eine Messung mit dem Gerät wird wie folgt durchgeführt:

1. Gerät anschalten: MODE-Taste drücken und für ca. 2–3 Sekunden halten. Nach dem LCD-
Selbsttest erscheint der Ladezustand der Batterien in %, z. B. % 100 BATT.

2. Den EC- bzw. TDS-Messmodus durch Drücken der SET/HOLD-Taste aufrufen. Sonde in
die Messprobe eintauchen. Sobald der angezeigte Messwert stabil ist, kann er abgelesen
werden. Der EC- bzw. TDS-Messwert oben im Display angezeigt. Das Sekundärdisplay zeigt
die Temperatur der Messprobe an.
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3. Leitfähigkeit (EC) und Summe der gelösten Salze (TDS) auf dem Probenzettel notieren.

4. Elektrode mit Trinkwasser abspülen, Schutzkappe mit Aufbewahrungslösung aufstecken und
Gerät ausschalten: MODE-Taste drücken, bis OFF auf dem Display erscheint.

Falls mehrere Proben hintereinander gemessen werden sollen, die Elektrode nach jeder Messung
mit der nächsten Probe abspülen.

5.5.3 Vor-Ort-Überblick mit Teststreifen
Zur ersten Beurteilung können Teststreifen aus dem Aquaristikbereich eingesetzt werden. Teststrei-
fen ersetzen keine Analyse im Labor! Wir haben gute Erfahrungen mit EasyTest 6in1 der Firma JBL
gemacht. Folgende Werte können bestimmt werden:

– Desinfektionsmittel: Chlor-Test

– pH-Wert von 6,4 bis 9,0

– Stabilität: KH-Test von 0 bis 20 ◦dKH

– Gesamthärte: GH-Test von < 1 bis > 21◦dKH

– NO2 von 0 bis 10 mg/l

– NO3 von 0 bis 250 mg/l

Für den Test einen Teststreifen in die Probe halten und für 2–3 Sekunden bewegen. Den Teststreifen
aus dem Wasser entnehmen und waagerecht halten um das Wasser abtropfen zu lassen. Nach 60
Sekunden die Werte des Teststreifens mit der Farbskala auf der Verpackung vergleichen.

5.5.4 Laboranalyse
Für die chemische Analyse der Wasserproben sollte ein lokales Labor hinzugezogen werden.
Hier raten wir, zuerst den Partner im Projektgebiet nach einem geeigneten Labor zu fragen.
Laboranalysen sind nicht billig, weshalb auch nur ein adäquat ausgestattetes und zertifiziertes
Labor beauftragt werden sollte. Die Qualität eines Labors ist für Laien nicht leicht erkennbar. Ein
gutes Labor sollte einen sauberen Eindruck machen und funktionierende, saubere Geräte besitzen.
Wenn ihr das Labor besucht, achtet auch darauf, wie professionell der Auftritt ist: Wird dort
gearbeitet, tragen die Angestellten Laborkittel, oder handelt es sich – überspitzt formuliert – um
einen verstaubten Container, in dem die Hälfte der Geräte noch eingepackt in der Ecke steht?

Euer Ansprechpartner im Labor wird Euch mitteilen, welche Analysen für die Beurteilung der
Wasserqualität durchzuführen sind und welches Probenvolumen benötigt wird. Wichtige Endpunkte
sind die Konzentrationen von Chrom (Cr), Eisen (Fe), Fluor (F), Blei (Pb), Kupfer (Cu), Cadmium
(Cd) und Arsen (As), es werden aber normalerweise noch mehr Ionen getestet.

24



5.6 Bakteriologie

Mit der bakteriologischen Untersuchung überprüfen wir allgemein, ob sich Bakterien in der Probe
befinden und speziell, ob es sich bei den Bakterien um Fäkalkeime handelt. Befinden sich Fäkalkeime
in der Probe, können wir davon ausgehen, dass ein Eintrag von Fäkalien stattgefunden hat und
sollten versuchen, die Quelle der Fäkalien ausfindig zu machen.

5.6.1 Anleitung Compact Dry Nährmedien
Basierend auf der Compact Dry Anleitung von R-Biopharm

Nährboden

Haltbarkeitsdatum

Art des Nachweises
Beschriftungsfläche

Abb. 5.1: Schematische Darstellung eines Compact Dry Tests der Firma R-Biopharm. “TC” steht für Total Count.
(Bild: Till Dettmering)

Probenvorbereitung

Wasser 1 ml der Probe (evtl. verdünnen) in der Mitte des Compact Dry Nährbodens aufbringen.

Oberflächen Das Testkit enthält spezielle Röhrchen zur Beprobung von Oberflächen. Dies kann
hilfreich sein, um die Quelle der Kontamination zu lokalisieren, beispielsweise bei Zisternenin-
nenwändern, Wasserhähnen oder Kanistern. Die Röhrchen sind gefüllt mit 10 ml Kochsalzlösung
und enthalten einen ‘Swab’ (eine Art Wattestäbchen). Etwa 20 cm2 der Oberfläche mit einem der
beiliegenden, in NaCl-Lösung getränkten Wattestäbchen abreiben, zurück in das Röhrchen stecken,
einige Male umdrehen, damit sich die Mikroorganismen aus dem Swab lösen und dann mit dem
Dosierer 1 ml Flüssigkeit auf einen Nährboden tropfen.

Durchführung

1. öffnen des Deckels und Auftropfen von 1 ml Probenmaterial in die Mitte der Compact Dry
Platte.
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2. Das Probenmaterial diffundiert automatisch und gleichmäßig in die Nährsubstanz und
rehydriert das Gewebe innerhalb von Sekunden zu einem Gel.

3. Platte mit Deckel verschließen und beschriftbare Fläche zur Kennzeichnung verwenden.
Beschriftet wird nach folgendem Schema: Projektkürzel, Jahr, Monat, Tag, lfd. Nummer,
Name, z. B. KEN-IOG04-120830_01_Schmidt

4. Geschlossene Platte umdrehen und in einen Brutschrank legen. Die Parameter sind in Tabel-
le 5.1 angegeben. Im Feld kann die Platte umgedreht auf eine Fensterbank gelegt werden
(nicht in die pralle Sonne). Die Kolonien bilden sich auch bei niedrigeren Temperaturen
(getestet bei 20–23 ◦C), es dauert jedoch möglicherweise länger.

5. Wenn keine Kolonien zu sehen sind, weitere 24 h inkubieren. Direkt nach Inkubation die
Anzahl der farbigen Kolonien von der Rückseite der Platte her zählen. Ein weißes Papier als
Unterlage erleichtert den Zählvorgang, genauso wie ein wasserlöslicher Folienstift, mit dem
beim Zählen ein Punkt auf jede Kolonie gesetzt wird.

Tab. 5.1: Inkubationsparameter für die im Kit enthaltenen CompactDry Medien

Medium Kürzel Inkubationszeit Inkubationstemp.

Total Count TC 48 h 30–35 ◦C
Enterobacteriaceae ETB 24 h 37 ◦C
E. coli / Coliforme EC 24 h 37 ◦C

Lagerung und Haltbarkeit der ungeöffneten Packungen

Bei Raumtemperatur aufbewahren (+1 bis +30 ◦C). Haltbarkeit bis 24 Monate nach Herstellung,
ETB-Nährböden bis 16 Monate.

Bemerkungen

– Nach Gebrauch die Platten entsorgen (siehe 5.1).

– Die Plattenfläche beträgt 20 cm2. Auf der Plattenrückseite ist ein Raster mit 1 cm × 1 cm
eingraviert, um die Koloniezählung zu erleichtern. Sollte es problematisch sein auf Grund
hoher Koloniedichte eine ganze Platte auszuzählen, sind einzelne Quadrate auszuzählen und
der Mittelwert mit 20 zu multiplizieren.

– Compact Dry Platten können bis zu 300 Kolonien pro Platte nachweisen. Daher ist es erst
nötig Kontaminationen, die diese Lebendkeimzahl überschreiten, zu verdünnen und die
Verdünnungen auf die Platte aufzubringen.
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5.6.2 Verdünnung
Unserer Erfahrung nach ist eine Verdünnung in den seltensten Fällen notwendig. Sollte eine
CompactDry Platte so dicht bewachsen sein, dass keine einzelnen Kolonien mehr zählbar sind,
ist die Probe stark kontaminiert und das Wasser kann nicht verwendet werden. Sollte doch eine
Verdünnung notwendig sein, weil ihr die genaue Keimzahl bestimmen wollt, geht wie folgt vor:

1. Ein Probenröhrchen mit 9 ml Kochsalzlösung füllen und 1 ml der Probe hinzugeben. Dies ist
eine 1:10 Verdünnung.

2. Das Probenröhrchen einige Male sanft hin- und herdrehen (“invertieren”).

3. Für eine 1:100 Verdünnung wieder ein Probenröhrchen mit 9 ml Kochsalzlösung füllen, dann
1 ml der 1:10 Verdünnung hinzugeben. Wieder invertieren.

4. Die gewünschte Verdünnung auf einer CompactDry Platte ausplattieren und inkubieren. Den
Verdünnungfaktor F auf der Platte und im Probenzettel notieren!

5.7 Protokollierung

Alle Beobachtungen, gemachte Fehler, Ergebnisse und Interpretationen sind ausführlich zu protokol-
lieren. Die letzten Seiten dieses Field Guides enthalten 20 vorgefertigte Probenahmeprotokolle, die
ausgefüllt werden können. Bitte unbedingt auch Kapitel 6 Datenmanagement ab Seite 28 beachten!
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6 Datenmanagement

Relevanz im Feld

Wir arbeiten im Feld bewusst mit einfachen Methoden, weil diese sehr robust sind. Das
bedeutet, dass wir bei der Auswertung auf eine ausführliche Dokumentation angewiesen sind.
Eure Daten sind das Kapital Eures Projektes! Wenn Eure Daten unwiderruflich verschwinden,
war Euer Projekt umsonst. Auf die Datenaufnahme, -dokumentation und -sicherung ist daher
peinlichst genau zu achten.
Weiterhin ist eine ausführliche Datenanalyse wichtig, um die Robustheit der Ergebnisse sowie
mögliche resultierende Handlungsspielräume abschätzen zu können.

6.1 Datenaufnahme

Da ihr mit Mitteln von IOG das Projekt durchführt, gehören alle gesammelten Daten IOG! Ihr
erklärt euch einverstanden, Kopien der Testergebnisse nach Rückkehr an die KG Wasser zu
übermitteln. Wir archivieren die Daten und verwenden die Ergebnisse, um einen Überblick über
die Funktion und Verwendung des Testkits zu bekommen und dieses zu optimieren. Wir empfehlen
folgendes Vorgehen bei der Datenaufnahme:

1. Führen eines Tagebuchs oder Laborbuchs, in dem Eindrücke niedergeschrieben werden. Diese
können oftmals im Nachhinein wichtige Hinweise bei der Auswertung der Probenahmedaten,
wie auch bei der Auswertung des gesamten Projektes liefern. Oft erscheinen diese kleinen
Eindrücke unwichtig und irrelevant, die Erfahrung hat aber gezeigt, dass diese oft den
entscheidenden Hinweis liefern.

2. Abfotografieren oder einscannen der Nährböden (unausgewertet). Auf gute Bildqualität
achten.

3. Einscannen oder abfotografieren der Probensteckbriefe

4. Eintragen der Messwerte in eine Exceldatei

5. Archivieren der Probenzettel/dieses Field Guides mit den eingetragenen Daten.

6.2 Datensicherung und -archivierung

Wir empfehlen ausdrücklich, alle Informationen wie geschriebenen Text, bebrütete Nährböden,
Probensteckbriefe etc. zu digitalisieren. Am einfachsten ist es, alles abzufotografieren und die
Originaldateien (!) unverändert (nicht nachbearbeitet, verkleinert oder mit einer geringeren Qualität
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gespeichert) zu archivieren. Das Übertragen der Daten von der Kamera auf einen Laptop sollte
direkt nach dem Fieldtrip passieren. Jeden Abend sollten alle Daten

– auf eine externes Speichermedium (z. B. Festplatte, USB-Stick oder SD Karte) übertragen
werden, das ständig getrennt vom Laptop aufbewahrt wird. Falls entweder der Laptop oder
das Speichermedium abhanden kommt, sind die Daten trotzdem verfügbar.

– in einen Onlinespeicher wie z. B. Dropbox übertragen werden. Bei vorhandenem WLAN wird
diese automatisch synchronisiert, sodass die Daten nicht verloren gehen. Falls unerwartet
Laptop und externes Speichermedium abhanden kommen, sind die Daten trotzdem noch
vorhanden.

6.3 Datenanalyse

Um aus den gesammelten Daten Schlüsse ziehen zu können, ist eine gründliche Analyse der Daten
notwendig. Es gibt keine spezielle, kostenlose Software für die Analyse der Daten unseres Testkits.
Es kann hierfür eine beliebige Software wie Microsoft Excel, R oder je nach Bedarf verschiedene
GIS Tools verwendet werden.

6.3.1 Statistik der bakteriologischen Probenahme
Die Beprobung von Bakterien aus einer Flüssigkeit unterliegt dem Zufall, genau genommen einer
Poisson Verteilung: Es kann theoretisch passieren, dass eine Zisterne stark kontaminiert ist, wir aber
zufällig bei der Probenahme keine Bakterien aufnehmen. Die Nährböden würden dann ein falsch-
negatives Ergebnis anzeigen. Im umgekehrten Fall ist es möglich, dass wir nur eine sehr geringe
Keimzahl haben, aber zufällig eine große Anzahl Bakterien davon aufnehmen. Der Nährboden
würde dann ein falsch-positives Ergebnis anzeigen. Gerade in bei einem großen zu beprobenden
Volumen wie einer Zisterne ist es wahrscheinlich, dass nicht alle Bakterien gleichverteilt sind: Einige
Bakterienarten können sich am Grund absetzen, andere, wie beispielsweise E. coli, können sich
fortbewegen und gezielt zu einer Nährstoffquelle schwimmen. Je mehr Bakterien sich in einer
Zisterne befinden, desto wahrscheinlicher ist es, dass die Nährböden die Realität widerspiegeln.

Um dieses Problem zu umgehen, könnt ihr die gleiche Zisterne mehrfach beproben, am besten an
mehreren Stellen und in mehreren Tiefen. Das bedeutet natürlich, dass ihr weniger Nährböden für
andere Wasserquellen zur Verfügung habt. Wir empfehlen, für einen ersten Eindruck Zisternen
einfach zu beproben und bei einem positiven Ergebnis, also einer Kontamination, erneut zu
beproben. Es sei hier erwähnt, dass zwei Proben immer noch sehr wenig Aussagekraft haben,
wir aber mit den begrenzen Materialien haushalten müssen. Wenn an der Durchführung oder den
Ergebnissen irgendwelche Zweifel, Unklarheiten oder Widersprüche bestehen, müsst ihr auf jeden Fall erneut
beproben und die KG WASH kontaktieren!

Wegen der niedrigen Zahl an Wiederholungen bietet es sich nicht an, Mittelwert und Standard-
abweichung über eine Wasserquelle zu berechnen. Stattdessen sollten wiederholte Messungen
nebeneinander betrachtet und verglichen werden. Gibt es zwischen den verschiedenen Proben einer
Wasserquelle Schwankungen?
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6.3.2 Interpretation der bakteriologischen Proben
Als Richtlinie für sauberes Wasser gelten die WHO Guidelines for Drinking-water Quality [4] und die
deutsche Trinkwasserverordnung (TrinkwV) [1]. Lokale Richtlinien sind vor Abreise zu recherchie-
ren. Es ist hier nochmals wichtig zu erwähnen, dass es Euch in jedweder Form verboten ist, Wasser
als Trinkwasser zu bezeichnen! Trinkwasser ist ein rechtlich geschützter Begriff, der eine besondere
Qualität garantiert und ständiges Monitoring erfordert, was wir keinesfalls leisten können und
wollen. Vor Beginn der Auszählung unbedingt Fotos von den Proben machen. Es sollte auch die
Probenbeschriftung auf den Fotos zu erkennen sein.

Interpretation der CompactDry Ergebnisses

Abb. 6.1: Schematische Darstellung dreier bebrüteten Compact Dry Nährböden der Firma R-Biopharm. “TC”
steht für Total Count, “ETB” steht für Enterobacteriaceen, “EC” steht für E. coli. Es ist nur die Anzahl der
Kolonien auszuwerten, nicht die Größe. Im Falle der “EC” Platte sind Kolonien unterschiedlicher Farbe
getrennt zu zählen. Für die Koloniefarben gelten die Angaben in Tabelle 6.1. (Bild: Till Dettmering)

Die Kolonien zeigen je nach Nährboden eine unterschiedliche Färbung (Tabelle 6.1). Wenn eine Kon-
tamination mit E. coli oder Enterobacteriaceen vorliegt, unbedingt mit der KG Wasser Rücksprache
halten!

6.3.3 Qualitätskontrolle der Laboruntersuchungen: Ionenbilanz
Die wichtigste Kontrolle, ob eine wasserchemische Analyse in Ordnung ist, bietet die Ionenbilanz.
Hierfür wird der prozentuale Anteil der einzelnen Ionen χ an der Summe der Kationen- und
Anionen-Äquivalente c berechnet [9]. Dieser Anteil muss für die Kationen und Anionen theoretisch
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Tab. 6.1: Koloniefarben der verschiedenen Medien und Bakterien

Medium Kürzel Koloniefarbe

Total Count TC rot, teilw. andere Farben
Enterobacteriaceae ETB rot, lila
E. coli EC blau bis lila
Coliforme EC rot bis pink

gleich sein, sofern die Analyse im Labor richtig gemacht wurde. Eine beispielhafte Aufstellung
findet ihr in Tabelle 6.2. Die Molmasse M in g/mol ist immer gleich, die Massenkonzentration
β in mg/l erhaltet ihr aus dem Labor. Die Stoffmengenkonzentration c in mmol/l für das Ion X
berechnet ihr wie folgt:

c(X)

[
mmol

l

]
=

β(X)

M(X)

[
mg/l

g/mol

]
(6.1)

Um die Äquivalentkonzentration c in mmol/l zu erhalten, müsst ihr die Stoffmengenkonzentration
c mit dem Betrag der Ladung des Ions |z| multiplizieren, bei Ca2+ oder SO2−

4 wäre also |z| = 2. Den
Stoffmengenanteil χ erhaltet ihr schließlich, indem ihr den prozentualen Anteil der Äquivalentkon-
zentration des jeweiligen Ions an der Summe aller Äquivalentkonzentrationen für den jeweiligen
Ionentyp (Anion oder Kation) bildet.

Erstes Kriterium für die Plausibilität einer Analyse ist die Größe des Analysenfehlers [10]. Dieser
Fehler errechnet sich aus dem Verhältnis der Abweichung zwischen Kationen- und Anionenäqui-
valentkonzentration zum Mittelwert aus beiden Äquivalentkonzentrationen (mmol/l) nach der
Formel:

Ionenbilanzfehler =
|∑ c(Kationen)−∑ c(Anionen)|

(∑ c(Kationen) + ∑ c(Anionen))× 0.5
× 100 (6.2)

Im Beispiel aus Tabelle 6.2 beträgt der Fehler 1.9%. Der maximal zulässige Fehler ist von der
Gesamtionensumme abhängig [9]:

– Kationen- bzw. Anionensumme ≤ 2 mmol/l: 5%

– Kationen- bzw. Anionensumme > 2 mmol/l: 2%

Ist diese Forderung erfüllt, so kann die Analyse als ausreichend genau und brauchbar angesehen
werden. Ist der Fehler größer, heißt das zwar nicht gleich, dass die Ergebnisse unbrauchbar sind,
ihr solltet dies aber bei der Interpretation mit betrachten.
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Probenahmeprotokoll 1

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 1

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 2

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 2

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 3

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 3

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 4

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 4

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 5

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 5

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 6

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 6

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 7

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 7

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 8

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 8

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 9

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 9

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 10

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 10

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 11

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 11

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 12

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 12

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 13

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 13

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 14

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 14

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 15

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 15

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 16

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 16

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 17

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 17

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 18

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 18

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 19

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 19

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.



Probenahmeprotokoll 20

Bearbeiter Datum, Uhrzeit

Projektkürzel Probennummer

Ort, GPS Probestelle

Methode

2 Total Count (TC) Flüssigkeit
2 Enterobacteriaceae (ETB) Flüssigkeit
2 E. coli (EC) Flüssigkeit

2 Total Count (TC) Oberfläche
2 Enterobacteriaceae (ETB) Oberfläche
2 E. coli (EC) Oberfläche

Ergebnisse

Parameter Einheit Messwert Messwert ×F

Außentemperatur ◦C —

Probentemperatur ◦C —

pH-Wert — —

Leitfähigkeit µS —

Verdünnungsfaktor F —

Probevolumen ml —

Probefläche cm2 —

aerobe Keimzahl CFU

Enterobacteriaceae CFU

E. coli CFU

Coliforme CFU



Anmerkungen zu Protokoll 20

z. B. Besonderheiten bei der Probenahme, gemachte Fehler, Umgebung (überhängende Äste über
Dächern, Antennen auf Dach, Tiere, Dreck, Defekte), Aussehen und Auffälligkeiten der Probe,
Dateinamen der Probenfotos. Siehe Kapitel 5 ab Seite 19 für Details zu örtlichen Erhebungen und
Organoleptik.
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