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QUOVADIS-LAB:

Trinkwasseranalytik in der Zukunft -
wo geht die Reise hin?

Bei den stetig steigenden Anforderungen an die Qualitdt unseres Trinkwassers stellt sich die Frage, mit welchen Ent-
wicklungen im Bereich der Analytik zur Qualitatsiiberwachung und der Prozesskontrolle zukiinftig zu rechnen ist. Diese
Fragestellung wurde im Rahmen des DVGW-Zukunftsprogramms Wasser im Projekt QUOVADIS-LAB behandelt, indem
Hersteller von Analysegeraten und Wasserversorger befragt wurden. Eine wichtige Rolle werden demnach zukiinftig die
griine analytische Chemie, der vermehrte Einsatz von Screening-Verfahren und das Voranbringen der molekularbiologischen

Analytik spielen.

von: Nadine Loffler, Dr. Frank Sacher (beide

ie Trinkwasserqualitdt in
Deutschland ist heute, auch
dank modernster und empfind-

licher Analysen- und Labortechnik, auf
einem sehr hohen Stand - und das nicht
nur national im Hinblick auf die Ent-
wicklung der letzten 25 Jahre, sondern
auch im weltweiten Vergleich. Die Zahl
der routinemiflig gemessenen Stoffe
sowie die Gesamtzahl an messbaren
Stoffen haben sich dank neuer Metho-
den und einer deutlich verbesserten
Empfindlichkeit der Gerite in den letz-
ten 25 Jahren drastisch erhdht. So ist
die Zahl der amtlich {iberwachten Para-
meter allein in den letzten Jahren um
mehr als 50 Prozent gestiegen, bezogen
auf organische Spurenstoffe betrigt die
Steigerung sogar 190 Prozent [1]. Die
hohe Sensitivitdt der Analysegerite er-
moglicht Messungen im Konzen-
trationsbereich von wenigen Nano-
gramm pro Liter und teilweise sogar
darunter. Damit kann eine sichere Aus-
sage liber die gesundheitliche Besorgnis
von Belastungen fiir nahezu alle relevan-
ten Stoffe getroffen werden.

Aufgrund neuer Anforderungen aus den
gesetzlichen Regelungen wie der neuen
Trinkwasserverordnung oder der EU-
Wasserrahmenrichtlinie sowie auf-
grund von allgemeinen Besorgnissen

der Verbraucher um eine hohe Wasser-
qualitét ergeben sich stetige und dyna-
mische Entwicklungen in der Analysen-
technik. Die Anforderungen an die

Messungen in Hinblick auf die Anzahl

der zu untersuchenden Inhaltsstoffe

und die Effizienz der Verfahren werden

in den nichsten Jahren noch weiter an-
steigen. Gleichzeitig miissen die Ent-
wicklungen im analytischen Bereich

aber auch kritisch hinsichtlich ihres

Einsatzes zur Trinkwasseriiberwa-
chung evaluiert werden, denn nicht fiir
alle Parameter ist die Anwendung
hochspezialisierter Analysesysteme an-
gemessen und sinnvoll.

Um diese Anforderungen und Entwick-
lungen proaktiv zusammen mit analyti-
schen Forschungsgruppen, Geriteher-
stellern und Wasserversorgern weiter-
zuentwickeln und um Trends und neue
Bedarfe friihzeitig aufgreifen zu kénnen,
wurde in dem Projekt QUOVADIS-LAB
eine Roadmap der Analysentechnik er-
arbeitet.

Zielsetzung und Arbeitsprogramm

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens war
es, die zukiinftigen Entwicklungen im
Bereich der analytischen Trinkwasser-
iiberwachung zu prognostizieren und

: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser) & Dr. Ulrich Borchers (IWW Zentrum Wasser)

damit die Wasserversorger und den
DVGW in die Lage zu versetzen, sich
frithzeitig auf diese Entwicklungen vor-
zubereiten und notwendige Mafinah-
men ergreifen zu kdnnen. Gleichzeitig
stellt die entwickelte Roadmap eine gute
Grundlage fiir Geritehersteller und Fir-
men im analytischen Bereich dar, um
zukiinftige Trends zu erkennen und ent-
sprechende Entwicklungen vorantrei-
ben zu kdnnen.

Die erstellte Roadmap basiert auf den
relevanten Rahmenbedingungen im
Umfeld der Analytik sowie den wich-
tigsten Treibern fiir zukiinftige Anfor-
derungen. Zu Beginn des Projektes
wurde eine Literaturanalyse iiber die
relevante analytische Forschung durch-
gefiihrt. Dabei erfolgte eine Zusammen-
stellung und systematische Auswertung
von wichtigen Entwicklungen in den
Bereichen chemische Analytik, mikro-
biologische Analytik, wirkungsbezoge-
ne Analytik und Online-Analytik. Einen
zentralen Baustein des Projektes stell-
ten zwei parallel durchgefiihrte Umfra-
gen bei Geriteherstellern und Wasser-
versorgern dar. Diese Umfragen dienten
der Ermittlung von zukiinftigen Trends
und Entwicklungen in der Trinkwasser-
analytik aus den jeweiligen Sichtweisen
der Geritehersteller und der Wasser-
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versorger. Des Weiteren wurden in dem
Projekt die Anforderungen an die Ana-
lytik durch Gesetzgebung, Toxikologie
und die Verbraucher zusammengestellt
und abgeschitzt. Die sich anschlieflen-
de Gap-Analyse fiihrte die Ergebnisse
von Literaturrecherche, Umfragen und
Anforderungsanalyse zusammen und
identifizierte mogliche Diskrepanzen
und Synergien zwischen den unter-
schiedlichen Anforderungen und Er-
wartungen. Dies wurde anschlieflend
auch in einem Workshop mit den be-
teiligten Kreisen, bestehend aus Ver-
tretern der analytischen Forschung und
Behorden sowie Geridteherstellern und
Wasserversorgern, kritisch beleuchtet
und diskutiert. Die abschlieflenden Er-
gebnisse wurden in einer Roadmap zu-
sammengetragen und als strategische
Empfehlung dargestellt.

Ergebnisse der Umfragen

Ein wichtiger Bestandteil der Fragebd-
gen war die Frage nach den Ursachen
bzw. Treibern fiir neue analytische Ent-
wicklungen. Die Riickmeldungen auf
diese Frage sind in Abbildung 1 darge-
stellt. Die vier vorgegebenen Antworten
sind an der x-Achse aufgelistet und die
Quote, d. h. die positive Riickmeldung
zu den jeweiligen vorgegebenen Ant-
worten, ist an der y-Achse aufgetragen.
Zunichst ist die allgemein hohe Uber-
einstimmung zwischen Wasserversor-
gern und Geriteherstellern zu vermer-
ken. Mit iiber 90 Prozent gaben beide
Teilnehmergruppen die rechtlichen
Regelungen als Treiber fiir neue Analy-
semoglichkeiten an, weshalb sich recht-
liche Vorgaben als Hauptursache fiir
zukiinftige Entwicklungen identifizie-
ren lassen. Ebenfalls in grofer Uberein-
stimmung und hoher Relevanz sind
wissenschaftliche Entwicklungen zu
verzeichnen. Diskussionen in der Of-
fentlichkeit stellen eher fiir die Gerite-
hersteller einen treibenden Faktor fiir
neue Analysemdglichkeiten dar, wohin-
gegen neue Schadensfille tendenziell
eine Ursache fiir die Nutzung neuer
Analysetechniken bei den Wasserver-
sorgern sind.

Da sich rechtliche Vorgaben als Haupt-
ursache fiir neue analytische Verfahren
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Abb. 1: Ergebnisse der Frage nach den Ursachen fiir die Entwicklung und Nutzung neuer Analysemdglichkeiten
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Abb. 2: Zukiinftig wichtige Entwicklungsbereiche fir die Trinkwasseranalytik

herauskristallisiert haben, stellt sich die
Frage, ob diese Vorgaben eher als Poten-
zial oder als Hemmnis gesehen werden.
Hierbei weichen die Einschidtzungen der
Wasserversorger deutlich von den Ge-
riteherstellern ab: So schétzen bei den
Wasserversorgern nur gut 60 Prozent
die aktuellen Regelungen als Potenzial
fiir zukiinftige Entwicklungen ein, wo-
hingegen es bei den Geriteherstellern
iiber 90 Prozent sind.

Konkrete Potenziale durch die Gesetz-
gebung wurden deshalb vorwiegend von
den Geridteherstellern benannt. Ein
wichtiges Potenzial ist die Erfassung
von neuen Parametern, weil zusétzliche
Stoffe regulatorisch iiberwachungs-
pflichtig werden. Daraus erdffnet sich
die Méoglichkeit fiir neue Verfahren wie

beispielsweise die quantitative Echtzeit-
PCR. Ein ebenso héufig genanntes Stich-
wort waren die Grenzwertsenkungen,
da eine immer héhere Reinheit des Was-
sers gefordert wird. Dies verlangt nach
sensitiveren Messgeridten mit niedrige-
ren Bestimmungsgrenzen.

Hemmnisse in den aktuellen Regelun-
gen werden von knapp 40 Prozent der
befragten Wasserversorger gesehen.
Hier sind vor allem zwei grofie Hemm-
nisse zu nennen: Zum einen fehlen bei
Analysemethoden héufig einheitliche
Vorgaben; Beispiele hierfiir sind fehlen-
de analytische Vorgaben zur Bestim-
mung von Mikroplastik oder zur Durch-
fithrung der Durchflusszytometrie. Das
zweite Hemmnis besteht in der Tatsa-
che, dass die methodischen Vorgaben >
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Wirkungsbezogene Analytik
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veraltet sind. Haufig hinken regulatori-
sche Vorgaben den technischen Ent-
wicklungen hinterher und entsprechen
nicht den aktuellen technischen M&g-
lichkeiten. Besonders deutlich wird dies
am Beispiel der biologischen Verfahren,
bei denen moderne molekularbiologi-
sche Methoden das Potenzial haben, die
gegenwirtig verwendeten mikrobiolo-
gischen Verfahren abzuldsen oder zu-
mindest zu erginzen.

Die Themenfelder, in denen die zukiinf-
tig wichtigsten Entwicklungen zu erwar-
ten sind, lieflen sich anhand der Umfra-
ge nur schwer identifizieren (Abb. 2).
Die wichtigsten Bereiche fiir die Wasser-
versorger sind die Spurenstoff- bzw.
chemische Analytik, die biologische
Analytik und Online-Sensoren. Die Ge-
ritehersteller sehen eher in der Digita-
lisierung und Automatisierung zukiinf-
tige Entwicklungen.

Konkret sind bei der biologischen Ana-
Iytik auch zukiinftig Viren und Bakterien
im Fokus der Entwicklungen und Unter-
suchungen, wohingegen multiresistente
Keime und Protozoen in der Trinkwas-
seranalytik als weniger relevant einge-
ordnet werden. Hinsichtlich der zukiinf-
tigen Technologien sehen alle Gerite-
hersteller PCR-Techniken als sehr er-
folgversprechend an, wohingegen die
Zustimmung fiir diese Technologie
bei den Wasserversorgern nur bei ca.
35 Prozent lag.

In der chemischen Analytik stehen vor
allem Spurenstoffe allgemein und PFAS

zunehmend im Fokus der Entwicklun-
gen und Untersuchungen. Laut der Um-
frage werden Hormone und Pharma-
zeutika auch zukiinftig analytisch ver-
folgt, wohingegen Mikroplastik und
Schwermetalle als vergleichsweise un-
bedeutend einzuordnen sind.

Die Steigerung der Gerdteempfindlich-
keit, um niedrigere Nachweisgrenzen
zu erreichen, ist ein zentraler Fokus-
punkt der aktuellen Entwicklungen, ins-
besondere aufseiten der Gerdteherstel-
ler. Dieser Punkt war ein zentraler
Gegenstand der Diskussion des Projekt-
workshops und wird deshalb in einem
separaten Kapitel nachfolgend néher
diskutiert.

Insgesamt ldsst sich anhand der Umfra-
ge bestitigen, dass die aktuellen gesetz-
lichen Regelungen als wesentlicher Trei-
ber fiir neue Entwicklungen in der
Trinkwasseranalytik agieren. Dabei bie-
tet die Gesetzgebung verschiedene
Potenziale, beispielsweise durch Vorga-
ben zu neuen Parametern und Verfah-
ren. Gleichzeitig bestehen in der Geset-
zeslage auch klare Hemmnisse, die
durch veraltete Vorgaben neue Entwick-
lungen verhindern. Wichtige spezifische
Entwicklungsfelder sind die Erweite-
rung messbarer Parameter, die Empfind-
lichkeitsverbesserung von Geréten so-
wie die Verbesserung der Automatisie-
rung und Digitalisierung. Bei der bio-
logischen Analytik sind auch in Zukunft
Viren und Bakterien von zentraler Be-
deutung, wobei ihre Analyse mittels
PCR-Techniken oder der Durchfluss-

Abb. 3: Ubersicht iiber
wichtige Trends zur Sicherung
der Trinkwasserqualitat
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zytometrie erfolgen kann. Die chemi-
sche Analytik wird weiterhin dominiert
von der Analyse von PFAS und Spuren-
stoffen.

Ergebnisse aus dem Workshop und
Schlussfolgerungen

Zukiinftig wichtige Analyseverfahren
und Strategien im Trinkwasserbereich
wurden in dem Projektworkshop vor-
gestellt, kritisch diskutiert und anschlie-
Rend zusammengestellt (Abb. 3). Das
wichtigste Stichwort bei der Betrach-
tung der zukiinftigen Entwicklungen im
Trinkwassersektor ist die griine analyti-
sche Chemie (engl.: green analytical
chemistry). Simtliche analytische Ver-
fahren im Umweltbereich sollten zu-
kiinftig moglichst umwelt- und ressour-
censchonend sein und nicht selbst zu
Umweltproblemen beitragen. Dies ist
schon seit Jahren in Skandinavien ge-
iibte Praxis, denn dort wird in der Nor-
mung grundsitzlich keinem Verfahren
zugestimmt, welches mit sehr toxischen
Reagenzien arbeitet. Auch vor dem Hin-
tergrund der aktuellen Energiekrise und
der zunehmenden Ressourcenknappheit
sind die Ansdtze der griinen analyti-
schen Chemie zu begriifien.

Die Bestimmungsgrenze hat sich in der
Trinkwasseranalytik in den letzten bei-
den Jahrzenten drastisch nach unten
verschoben (Abb. 4). Dies wurde durch
immer striktere gesetzliche Vorgaben
vorangetrieben und durch neue Ana-
lysemethoden und -gerite ermdglicht.
Gegenwirtig liegen die erreichbaren
Bestimmungsgrenzen im Bereich von
1 bis 10 Nanogramm pro Liter (ng/l)
und erscheinen als weitestgehend aus-
reichend. Eine weitere Absenkung um
Zehnerpotenzen ist dagegen weder not-
wendig (ggf. gibt es Ausnahmefille)
noch sinnvoll bzw. in der Praxis um-
setzbar. Blindwerte aus der unvermeid-
lichen ubiquitdren Hintergrundbelas-
tung spielen dabei heute zunehmend
eine begrenzende Rolle. Deshalb ist zu
erwarten, dass zukiinftig vermehrt
Analyseverfahren benétigt werden, die
mit Screening-Ansitzen zusdtzliche
Stoffe in sehr niedrigen Konzentratio-
nen erfassen kdnnen. Die verfiigbaren
Budgets und Ressourcen sollten folg-
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lich besser in eine ,,breitere“ statt eine
Htiefere® Analytik investiert werden.

Die Target-Analytik behilt aller Voraus-
sicht nach weiterhin einen sehr hohen
Stellenwert, da bei allen Szenarien am
Ende die Frage zu beantworten ist, wel-
cher Stoff in welcher Konzentration An-
lass zur Besorgnis gibt. Das sehr bewéhr-
te und beizubehaltende Prinzip der ge-
sundheitlichen Orientierungs- und
Leitwerte setzt auf der Kenntnis des
Stoffes und seiner Konzentration im
Trinkwasser auf. Parallel dazu scheint
es sinnvoll zu sein, dass aufgrund der
uniiberschaubar grofien Stoffvielfalt
Screening-Verfahren (mit halbquantita-
tiven Ergebnissen) weiter vorange-
bracht werden, sodass die Vorteile bei-

ey

wisere

der Ansitze sinnvoll miteinander ver-
eint werden.

Die Mikroplastik-Analytik im Trinkwas-
ser ist vermutlich in der Routineiiberwa-
chung nicht erforderlich. Bisherige Er-
gebnisse deuten an, dass keine oder nur
sehr minimale Gehalte an Mikroplastik
im Trinkwasser gefunden werden. Im
Moment sind keine Regelungswerte be-
kannt oder in Aussicht gestellt worden.
Zudem besteht bei den vorliegenden
Konzentrationen nach dem aktuellen
Kenntnisstand keine Besorgnis einer
schéddlichen Wirkung auf den Menschen.

Eine ganzheitliche Betrachtungsweise
der Wirkung des Trinkwassers auf den
Menschen stellt eine wiinschenswerte

Umwelttechnik

Ergidnzung zur Sicherung der Wasser-
qualitdt dar. Dafiir ist die wirkungsbe-
zogene Analytik gut geeignet. Eine
Trinkwasserprobe, die nach einer An-
reicherung in einer anerkannten Test-
batterie an Endpunkten keine ,,schid-
liche Wirkung* zeigt, enthilt auch keine
Schadstoffe. Mit einer breiteren Anwen-
dung der wirkungsbezogenen Analytik
wire ein Schritt in Richtung groflerer
Verbrauchersicherheit getan, da eine Be-
stimmung aller im Wasser enthaltenen
Spurenstoffe unmdoglich ist. Deshalb
sollte die Akzeptanz der wirkungsbezo-
genen Analytik in den rechtlichen Vor-
gaben weiter gestirkt werden.

In der biologischen Analytik dominie-
ren derzeit die klassischen und eta- >
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blierten mikrobiologischen Kulturver-
fahren. Jedoch sollten die molekular-
biologischen Verfahren, die eine schnel-
le und effektive Erfassung der
bakteriellen Kontaminationen sowie
eine weitergehende Identifizierung der
Mikroorganismen ermdglichen, gefor-
dert werden. Grundsitzlich sollte des-
halb auf die sinnvolle und sich ergin-
zende Co-Existenz beider Verfahren
hingewiesen werden. Mittelfristig ist
ein Einzug der molekularbiologischen
Verfahren in die gesetzlichen Vorgaben
anzustreben, um die wichtige Rolle der
Verfahren dort zu verankern.

Eine ganz wesentliche Entwicklung wird
die Verdnderung des Einsatzes von Ana-
lytik im Umfeld des verpflichtenden Ri-
sikomanagements nach der Trinkwasser-
verordnung darstellen. Mit dem Risiko-
management werden flexible neue oder
verdnderte Ansitze gebraucht werden.
Hierbei sind Kreativitit und Innovatio-
nen gefragt, die eine weitere, anwen-
dungsorientierte analytische Forschung
notwendig macht. Dariiber hinaus wird
mit der neuen Trinkwasserverordnung
der Weg fiir eine amtliche betriebliche
Online-Uberwachung bestimmter Para-
meter freigemacht. Die sich daraus er-
gebenden Chancen sollten aktiv genutzt
werden, indem Hersteller und Anwender
gemeinsam sinnvolle Anwendungs-
szenarien erarbeiten.

Im Projekt zeigte sich auch deutlich,
dass alle Bereiche der Analytik von
einer weiteren Digitalisierung und
Automatisierung profitieren wiirden.
Zudem muss die Flut an Daten und Er-
gebnissen unbedingt durch eine ange-
messene und zielgruppenorientierte
Risikokommunikation begleitet wer-
den. Diesen Aspekt gilt es zu intensi-
vieren, da neben der Erfiillung von
Uberwachungspflichten die Ergebnisse
und deren Bedeutung transparent er-
ldutert und verstdndlich dargestellt
werden miissen. Bei den heutigen Fi-
higkeiten der Analytik ist die Detektier-
barkeit von Spurenstoffen insbesonde-
re im Nanogramm-pro-Liter-Bereich
erkldrungsbediirftig. Mithilfe von Auf-
klirung und intensiver Vermittlung der
Bedeutung der Trinkwasseranalytik
kann eine weitere Stirkung des Ver-

brauchervertrauens und eine Forde-
rung des Trinkwasser-Images erreicht
werden.

Letztlich ist der weitere Ausbau der Ro-
bustheit der Online- und Laboranalytik
gegeniiber Cyberkriminalitdt wichtig.
Gerade vor dem Hintergrund der aktu-
ellen Bedrohungslage des Ukraine-Kon-
flikts zeigt sich, dass Angriffe auf kriti-
sche Infrastrukturen wahrscheinlicher
werden. Da in dem Kontext auch die
Trinkwasseranalytik mittelbar zur kriti-
schen Infrastruktur der Wasserversor-
gung zihlt, kann die Schaffung von Not-
falllosungen zur Analytik eine sinnvolle
Mafinahme sein. Ahnliches gilt im
Grundsatz auch fiir Blackout-Szenarien
im Strombereich. Hier kénnten Not-
stromversorgungen fiir Kernbereiche
der Analytik eine Uberlegung wert sein.

Fazit

Grundsitzlich befindet sich die Trink-
wasseranalytik in Deutschland auf
einem sehr hohen Niveau und wird fle-
xibel und dynamisch weiterentwickelt.
Die rechtlichen Regelungen agieren

hierbei als Haupttreiber zur Foérderung

analytischer Messgerite. Die Hersteller
der Analysegerite greifen mit ihrem

Unternehmergeist dynamisch Tenden-
zen und Bedarfe am Markt auf und set-
zen diese in Kooperation mit ihren

Kunden in effektive Losungen um. Die

Wasserversorger und Laboratorien ha-
ben eine hohe Bereitschaft, neue Ideen

und Produkte aufzugreifen, was insge-
samt wirtschaftlich rentabel ist und

zudem den Verbraucherschutz in

Deutschland weiter garantiert und aus-
baut. Somit erscheint die Symbiose aus

von Herstellern getriebenen Innovatio-
nen und der Offenheit der Wasserver-
sorger fiir Neues optimal und ldsst auch

fiir die Zukunft eine optimistische Pro-
gnose zu.
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Die DVGW verifHy HydrogenREADY-Database ist die zentrale
Plattform zur schnellen und komfortablen Uberpriifung der Wasser-
stoffeignung lhrer Gasnetze und damit der verwendeten Produkte,
Komponenten und Materialien.
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