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(57) Abstract: The invention
relates to a device for continuously
monitoring the sterility of liquid
samples, comprising a horizontally
arranged conveyor belt (1) with
sample chambers (4) and sensors
(11). The sample chambers (4), filled
with nutrient media, are arranged
on the conveyor belt (1). The lower

wall of the sample chambers (4)
comprises two metal foils (10),
which serve as electrodes. The
sample chambers (4) are filled with
sample liquid with the aid of a funnel
(7), which penetrates the sample
chamber wall. The monitoring is
6 performed by means of measuring
the impedance and/or turbidity.

(57) Zusammenfassung: Die

Erfindung betrifft eine Vorrichtung
zur kontinuierlichen Uberwachung

& der Keimfreiheit von wissrigen Proben enthaltend ein horizontal angeordnetes Forderband (1) mit Probenkammern (4) und
Sensoren (11). Die mit Ndhrmedien gefiillten Probenkammern (4) sind auf dem Forderband (1) angeordnet. Die untere Wanderung
der Probenkammern (4) umfasst zwei Metallfolien (10), die als Elektroden dienen. Die Probenkammern (4) werden mithilfe eines
Trichters (7), der die Probenkammerwand durchsticht, mit Probenfliissigkeit gefiillt. Die Uberwachung erfolgt mittels Messung

der Impedanz und/oder Triibung.
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VORRICHTUNG ZUR UBERWACHUNG _
MIKROBIOLOGISCHER WASSERQUALITAT

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Uberwachung der Keim-
freiheit von wissrigen Medien unter Einsatz eines Férderbandes mit Probenkammern und von
wihrend einer Bebriitung hintereinander durchlaufenen Sensoren, dadurch gekennzeichnet,
dass das Férderband durch ein horizontal angeordnetes Rollenbett transportiert wird, die a
priori geschlossenen und mit Nahrstoffen versehenen Probenkammern durch das unten
zugespitzte, die Kammerwandung durchdringende Ende eines Schlauches oder Trichters
gefiillt werden und die Sensoren von unten an Kontaktflichen des Kammerbodens gedriickt
werden.

Die Erfassung von bakteriologischen Kontaminationen von wissrigen Fliissigkeiten -
und Trink- oder Nutzwasser im speziellen - erfolgt traditioneller Weise nach dem &uBBerst
aufwendigen Plattengussverfahren. In neuerer Zeit werden auch teilautomatisierte Verfahren
verwendet, wobei neben Filter- und Antikdrpermethoden vor allem durch Keimwachstum
bedingte zeitliche Veréinderungen der elektrischen Impedanz der manuell in eine Proben-
kammer eingebrachten, mit optimierter Temperatur bebriiteten Probenfliissigkeit ausgewertet
werden. Bei sehr hoher Anfangskontamination ergeben sich z.B. fiir coliforme Keime Detek-
tionszeiten von wenigen Stunden. Sind in der normgerecht 100 ml fassenden Probe nur
wenige Keime vorhanden, so resultieren Zeiten bis zu annéhernd einem Tag.

In AT 409 190 wurde erstmals eine Methode beschrieben, die eine vollautomatische
Uberwachung der Keimfreiheit ohne manuellem Probenhandling erlaubt. Bei einer entspre-
chenden Vorrichtung geschieht dies unter Einsatz eines Forderbandes, das eine im Boden-
bereich des Messsystems angebrachte Umlaufrolle passiert, wobei am Band befestigte
Probenkammern in diesem Bereich durch eine an der Kammerdecke vorgesehene Offnung mit
der Probenfliissigkeit befiillt werden und im anschlieBenden vertikalen Bandabschnitt bebriitet
und durch seitlich angedriickte Sensorelemente messtechnisch {iberwacht werden.

In der Praxis zeigt die obige Vorrichtung eine Reihe von Nachteilen:

1. Die Offnung erschwert es, das Innere der Kammer in a priori keimfreiem Zustand zu
halten und die fiir das Anwachsen der nachzuweisenden Anfangskeime notwendigen
Nihrstoffe hier von vornherein bereit zu halten.

2. Aus der Umlenkrolle resultieren betréchtliche Hohe des Gesamtsystems, betréichtlicher
Mindestabstand zwischen den Probenkammern — in Verbindung mit entsprechend
grofer Bandléinge - und eine Erschwernis der wahlweisen Uberwachung auch manuell

gezogener Proben.
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3. Der im auf die Rolle nachfolgenden Bebriitungsbereich frei vertikale Bandverlauf
erschwert es, die Kammern durch seitlich angedriickte Sensorelemente definiert zu
kontaktieren, um z.B. eine elektrische Impedanzmessung vornehmen zu konnen.

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte und vereinfachte Vorrichtung zur
Vermeidung dieser Nachteile anzugeben.

Erfindungsgemil ist zur Erreichung dieses Zieles vorgesehen, dass das Forderband
durch ein horizontal angeordnetes Rollenbett transportiert wird, die a priori geschlossenen
und mit Nahrstoffen versehenen Probenkammern durch das unten zugespitzte, die Kammer-
wandung durchdringende, harte Ende eines Schlauches oder Trichters gefiillt werden und die
Sensoren von unten an Kontaktflichen des Kammerbodens gedriickt werden.

Die horizontale Bandfithrung umgeht die Notwendigkeit der Umlenkrolle, woraus eine
wesentliche Reduktion der Systemhohe resultiert und wahlweise manuell gezogene Proben
leicht eingebracht werden kénnen. Dariiber hinaus ergibt sich die Moglichkeit, den im Falle
einer Umlenkrolle - entsprechend deren Radius - groB anzusetzenden Abstand der aufeinander
folgenden Kammern deutlich zu reduzieren. Die von unten erfolgende Kontaktierung der
Kammern erbringt den Vorteil, dass die nach Fiillung betriichtlich hohe Kammermasse
entsprechend hohen Anpressdruck und somit auch besser definierten Kontakt ergibt. Die
Befiillung mit unten zugespitztem Trichter bzw. Schlauchende erlaubt ein leichtes Durch-
stofen der Deckfléche einer a pﬁori voll ummantelten Kammer, welche somit einfach a priori
samt eingebrachten Nihrstoffen keimfrei gehalten werden kann. Und letztlich resultiert eine
deutlich kompaktere, einfachere und kostengiinstigere Gesamtkonzeption, bei Vereinfachung
auch des Bandwechsels im Rahmen periodischer Servicearbeiten.

Fig.1 veranschaulicht die Erfindung am Beispiel einer mﬁglichén Variante einer
entsprechenden Vonichtung. Zum definierten Transport des Bandes (1) dient ein horizontal
angeordnetes Rollenbett (2), das im skizzierten Fall sechs von einem gemeinsamen Motor
'synchron angetriebene Rollen (3) umfasst, deren Material bzw. Oberflachenbeschaffenheit im
Sinne ausreichenden Reibungsbeiwertes gute Haftung zum Band gewd#hrleisten. Gegeniiber
einer durchgehend ebenen Bettfliche erbringt die Rollenbettvariante den Vorteil, dass die
zwischen den Rollen liegenden Bandbereiche von unten fiir Sensoren frei zuginglich sind.
Zur Unterstiitzung exakten Transports konnen Zahnréder zum Einsatz kommen, allerdings mit
dem Nachteil, dass Transportperforierungen an den Bandriindern anfallen, womit die benotig-
te Bandbreite - als weiterer Nachteil — tiber die Kammerléinge hinaus ansteigt.

Das Band ist in Abstiéinden von z.B. 100 mm mit Probenkammern (4) bestiickt, womit

die effektive iibliche Fiillmenge von 100 ml z.B. mit quadratischem Querschnitt von 35 mm x
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35 mm und einer Lénge von 100 mm gewihrt werden kann. Fiir das zun#chst im Bandvorrats-
behélter (5) z.B. gerollt oder mianderférmig gefaltet untergebrachte, etwa 100 mm breite
Band (1) ergibt sich somit fiir einmonatige Uberwachung mit vier Proben pro Tag und der
entsprechenden Kammeranzahl von 120 eine Lénge von nur 12 m.

Zu Beginn der Uberwachung wird der kammerfrei gehaltene Bandanfang aus dem
Vorratsbehilter (5) gezogen und das Band auf das Rollenbett (2) so aufgelegt, dass der Band-
anfang in einen Entsorgungskanister (6) eintaucht. Im Uberwachungsbetrieb liuft eine durch
einen — z.B. iiber ein Zulaufrohr versorgten - Fiilltrichter (7) auf weiter unten beschriebene
Weise befiillte, in der Warteposition Py befindliche, Kammer (8) in einen z.B. mit 37°C tem-
perierten Bebriitungstunnel (9) ein und wird zunichst an der Position P; angehalten, wo sie
fiir 6 Stunden verbleibt. Die Temperierung erfolgt mit bekannten Komponenten wie Heiz-
matten oder Warmlufigeblidse. Fiir Einsatzgebiete extrem hohen Tagesspitzenwertes der
Temperatur hingegen ist vorgesehen, das zu tiberwachende Wasser selbst zur Kiihlung einzu-
setzen, unter Nutzung der Tendenz seines eher ausgeglichenen Temperaturganges.

Wie inr Fig.2 im Detail skizziert ist, umfasst der Kammerboden zwei voneinander
geometrisch getrennte, z.B. 10 mm x 30 mm grofie seitliche Fenster. Sie sind mit elektrisch
gut leitender Metallfolie als Elektroden (10) abgedeckt, deren untere Deckflichen durch etwa
ebenso grofie Locher des darunter befindlichen Bandes kontaktiert werden kénnen, wihrend
die oberen Deckflichen als wirksame Elektrodenflichen dienen. Zur periodischen Erfassung
der elektrischen Impedanz der Serienschaltung von Elektroden und Probenfliissigkeit dienen
zwei Kontaktstifte (11), die fiir die Zeitdauer des z.B. 1 min danernden Messvorgangs elektro-
magnetisch - etwa mittels eines in eine Magnetspule gezogenen Fisenkerns - oder motorisch
von unten an die Folien gedriickt werden.

Die Impedanzmessung erfolgt in Abstéinden von beispielsweise 15 Minuten. Nach 6
Stunden und damit 24 Einzelmessungen erfolgt ein Weitertransport um 100 mm in Position
P,. Periodische Wiederholung der Messprozedur auch in P3 und P4 resultiert in 24-stiindiger
Uberwachung, wie sie zum Anwachsen - und somit auch zur Detektion einzelner Keime —
hinreichend ist. Beispielsweise zur Ferniiberwachung peripher gelegener Wasserquellen wird
geringere Probenfrequenz ausreichen. Bis zu einer Probe pro Tag reduziert sich die bendtigte
Positionsanzahl auf Pw und P;, woraus eine besonders kompakte und einfache Vorrichtung
resultiert. Generell konnen sich aber sehr unterschiedliche Forderungen ergeben, z.B. erhShte
Probenfrequenz zur Bestimmung des Tagesganges der Verkeimung von Pool-Wasser, oder
erhohe Gesamtbebriitungszeit im Falle langsam anwachsender Keimarten, andererseits aber

auch verminderte, wenn etwa bei Nutzwasser nur starke Verkeimung relevant ist. Dem kann
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in flexibler Weise durch Optimierung der Positionsanzahl und der Verweildauer innerhalb
einer Position begegnet werden.

Bei allen Ausfilhrungsformen wird der zeitliche Impedanzverlauf durch einen
Computer ausgewertet und eine eventuelle Kontamination in bekannter Weise aus der
Detektionszeit bestimmt. Zur Uberwachung peripherer Gewisser werden die Rohdaten
vorzugsweise - z.B. per Funk - an eine Zentrale ferniibertragen, an der die gemeinsame
Auswertung mehrerer Einzelsysteme erfolgt, einschliefllich der Alarmauslésung im Falle
erkannter Verkeimung.

Ein besonders wesentlicher Aspekt der Erfindung ist die vollautomatische Befiillung
einer vor dem Bebriitungstunnel (9) in Warteposition befindlichen Probenkammer (8) durch
den Filltrichter (7), da hier mehrere kritische Forderungen zu beriicksichtigen sind: Das zu
tiberwachende Wasser hat in kontinuierlichem Fluss zu stehen, um lokales Anwachsen von
Keimen in beliebigen Teilbereichen des Messsystems zu vermeiden. Eine Dauerbeflutung der
Probenkammer (8) ist prinzipiell nachteilig, da das Eindringen von Spritzwasser in den Be-
briitungstunnel (9) — aber auch in den Vorratsbehdlter (5) - vor allem bei zeitlich wechselnder
Flussmenge zu erwarten ist. Nur in Fllen von a priori konstant beschréinkt einstellbarer Fluss-
menge erweist sich die Dauerbeflutung als praktikabel. Dabei wird das Wasser wihrend der
gesamten Wartedauer durch den Fiilltrichter (7) in schwachem Strom auf die Deckfléiche der
Kammer (8) gelenkt, wobei der Wassereinlauf in den Bebrﬁtungstuhnel (9) bzw. den Vorrats-
behilter (5) durch auf dem Band befestigte, seine gesamte Breite durchlaufende Trennleisten
(12) auf ein Minimum reduziert wird. Am Ende der Wartezeit erfolgt die Kammerbefiillung
letztlich, indem der Fiilltrichter (7) durch einen elektromechanischen Absenktrieb (13) — etwa
mittels eines in eine Magnetspule gezogenen Eisenkerns - zur Kammerdeckfliche abgesenkt
wird, die obere Deckflache mit seinem scharf zugespitzten Ende durchbohrt und die Kammer
langsam befiillt. Um die Durchbohrung zu fordern, erfolgt sie vorzugsweise durch eine ein
oberes Fenster der Kammer abdeckende diinne, wasserdichte Abdeckfolie (14). Nach
Wiederanhebung des Trichters erfolgt schlieBlich das Einfahren in den Bebriitungstunnel (9).

ErfindungsgeméB ist vorzugsweise vorgesehen, die langzeitige Beflutung der Kammer
(8) zu vermeiden. Dies erfolgt entsprechend Fig.3a durch deutliche Schrigstellung des
Absenktriebes (13) — z.B. um 30 Grad - , sowie leichte Schrigstellung des oberen Trichter-
randes. Damit wird erreicht, dass sich der mit kleiner unterer Offnung ausgefiihrte Fiilltrichter
(7) im Rubezustand gegeniiber der Kammer bzw. dem Band (1) nach links versetzt befindet
und der Wasserfluss — einschliefilich dem vor allem bei gesteigerter Flussmenge nach links

tiberstromenden Wasser — in unbehindertem freien Fall erfolgt. Erst kurz vor Befiillung wird
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der Trichter nach rechts unten bewegt. Er verlésst somit den Bereich des senkrechten Wasser-
stroms, entleert sich angesichts der nur kleinen unteren Offnung aber bis zum Durchdringen
der Abdeckfolie (14) nur unwesentlich, bevor sich der Restinhalt von etwa 100 ml langsam in
die Kammer ergieft (. Fig.3b). Das Einschleppen von die Kammer bzw. ihren Bandnahbereich
benetzendem Wasser in den Tunnel (9) wird erfindungsgemsf verhindert, indem zwischen
Beflillung und Transport eine kurze Wartezeit eingeschaltet wird, wihrend der eine - durch
die Ventilation des Gesamtsystems unterstiitzte - Trocknung erfolgt.

Als Alternative zum Fiilltrichter (7) ist ein Fiillschlauch vorgesehen, dessen unteres,
hart ausgefiihrtes Ende mit scharfer Spitze versehen ist, welche vom Absenktrieb (13) gefiihrt
wird. Als Vorteil ergibt sich die einfachere, kompaktere Konstruktion. Als Nachteil entfillt
die vom Trichter gebotene einfache Dosierbarkeit, die hier iiber begrenzte Einflusszeit oder
sensorisch — z.B. iiber einen Sensor zur Bestimmung der Kammermasse - erzielt werden kann.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das Kammervolumen deutlich iiberhdht anzusetzen
und die Einflusszeit so zu wihlen, dass die geforderte Minimalfiillung allenfalls erreicht ist.
Da die Keimdetektion auf einer Relativmessung:basiert, ist exakter Fiillstand nicht gefordert.

Bei einer vorteilhaften Verfahrensvariante erfolgt eine zusétzliche Bestimmung der
Anfangstriibung der Probenfliissigkeit durch einen Triibungssensor. ErfahrungsgemiB ist das
Auftreten von Kontaminationen h#ufig durch Eindringen von Fremdstoffen bedingt, welche
die Klarheit des Wassers reduzieren. Da die Triibung schon zu Beginn der Bebriitung erfass-
bar ist, ergibt sich hier die Moglichkeit durch entsprechende Alarmgebung das potentielle
Vorliegen einer Verkeimung rasch zu signalisieren, wihrend der bakteriologische Befund ja
erst nach Stunden zustande kommt. Als mégliche entsprechende Vorrichtung umfasst der
Kammerboden entsprechend Fig.2 zB. in seinem Zentrum ein weiteres, etwa 20 mm x 20
mm grofes Fenster, das durch eine wasserdichte Klarsichtfolie (15) abgedeckt ist. Zur Trii-
bungsmessung wird z.B. ein nach bekannter Technologie aufgebauter, optischer Reflexions-
sensor (16) entsprechend . Fig.2b von unten an die Folie gedriickt.

Der optische Sensor (16) kann im Ubrigen auch zur Positionssteuerung des Bandes —
und damit der Kammern — genutzt werden. Unter der Voraussetzung verschwindender
Ausgangstriibung kénnte die Trilbungsmessung die elekirische Detektionsmethode generell
ersetzen, indem an Stelle der vier Paare von Kontakistiften (11) vier Reflexionssensoren (16)
vorgesehen sind. Die elektrische Methode ist aber als deutlich vorteilhafter anzusehen.

ErfindungsgeméB ist vorgesehen, die Kammertemperatur — also etwa Abweiclungen

vom Sollwert 37°C - periodisch zu iiberwachen. Als vorteilhafte Vorrichtung dient dazu ein
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nach bekannter Technologie aufgebauter Temperatursensor (17), welcher z.B. entsprechend
Fig.2b) von unten an die Kammerwandung gedriickt wird.

Letztlich ist es erfindungsgeméB vorgesehen, die Vorrichtung auch zur Analyse ma-
nuell gezogener Proben zu nutzen. Fiir nur fallweisen Anfall solcher Proben ist es méglich,
eine in Warteposition Py befindliche Kammer (8) auf Kosten einer anstehenden automa-
tischen Fiillung manuell zu beschicken, bei entsprechender Blockade des Absenktriebes (13).
RoutinemiBiges Einbringen manueller Proben wird erfindungsgemif ermdglicht, indem eine
hiindisch gefiillte, lose Kammer, welche im Bodenbereich mit Klebestreifen versehen ist, nach
Abzug einer Trennleiste (12) zwischen zwei reguléren, fixen Kammern positioniert wird. Fiir
diese Variante wird ein Band (1) gewdhlt, das mit doppelter Lochfrequenz versehen ist; die
Ausfiihrung des Sensorsystems mit nur vier Abschnitten des Bebriitungstunnels (9) kann
beibehalten werden, indem die zusétzlichen Proben zur Messung in Halbschritten an die
Positionen P; bis P4 herangefiihrt werden.

SchlieBlich ist es erfindungsgem#f vorgesehen, die Vorrichtung bei nur geringer
Modifikation auch fiir ausschlieBliche Uberwachung manuell gezogener Proben auszufithren.
Dazu wird ein Band (1) angesetzt, das mit periodischen Ldchern versehen ist, aber a priori
keine Kammern (4) oder Trennleisten (12) trigt. Zur Verwaltung hoher Probenanzahl — z.B. 4
X 6 = 24 Proben pro Tag — werden die Léngen der Positionen Py, P; — P4 bei Unterstiitzung
durch zusitzliche Rollen (3) auf etwa doppelte Lénge vergréBert, womit die Aufnahme von 6
ohne gegenseitigen Abstand aufgeklebten Kammern moglich ist. Weitere Steigerungen der
Probenanzahl ergibt sich aus Reduktion der Kammerbreite —- z.B. von 35 mm auf 20 mm - bei
entsprechender Steigerung der Kammerhéhe. Um hinreichend exakte Temperierung ohne
grofiere Verweildauer in der Warteposition Py zu gew#hrleisten, erfolgt der Einsatz neu
anfallender Proben in freie — bzw. auch im Sinne von Austausch frei gemachte - Teilplétze
der Position Py, wozu der entsprechende Bandabschnitt kurzzeitig — z.B. fiir einige Minuten
Manipulationsdaver — in die Position Pw riicktransportiert wird. Generell wird bei allen
Varianten der Vorrichtung angestrebt, auch die auerhalb des Bebriitungstunnels (9) gelege-
nen Systemkomponenten durch globale Ventilation auf grob ann#hernder Solltemperatur zu
halten, weshalb kurzzeitige Unterbrechungen der exakten Bebriitungsbedingungen als
praktisch irrelevant betrachtet werden kénnen bzw. auch unter Nutzung der Isttemperatur-

bestimmung mittels Temperatursensor (17) mathematisch korrigiert werden kénnen.
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PATENTANSPRUCHE

. Vorrichtung zur kontinuierlichen Uberwachung der Keimfreiheit von wissrigen Medien

unter Einsatz eines Forderbandes mit Probenkammern und wihrend einer Bebriitung hin-
tereinander durchlaufenen Sensoren, dadurch gekennzeichnet, dass das Forderband (1)
durch ein horizontal angeordnetes Rollenbett (2) transportiert wird, die a priori geschlos-
senen und mit Nghrstoffen versehenen Probenkammern (4) durch das unten zugespitzte,
die Kammerwandung durchdringende Ende eines Schlauches oder Trichters (7) gefiillt
werden und die Sensoren von unten an Kontaktflichen des Kammerbodens gedriickt
werden.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir heifle Einsatzgebiete
Kihlung mit Hilfe des zu iiberwachenden Wassers hergestellt wird.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kammerboden Fenster

aufweist, die zur Keimdetektion mit Hilfe der elektrischen Impedanzmessmethode durch

Metallfolien als Elektroden (10) abgedeckt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kammer ein Fenster
aufweist, die zur optischen Bestimmung der Medientriibung durch einen optischen Sensor
(16) mittels einer wasserdichten Klarsichtfolie (15) abgedeckt ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kammer-Isttemperatur
durch einen an die Kammerwand gedriickten thermischen Sensor (17) erfasst wird.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur vollautomatischen
Kammerbefiillung ein vom zu iiberwachenden Medium durchstromter Fiillschlauch oder
Fiillirichter (7) vorgesehen ist, der durch einen Absenktrieb (13) zur Deckfldche der in
Warteposition befindlichen Kammer (8) abgesenkt wird, sie mit seinem zugespitzten Ende
durchbohrt und die Kammer somit befiillt.

. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Absenktrieb (13),

und im Falle eines Fiillrichters (7) vorzugsweise auch der obere Trichterrand, derartig
schrig gestellt ist, dass der Medienstrom die Kammer (8) erst unmittelbar vor der

Befiillung benetzt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die fiir automatische
Probennahme konzipierte Vorrichtung auch fiir manuell gefiillte Kammern verwendet
wird, indem letztere zwischen am Band a priori fixierten Kammern oder auf einem
kammerfreien Band aufgesetzt werden, unterstiitzt durch kurzzeitigen Riicktransport von

freien Plitzen in die Warteposition.
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