25 -

Aussagewert und Bedeutung des hygienisch-relevanten Indikator-
prinzips im Rahmen von FlieBgewdsserkontrollen - Untersuchungen

zum quantitativen Verhidltnis von Indikatorbakterien und Salmonellen

L .TAUMER

Einleitung und Problemstellung

In der Praxis der hygienischen Wasseruntersuchung wird zur Feststellung
der Wassergiite und zum Zwecke des Ausschlusses eines potentiellen Gesund-
heitsrisikos seit jeher statt der Analyse der pathogenen Darmkeime der
Nachweis der sogen. Indikatorbakterien durchgefihrt. Darunter verstehen
wir in erster Linie die Bakterien der Gruppe der Koliformen, E.coli sowie
die f&kalen Streptokokken (Enterokokken). Das Indikatorprinzip, welches

im vorgenannten Sinne angewandt wird, beruht auf der Tatsache, daB auf
relativ einfach nachzuweisende chligat nicht pathogene Darmkeime unter-
sucht und dabei postuliert wird, daB bei Nichtnachweis derselben in einer
bestimmten Wassermenge auch pathogene Darmbakterien, wie etwa Salmonellen,
fehlen. Wesentlich dabei ist, daB die fiur Trink-, Bade- oder auch Bewdsser-
ungswasser giltigen Grenzwerte im Hinblick auf das zwischen den Indikator-
bakterien und den Krankheitserregern vorhandene quantitative Verhdltnis

ausreichende Sicherheit garantieren.

Wenn auch die hygienische Praxis im Ergebnis einer schon jahrzehntelang
als sicher geltenden Trinkwasseriberwachungdie Berechtigung des Einsatzes
des genannten Indikatorprinzips wie auch den antiepidemischen Charakter
der dafir geltenden Grenzwerte zu bestdtigen scheint, muB doch davon
ausgegangen werden, daB alle diesbezlglichen Festlegungen rein empirischen
Charakter tragen und ihre wissenschaftliche Begrilindung bislang weitgehend
offen geblieben ist. Das gilt umso mehr, je breiter das Anwendungsspektrum
des Indikatorprinzips in der Praxis, beispielsweise im Hinblick auf das

FlieBgew&sser, gesehen werden muf.



Mit Recht hat DAUBNER (1972) bereits auf die Notwendigkeit hingewiesen,
im Interesse der Erkenntnis der tatsdchlichen, insbesondere der wasser-
bezogenen Ubertragungsmechanismen pathogener Keime, kiinftig einen

selbsténdigen Zweig der sanitdren Bakteriologie zu betreiben, der sich
mit der Okologie der pathogenen Bakterien, mit ihrem qualitativen und

quantitativen Studium in der Umwelt befassen muB.

In der DDR wurden in den letzten zehn Jahren im Rahmen des Forschungs-
verbandes "Medizinische Aspekte des Umweltschutzes" umfangreiche
Untersuchungen diesbezliglicher Brt vorgenommen. Dabei spielten einmal
methodische Fragen des Bakteriennachweises eine Rolle (SCHULZE et al. 1979).
Weitere Schwerpunkte lagen in der Untersuchung des qualitativen und
quantitativen Vorkommens und Verhaltens der Indikatorbakterien im
FlieBgewdsser unter dem EinfluB der verschiedenen 6kologischen Faktoren
(TAUMER, 1974). Dabei ergab sich hinsichtlich des Einflusses der
Temperatur, des Substrats, von toxisch wirkenden Schwermetallen oder
anderen physikalischen sowie biologischen Faktoren ein weitgehend lber-
einstimmendes Bild zwischen Indikatorbakterien und Salmonellen (SCHULZE
et al. 1973, TAUMER, 1976). Eliminierungsprozesse haben im FlieBge-

wisser in der Regel gegeniiber Wachstums- und Vermehrungsvorgédngen das
eindeutige Primat. Die in der Literatur von verschiedenen Autoren ange-
fihrten Zusammenhdnge der quantitativen Beziehungen der Indikatorbakterien
untereinander wurden bestdtigt und fiir die jeweils untersuchten Gewdsser-
abschnitte prizisiert (TAUMER und REIHER, 1976). Nach einer entspre-
chenden Basisuntersuchung und genigend grofem Stichprobenumfang sind
diese Werte flir das betrachtete Gebiet als hoch signifikant anzusehen

und ermdéglichen es, mit Hilfe weniger untersuchter Parameter auf die

gesamtbakteriologische Situation rickzuschliefen (STELZER et al. 1977).

Eine wichtige Grundlage dafiir ist, daB auch die bestehenden gquanti-
tativen Beziehungen zwischen Indikatorbakterien und den durch sie
vertretenen pathogenen Darmkeimen bekannt sind. Aufgrund der besonderen
Schwierigkeiten, die dem quantitativen Nachweis der Salmonellen im

FlieBgewdsser eigen sind, wie auch des damit verbundenen unvertretbar
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groBen Untersuchungsaufwandes, fehlen uns bis heute die diesbezig-
lichen Kenntnisse noch immer. Dies muB umso unbefriedigender empfunden
werden, je stdrker das abwasserbelastete FlieBgewdsser infolge des auch
auf kommunalem Sektor sprunghaft ansteigenden Wasserbedarfs aus dem rein
wasserwirtschaftlichen Zustandigkeitsbereich immer starker in die Mit-

verantwortung des Hygienikers gelangt.

Ziel der vorliegenden Ausfihrungen soll es demzufolge sein, einen Beitrag
insbesondere zur Klirung dieser offenen quantitativen Aspekte zu leisten,
um so gleichermaBen die M&glichkeit und die Berechtigung der Anwendung
des hygienisch-relevanten Indikatorprinzips auch unter den Bedingungen

eines FlieBgewdssers zu priifen.

Material und Methode

Die Untersuchungen wurden am Oberlauf der Zwickauer Mulde auf einer
Lénge von lo5 FluB-km durchgefiihrt. Es handelt sich um einen typischen
MittelgebirgsfluB mit st&ndig zunehmender Abwasserbelastung. Die 18
Entnahmestellen widerspiegeln qualitativ die dementsprechenden Glite-
bereiche des FlieBgewdssers. Zur Auswertung gelangte das in den Jahren
1976 1978 mit den verschiedensten Zielsetzungen erhaltene Material,

wo neben der Erfassung der vorliegenden Salmonellenkontamination,
vorwiegend in Form der "positiven Probe" und des vorhandenen Salmonella-
spektrums parallel die Koliformen- und Enterokokken-Koloniezahlen mit-

bestimmt worden waren.

Die Analyse der Indikatorbakterien erfolgte nach den "Ausgewdhlten

Methoden der Wasseruntersuchung" BA.II (1972).

Der Salmonella-Nachweis wurde in jeweils 4oo ml Untersuchungswasser

sowohl mit dem Kaliumtetrathionatmedium nach HEINRICH und PULVERER (1959)
als auch mit der Magnesiumchloridanreicherung nach RAPPAPORT et al. (1956)
durchgefihrt. Nach Passage der Agarndhrbdden nach LEIFSON bzw. WILSON-BLAIR
erfolgte die biochemische und serologische Bestdtigung und

Typisierung.
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Zur quantitativen Feststellung des Salmonellagehaltes wurde einige
Zeit nach der MPN-Methode (1x 500 ml, 5 x loo ml) untersucht. Der
damit verbundene unverh&ltnism@Big hohe Aufwand war auf die Dauer
nicht vertretbar. So wurde mit Hilfe eines geeigneten mathematisch -
statistischen Verfahrens versucht, die quantitativen Beziehungen
zwischen Indikatorbakterien und Salmonellen zu determinieren. Sinn

des Verfahrens ist es, ein vorhandenes quantitatives Verh&ltnis
zwischen beiden zu erfassen und Richtwerte zu bestimmen, bei deren
Uberschreitung mit hoher Wahrscheinlichkeit ein positiver Salmonella -

Nachweis im FlieBgewdsser erwartet werden kann.

Zwecks mathematisch - statistischer Auswertung des Vergleiches von
quantitativ bestimmten Kolonienzahlen der Indikatorbakterien und den
dazugehdrigen salmonellapositiven Proben wurde das vorliegende Material
gemd@B der Hohe der jeweils gefundenen Indikatorbakterien - Kolonienzahlen
entsprechenden logarithmisch aufgeteilten Klassen zugeordnet. Diese
kénnen nach WEBER (1972) als Stichproben L oY
werden. In denselben wird das Eintreffen eines Ereignisses e, das ist

ni aufgefaBt

der positive Salmonella-Nachweis, mit der relativen Hiufigkeit

festgestellt.

Die Prifung der Hypothese {liber die Differenz zwischen zwei H&ufig-
keitsziffern geht von der Annahme aus, daB zwei Stichproben mit den rela-
tiven Raufigkeiten f1 und f2 aus zwei Alternativen mit demselben
Parameter p stammen, so daB also p1 =p, =P ist. Als Nullhypothese
gilt HO: P{=P, und wird angenommen, wenn t<t g PG (Tafelwert) ist.

Die Alternativhypothese dazu lautet HA

siert in unserem Falle den signifikanten Anstieg der salmonellapositiven

Py £ Py Letzteres charakteri-

Proben in zwei untersuchten benachbarten Klassen. Das Auftreten dieses
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Falles gestattet die Festlegung eines auf die Indikatorbakterien-

Koloniezahl bezogenen Richtwertes, oberhalb dessen grundsatzlich das

Vorhandensein von Salmonellen erwartet werden muB. Die Berechnung wird

nach folgender Formel vorgenommen:

fl f2
t =
V 1
1 1
P(l—P)(;' + ;;ﬁ
1 2
el + e2
wobei p = und FG (n1 + n2) -1 ist.
T ™

Ergebnisse

Die Ergebnisse der hier fidr die Auswertung zugrunde gelegten Unter-

suchungen sind als Ubersicht in Tabelle 1 wiedergegeben. Insgesamt

erwiesen sich 43 % aller Proben als salmonellapositiv. Die Iso-
lierungshaufigkeit ist dem Verschmutzungsgrad proportional. Das

gleiche gilt hinsichtlich der 2ahl der isolierten Salmonella

Typen

Gutebereich n Koliformen- | Enterokokken- | Selmonelle- | Zchl der
(Beleczung) Koloniezehl | Koloniezahl poe. Froben | isolierten

= -1 = -1 o S.-Typen

y (ml ") x (ml ) ()
sech2 rering 27 0,6 iC 1
gerinr 25 550 12 g 2
Bfig 29 742 LE 4
sterk 35 120¢ €1 2¢ 3
sehr sterk 48 2977 (4 12
hocnrredig 42 15058 11¢ ¢ &1 20

Tabelle 1:

Ubersicht tber die Untersuchungsergebnisse (Zwickauer Mulde)
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sowie der Hohe der arithmetischen Mittelwerte fir die Koliformen-
und Enterokokken-Koloniezahlen. Damit wird der quantitative Zusammen-

hang zwischen den untersuchten Bakteriengruppen deutlich sichtbar.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht lber die widhrend des Untersuchungs-
zeitraumes in den einzelnen Proben gefundenen Salmonella-Typen und

die H&ufigkeit ihres Nachweises.

Serotypern Isolationshidufigkeit Serotypen Isoletionshiufigkeit
absolut % ebsclut %
S.agone 34 19 S.emsterdam 4
S.newington 32 18 S.kottbus 3 2
S.isangi 21 17 S.jave 2 1
S.tinze 19 10 S,schwerin 2 1
S.paretyphi B 10 6 S.seint-paul 2 1
S.livingstone 10 6 S.enaiunm 1
£.tyrhimurium 7 4 S.etenley i G,4
S.brendenburg 6 3 S.cive 1 C,4
E.derby 5 3 S.mondevideo 1 0,4
S.muenster 4 3 2 S.celifornia 1 0,4
C.infentis 4 2 S.bovis-morbi- 1 G,4
ficens

Tabelle 2: Ubersicht iiber die gefundenen Salmonella-Serotypen und
ihre Isolierungshdufigkeit (absolut und als Anteil an

den Gesamtisolationen in Prozent)

Insgesamt wurden 22 Serotypen bei 182 Isolationen erfaBt. Bei der
Betrachtung der Zusammenhidnge wird deutlich, daB das Salmonellaspektrum
in der Zwickauer Mulde nur von wenigen Serotypen beherrscht wird.

Diese kommen im wesentlichen in allen Giitebereichen vor, wédhrend die
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weniger hdufigen ausschlieBlich aus dem stark abwasserbelasteten

Bereich isoliert wurden.

Ausgehend von den bereits deutlich gewordenen quantitativen Zusammen-
hingen wurde in Abbildung 1 eine Ubersicht tber die Verteilung der

positiven Salmonella-Proben gegentiber den gefundenen Koliformenzahlen

dargestellt.
— 100+
N

— 90
& 80-
o]

&

o 704
o 60
2

= S0

o

a

o 404
§ 304
E 20
o

v 104

1

T
0 100 500 300 1300 1700 2100

Koliforme ml =1

Abbildung 1: Ubersicht liber die Verteilung der positiven

Salmonella-Proben, bezogen auf Koliforme
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Es ist zu erkennen, daB bis etwa looo Koliforme ml-1 nur wenige
salmonellapositive Proben auftreten. Erst iliber diesen Wert hinaus
kann von einer eigentlichen Salmonellakontamination gesprochen
werden. In dem genannten Bereich ist demnach der gesuchte Richtwert

zZu erwarten.

Mit Hilfe des beschriebenen mathematisch-statistischen Testes ergab
sich in der Tat bei der Priifung der Hypothese iiber die Differenz
zwischen Haufigkeitsziffern (Tabelle 3), daB zwischen den logarithmi-
schen Klassen 2 und 3 ein signifikanter Anstieg der positiven Proben
eintritt. Dies ist statistisch mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit

a = o,00l hoch gesichert. Damit kann der gesuchte Richtwert mit einer

GréBe von looo Koliforme ml_1 festgelegt und bestédtigt werden.

Unterhalb dieses Wertes treten 5 % salmonellapositive und oberhalb
desselben 19 % salmonellanegative Proben auf. Solche Streuungen sind

im Rahmen mikrobiologischer Untersuchungen durchaus vertretbar.

Gleiches mit den Enterokokken durchgefihrt, ergab mit ebenfalls
hoher Signifikanz einen Richtwert von 5o Enterokokken ml_l.
Hierbei wurden unterhalb des Richtwertes lo % salmonellapositive,

oberhalb desselben 27 % salmonellanegative Proben gefunden.

zZur Verdeutlichung der hier getroffenen Aussagen werden in Tabelle 4
in einigen Beispielen die mittels MPN-Methode bestimmten Salmonella-
zahlen loo ml_1 wiedergegeben. Im Vergleich mit den ihnen zugehdrigen
Koloniezahlen fir die Koliformen und Enterokokken k&énnen die gefun-
denen Richtwerte demzufolge auf dem Wege der praktischen quantitativen

Analyse bestdtigt werden.



Hlassen-.r. 1 2 2
Flessorbreite 16° - 1c® Lt 107 1ot et | et
n 21 56 7 25
e 1 3 57 22
e
3 C,o4 o5 0,80
geprifte Klassen 1 und unc 3 undé 4
t (berechnet) G,17 €,41 ¢,90
t (Taefelwert) 3,22 3,17 3,23
= 0,001
i ange- abge- enge-
nommen lehnt nommen

Tebelle 3: Logarithmische Klzsscereinteilung der Koliformen
und Friifung der Hypoinese H, Hber cie Lif7
zwischen zwei HEufi;. tsziffern

(n = Anzehl der untersuchien Froben,
e posgitiver Salmonelle-liachweis)
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Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegenden Untersuchungen fiihren zum Nachweis gesicherter
quantitativer Zusammenhdnge zwischen Indikatorbakterien und
Salmonellen. Dies kann neben dem beschriebenen Verfahren auch mit
Hilfe der Korrelations- und Regressionsanalyse bestdtigt werden.

Dazu wurden die fir das gesamte FluBgebiet untersuchten Entnahmestellen
nach der GréBe des Prozentsatzes der gefundenen salmonellapositiven
Proben geordnet und die dazugehdérigen Indikatorbakterien-Kolonien-
zahlen in Form des natilirlichen Logarithmus ihres Zentralwertes (2)
ausgedrickt. Die ermittelten Korrelationskoeffizienten und die

Regressionsgleichungen sind in Tabelle 5 wiedergegeben.

XKoliforme Enterokokken
1ln Z T G,8824 C,908¢E
Eegressions- v -64,2 + 14,2 =}y -13,3 + 12,9 x
gleichungen x 4,9 + 0,05y | x 1,4 + C,06 y

Tabelle 5: Korreletionen zwischen Indikstorbekteriern-

Keimzehl und Salmonella-Kechweis

(y selmonellepositive Froben in %,
X In z,Irrtumswehrscheinlichkeital= 0,001)
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Auch andere Autoren (z.B. KOHL, 1975) wiesen bereits auf die
Proportionalitdt des Verschmutzungsgrades des Wassers und der Anzahl
der salmonellapositiven Proben sowie der Zahl der je Entnahmestelle
isolierbaren Serotypen hin. Dabei wird mehrfach die Schwierigkeit
angesprochen, daB der Salmonella-Nachweis aus stark verschmutztem
Wasser oft nicht gelingt. Als Erklarung hierfir findet man einmal

den Hinweis auf die Unterdriickung der Salmonellen in der Anreicherung
durch die im Schmutzwasser vorherrschende Begleitflora. Zum anderen
wird die Wirkung toxischer Stoffe als Ursache angesehen. Bei den hier
durchgefihrten Untersuchungen traten solche Aspekte nicht auff&llig

in Erscheinung. Dies kénnte weitgehend mit der Anwendung der gegeniiber
der Begleitflora sehr selektiv wirkenden Magnesiumchlorid-Anreicherung

in verbindung gebracht werden.

Unter den Bedingungen von Hochwassersituationen allerdings kommt es

an der Zwickauer Mulde regelmdBig auch bei bleibenden positiven Koli-
formen- und Enterokokkenbefunden fast vier Wochen lang zum Ausfall

des Salmonella-Nachweises. Bei einem so abwasserbelasteten Vorfluter
wie der Zwickauer Mulde kann davon ausgegangen werden, daB die Zufuhr
von Salmonellen kontinuierlich erfolgt. Nach Wiedereinstellung der
normalen AbfluBverhdltnisse spielt auch der Verdinnungseffekt keine
Rolle mehr. So bleibt als Schluffolgerung die Uberlegung, daB im
FluBbett vorhandene Sediment- und Faulschlammablagerungen als
Salmonella-Reservoire wirken. Diese werden durch die hohe Wasserfiihrung
abgeschwemmt und stehen somit fir eine weitere Reinfektion des FluB-
wassers, wie sie anscheinend fiir den Nachweis unter den angefihrten
Bedingungen aus quantitativen Grinden notwendig ist, zunachst nicht
mehr zur Verfigung. Erst nach dem genannten ldngeren Zeitraum stellen
sich die "Normalverhdltnisse" mit den entsprechenden Salmonella-
Nachweisen erneut ein. Diese Beobachtungen stehen im Zusammenhang
mit den von KOHL (1973, 1975) an der Donau getroffenen Feststellungen.
Bei seinen Untersuchungen waren beispielsweise in einem B-mesosaproben

FluBabschnitt lo % der aus dem freien WasserkdSrper entnommenen Proben



salmonellapositiv, von parallelen Sedimentproben waren das jedoch

60 %. Auch die Koloniezahl der tibrigen Indikatorbakterien lag im
Sediment um 2 - 4 Potenzen héher als im freien Wasserkdrper.

Wahrend und nach einem Hochwasser stellte er im Sediment und im
freien Wasser etwa gleich groBe Werte fest, zum Teil betrugen die

im Sediment nur einZehntel bis ein Hundertstel der Werte des freien
Wasserkdrpers. Wie bei friheren Laboruntersuchungen (SCHULZE et al.,
1973) nachgewiesen und im FlieBgewédsser bestdtigt werden konnte
(TAUMER, 1974), kommt es bei geniigend hohen Temperaturen und Substrat-
konzentrationen zur Vermehrung der Indikatorbakterien, wobei sich die
Salmonellen &hnlich verhalten. Aus diesen Zusammenhdngen kann abge-
leitet werden, daB besonders in Sedimenten und Schlammablagerungen
nicht nur eine positive Beeinflussung des Erhaltungsstoffwechsels der
Bakterien stattfindet, sondern auch Vermehrungsprozesse ablaufen.

Solche Aspekte verdienen verstédndlicherweise unser besonderes Interesse.

Entgegen den Feststellungen anderer Autoren an verschiedenen FlieB-
gewdssern (z.B.RITTER 1974, KADLECOVA 1975, KOHL 1975) weist Salmonella
paratyphi B im FluBbereich der Zwickauer Mulde nicht die héchste
Isolierungsrate auf. Die im Vorfluter gefundenen Serotypen spiegeln
insgesamt nicht nur das epidemiologische Geschehen innerhalb des
hydrologischen Einzugsgebietes wider, wobei der tierhygienische

Bereich eine wesentliche Rolle spielt. Sie weisen dariberhinaus auch auf die
hdufige und weitrdumige Verbreitung der Salmonellen in unserer gesamten
Lebensumwelt hin. Es ist bekannt, daB die Salmonellen lber eine breite
8kologische Valenz verfligen. Demzufolge kann angenommen werden, daB ein
relativ hoher Prozentsatz an Salmonellen, die in unserer Umwelt stdndig
vorhanden sind und eine potentielle Infektionsgefahr bedeuten, im all-
gemeinen der hygienischen Kontrolle entgeht (vergl. KADLECOVi 1975).
Die aufgrund der vorliegenden Untersuchungen erhaltenen Richtwerte

fir das Auftreten von Salmonellen (looo Koliforme ml—l, So Enterokokken
ml—l) weisen einen nur relativ kleinen kritischen Fehler, d.h. ein

Auftreten von Salmonellen bei kleineren Keimzahlen, auf (5 - lo %).



Sie sind fur das FluBgebiet der Zwickauer Mulde gliltig. Aus der
Literatur wurden bisher keine vergleichbaren Untersuchungen dieser
Art bekannt. Wenige gefundene Angaben beruhen im wesentlichen auf
Einzelbeobachtungen. So fihrten KEHR und BUTTERFIELD (1943) fir
gereinigtes Abwasser ein Verh&ltnis zwischen Koliformen und Salmo-
nella paratyphi B von 1105 an. SMITH et al. (1973) nannten fiir zwei
verschiedene Flisse diesbezligliche Quotienten von 1472 und 274, auf
Enterokokken und Salmonellen bezogen solche von 367 und 109.

Nach STELZER et al. (1977) sind positive Salmonellabefunde bei
Nachweis von mehr als 25 Enterokokken ml_l, 250 Endokolonien ml_l,

450 Mesophilen ml“1 und 4500 Psychrophilen ml_l zu erwarten.

Unter dem Eindruck dieser Zahlen wird deutlich, daB die hier vorge-
legten Ergebnisse angesichts des Fehlens eines umfassenderen Unter-
suchungsmaterials zundchst noch der weiteren Bestdtigung hinsichtlich
ihrer Verallgemeinerungsfihigkeit bedirfen. Es kann jedoch darauf
verwiesen werden, daB jlingste Untersuchungen in der DDR nach ersten
Auswertungen auch an anderen Untersuchungsobjekten gleiche quantitative

Zusammenhdnge erkennen lassen.

Unter diesem Aspekt ist es interessant, abschlieBend eine Betrachtung
der erhaltenen Richtwerte im Vergleich mit praktizierten Grenzwerten
anzustellen. In Tabelle 6 wurden deshalb einige in der DDR giiltige
bzw. empfohlene auf die unterschiedliche Nutzung des Oberflichen-

wassers bezogene Grenzwerte aufgefihrt.

Der Quotient aus dem Grenzwert (Spalte 1) und dem jeweiligen
Richtwert ergibt die zugehdrige Salmonellenzahl, die in Spalte 2
fir loo ml aufgefihrt ist. Das reziproke Verhdltnis beider Werte
wird als Sicherheitsfaktor des Grenzwertes bezeichnet (Spalte 3).
Dieser gibt anschaulich das mit der Anwendung des jeweiligen Grenz-

wertes verbundene hygienische Risiko wieder.
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Es ist zu erkennen, daB bei Bewdsserungswasser fuir Gartnereien bzw.

fir die Land- und Forstwirtschaft die Sicherheitsfaktoren von nur
geringer GroBe sind. Sie liegen zahlenmiBig zwischen loo und <1.

Um das damit verbundene hygienische Risiko zu minimieren, missen die
Grenzwerte mit zus&dtzlichen Forderungen verkniipft werden, wie sie
beispielsweise in Form der Karenzzeiten aufgefdhrt sind. Auch Bader

an Gewadssern sind, vom Grenzwert her gesehen, als hygienisch unsicher

zu beurteilen. Im Vergleich dazu ergibt sich unter Zugrundelegung des
Trinkwasser-Grenzwertes eine hohe hygienische Sicherheit. Fir Bewdsserungs-
wasser, das ohne Beschrdnkung bei Obst und Frischgemiise verwendet werden
darf, muB es sich selbstverstidndlich um Wasser von Trinkwasserqualitit

handeln.

Zu diesen Betrachtungen ist freilich zu bemerken, daB8 bei der Beurteilung
des hygienischen Risikos verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen sind.
Neben den bereits genannten qualitativen und quantitativen Zusammen-
hangen spielen sowohl die Virulenz der pathogenen Keime als auch die
diesbeziligliche Infektionsdosis eine zusitzliche Rolle. Obwohl nach
verschiedenen Autoren, zusammengefaBt von DOLL (1970), zur Ausldsung
einer Salmonellainfektion mehr als 5 lo3 bzw. sogar 105 Keime und
dariber erforderlich sind, ist zu bedenken, daf in Verbindung mit

einer Lebensmittelkontamination auch bereits wenige im Wasser befind-

liche Keime zur potentiellen Gefahr werden koénnen.

Hieraus wird ersichtlich, wie wesentlich und notwendig die Kenntnis

der quantitativen Zusammenhénge zwischen Indikatorbakterien und
Salmonellen bei der Festlegung von Grenzwerten ist, wenn das hygienische
Risiko auf ein MindestmaB reduziert werden soll. In Verbindung mit

dem von uns gepriiften, Gbereinstimmenden Verhalten dieser Keimgruppen
unter dem EinfluB der verschiedenen &6kologischen Faktoren eines Ober-
flachengewdssers werden die erhaltenen quantitativen Ergebnisse zu

einer Gberzeugenden Manifestation des allgemein praktizierten hygienisch-

relevanten Indikatorprinzips auch unter den Bedingungen des FlieBgewédssers.
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Zusammenfassung

Untersuchungen an der Zwickauer Mulde fihrten unter Einbeziehung
eines mathematisch-statistischen Verfahrens zum Nachweis gesicherter
quantitativer Zusammenhénge zwischen Indikatorbakterien (Koliforme,
Enterokokken) und Salmonellen. Daraus resultieren auf die Anzahl der
gefundenen Indikatorbakterien bezogene Richtwerte, bei deren Uber-
schreitung mit hoher Wahrscheinlichkeit salmonellapositive Proben
erwartet werden kdnnen. Die damit im Zusammenhang stehenden Probleme
werden diskutiert. Das allgemein praktizierte hygienisch-relevante
Indikatorprinzip wird hinsichtlich seiner Anwendungsberechtigung

auch fir das FlieBgewdsser bestatigt.
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