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Indikator



Aspekte zu Wasser und 
Klimaänderungen

• Verfügbarkeit - Verteilung im 
natürlichen Wasserkreislauf

• Verdunstung / Dürren

• Starke Niederschläge
• Qualität 

• Gesundheit

• Folgen (hygienisch-technologischer Aufbereitungsaufwand)



Aspekte zu Wasser und 
Klimaänderungen

Mögliche Folgen auf die 
Wasserqualität 

• Gesundheit
• Technik (hygienisch-

technologischer 
Aufbereitungsaufwand)

• Wo könnte es hingehen - „Tendenzen“



Aktuelle Berichte 
zu Klima, 
Wasserqualität & 
Gesundheit

• World Health Organization. (2022). 
Climate change and health: Waterborne 
diseases.

• European Centre for Disease Prevention 
and Control (ECDC)

   (2023). Vibrio risk in Europe under climate    
   warming.

• UNEP & WHO. (2023). Climate change 
and emerging waterborne pathogens
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Auswirkungen des Klimawandels auf wasserbürtige Infektionen und Intoxikationen. 
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Auswirkungen des Klimawandels

Die Folgen von 

• Extremwetterereignisse wie Starkregen und Überschwemmungen 
• Fakultativ pathogene Umweltmikroben

Die Folgen auf

• Küstengewässer
• Binnengewässer / Seen 
• Trinkwasser (➔ Füllwasser, Duschen, Gastronomie)



Auswirkungen des Klimawandels auf 
wasserbürtige Infektionen und Intoxikationen
• Wasserbedingte Virusinfektionen

 Extremwetterereignisse wie Starkregen und Überschwemmungen führen durch den 
Klimawandel zu einer verstärkten Einschleppung humanpathogener Viren in 
Gewässer, was das Risiko für wasserbürtige Virusinfektionen erhöht.

• Fakultativ pathogene Umweltmikroben

 Steigende Umwelttemperaturen und Extremwetterereignisse begünstigen die 
Verbreitung und Anpassung thermotoleranter, fakultativ pathogener 
Mikroorganismen, wodurch die Gefahr schwer therapierbarer Infektionen zunimmt

➔Ausbreitung von Mikroorganismen / (potentiellen) Krankheitserregern               
     in andere Umweltmedien



Haut   ca. 1015 Keime =  

   1.000.000.000.000.000

Mundhöhle  ca. 106/mL = 1.000.000

Gastrointestinaltrakt ca. 1014 Keime =

   100.000.000.000.000

Mikrobielle Besiedelung des Menschen 

Vorbemerkungen
> Keime sind Lebenspartner und wir können ihnen         

...nicht ausweichen.

> Wir teilen uns den Lebensraum mit Mikroorganismen



Fakultativ pathogene Umweltmikroben

Erreger-Focus     „Aktuelle Themen“

•  Nicht-Cholera-Vibrionen
•  Cyanobakterien
•  Legionellen

Dupke S, Buchholz U, Fastner J, Förster C, Frank C et al. (2023) 
Auswirkungen des Klimawandels auf wasserbürtige Infektionen und 

Intoxikationen. 
J Health Monit 8(S3): 67 – 84. 

DOI 10.25646/11394 



Erreger-Focus

Nicht-Cholera-
Vibrionen: 

Vibrio vulfinicus 

in Küstengewässern

• Ostsee
• Nordsee
• Mittelmeerraum: 

Spanien, Isreal, Italien

 

( ≠ Vibrio colerae) 

: 



Erreger-Focus

Nicht-Cholera-
Vibrionen: 



Erreger-Focus

Cyanobakterien: 
(„Blaualgen“)

Cyanobakterien
• 2,5 Mrd. Jahre → Photosynthese (O2↑)
• Cyanotoxine 

• entstehen vor allem bei Algenblüten in warmen, 
nährstoff-reichen Gewässern →Badeverbote

• Lebertoxisch, Nerventoxisch

• Gefährlich durch:
• Verschlucken von Wasser
• Hautkontakt
• Aufnahme über Tiere (z. B. Fische)

 

: 



https://www.zh.ch/de/gesundheit/lebensmittel-
gebrauchsgegenstaende/gebrauchsgegenstaende/bade-duschwasser/blaualgen.html



Auswirkungen des Klimawandels auf 
wasserbürtige Infektionen und Intoxikationen

Erreger-Focus
•  Nicht-Cholera-Vibrionen: 
 → Vibrio vulfinicus in Küstengewässern/ Ostsee

 
• Cyanobakterien: 

 → Toxinbildendes Bakterium in Seen, Talsperren und Gewässern

• Legionellen
 → Natürlicher Bestandteil des Wassers 



Der natürliche Wasserkreislauf



Der Wasserkreislauf – von der Natur bis zum Verbraucher

Die zentrale Beziehung ist die Clausius-Clapeyron-Relation: 
Pro +1 °C Erwärmung kann die Luft ≈ 7 % mehr Wasserdampf aufnehmen







Zahlreiche Aspekte
im Zusammenhang 
mit Klimaerwärmung

Trinkwasser 
➔ Lebensmittel



Wasserwerk



Wassergewinnung

Je stärker ein Wasser an die Oberfläche gekoppelt ist, desto kann es sich stärker erwärmten.



Wasser-
verteilung



Wasser-
verteilung



Wasser-
verteilung

• Erwärmung im Netz ist 
nachweisbar und relevant 
(DVGW: bis 30 °C)

• Ursache: Bodenaufheizung 
+ hydraulische 
Bedingungen (Stagnation) 

• Risiko: zunehmende 
Bedeutung durch 
Klimawandel





Haus-
installation

Wärmeeintrag durch Umgebung

Installationsschächte und abgehängte Decken heizen 
sich im Sommer auf über 30 °C auf und beeinflussen 
die Wassertemperatur.

Wärmekopplung durch Leitungen

Kaltwasserleitungen nahe Warmwasser- oder 
Heizungsleitungen nehmen Wärme durch direkte 
Kopplung auf.

Wasserstagnation

Längere Wasserstagnation führt zu kontinuierlicher 
Wärmeaufnahme, auch bei gut gedämmten Leitungen.

Auswirkungen moderner Nutzungskonzepte

Wassersparende Nutzungskonzepte können die 
Verweildauer des Wassers in Leitungen erhöhen und 
Temperaturanstieg fördern.



Haus-
installation

Temperatur als Steuerfaktor

Die Temperatur beeinflusst das Wachstum und den 
Abbau von Mikroorganismen im Trinkwassersystem 
wesentlich.

Stabilität im Verteilnetz

Keine systematischen temperaturabhängigen 
Veränderungen der mikrobiologischen Stabilität im 
öffentlichen Verteilnetz wurden festgestellt.

Risiken in Gebäuden

Erhöhte Temperaturen und Stagnation in Gebäuden 
fördern das Wachstum opportunistischer 
Mikroorganismen ab etwa 25 °C.

Ganzheitliche Betrachtung

Die hygienische Relevanz hängt von Temperatur, 
Verweilzeit, Material, Nährstoffen und Betriebsweise 
ab.





Hitzerekorde in Europa

Land Temperatur Ort Datum

🇮🇹 Italien 48,8 °C Floridia (Sizilien) 11. Aug 21

🇬🇷 Griechenland 48,0 °C Athen/Elefsina 10. Jul 77

🇪🇸 Spanien 47,6 °C La Rambla (Córdoba) 14. Aug 21

🇫🇷 Frankreich 46,0 °C Vérargues 28. Jun 19

🇨🇭 Schweiz 41,5 °C Grono 11. Aug 03

🇩🇪 Deutschland 41,2 °C Duisburg-Baerl / Tönisvorst 25. Jul 19

🇳🇱 Niederlande 40,7 °C Gilze-Rijen 25. Jul 19

🇦🇹 Österreich 40,5 °C Bad Deutsch-Altenburg 08. Aug 13





Fakultativ pathogene Umweltmikroben

Erreger-Focus     „Aktuelle Themen“

•  Nicht-Cholera-Vibrionen
•  Cyanobakterien
• Legionellen

Dupke S, Buchholz U, Fastner J, Förster C, Frank C et al. (2023) 
Auswirkungen des Klimawandels auf wasserbürtige Infektionen und 

Intoxikationen. 
J Health Monit 8(S3): 67 – 84. 

DOI 10.25646/11394 



Einleitende Bemerkungen

• Trinkwasser ist nicht steril 
 ➔Trinkwasser ist ein Lebensmittel und kann verderben

• Hygienisch sicheres Trinkwasser enthält 
Millionen von Mikroorganismen in jedem 
Schluck.

• Wie jede vom Menschen geschaffene Umwelt 
ist diese Heimat unzähliger Mikroorganismen

 – das gesamte Wasserverteilungssystem, jeder Speicher, jedes 
Rohr, jede Entnahmestelle



Legionellen

• Legionellen sind Bakterien, die natürlicherweise im Wasser leben 
und weltweit verbreitet sind

• Sie werden durch das (Kalt-)Wasser in eine künstliche 
Wasserinstallation eingetragen, können sich festsetzen und 
(stark) vermehren

• Legionellen gehören zur Gruppe der Krankheitserreger, die mit 
dem Wasser übertragen werden und können dadurch ein 
Gesundheitsrisiko darstellen



Bellevue Stratford Hotel Phiadelphia: 1976

http://bellevuephiladelphia.net/images/home3.jpghttp://bellevuephiladelphia.net/images/home3.jpghttp://bellevuephiladelphia.net/images/home3.jpg



Legionellen
• Bellevue Stratford Hotel, Phiadelphia, 1976

• ca. 4000 Teilnehmer der American Legion
 ➔„Legionärskrankheit“

• ca. 221 Personen erkrankten

• 34 Todesfälle

250 / 14 / 2

Legionellen wurden zum ersten Mal als 

Krankheitserreger in 1976 in 

Zusammenhang mit einem 

Ausbruchsgesehen in Phiadelphia 

gebracht.



Wichtige Erkenntnisse…später
• Natürliche Habiltat: Süßwasser (kalt: jahrelanges Überleben 

in 2-8°C)

• Im Wasser leben Legionellen intrazellulär in frei lebenden 
Amöben

• Zielorgan ist die Lunge

• Größte Dichte in ausgebildeten Biofilmen auf der Innenwand 
von Wasserleitungen oder –speichern

• Verbreitung über Wasser, das versprüht oder vernebelt 
wird



Gesundheitliche Bedeutung

• Zielorgan ist (i. d. R.) die Lunge
• Verbreitung über Aerosole:    Wasser, 

das versprüht oder vernebelt wird

• Verschlucken wird bei immunkompetenten Personen 
nicht als kritisch angesehen

• Übertragung von Mensch zu Mensch ist nicht 
bekannt

• Bedeutsam: „Empfänglichkeit“ des Individuums

„Dosis-Wirkung-Paradox“



Aerosole



Erkrankung - Keine spezifischen Symptome

• Legionärskrankheit – schwerer Verlauf
 allg. Unwohlsein, Gliederschmerzen, Kopfschmerzen, 

unproduktivem Reizhusten, Schüttelfrost, Fieber 39-40,5°C, 
Benommenheit, Verwirrtheit; 

 schwere Lungenentzündung…
 
• Pontiac-Fieber - leichter Verlauf
 grippeähnliches Krankheitsbild, Kopf-, Gliederschmerzen, 

Husten, Fieber… 
 keine Lungenentzündung, selbstlimitierende Krankheit, 

Todesfälle nicht bekannt. 
Wahrscheinlich unterdiagnostiziert

 
(ähnlich einem grippalem Infekt)



Günstige Lebensbedingungen
• Protozoen (z. B. Amöben: Widerstandsfähigkeit ↑) 

• Biofilme (Vermehrungsort und Rückzugsort)

• in künstlichen Wassersystemen (z.B. Trinkw.)

Legionellen sind sehr anpassungsfähig und 
können (unbemerkt) komplette Systeme besiedeln!



Legionellen ➔ Warmwasserproblem 

• lebensfähig von 5 °C bis 55 °C

• optimale Vermehrung 25 °C bis 45 °C

• Absterben ab 60 °C 

• schnelles Absterben oberhalb 70°C 
-------------------------------------------------------------

Warmwasser nach DVGW-Arbeitsblatt W551 
 (WW-Speicher: ≥ 400 Liter):

➢ WW-Speichertemperatur: mindest. 60°C
➢ WW-Zirkulationwassertemp.: mindest. 55°C
➢ Thermische Desinfektion: mindest 70°C

➔ Verbrühschutz 



Achtung: Mischwasser



Folie: T. Kirchhoff, Fa. Kemper; Olpe



Studien → Temperatur
• Schwake et. al. (2015)
• Lu et. al. (2016)
• H. Buse et. al. (2017)



Aus den Quellen ergibt sich 

1. Temperaturanstieg 
• steigende metabolische Aktivität von Mikroorganismen
• Veränderung der Biofilmstruktur und –zusammensetzung

2. Biofilmreaktion 
• mehr Biomasse („Fracht“↑)
• mehr Wirtsorganismen (Amöben)
• bessere Schutzbedingungen für (potentielle) Pathogene

3. Ergebnis 
• Möglicherweise Zunahme opportunistischer Pathogene, v. a. 

Legionellen
• Selektion hin zu thermotoleranten Arten (z. B. L. pneumophila)



Eine Temperaturerhöhung im Trinkwassersystem führt 
zu: 

• erhöhter biologischer Aktivität im Biofilm
• Veränderung der mikrobiellen Gemeinschaft 
• erhöht die Wahrscheinlichkeit der Legionellenvermehrung

→ Temperatur ist damit einer der zentralen Steuerparameter für 
mikrobielle Stabilität vs. pathogenes Risiko im Trinkwasser.
→ Wichtig ist die Stelle des Beginns des Temperaturanstiegs: 
 Wassergewinnung – Verteilungsnetz – Hausinstallation













wichtige Vermehrungsfaktoren

Stagnation

Temperatur Material-

einfluss

Legionellen-

vermehrung



Hinweise zu  
mikrobiologischen Ergebnissen

Koloniezahl ist keine Bakterienzahl (!)



„Koloniebildende Einheiten“

Hinweise zu  
mikrobiologischen Ergebnissen



Bewertung

• Tabellarische Darstellung impliziert eine nicht vorhandene 
Präzision vor

• Mikrobiologische Parameter sind großen Schwankungen 
unterworfen.

• Ein Grenzwertkonzept wie bei einer chemischen Noxe ist 
undenkbar.



Ergebnisse im Ringversuch I/2014

Mittelwert:   28 KBE/100 mL   

Untere Grenze: 12 KBE/100 mL   

Obere Grenze: 50 KBE/100 mL



Ergebnisse im Ringversuch I/2014

Mittelwert:   64 KBE/1mL   ➔     6.400 KBE/100 mL

Untere Grenze: 34 KBE/1mL   ➔     3.400 KBE/100 mL

Obere Grenze: 102 KBE/1mL ➔   10.200 KBE/100 mL
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