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1 Trinkwasserverteilungssysteme, Okologie eines wenig beachteten
Lebensraums und seiner Bewohner (Szewzyk)

1.1 Einleitung

Beim Genuss von Trinkwasser denken die meisten Verbraucher, dass es sich dabei um ein
Lebensmittel handelt, welches frei von Mikroorganismen und anderen Lebewesen sei. Selbst
bei Betreibern von Wasserwerken und Trinkwasserverteilungssystemen ist auch heute noch
die Ansicht verbreitet Trinkwasser sei weitgehend steril. Diese Ansicht ergibt sich einerseits
aus den Erwartungen der Verbraucher hygienisch einwandfreies Wasser zu erhalten und an-
dererseits aus den klassischen mikrobiologischen Untersuchungen im Wasserwerk, bei denen
in gutem Trinkwasser nur sehr wenige Bakterien durch Kultivierung nachgewiesen werden
kénnen. Seit der Mitte der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts haben jedoch viele neuen
Untersuchungsmethoden gezeigt, dass Trinkwasser niemals frei von Mikroorganismen ist -
tatsachlich findet man in bestem Trinkwasser typischerweise 10.000-100.000 lebende Mikro-
organismen pro Milliliter. Somit entpuppte sich Trinkwasser und folglich das gesamte Aufberei-
tungs- und Verteilungssystem als ein weit ausgedehntes Okosystemen in dem die Mikroorga-
nismen die Grundlage einer Nahrungspyramide bilden. In den folgenden Ausflhrungen soll
dargelegt werden, wie dieses Okosystem funktioniert und welches die wichtigsten Faktoren
sind, die das Wachstum diverser Lebewesen kontrollieren.

1.2 Warum konnen sich Mikroorganismen in Trinkwasser vermehren?

Als Rohwasser fur die Trinkwasseraufbereitung kommen im Prinzip mehrere Quellen infrage.
Erstens kann das Wasser mit der besten Ausgangsqualitat, namlich Grundwasser, genutzt
werden. Zweitens, kénnen diverse Oberflachenwésser, wie Seen und Flisse, zur Gewinnung
von Trinkwasser genutzt werden. Die dritte Mdglichkeit besteht darin Abwasser soweit aufzu-
bereiten, dass es als Trinkwasser genutzt werden kann. Die Anforderungen an die Aufberei-
tung des Rohwassers werden in der Reihenfolge der genannten Quellen immer aufwandiger,
da sie sich im Gehalt an organischen und anorganischen Inhaltsstoffen deutlich unterschei-
den. Beide Substanzklassen sind von Bedeutung fur die Vermehrung von Mikroorganismen.
Grundwasser kann in manchen Fallen direkt als Trinkwasser genutzt werden, wie es zum Bei-
spiel in vielen Brunnen in friheren Jahrhunderten durchaus ublich war. In manchen Féllen
musste das Grundwasser noch von darin geléstem Eisen oder Mangan befreit werden, indem
es Uber Enteisenungs- und Entmanganungsfilter geleitet wurde. Der Gehalt an organischen
Substanzen ist im Grundwasser meistens sehr gering, sodass weitergehende Aufbereitungen
meistens nicht nétig sind.



Oberflachenwasser ist durch diverse Abflliisse aus der Umgebung sowie Ausscheidungen von
Algen, insbesondere wahrend Algenbliten, mehr oder weniger stark mit anorganischen und
organischen Verbindungen belastet. Das Rohwasser aus Flissen oder Seen enthalt in der
Regel so groBe Mengen an Nahrstoffen, dass Bakterien sich in groBerem Umfang darin ver-
mehren kdnnen. Deshalb ist es notwendig, Oberflachenwasser wesentlich intensiver aufzube-
reiten um diese Nahrstoffe zu entfernen, und damit die Mdglichkeit des Bakterienwachstums
im nachfolgenden Verteilungssystem zu limitieren. In Oberflachenwasser kénnen auBBerdem
Krankheitserreger vorkommen, die zum Beispiel aus Abwassereinleitungen oder landwirt-
schaftlichen Nutzflachen stammen. Um auch Krankheitserreger wahrend des Aufbereitungs-
prozesses zu entfernen, wird typischerweise eine Desinfektion mit Chlorverbindungen, eine
UV-Behandlung oder eine Membranfiltration eingesetzt.

1.3 Wo findet die Vermehrung der Bakterien statt?

Bakterien kénnen sich sowohl in der Wasserphase als auch angelagert an Oberflachen ver-
mehren. Da Trinkwasser typischerweise sehr geringe Konzentrationen an organischen Ver-
bindungen enthalt, die von Bakterien als Nahrung genutzt werden kdnnen, ist die Vermeh-
rungsrate meist sehr gering. An Oberflachen findet allerdings eine Akkumulation von organi-
schen Substanzen statt, wodurch Bakterien dort etwas héhere Substratkonzentrationen vor-
finden als in der Wasserphase und sich dort schneller vermehren. Als weiterer Faktor, der eine
Vermehrung an den Oberflachen beglnstigt, kommt hinzu, dass mache Materialien, die in den
Rohrleitungssystemen verwendet werden organische Stoffe enthalten, die von den Bakterien
verwertet werden kdnnen. Diese Stoffe kbnnen entweder aus den Materialien herausdiffundie-
ren oder von den Mikroorganismen herausgeldst werden. Wichtig ist bei allen Nahrungsquel-
len zu berlcksichtigen, dass schon sehr geringe Konzentrationen an organischen Verbindun-
gen, oft im Bereich von weniger als 50 pg/L, ausreichen um mikrobielles Wachstum zu unter-
stltzen. Falls die Aufbereitung des Rohwassers ausreichend war, um das Wasser zu stabili-
sieren, also den Gehalt an mikrobiell verwertbaren organischen Verbindungen soweit zu redu-
zieren, dass nur sehr begrenzt Wachstum auftritt, bleibt als wesentlicher Risikobereich die
Hausinstallation Ubrig. In diesem Teil des Verteilungssystems wird der Rohrquerschnitt gerin-
ger und der Anteil an Plastikmaterialien oft gré3er, weswegen es dort sehr oft zu einer Wie-
deraufkeimung des Trinkwassers kommt. Insbesondere auf Gummimaterialien (z.B. Schlau-
che, Dichtungen, Belage) und diversen Kunststoffen kann es aufgrund der oben genannten
Freisetzung von Né&hrstoffen zu erheblicher Bildung von Biofilmen kommen. Die Biofilmbildung
kann unter entsprechenden Bedingungen so massiv ausfallen, dass die Biofilme mehrere Mil-
limeter dick werden kénnen. Diese Biofilme sind in mehrfacher Hinsicht problematisch. Ers-
tens kdénnen sich in den Biofilmen viele unterschiedliche Arten von Bakterien, einschlieBlich
hygienisch relevanter Mikroorganismen, entwickeln und gegebenenfalls in die Wasserphase
freigesetzt werden. Zweitens kann eine grof3e Anreicherung von Biomasse als Nahrung fir
Bakterienfresser fungieren und gegebenenfalls einem Massenvermehrung dieser Organismen
nach sich ziehen.



1.4 Wer nutzt Bakterien als Nahrung?

Bakterien stellen in natlrlichen Wassersystemen eine wichtige Nahrungsgrundlage fur viele
unterschiedliche Organismen dar. Das Spektrum der Organismen, die bakterielle Belage ab-
weiden oder freischwimmende Bakterienzellen aus dem Wasser herausfiltrieren, reicht von
einzelligen Organismen, wie Amében und Flagellaten, bis zu mehrzelligen Tieren, wie zum
Beispiel Wirmern, Radertieren, Insektenlarven, Asseln und anderen Krebsen. Sobald es in
einem Trinkwasserverteilungssystem zu einer deutlichen Vermehrung der Bakterien kommt,
zum Beispiel in einem Biofilm auf einem Gummischlauch, besteht auch hier die Méglichkeit,
dass sich diverse Bakterienfresser einstellen und entwickeln. So beobachtet man sehr haufig
in entsprechenden Biofilmen das Vorkommen zum Teil sehr groBer Mengen von Amdben, was
insofern ein Problem darstellt, als Amdben als Wirte fiir Legionellen dienen kénnen.

Von den Tieren, die im Trinkwasserverteilungssystem vorkommen und die sich hauptsachlich
von Mikroorganismen erndhren, sind insbesondere Wirmer und Wasserasseln zu nennen.
Verschiedene Wirmer werden immer wieder in organischen Ablagerungen von Leitungssys-
temen beobachtet, wo sie sich von den Bakterien ernahren die das organische Material zer-
setzen. Wasserasseln sind wahrscheinlich auch sehr weit in Verteilungssystemen verbreitet,
sie fallen aber nur gelegentlich auf, zum Beispiel bei Spllungen. Die Verbraucher kommen mit
den Asseln heute nur noch sehr selten in Kontakt, wahrend friiher immer wieder dartber be-
richtet wurde, dass Asseln in der Badewanne schwammen. Man kann jedoch davon ausge-
hen, dass die Asseln keineswegs aus den Verteilungssystemen verschwunden sind, sondern
nicht gefunden werden oder ihr Auftreten nicht dokumentiert wird. Wasserasseln stellen soweit
man heute weil3 fir sich kein hygienisches Risiko dar, sind aber ein deutlicher Indikator fir das
verstarkte Wachstum von Mikroorganismen in dem betreffenden System. Da (iber die Okolo-
gie der Asseln im Trinkwasser, insbesondere Uber ihre spezifischen Nahrungsanspriiche und
ihr Verhalten bisher wenig bekannt ist, kann man derzeit auch nur sehr allgemein vom Auftre-
ten der Asseln auf ein verstarktes Bakterienwachstum schlieBen.

1.5 Welchen Einfluss haben duBere Faktoren auf das Okosystemen Trinkwasser?

Wie oben ausgefihrt, ist die Verflgbarkeit von insbesondere organischen Nahrstoffen von
entscheidender Bedeutung fur die Produktivitat, d.h. in diesem Fall das Wachstum von hete-
rotrophen Bakterien. Neben dem Eintrag von Né&hrstoffen durch problematische Leitungsmate-
rialien ist die Qualitdt des Rohwassers der weitere entscheidende Faktor, der Uber das
Wachstum von Mikroorganismen in den Verteilungssystemen entscheidet. Handelt es sich bei
der Rohwasserquelle um ein Oberflachengewasser, dann sind Umgebungsparameter wie zum
Beispiel Zufluss aus landwirtschaftlichen Bereichen oder Klaranlagen, aber auch die klimati-
schen Verhéltnisse von entscheidender Bedeutung. Vermehrte Sonneneinstrahlung und héhe-
re Temperaturen kdnnen zu einem massiven Wachstum von Algen in dem Gewasser fihren
und damit direkt die Qualitat des daraus gewonnenen Trinkwassers geféahrden. Selbst in den
Leitungssystemen kdnnen sich Umgebungsparameter wie die Temperatur deutlich in der Zu-
sammensetzung der Bakteriengesellschaften bemerkbar machen. So zeigen sich deutliche
Unterschiede in der Struktur der Biofilmgesellschaften, wenn es sich um ganzjéhrig kihles
Wasser handelt im Vergleich zu Wasser, welches jahres- bzw. tageszeitlichen Schwankungen
ausgesetzt ist.



1.6 Zusammenfassung

Trinkwasserverteilungssysteme sind genauso wie Oberflachengewésser oder Grundwasser
Lebensrdume, in denen sich mehr oder weniger komplexe Lebensgemeinschaften entwickeln
kdnnen [zum Weiterlesen siehe 1]. In Trinkwasser sind typischerweise Bakterien die Grundla-
ge einer Nahrungspyramide die sich Uber ein bis drei Stufen erstrecken kann. Falls es bei Vor-
liegen gunstiger Umweltbedingungen (Temperatur, Verflgbarkeit von Nahrstoffen) zu einer
starken Vermehrung der Bakterien kommt, werden neben einzelligen Organismen (z.B. Amé-
ben) auch diverse Tiere auftreten kénnen. Hier sind in den Leitungsnetzen insbesondere
Wiirmer, Radertiere und Wasserasseln von Bedeutung.

2 Nahrungsquellen fir Wasserasseln (Mayer, Warnecke)
2.1 Einleitung

2.1.1 Lebensraum Trinkwasserrohrleitungssystem

Organismen bevélkern auf unserer Erde die unterschiedlichsten Lebensraume, so auch Trink-
wasserrohrleitungssysteme. Detaillierte Kenntnisse Uber die Lebensgemeinschaften in diesen
Habitaten geben nicht nur Aufschluss Uber die N&hrstoffsituation im Verteilungssystem, sie
stellen gleichzeitig auch ein geeignetes Mittel dar, um mdgliche technische und/oder hygieni-
sche Probleme rechtzeitig erkennen, bewerten und beheben zu kénnen.

Neben den in Biofilmen gebundenen oder im Wasserkdrper frei suspendierten Bakterien sind
in Rohrleitungssystemen unter anderem auch bakterienfressende tierische Einzeller (Proto-
zoen) und selbst makroskopisch sichtbare vielzellige Tiere, wie Asseln (Isopoden), vorzufin-
den. Standardisierte Verfahren zur Beprobung und Bewertung von tierischen Organismen in
Trinkwasserversorgungssystemen gibt es jedoch bislang noch nicht [7]. Auch geben konventi-
onelle Rohrspulungen lediglich Auskunft Gber die zum Zeitpunkt der Probenahme im Freiwas-
serstrom befindlichen Organismen, berlcksichtigen die auf Grenzflachen oder in Zwischen-
raumen lebenden Arten aber oft nur partiell.

2.1.2 Asseln in Trinkwasserrohrleitungssystemen

Asseln zahlen zu den Krebstieren und sind im Grundwasser Deutschlands gegenwartig durch
die Familie Asellidae vertreten. Die ersten dokumentierten Funde unterirdisch lebender Was-
serasseln stammen aus dem Jahr 1849 (Brunnen bei Wuppertal) - die Tiere wurden vom Au-
tor gezeichnet, nicht aber benannt [2]. Selbst heute sind die Beschreibungen der bekannten
Arten Uberwiegend unvollstdndig und teilweise sehr llickenhaft. Griinde hierflir liegen in der
schlechten Zuganglichkeit unterirdischer, aquatischer Lebensrdume und in den draus resultie-
renden technischen Problemen bei der Probeentnahme begrindet. Da subterran lebende As-
seln meist nicht pigmentiert und sich zudem morphologisch sehr ahnlich sind, ist eine eindeu-
tige Artzuordnung nur nach makroskopischer Praparation und mittels mikroskopischer Unter-
suchung maglich. Als wichtigstes Bestimmungsmerkmal dienen hierbei die méannlichen Gono-
poden, spezialisierte, im Dienst der Fortpflanzung stehende Extremitaten, welche bei einigen
Arten als alleiniges Unterscheidungsmerkmal in den Bestimmungsbiichern genannt werden.



Auch Trinkwasserverteilungssysteme stellen geeignete Lebensrdume fir Wasserasseln dar.
Und obwohl bei Rohrspulungen oftmals keine lebenden oder toten Individuen gefunden wer-
den, kann Uber deren Ausscheidungsprodukte, kleine rostbraune Pellets, auf die Anwesenheit
der Tiere geschlossen werden (Bild 1).
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Bild 1: Detritus (zerfallende organische Substanz; links), Asselkot-Pellet (rechts)

2.1.3 Fragestellung und Zielsetzung

Wasserasseln kdnnen sich als ,Allesfresser von Bakterien, Pilzen, Pflanzen und Tieren er-
nahren [9]. Doch welche Nahrungsquellen werden im primér nahrstoffarmen Trinkwasser ge-
nutzt, welche werden préferiert? Um diese Fragen beantworten zu kénnen wurden Darminhal-
te von Wasserasseln molekularbiologisch untersucht und anschlieBend die vorgefundenen
DNA-Sequenzen charakterisiert. Ziel der vorliegenden Arbeit war es abzuklaren, ob Uber diese
innovative Untersuchungsmethode neue Erkenntnisse zur Erndhrungsweise von Asseln und
gleichzeitig detailliertere Informationen tber die Lebensgemeinschaften in diesen abgeschlos-
senen Okosystemen gewonnen werden kénnen.

2.2 Material und Methoden

2.2.1 Probeentnahme

Zwischen Januar 2011 und Marz 2012 wurden Uber Hydrantenbeprobungen Asseln aus
Trinkwasserverteilungssystemen unterschiedlicher deutscher Stadte entnommen. Durch Er-
zeugung einer ausreichend hohen FlieBgeschwindigkeit und somit einer entsprechenden hyd-
raulischen Wirkung im gewahlten Netzabschnitt wurden Individuen von den Rohrinnenwanden
abgel6st, ins Freiwasser tberfuhrt und Gber spezielle Filtergazen gesammelt.

2.2.2 Untersuchungstiere

Bei den im Probenahmezeitraum gesammelten Wasserasseln handelt es um Individuen der
Arten Asellus aquaticus (LINNE, 1758) und Proasellus cavaticus (LEYDIG, 1871).



Da Asellus aquaticus in Europa weit verbreitet ist [5,6,8] und dabei ein breites Spektrum unter-
schiedlicher Lebensraume besiedelt, wird die Art in der popularwissenschaftlichen, deutsch-
sprachigen Literatur oftmals auch als ,Gemeine Wasserassel“ bezeichnet. Populationen sind
in kleinen Teichen, im Uferbereich von Seen aber auch in der Uferzone flieBender Gewasser
vorzufinden - selten findet man die Art in unterirdischen Gewassern [9]. Es liegen jedoch Be-
richte vor, dass die Art zum Beispiel Uber das Grundwasser in die Trinkwasserverteilungssys-
teme der Stadte Amsterdam und Rotterdam gelangte [3].

Adulte mannliche Tiere erreichen Korperlangen zwischen 12 bis maximal 20 mm, weibliche
Individuen solche zwischen 8 und maximal 15 mm [9]. Der Kérper oberirdisch lebender Popu-
lationen ist meist dunkelbraun oder graubraun gefarbt (Bild 2) — Tiere aus unterirdischen Ge-
wassern sind hingegen weniger oder nicht pigmentiert.

Bild 2: Asellus aquaticus (Rickenansicht)

Proasellus cavaticus erreicht im geschlechtsreifen Zustand Kérperlangen zwischen 4 und 10
mm und besiedelt verschiedene Typen unterirdischer Gewasser - meist werden die Tiere in
Hoéhlen, aber auch zwischen Gerdll und Spalten von Karstgebieten gefunden [9]. Den Tieren
fehlen stets Augen und die pigmentlosen Koérper schimmern weiBlich (Bild 3). Proasellus
cavaticus ist optimal an nahrstoffarme Lebensraume angepasst - bei Laborversuchen tberleb-
ten Individuen bis zu 18 Monate ohne Nahrung - und das bei einer Lebensdauer von 3 bis 5
Jahren [4].

Bild 3: Proasellus cavaticus (Seitenansicht)



2.2.3 Molekularbiologische Arbeitstechniken

Mit ,Nahrungsbrei® geflllte Darme wurden prapariert und anschlieBend deren DNA-
Zusammensetzung ermittelt (Bild 4). Hierzu wurden die DNA-Fragmente aufgereinigt, verviel-
faltigt (Polymerase-Kettenreaktion), die Molekile getrennt (Gelelektrophorese), die jeweilige
Nukleotid-Abfolge in den DNA-Molekilen bestimmt (DNA-Sequenzierung) und diese Sequen-
zen mit Hilfe von DNA-Datenbanken den unterschiedlichen Arten zugeordnet. AbschlieBend

wurden die Ergebnisse grafisch dargestellt.

2. Artbestim-
mung

1. Probenahn{e

N

 _

8. Ergebnis 5. DNA-Vervielfaltigung

3

GCGCACGGGTGCGTACGCGTATGCAATCTGC

CTTTCACAGAGGGATTAGCCCAGAGAAATTTG
ATTAATACCTCATAGCATTATAGGATGGCATCAT
CTTATAATTAAAGTCACAACGGTTGAAAGATGA
CATGCGTCCCATTAGCTAGTTGGTAAGGTAAC
GCTTACCAAGGCAACGATGGGTAGGGGTCCT
AGAGGGAGATCCCCCACACTGGTACTGAGAC

CGGACCAGACTCCTTACGTGGGGCAGCAGTA
GGAATATTGGGCAATGGGCGCAAGCCGGAAC
AGCCATGCCGCGTGCAGGATGACGGTCCTAT
GATTGTAAACTGCTTTTGTACGGGAAGAAACA

7. DNA-Strukturanalyse 6. DNA-Trennung
& -Auswertung

Bild 4: Schematische Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte



2.3 Ergebnisse und Diskussion

Uber die molekularbiologischen DNA-Untersuchungen der Asseldarminhalte konnten unter-
schiedliche Nahrungsquellen eindeutig nachgewiesen werden. Exemplarisch zeigt Bild 5 den
Darminhalt der Art Proasellus cavaticus von einem ausgewahlten Standort. Im oberen Ab-
schnitt (A) sind die unterschiedlichen Bakteriengruppen und im unteren Abschnitt (B) die
nichtbakteriellen Nahrungsquellen dokumentiert.

Actinobacteria (6 %)

A Bacteroidetes (2 %)
Gammaproteobacteria (71 %) _~Firmicutes (2 %)
_~Alphaproteobacteria (15 %)
—Betaproteobacteria (4 %)
B /Amében (13 %)

Proasellus cavaticus (54 %)

—Pilze (33 %)

Bild 5: Darminhalt von Proasellus cavaticus

Das Ergebnis zeigt, dass Wasserasseln in Trinkwasserrohrleitungssystemen ein breites
Spektrum an Nahrungsquellen nutzen kdnnen. Neben Bakterien und Amében gehéren hierzu
auch aquatische Pilze und Individuen derselben Art. In begleitenden Laborversuchen konnte
belegt werden, dass Asseln tote Artgenossen fressen.

Wasserasseln eignen sich aufgrund ihrer ,allesfressenden® Ernahrungsweise sehr gut als In-
dikatororgansimen in Trinkwassersystemen. Kenntnisse Uber die standortbedingten Nahrungs-
quellen geben hierbei nicht nur Auskunft Gber die Nahrstoffsituation im Verteilungsnetz, son-
dern lassen auch abschétzen, ob oberflachennahes oder tiefes Grundwasser ins System ein-
getragen wird. Auch potentiell gesundheitsschadliche Bakterien, die auf den Biofilmen sitzen
und von dort nur partiell abgelést und ins Freiwasser Uberflhrt werden, kénnen so nachgewie-
sen werden. Die beschriebene molekularbiologische Untersuchungsmethode und Charakteri-
sierung von Asseldarminhalten eignet sich somit sehr gut zur Beurteilung der Trinkwasserqua-
litat.
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