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I Zusammenfassung 

Titel Bestimmung der Totalzellzahl und des quantitativen Verhältnisses 
der Zellen niedrigen bzw. hohen Nukleinsäuregehaltes in Süsswas-
ser mittels Durchflusszytometrie 

Messprinzip Durchflusszytometrie 

Methodennummer 333.1 

Analyt Totalzellzahl und mikrobiologische Grundstruktur einer Wasserprobe 

Matrix Süsswasser (z.B. Grundwasser, Quellwasser, Trinkwasser, Mineral-
wasser, Oberflächengewässer, etc.) 

Kurzfassung Der Wasserprobe wird ein Fluoreszenzfarbstoff zugegeben, der 
während einer kurzen Inkubationszeit in alle Zellen eindringt und 
sich an deren DNA und RNA bindet. 

Die so vorbereitete Wasserprobe wird dem Durchflusszytometer 
zugeführt. Hier erfolgt die quantitative Erfassung der Totalzellzahl 
durch Aufnahme der Fluoreszenzsignale und die Analyse der mikro-
biologischen Struktur der Probe durch Aufnahme der Fluoreszenzin-
tensität und der Streulichtsignale kleiner (low nucleic acid, LNA) und 
grosser (high nucleic acid, HNA) mikrobieller Zellen (v. a. Bakterien). 

Messbereich 1.0 x 103 – 2.0 x 105 Zellen/ml (Proben mit höheren Zellkonzentrati-
onen sind mittels der unter 4.3 erwähnten Medien zu verdünnen) 

Nachweisgrenze 1.0 x 102 Zellen/ml [1;2] 

Bestimmungsgrenze 1.0 x 103 Zellen/ml [1;2] 

Validierungsangaben Ja 

Validierungskommentar Externer und interner Vergleichstest 

Methodenstatus Empfohlen 

Letzte Aktualisierung 2012 

Basismethode – 

Bemerkungen Methode: Eawag, Abt. Umweltmikrobiologie, Dübendorf 
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II Methodenbeschreibung

1 Zweck 
Die Durchflusszytometrie erlaubt die quantitativ präzise und schnelle Detektion der Totalzellzahl einer 
Wasserprobe nach Anfärbung der Zellen mit einem Nukleinsäure-bindenden Fluoreszenzfarbstoff, 
sowie die Unterscheidung in kleine, schwach fluoreszierende (low nucleic acid, LNA) und grosse, stark 
fluoreszierende (high nucleic acid, HNA) Bakterienzellen, die im Bereich der natürlichen Wasser als 
auch im Bereich der Trinkwässer vorkommen können [5; 6; 7; 8; 9; 10; 11].  

Der Haupteinsatzbereich der Methode erstreckt sich von der Trinkwasseraufbereitung, über Hauptver-
teilsysteme, bis hin zu Hausinstallationen [8; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18].  

Die Methode dient der Erlangung mikrobiologischer Summenparameter und liefert detaillierte Informa-
tionen über den allgemeinen mikrobiologischen Zustand und zu eventuell vorliegenden Störungen, die 
durch weiterführende Untersuchungen genauer verifiziert werden können. 

2 Symbole und Abkürzungen 
DZ Durchflusszytometrie, Durchflusszytometer 

DMSO Dimethylsulfoxid 

G-FL Grünfluoreszenz 

R-FL Rotfluoreszenz 

SSC Sidescatter (Seitwärtsstreulicht) 

TZZ Totalzellzahl 

LNA Low Nucleic Acid 

HNA High Nucleic Acid 

{G1} Gate 1 

{G2} Gate 2 

{G3} Gate 3 

3 Prinzip 
Die für die Anfärbung der Zellen mit dem Fluoreszenzfarbstoffaliquot SYBR Green I versetzte, bei 
37°C (± 2 °C) für mindestens 13 Minuten in Dunkelheit inkubierte Probe wird dem DZ zugeführt. Die 
Zellen werden während der Messung mittels hydrodynamischer Fokussierung vereinzelt durch eine 
von einem Laser (488 nm) durchstrahlte Glaskapillare geschleust. Jede den Laserstrahl passierende 
Zelle führt zu einer Lichtstreuung und zu einer Fluoreszenzlichtemission abhängig vom eingesetzten 
Fluoreszenzfarbstoff. Das entstehende Streulicht- bzw. Fluoreszenzlichtsignal wird über Filter zu De-
tektoren geleitet und dort erfasst. Durch die an das DZ gekoppelte Analysesoftware kann so jedem 
einzelnen Partikel, respektive jeder einzelnen Zelle, ein spezifisches Streulicht- und Fluoreszenzsignal 
zugeordnet werden. Dabei können kleinere, wenig Nukleinsäuren enthaltende (LNA) Zellen, bedingt 
durch die geringere Menge des in den Zellen an deren DNA/RNA bindenden Fluoreszenzfarbstoffs 
SYBR Green I, hinsichtlich der Intensität ihrer Grünfluoreszenz-Signale deutlich von grösseren (HNA) 
Zellen unterschieden werden. [19; 20]. Die durchflusszytometrische Analysemethode erlaubt die De-
tektion mehrerer Hundert Partikel bzw. Zellen pro Sekunde. Für die Analyse wird in der Regel ein sehr 
niedriges Probenvolumen benötigt, oftmals im Rahmen von weniger als einem Milliliter. 
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4 Chemikalien 
Anmerkung: Die hier verwendeten Chemikalien können alternativ von anderen Herstellern/Anbietern 

bezogen werden, sofern sie die Kriterien der hier erwähnten Stoffe erfüllen. 

4.1 Fluoreszenzfarbstoff 

− SYBR® Green I Nucleic Acid Gel Stain, 10.000x konzentriert in DMSO  
Invitrogen/Molecular Probes, Kat. Nr.: S7563 

4.2 Verdünnungsmedium für Fluoreszenzfarbstoff 

− Dimethylsulfoxid (DMSO) 500 ml, CAS-Nr. 67-68-5 
Fluka, Kat.Nr.: 41644 

4.3 Verdünnungsmedien für Wasserproben 

− Evian® Mineralwasser 

− Vittel® Mineralwasser 

Anmerkung: Es ist entweder Evian® oder Vittel® zu verwenden, das zuvor filtriert wurde. Die dafür 
notwendige Porengrösse der Filter beträgt 0,22 µm. 

− Ultra-Reinstwasser (z.B. NANOpure®) 

4.4 Hüllflüssigkeiten für den Probenstrom (Sheath Fluids) 

Die vom jeweiligen DZ-Hersteller gelieferten Sheath Fluids 

− alternativ: Ultra-Reinstwasser (z.B. NANOpure®) 

− alternativ: Ultra-Reinstwasser (z.B. NANOpure®) mit 0.05% Tween80® (Polysorbat 80, CAS-Nr.
 9005-65-6) 

Anmerkung: Bei unzureichender Pflege der Reinstwasseranlage kann das produzierte Reinstwasser 
eine für diese Methode ungenügende Qualität aufweisen. 

5 Geräte und Hilfsmittel 
Anmerkung: Die zur Validierung dieser Methode genutzten und benannten Durchflusszytometer und 

Hilfsmittel (Filter, Behältnisse, etc.) bzw. deren Hersteller/Anbieter sind nicht bindend. Es 
können alternative DZ-Geräte und Hilfsmittel genutzt werden, jedoch ist zu beachten, 
dass diese in ihren Spezifikationen den zur Durchführung der hier beschriebenen Metho-
de benötigten Anforderungen entsprechen (siehe auch 5.1.1: Informationen zu den Gerä-
teanforderungen). 

5.1 Durchflusszytometer 

(Auflistung der zur Validierung der Methode eingesetzten Geräte) 

− Partec PAS III Partec GmbH, Münster (D) 

− Partec Cyflow-Serie Partec GmbH, Münster (D) 

− Accuri C6 BD Biosciences, 2350 Qume Drive, San Jose, California 
 USA, 95131 

5.1.1 Geräteanforderungen 

− Anregungslaser: 488 nm, mindestens 20 mW 

− Streulicht-Detektion: Vorwärtsstreulicht (FSC) & Seitwärtsstreulicht (SSC) 

− Fluoreszenzempfindlichkeit: <100 MESF Fluoresceinisothiocyanat; <50 MESF Phycoerythrin 
(MESF: Molecules of Equivalent Soluble Fluorchrom) 
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− Emissionsfilter: 520 – 530 nm (Grünfluoreszenz); 610 – 670 nm (Rotfluoreszenz) 

− Minimum Partikelgrösse für SSC: 0,2 μm – 0,5 μm  

5.1.2 Autoloader 

Anmerkung: Die Nutzung von automatischen Probegebern für die jeweiligen Durchflusszytometer ist 
für diese Methode möglich. 

− Robby (PAS III)  Partec GmbH, Münster (D) 

− Robby Well (Cyflow-Serie) Partec GmbH, Münster (D) 

− CSampler  BD Biosciences, 2350 Qume Drive, San Jose,  
  California, USA, 95131 

5.2 Filter für DMSO 

− IC Millex – IG 0,2 µm Millipore, Kat.-Nr.: SLLGC25NS 

5.3 Filter für Verdünnungsmedium Mineralwasser 

− Millex GV 0,22 µm (niedriger Durchsatz) Millipore, Kat.-Nr.: SLGV033RB 

− Millex GP 0,22 µm (hoher Durchsatz) Millipore, Kat.-Nr.: SLGP033RB 

5.4 Aufbewahrung der Farbstoffaliquote 

− Glasfläschchen 2 ml  Supelco, Kat.-Nr.: 27267-U 

− Septum 10mm, PTFE/Silicon  Supelco, Kat.-Nr.: 27277 

− Polypropylen-Schraubverschluss  Supelco, Kat.-Nr.: 27271 

5.5 Behältnisse für die Analyse an Partec-Geräten 

− Röhrchen, 3,5 ml Sarstedt, Ref.-Nr.: 55.484 

6 Ausführung 

6.1 Vorbereitung des Fluoreszenzfarbstoffes 

− Der Fluoreszenzfarbstoff SYBR Green I (10.000x) wird im Verhältnis 1:100 in 0,2 µm filtriertem 
DMSO verdünnt. 

Anmerkung: Die vorbereiteten Farbstoffaliquote können bei -20°C über einen längeren Zeitraum in 
Glasfläschchen (siehe 5.4, bspw.) aufbewahrt werden. Beim Umgang mit dem Fluores-
zenzfarbstoff sind Handschuhe zu tragen. 

6.2 Anfärben (Staining) der Proben 

− Der Probe wird das Farbstoffaliquot im Verhältnis 1:100 zugegeben (z.B.: 10 µl SYBR Green I 
100x in DMSO (6.1) auf 1000 µl Probe). 

− Die Probe mittels Vortex für 5 Sekunden mischen. 

− Die angefärbte Probe wird mittels eines Heizblocks für mindestens 13 Minuten bei 37 °C (± 2 °C) 
in Dunkelheit inkubiert. 

− Auf diese Weise können mehrere Proben gleichzeitig vorbereitet und nach erfolgter Inkubation im 
Dunkeln aufbewahrt werden. 

Anmerkung: In Laboren werden Proben normalerweise bei 4 °C gelagert. Bei einem Probenvolumen 
von 1 ml werden durchschnittlich 3 Minuten benötigt, um die Kerntemperatur der Probe 
von 4 °C auf 37 °C zu erhöhen. Daraus setzt sich die Inkubationszeit von 13 Minuten zu-
sammen (3 Minuten bis zum Erreichen der Kerntemperatur, 10 Minuten Inkubationszeit). 
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6.3 Probenverdünnung und Messbereiche 

− Während des Messvorgangs darf die Obergrenze von ungefähr 1.000 counts/Sekunde (An-
zahl/Sekunde) nicht überschritten werden. Der Wert ist von den jeweiligen Gerätespezifikationen 
abhängig. Dies entspricht einer Zellzahl in der zu messenden Probe – je nach spezifischem Pro-
benhintergrundsignal – von ungefähr 1.0 x 105 – 2.0 x 105 Zellen/ml. Andernfalls ist die Probe mit 
einem der unter 4.3 aufgeführten Medien für Wasserproben zu verdünnen, bis die Obergrenze 
von 1.000 counts/Sekunde erreicht oder unterschritten wird. 

Anmerkung: Es wird empfohlen, die Proben bei zu hohen Konzentrationen (Zellzahl/ml) vor Anfärbung 
und Inkubation zu verdünnen. Der Farbstoff bindet nicht irreversibel an der Zell-DNA und 
kann bei Verdünnung nach Anfärbung wieder aus der Zelle diffundieren, was eine Ver-
schlechterung des Signals zur Folge hat.  

6.4 Probenanalyse 

6.4.1 Kontrollen 

− Bei jeder Inbetriebnahme sollte die Funktionstüchtigkeit des Durchflusszytometers mittels der vom 
jeweiligen Hersteller zu diesem Zweck ausgewiesen Kalibrationsbeads überprüft werden. Das 
durchführende Labor kann diese Überprüfung bei Bedarf verändern/erweitern. 

− Es wird empfohlen, das jeweils verwendete Verdünnungsmedium (Punkt 4.3) als Blindprobe zu 
analysieren. Der Blindprobe ist das Farbstoffaliquot (siehe 6.1) zuzugeben und sie ist wie unter 
6.2 beschrieben zu behandeln. 

6.4.2 Messung 

− Die in der Analysesoftware der in dieser Methodenschrift erwähnten DZ-Geräte „Trigger“ genann-
te Funktion muss auf den Parameter Grünfluoreszenz (G-FL) gesetzt werden. 

− Die optimalen „Gain“-Einstellungen für Partec-Geräte müssen individuell für das zur Analyse ver-
wendete Gerät ermittelt werden. Sind die optimalen Einstellungen gefunden, dürfen (und müssen) 
diese nicht mehr verändert werden. 

− Die „log“-Einstellungen für Partec-Geräte sollten wie folgt gewählt werden: 
 

 Möglichkeit 1 
(empfohlen) 

Möglichkeit 2 

SSC log 3 log 3 

G-FL log 3 log 4 

R-FL log 3 log 4 
 

− Für Partec-Geräte (PAS III & Cyflow-Serie) sollte eine nominale Fliessrate („Speed“) von ≤ 5 (ent-
sprechend ≤ 5 µl/s) gewählt werden. 

− Für Accuri C6 Geräte sollte eine nominale Fliessrate („Speed“) von 35 µl/min (entsprechend d. 
Stufe „Medium“ i. d. CFlow-Software) gewählt werden. 

Anmerkung: Innerhalb der Software anderer als der hier erwähnten DZ-Hersteller könnten Funktionen 
wie „Gain“ „Trigger“, „log“ oder „Speed“ eventuell eine andere Bezeichnung tragen. 
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7 Auswertung 
Für die Auswertung der Messungen werden folgende Signalkombinationen benötigt: 

− G-FL/R-FL Densityplot 

− G-FL/SSC Densityplot 

− G-FL Histogramm 

7.1 Bestimmung der TZZ 

Die Bestimmung TZZ {G1} erfolgt unter Nutzung der Gating-Option im G-FL/R-FL Densityplot. 

Die Software zeigt die jeweiligen Konzentrationsverhältnisse für {G1} in counts/Volumeneinheit 
(counts/ml oder counts/µl) an (Abb. 1). 

7.2 Bestimmung des LNA/HNA Verhältnisses 

Option 1: 

Die Bestimmung der LNA {G2} und HNA {G3} erfolgt unter Nutzung der Gating-Option im G-FL/SSC 
Densityplot. Dabei wird wie folgt vorgegangen: 

Es wird ein Gate-Transfer der TZZ {G1} auf den G-FL/SSC Densityplot durchgeführt. 

 Im G-FL/SSC Densityplot werden die Gates 2 {G2} und 3 {G3} definiert. 

Durch die Software erfolgt die jeweilige Konzentrationsauswertung von {G2} und {G3} in 
counts/Volumeneinheit (counts/ml oder counts/µl). Die Gates {G2} und {G3} werden anschliessend 
prozentual berechnet (Abb. 1). 

 

Option 2: 

Die Bestimmung der LNA {G2} und HNA {G3} erfolgt unter Nutzung der Gating-Option im G-FL 
Histogramm. Dabei wird wie folgt vorgegangen: 

Es wird ein Gate-Transfer der TZZ {G1} auf das G-FL Histogramm durchgeführt. 

 Im G-FL Histogramm werden die Gates 2 {G2} und 3 {G3} definiert. 

Durch die Software erfolgt die jeweilige Konzentrationsauswertung von G2 und G3 in 
counts/Volumeneinheit (counts/ml oder counts/µl). Die Gates {G2} und {G3} werden anschliessend 
prozentual berechnet (Abb. 1). 

 

Anmerkung 1: Für Geräte von Accuri wird empfohlen, die LNA/HNA-Bestimmung mittels Option 2 
durchzuführen. 

Anmerkung 2: Für detaillierte Informationen bezüglich der Bestimmung der TZZ und des LNA/HNA-
Verhältnisses siehe Methodenhandbuch. 

 

Beispiel (Option 1 und Option 2 werden identisch berechnet. Die Ergebnisse variieren nur minimal.): 

LNA {G2} = 5.05 x 104 Zellen/ml 

HNA {G3} = 3.65 x 104 Zellen/ml 

 

Prozentual: 

 LNA {G2}
(LNA {G2}+HNA {G3})

× 100 = LNA in %, hier 58% LNA 

 HNA {G3} 
(LNA {G2}+HNA {G3})

× 100 = HNA in %, hier 42% HNA 

http://www.bag.admin.ch/themen/lebensmittel/04873/04889/13579/index.html?lang=de&download=NHzLpZeg7t,lnp6I0NTU042l2Z6ln1acy4Zn4Z2qZpnO2Yuq2Z6gpJCLdH16fWym162epYbg2c_JjKbNoKSn6A--�
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Abbildung 1: Beispiel zur Bestimmung der TZZ {G1} im G-FL/R-FL Densityplot. Option 1: Gate-
Transfer vom G-FL/R-FL Densityplot {G1} auf den G-FL/SSC Densityplot. Option 2: Gate-Transfer 
vom G-FL/R-FL Densityplot {G1} auf das G-FL Histogramm. Beide Optionen dienen der Ermittlung der 
LNA {G2}- und HNA {G3}-Zahlen. 

8 Validierung 
Die Validierung erfolgte nach den Vorgaben des BAG [21]. 

Angaben zum Messbereich, zur Nachweis- und Bestimmungsgrenze sowie zur Richtigkeit finden sich 
in der Zusammenfassung zur Methode. Die nachfolgend im Detail dargestellte Validierung hatte zum 
Ziel nachzuweisen, dass das Verfahren bei Anwendung in verschiedenen Laboratorien zu vergleich-
baren Ergebnissen führt. Zu diesem Zweck wurde ein externer Vergleichstest unter aktiver Teilnahme 
und Anleitung der Eawag, Abteilung Umweltmikrobiologie, Dübendorf, durchgeführt und die Ver-
gleichspräzision (R), die Wiederholpräzision (r) sowie die Messunsicherheit (R-STABW) ermittelt. 

Die Finanzierung des Validierungsprojektes erfolgte durch die Kommission für Technologie und Inno-
vation (KTI), Projektnummer 12121.1 PFIW-IW. Die Finanzierung des Projektes zur Ausarbeitung der 
Methode für das SLMB erfolgte durch den Forschungsfond Wasser (FOWA) des Schweizerischen 
Vereins des Gas- und Wasserfaches (SVGW), Projektnummer 5221.00532. 

Gruppe 1 

Probanden: 7 externe, 4 interne 

Parameter: Analyse der Bead-Zahl, der Totalzellzahl und des LNA/HNA-Verhältnisses in Triplika-
ten von Wasserproben 

Probenbehandlung: 

− Speziell für den Vergleichstest wurden die Proben mittels Glutaraldehyd (5.6 M, 50 %) fixiert. 

− Verdünnung 1:1000 (1 ml Glutaraldehyd auf 1000 ml Probe). Die auf diese Weise stabilisierten 
Wasserproben können ohne Kühlung versendet werden. 

− Alle 45 Proben wurden direkt nach der Probennahme zur Kontrolle analysiert, um den unbehan-
delten Ist-Zustand zu erfassen. Eine Kontroll-Messung der mittels Glutaraldehyd fixierten Proben 
ergab, dass die Fixierung keinen Einfluss auf die TZZ bzw. auf das LNA/HNA-Verhältnis hat. 
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− Die Proben wurden in 40 ml-Gläser mit Teflon-Dichtung abgefüllt und an die (in Tab. 2 aufgeführ-
ten) externen Probanden versendet. 

− Die 40 ml-Gläser wurden zuvor bei 500 °C für 3 Stunden ausgebrannt. Während der Lieferzeit 
wurden die Referenzproben im Eawag-Labor bei Raumtemperatur gelagert, um für alle Proben 
möglichst identische Versuchsbedingungen zu schaffen. 

Gruppe 2 

Probanden: 2 externe, 2 interne 

Parameter: Analyse der Bead-Zahl, der Totalzellzahl und des LNA/HNA-Verhältnisses in Triplika-
ten 

Probenbehandlung: 

− Es erfolgte eine Kühlung der Proben auf 8 °C. 

− Alle 20 Proben wurden zur Kontrolle direkt nach der Probennahme analysiert, um den Ist-Zustand 
zu erfassen. 

− Die Proben wurden anschliessend in 40 ml-Gläser mit Teflon-Dichtung abgefüllt und zusammen 
mit Kühlakkus an die (in Tab. 2 aufgeführten) externen Probanden versendet. 

− Die 40 ml-Gläser wurden zuvor bei 500 °C für 3 Stunden ausgebrannt. 

− Während der Lieferzeit wurden die Referenzproben im Eawag-Labor ebenfalls bei 8 °C gelagert, 
um für alle Proben möglichst identische Versuchsbedingungen zu schaffen. 

 
Tabelle 1: Auflistung aller im Vergleichstest versendeten Proben bezüglich ihrer Herkunft, Totalzell-
zahlen und LNA/HNA-Verhältnisse. MW = Mittelwert; n = Anzahl der Messungen. 

Probenherkunft Bezeich-
nung 

MW Bead-Zahl & MW 
TZZ in Counts/ml (n=3) 

MW LNA in % 
(n=3) 

MW HNA in % 
(n=3) 

Kalibrations-Beads Partec 
(d = 3 μm) REF: 05-4018 

Beads 
(3 μm) 1.08 x 104 - - 

Grundwasser 
Hardhof Zürich Probe 1 3.43 x 104 61 39 

Quellwasser 
Hardhof Zürich Probe 2 6.60 x 104 51 49 

Trinkwasser nach Aufbereitung 
Lengg Zürich Probe 3 1.13 x 105 48 52 

Trinkwasser Oetwil a. See 
(Hausinstallation nach Spülung) Probe 4 1.35 x 105 36 64 

 

Anmerkung: Die Kalibrations-Beads wurden für den Vergleichstest verdünnt, gut gemischt und aus 
dieser Referenzlösung auf die einzelnen Probengläser verteilt. Die Beads dienten dem 
Vergleich und der Absicherung der Gerätetauglichkeit. Keine der im Vergleichstest aus-
gewählten Wasserproben enthielt einen Netzschutz (z.B. Chlor), noch wurden die Proben 
nach ihrer Aufbereitung anderen Desinfektionsschritten (z.B. UV) unterzogen. Des Weite-
ren musste für die Analyse keine Verdünnung des Probenmaterials durchgeführt werden. 
Den Probanden wurden Aliquote der Originalprobe abgefüllt, um sicher zu stellen, dass 
die Zellzahl in allen Proben weitestgehend identisch ist. 
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Tabelle 2: Auflistung der am Vergleichstest teilnehmenden Institutionen, der Anzahl der aktiven Pro-
banden und der verwendeten Geräte. Die einzelnen Geräte sind zwecks eindeutiger Zuordnung der 
Daten nummeriert (in Klammern). 

Teilnehmende Institutionen Gruppe 1 Abkürzung Anzahl 
Probanden Geräte 

Eidgenössische Anstalt für Wasserversorgung, 
Abwasserreinigung und Gewässerschutz Eawag 4 

Partec SL (1) 
Partec Space (2) 
Partec Space (3) 

Kantonales Labor Zürich KLZ 1 Accuri C6 (4) 

Wasserversorgung Zürich WVZ 1 Partec Space (5) 

Bundesamt für Gesundheit BAG 1 Partec ML (6) 

Labor Spiez - 1 Partec SL (7) 

Technische Universität Hamburg-Harburg / DVGW  
Forschungsstelle TUHH-DVGW 1 Partec SL (8) 

European Aeronautic Defense and Space Company / 
Innovation Works EADS / IW 1 Partec SL (9) 

Technische Universität Dresden / 
Professur Wasserversorgung TU Dresden 1 Accuri C6 (10) 

Teilnehmende Institutionen Gruppe 2    

Eidgenössische Anstalt für Wasserversorgung, 
Abwasserreinigung und Gewässerschutz Eawag 2 Partec SL (1) 

Partec PAS III (11) 

Industrielle Werke Basel IWB 1 Partec SL (12) 

Bachema AG - 1 Partec SL (13) 

 

8.1 Anmerkungen zur Validierung 

Die Werte des im Zuge der Validierung durchgeführten Vergleichstests beweisen, dass die Durch-
flusszytometrie eine robuste Methode darstellt, um den mikrobiologischen Zustand in Süss- und somit 
auch im Trinkwasser zu erfassen und abzubilden. Die Durchflusszytometrie liefert dieses Zustandsbild 
detailliert und schnell, basierend auf einem mikrobiologischen Summenparameter.  

Der Vergleichstest erfolgte unter Anleitung und aktiver Teilnahme der Eidgenössischen Anstalt für 
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewässerschutz (Eawag), Abteilung Umwelt-
mikrobiologie, Dübendorf. Das zuständige Eawag-Labor zeichnete ausserdem für die Probennahme, 
die Probenaufbereitung und den Versand des Probenmaterials an die Versuchsteilnehmer verantwort-
lich. Die Zahl der insgesamt 15 Probanden verteilte sich auf zehn unterschiedliche Institutionen; an-
sässig sowohl in der Schweiz, als auch in Deutschland.  

Es kamen 13 Durchflusszytometer zum Einsatz. Im Verlauf des Vergleichstests wurden die Probanden 
in zwei Gruppen aufgeteilt.  

Gruppe 1 erhielt mittels Glutaraldehyd fixierte Proben, Gruppe 2 erhielt Proben ohne Fixierung, die 
gekühlt (~ 8 °C) versendet wurden.  

Die zu ermittelnden Parameter für beide Gruppen waren die Bead-Zahl, die TZZ und das LNA/HNA-
Verhältnis.  

Bei einer Gesamtmenge von 655 generierten Datenpunkten (inkl. der LNA/HNA-Werte) wiesen die im 
Vergleichstest gewonnenen Werte sehr geringe Varianzen auf.  

Die relative Standardabweichung der Probe „Beads“ lag in Gruppe 1 bei 6.74 % (Abb. 2) und bei 
Gruppe 2 bei 3.33 % (Abb. 4) Für die Wasserproben lag der Mittelwert der relativen Standardabwei-
chungen bezüglich der TZZ in Gruppe 1 (Abb. 2) bei 6.88 % und in Gruppe 2 (Abb. 4) bei 5.72 %.  
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Hier die Werte der relativen Standardabweichung im Einzelnen: 

Gruppe 1, TZZ (siehe Abb. 2): 

„Probe 1“ = 4.56 %, „Probe 2“ = 7.97 %, „Probe 3“ = 6.92 % und „Probe 4“ = 8.08 % 

Gruppe 2, TZZ (siehe Abb. 4): 

„Probe 1“ = 4.76 %, „Probe 2“ = 11.43 %, „Probe 3“ = 3.37 % und „Probe 4“ = 3.33 % 

 

Für die Bestimmung der LNA- und HNA-Zahlen in Gruppe 1 ergab sich aus den Datenpunkten eine 
mittlere relative Standardabweichung von 12.53 % bezüglich der LNA-Zellzahlen und eine mittlere 
relative Standardabweichung von 16.16 % für die Zahl der HNA-Zellen.  

Hier die Werte der relativen Standardabweichung im Einzelnen (siehe Abb. 3):  

Gruppe 1, LNA-Zahlen: 

„Probe 1“ = 7.81 %, „Probe 2“ = 13.68 %, „Probe 3“ = 15.22 % und „Probe 4“ = 13.42 %  

Gruppe 1, HNA-Zahlen: 

„Probe 1“ = 17.73 %, „Probe 2“ = 14.44 %, „Probe 3“ = 15.86 % und „Probe 4“ = 16.85 % 

In Gruppe 2 wurden ähnliche Werte generiert. So betrug der Mittelwert der relativen Standardabwei-
chungen für die Ermittlung der LNA-Zahlen 9.79 % und 12.53 % für die Ermittlung der HNA-Zahlen. 

Hier die Werte der relativen Standardabweichung im Einzelnen (siehe Abb. 5): 

Gruppe 2, LNA-Zahlen: 

„Probe 1“ = 8.70 %, „Probe 2“ = 10.17 %, „Probe 3“ = 10.15 % und „Probe 4“ = 10.14 %  

Gruppe 2, HNA-Zahlen: 

„Probe 1“ = 10.00 %, „Probe 2“ = 23.15 %, „Probe 3“ = 5.56 % und  „Probe 4“ = 11.40 % 

 

 
Abbildung 2: Übersicht der im Vergleichstest produzierten Resultate der Gruppe 1 (fixierte Proben) zu 
den Bead-Zahlen bzw. Totalzellzahlen und deren relative Standardabweichungen (R-STABW). 
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Abbildung 3: Übersicht der im Vergleichstest produzierten Resultate der Gruppe 1 (fixierte Proben) zu 
den LNA- und HNA-Zahlen und deren relative Standardabweichungen (R-STABW), aufgetragen als 
prozentuales Verhältnis zueinander (LNA/HNA in %). 

 

 
Abbildung 4: Übersicht der im Vergleichstest produzierten Resultate der Gruppe 2 (nicht fixierte Pro-
ben) zu den Bead-Zahlen bzw. Totalzellzahlen und deren relative Standardabweichungen (R-
STABW). Bei Probe 2 kam es in den internen Probensätzen trotz Kühlung zu einem geringen Anstieg 
der Zellzahlen. 
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Abbildung 5: Übersicht der im Vergleichstest produzierten Resultate der Gruppe 2 (nicht fixierte Pro-
ben) zu den LNA- und HNA-Zahlen und deren relative Standardabweichungen (R-STABW), aufgetra-
gen als prozentuales Verhältnis zueinander (LNA/HNA in %). Bei Probe 2 kam es in den internen Pro-
bensätzen trotz Kühlung zu einer geringen Veränderung des LNA/HNA-Verhältnisses. 

 
 
Tabelle 3: Vergleichsresultate der Probe "Beads" (3 µm), Gruppe 1 bzgl. der Bestimmung der Bead-
Zahl. 

Proband / Gerät MW Beads (3 μm) 
in Counts/ml (n=3) 

Beads Wiederholpräzision  
(r) in Counts/ml (n=3) 

Beads Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

*Proband 1 / Partec SL (1) 1.01E+04 1.48E+03 5.21 

*Proband 2 / Partec Space (2) 8.85E+03 8.82E+02 3.56 

*Proband 3 / Partec SL (1) 1.04E+04 1.04E+03 3.58 

*Proband 4 / Partec Space (3) 1.02E+04 6.02E+02 2.12 

Proband 5 / Accuri C6 (4) 9.22E+03 8.98E+02 3.48 

Proband 6 / Partec Space (5) 1.04E+04 7.02E+02 2.4 

Proband 7 / Partec ML (6) 1.00E+04 2.52E+02 0.9 

Proband 8 / Partec SL (7) 9.58E+03 3.02E+02 1.13 

Proband 9 / Partec SL (8) 1.00E+04 4.11E+02 1.46 

Proband 10 / Partec SL (9) 8.94E+03 9.39E+02 3.75 

Proband 11 / Accuri C6 (10) 1.19E+04 2.05E+03 6.15 

Beads Vergleichspräzision (R)  
in Counts/ml (n=33) 1.91E+03   

Beads Messunsicherheit R-STABW  
in % (n=33) 6.74   

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 4: Vergleichstestresultate der Probe "1", Gruppe 1 bzgl. der Bestimmung der Totalzellzahl. 

Proband / Gerät MW TZZ in Counts/ml (n=3) TZZ Wiederholpräzision  
(r) in Counts/ml (n=3) 

TZZ Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

*Proband 1 / Partec SL (1) 3.42E+04 2.70E+03 2.83 

*Proband 2 / Partec Space (2) 3.38E+04 1.01E+03 1.07 

*Proband 3 / Partec SL (1) 3.45E+04 1.31E+03 1.36 

*Proband 4 / Partec Space (3) 3.81E+04 4.08E+03 3.82 

Proband 5 / Accuri C6 (4) 3.60E+04 4.00E+03 3.97 

Proband 6 / Partec Space (5) 3.47E+04 1.77E+03 1.82 

Proband 7 / Partec ML (6) 3.22E+04 1.75E+03 1.94 

Proband 8 / Partec SL (7) 3.64E+04 1.19E+03 1.17 

Proband 9 / Partec SL (8) 3.28E+04 1.70E+03 1.86 

Proband 10 / Partec SL (9) 3.14E+04 6.65E+02 0.76 

Proband 11 / Accuri C6 (10) 3.64E+04 2.98E+03 2.92 

TZZ Vergleichspräzision (R)  
in Counts/ml (n=33) 4.36E+03   

TZZ Messunsicherheit R-STABW  
in % (n=33) 4.56   

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 

 
Tabelle 5: Vergleichstestresultate der Probe "2", Gruppe 1 bzgl. der Bestimmung der Totalzellzahl. 

Proband / Gerät MW TZZ in Counts/ml (n=3) TZZ Wiederholpräzision 
(r) in Counts/ml (n=3) 

TZZ Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

*Proband 1 / Partec SL (1) 6.35E+04 2.31E+03 1.3 

*Proband 2 / Partec Space (2) 6.05E+04 1.01E+03 0.6 

*Proband 3 / Partec SL (1) 6.16E+04 8.72E+03 5.06 

*Proband 4 / Partec Space (3) 6.70E+04 2.56E+03 1.36 

Proband 5 / Accuri C6 (4) 5.76E+04 6.71E+03 4.16 

Proband 6 / Partec Space (5) 5.55E+04 5.01E+03 3.22 

Proband 7 / Partec ML (6) 5.22E+04 3.62E+03 2.48 

Proband 8 / Partec SL (7) 6.39E+04 1.91E+03 1.06 

Proband 9 / Partec SL (8) 5.77E+04 2.46E+03 1.52 

Proband 10 / Partec SL (9) 5.54E+04 1.90E+03 1.22 

Proband 11 / Accuri C6 (10) 6.70E+04 3.19E+03 1.7 

TZZ Vergleichspräzision (R)  
in Counts/ml (n=33) 1.33E+04   

TZZ Messunsicherheit R-STABW  
in % (n=33) 7.97   

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 6: Vergleichstestresultate der Probe "3", Gruppe 1 bzgl. der Bestimmung der Totalzellzahl.  

Proband / Gerät MW TZZ in Counts/ml (n=3) TZZ Wiederholpräzision 
(r) in Counts/ml (n=3) 

TZZ Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

*Proband 1 / Partec SL (1) 1.08E+05 1.95E+03 0.65 

*Proband 2 / Partec Space (2) 1.03E+05 2.92E+03 1.02 

*Proband 3 / Partec SL (1) 1.06E+05 3.06E+03 1.03 

*Proband 4 / Partec Space (3) 1.14E+05 8.88E+02 0.28 

Proband 5 / Accuri C6 (4) 1.01E+05 2.84E+03 1 

Proband 6 / Partec Space (5) 9.43E+04 1.89E+03 0.72 

Proband 7 / Partec ML (6) 9.80E+04 4.45E+03 1.62 

Proband 8 / Partec SL (7) 1.08E+05 1.04E+03 0.34 

Proband 9 / Partec SL (8) 9.42E+04 4.39E+02 0.17 

Proband 10 / Partec SL (9) 9.31E+04 4.20E+03 1.61 

Proband 11 / Accuri C6 (10) 1.16E+05 1.01E+04 3.11 

TZZ Vergleichspräzision (R) in 
Counts/ml (n=33) 1.99E+04   

TZZ Messunsicherheit R-STABW  
in % (n=33) 6.92   

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 

 
Tabelle 7: Vergleichstestresultate der Probe "4", Gruppe 1 bzgl. der Bestimmung der Totalzellzahl.  

Proband / Gerät MW TZZ in Counts/ml (n=3) TZZ Wiederholpräzision 
(r) in Counts/ml (n=3) 

TZZ Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

*Proband 1 / Partec SL (1) 1.27E+05 3.88E+03 1.09 

*Proband 2 / Partec Space (2) 1.27E+05 5.56E+03 1.56 

*Proband 3 / Partec SL (1) 1.24E+05 1.91E+03 0.55 

*Proband 4 / Partec Space (3) 1.37E+05 7.39E+03 1.93 

Proband 5 / Accuri C6 (4) 1.13E+05 7.29E+03 2.3 

Proband 6 / Partec Space (5) 1.05E+05 5.12E+03 1.73 

Proband 7 / Partec ML (6) 1.08E+05 4.80E+03 1.58 

Proband 8 / Partec SL (7) 1.26E+05 4.32E+03 1.23 

Proband 9 / Partec SL (8) 1.17E+05 3.29E+03 1 

Proband 10 / Partec SL (9) 1.09E+05 6.82E+03 2.23 

Proband 11 / Accuri C6 (10) 1.36E+05 1.17E+04 3.08 

TZZ Vergleichspräzision (R) in 
Counts/ml (n=33) 2.72E+04 

  
TZZ Messunsicherheit R-STABW  
in % (n=33) 8.08 

  
*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 8: Vergleichstestresultate der Probe "1", Gruppe 1 bezüglich der Bestimmung des LNA/HNA-Verhältnisses.  

Proband / Gerät 
MW LNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
LNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
LNA Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

MW HNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
HNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
HNA Messunsicherheit 

R-STABW in % (n=3) 
MW LNA +  
MW HNA in 
Counts/ml 

LNA 
Anteil 
in % 

HNA 
Anteil in 

% 

*Proband 1 /  
Partec SL (1) 2.32E+04 2.24E+02 0.34 1.45E+04 4.53E+02 1.11 3.78E+04 61 39 

*Proband 2 /  
Partec Space (2) 2.26E+04 5.83E+02 0.92 1.11E+04 8.08E+02 2.60 3.36E+04 67 33 

*Proband 3 /  
Partec SL (1) 2.31E+04 1.19E+03 1.84 1.22E+04 7.71E+02 2.25 3.51E+04 66 34 

*Proband 4 /  
Partec Space (3) 2.07E+04 8.88E+02 1.53 1.39E+04 1.19E+03 3.04 3.44E+04 61 39 

Proband 5 /  
Accuri C6 (4) 1.75E+04 8.54E+02 1.74 8.74E+03 1.46E+03 5.96 2.59E+04 67 33 

Proband 6 /  
Partec Space (5) 2.04E+04 1.39E+03 2.43 1.44E+04 1.45E+03 3.60 3.40E+04 59 41 

Proband 7 /  
Partec ML (6) 2.16E+04 3.23E+01 0.05 1.05E+04 3.60E+02 1.22 3.23E+04 67 33 

Proband 8 /  
Partec SL (7) 2.24E+04 1.49E+03 2.37 1.31E+04 2.03E+02 0.55 3.49E+04 62 38 

Proband 9 /  
Partec SL (8) 2.04E+04 1.56E+03 2.74 9.11E+03 6.03E+02 2.36 2.99E+04 69 31 

Proband 10 /  
Partec SL (9) 2.22E+04 5.74E+02 0.92 8.60E+03 1.80E+03 7.47 3.14E+04 70 30 

Proband 11 /  
Accuri C6 (10) 2.32E+04 3.02E+03 4.64 1.16E+04 2.28E+03 7.00 3.28E+04 67 33 

Vergleichspräzision (R) 
in Counts/ml (n=33) 4.68E+03 

  
5.71E+03 

     
Messunsicherheit  
R-STABW in % (n=33) 7.81 

  
17.73 

     

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 9: Vergleichstestresultate der Probe "2", Gruppe 1 bezüglich der Bestimmung des LNA/HNA-Verhältnisses.  

Proband / Gerät 
MW LNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
LNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
LNA Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

MW HNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
HNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
HNA Messunsicherheit 

R-STABW in % (n=3) 
MW LNA +  
MW HNA in 
Counts/ml 

LNA 
Anteil 
in % 

HNA 
Anteil in 

% 

*Proband 1 /  
Partec SL (1) 3.09E+04 1.09E+03 1.26 3.13E+04 1.80E+03 2.05 6.21E+04 51 49 

*Proband 2 /  
Partec Space (2) 3.28E+04 2.10E+03 2.29 2.75E+04 1.01E+03 1.31 5.99E+04 53 47 

*Proband 3 /  
Partec SL (1) 3.04E+04 3.17E+03 3.72 2.86E+04 5.32E+03 6.64 5.76E+04 52 48 

*Proband 4 /  
Partec Space (3) 3.68E+04 5.28E+03 5.13 3.16E+04 3.06E+02 0.35 6.72E+04 53 47 

Proband 5 /  
Accuri C6 (4) 2.51E+04 3.92E+03 5.57 1.95E+04 3.00E+03 5.49 4.51E+04 58 42 

Proband 6 /  
Partec Space (5) 3.23E+04 1.13E+03 1.25 2.32E+04 4.71E+03 7.26 5.47E+04 60 40 

Proband 7 /  
Partec ML (6) 2.46E+04 1.48E+03 2.15 2.76E+04 2.18E+03 2.82 5.32E+04 47 53 

Proband 8 /  
Partec SL (7) 3.48E+04 1.22E+03 1.25 2.94E+04 9.19E+02 1.12 6.34E+04 54 46 

Proband 9 /  
Partec SL (8) 2.48E+04 1.23E+03 1.77 2.63E+04 7.33E+02 1.00 5.11E+04 49 51 

Proband 10 /  
Partec SL (9) 2.64E+04 9.26E+02 1.25 2.58E+04 6.97E+02 0.96 5.27E+04 51 49 

Proband 11 /  
Accuri C6 (10) 3.59E+04 2.14E+03 2.13 2.21E+04 1.65E+03 2.67 5.92E+04 62 38 

Vergleichspräzision (R) 
in Counts/ml (n=33) 1.17E+04 

  
1.07E+04 

     
Messunsicherheit  
R-STABW in % (n=33) 13.68 

  
14.44 

     

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 10: Vergleichstestresultate der Probe "3", Gruppe 1 bezüglich der Bestimmung des LNA/HNA-Verhältnisses.  

Proband / Gerät 
MW LNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
LNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
LNA Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

MW HNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
HNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
HNA Messunsicherheit 

R-STABW in % (n=3) 
MW LNA +  
MW HNA in 
Counts/ml 

LNA 
Anteil in 

% 

HNA 
Anteil in 

% 

*Proband 1 /  
Partec SL (1) 4.92E+04 6.45E+02 0.47 5.34E+04 1.09E+03 0.73 1.02E+05 48 52 

*Proband 2 /  
Partec Space (2) 5.04E+04 1.91E+03 1.35 5.19E+04 1.22E+03 0.84 1.04E+05 49 51 

*Proband 3 /  
Partec SL (1) 4.89E+04 2.16E+03 1.58 5.24E+04 3.17E+03 2.16 1.01E+05 49 51 

*Proband 4 /  
Partec Space (3) 5.45E+04 7.21E+02 0.47 5.92E+04 1.23E+03 0.74 1.14E+05 48 52 

Proband 5 /  
Accuri C6 (4) 3.36E+04 1.90E+03 2.02 3.55E+04 2.19E+03 2.21 6.92E+04 50 50 

Proband 6 /  
Partec Space (5) 3.19E+04 2.00E+03 2.24 6.24E+04 1.82E+03 1.04 9.36E+04 34 66 

Proband 7 /  
Partec ML (6) 4.41E+04 2.25E+03 1.82 5.39E+04 3.30E+03 2.19 9.62E+04 45 55 

Proband 8 /  
Partec SL (7) 4.94E+04 1.14E+03 0.83 5.59E+04 6.58E+02 0.42 1.05E+05 47 53 

Proband 9 /  
Partec SL (8) 4.20E+04 1.85E+03 1.57 4.45E+04 9.75E+02 0.78 8.61E+04 48 52 

Proband 10 /  
Partec SL (9) 4.13E+04 2.89E+03 2.50 4.95E+04 2.17E+03 1.56 9.27E+04 46 54 

Proband 11 /  
Accuri C6 (10) 4.46E+04 1.32E+03 1.05 4.11E+04 6.46E+03 5.62 8.29E+04 54 46 

Vergleichspräzision (R) 
in Counts/ml (n=33) 1.90E+04 

  
2.24E+04 

     
Messunsicherheit  
R-STABW in % (n=33) 15.22 

  
15.86 

     

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 11: Vergleichstestresultate der Probe "4", Gruppe 1 bezüglich der Bestimmung des LNA/HNA-Verhältnisses.  

Proband / Gerät 
MW LNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
LNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
LNA Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

MW HNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
HNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
HNA Messunsicherheit 

R-STABW in % (n=3) 
MW LNA +  
MW HNA in 
Counts/ml 

LNA 
Anteil 
in % 

HNA 
Anteil in 

% 

*Proband 1 /  
Partec SL (1) 4.69E+02 4.69E+02 0.38 7.71E+04 4.31E+03 2.00 1.21E+05 36 64 

*Proband 2 /  
Partec Space (2) 2.38E+03 2.38E+03 1.51 7.05E+04 3.34E+03 1.69 1.25E+05 45 55 

*Proband 3 /  
Partec SL (1) 1.00E+03 1.00E+03 0.81 6.99E+04 2.24E+03 1.15 1.14E+05 39 61 

*Proband 4 /  
Partec Space (3) 2.53E+03 2.53E+03 1.95 8.46E+04 6.30E+03 2.66 1.30E+05 36 64 

Proband 5 /  
Accuri C6 (4) 2.72E+03 2.72E+03 3.09 4.59E+04 1.05E+03 0.82 7.78E+04 41 59 

Proband 6 /  
Partec Space (5) 5.78E+03 5.78E+03 4.52 5.97E+04 6.61E+02 0.40 1.03E+05 42 58 

Proband 7 /  
Partec ML (6) 5.09E+02 5.09E+02 0.43 6.64E+04 4.57E+03 2.45 1.09E+05 38 62 

Proband 8 /  
Partec SL (7) 2.42E+03 2.42E+03 1.80 7.38E+04 2.54E+03 1.23 1.20E+05 39 61 

Proband 9 /  
Partec SL (8) 1.91E+03 1.91E+03 1.38 5.35E+04 1.74E+03 1.16 1.02E+05 48 52 

Proband 10 /  
Partec SL (9) 2.35E+03 2.35E+03 1.57 5.62E+04 4.57E+03 2.90 1.12E+05 48 52 

Proband 11 /  
Accuri C6 (10) 1.13E+03 1.13E+03 0.96 6.04E+04 7.57E+03 4.48 9.92E+04 42 58 

Vergleichspräzision (R) 
in Counts/ml (n=33) 1.71E+04 

  
3.01E+04 

     
Messunsicherheit  
R-STABW in % (n=33) 13.42 

  
16.58 

     

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 12: Vergleichsresultate der Probe "Beads" (3 µm), Gruppe 2 bzgl. der Bestimmung der Bead-
Zahl.  

Proband / Gerät MW Beads (3 μm) 
in Counts/ml (n=3) 

Wiederholpräzision (r) 
in Counts/ml (n=3) 

Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

*Proband 12 / Partec SL (1) 9.57E+03 9.30E+02 3.47 

*Proband 13 / Partec PAS III (11) 9.66E+03 8.19E+02 3.03 

Proband 14 / Partec SL (12) 9.31E+03 9.11E+02 3.49 

Proband 15 / Partec SL (13) 1.03E+04 6.86E+02 2.38 

Beads Vergleichspräzision (R) in Counts/ml (n=12) 1.21E+03   
Beads Messunsicherheit R-STABW in % (n=12) 4.28   

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 

 

Tabelle 13: Vergleichstestresultate der Probe "1", Gruppe 2 bzgl. der Bestimmung der Totalzellzahl.  

Proband / Gerät MW TZZ 
in Counts/ml (n=3) 

TZZ Wiederholpräzision (r) 
in Counts/ml (n=3) 

TZZ Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

*Proband 12 / Partec SL (1) 3.23E+04 7.23E+02 0.80 

*Proband 13 / Partec PAS III (11) 3.24E+04 5.25E+02 0.58 

Proband 14 / Partec SL (12) 2.98E+04 2.25E+03 2.70 

Proband 15 / Partec SL (13) 3.38E+04 1.15E+03 1.21 

TZZ Vergleichspräzision (R) in Counts/ml (n=12) 4.31E+03   
TZZ Messunsicherheit R-STABW in % (n=12) 4.76   

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 

 

Tabelle 14: Vergleichstestresultate der Probe "2", Gruppe 2 bzgl. der Bestimmung der Totalzellzahl.  

Proband / Gerät MW TZZ 
in Counts/ml (n=3) 

TZZ Wiederholpräzision (r) 
in Counts/ml (n=3) 

TZZ Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

*Proband 12 / Partec SL (1) 9.03E+04 3.17E+03 1.25 

*Proband 13 / Partec PAS III (11) 8.68E+04 8.62E+02 0.35 

Proband 14 / Partec SL (12) 6.87E+04 1.48E+03 0.77 

Proband 15 / Partec SL (13) 7.15E+04 1.54E+03 0.77 

TZZ Vergleichspräzision (R) in Counts/ml (n=12) 2.42E+04   
TZZ Messunsicherheit R-STABW in % (n=12) 11.43   

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 15: Vergleichstestresultate der Probe "3", Gruppe 2 bzgl. der Bestimmung der Totalzellzahl.  

Proband / Gerät MW TZZ 
in Counts/ml (n=3) 

TZZ Wiederholpräzision (r) 
in Counts/ml (n=3) 

TZZ Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

*Proband 12 / Partec SL (1) 1.08E+05 9.19E+03 3.03 

*Proband 13 / Partec PAS III (11) 1.08E+05 1.43E+04 4.73 

Proband 14 / Partec SL (12) 1.03E+05 3.64E+03 1.26 

Proband 15 / Partec SL (13) 1.07E+05 5.84E+03 1.95 

TZZ Vergleichspräzision (R) in Counts/ml (n=12) 1.01E+04   
TZZ Messunsicherheit R-STABW in % (n=12) 3.37   

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 

 

Tabelle 16: Vergleichstestresultate der Probe "4", Gruppe 2 bzgl. der Bestimmung der Totalzellzahl. 
*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabwei-
chung 

Proband / Gerät MW TZZ 
in Counts/ml (n=3) 

TZZ Wiederholpräzision (r) 
in Counts/ml (n=3) 

TZZ Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

*Proband 12 / Partec SL (1) 1.50E+05 1.97E+04 4.68 

*Proband 13 / Partec PAS III (11) 1.37E+05 1.30E+04 3.40 

Proband 14 / Partec SL (12) 1.27E+05 3.98E+02 0.11 

Proband 15 / Partec SL (13) 1.36E+05 1.02E+04 2.69 

TZZ Vergleichspräzision (R) in Counts/ml (n=12) 1.23E+04   
TZZ Messunsicherheit R-STABW in % (n=12) 3.33   

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 17: Vergleichstestresultate der Probe "1", Gruppe 2 bezüglich der Bestimmung des LNA/HNA-Verhältnisses.  

Proband / Gerät 
MW LNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
LNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
LNA Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

MW HNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
HNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
HNA Messunsicherheit 

R-STABW in % (n=3) 
MW LNA +  
MW HNA in 
Counts/ml 

LNA 
Anteil 
in % 

HNA 
Anteil 
in % 

*Proband 12 /  
Partec SL (1) 2.04E+04 1.61E+03 2.82 1.31E+04 1.17E+03 3.18 3.33E+04 60 40 

*Proband 13 /  
Partec PAS III (11) 2.05E+04 9.39E+02 1.63 1.28E+04 9.10E+02 2.54 3.33E+04 62 38 

Proband 14 / 
Partec SL (12) 1.84E+04 6.17E+02 1.20 9.73E+03 1.11E+03 4.09 2.86E+04 65 35 

Proband 15 /  
Partec SL (13) 2.23E+04 8.41E+02 1.35 1.16E+04 1.55E+03 4.78 3.41E+04 66 34 

Vergleichspräzision (R) 
in Counts/ml (n=12) 5.01E+03   3.20E+03      

Messunsicherheit  
R-STABW in % (n=12) 8.70   10.00      

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 18: Vergleichstestresultate der Probe "2", Gruppe 2 bezüglich der Bestimmung des LNA/HNA-Verhältnisses. 

Proband / Gerät 
MW LNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
LNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
LNA Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

MW HNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
HNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
HNA Messunsicherheit 

R-STABW in % (n=3) 
MW LNA +  
MW HNA in 
Counts/ml 

LNA 
Anteil 
in % 

HNA 
Anteil 
in % 

*Proband 12 /  
Partec SL (1) 3.25E+04 1.67E+03 1.84 5.82E+04 7.74E+03 4.75 9.12E+04 35 65 

*Proband 13 /  
Partec PAS III (11) 3.05E+04 5.88E+02 0.69 5.81E+04 9.24E+02 0.57 8.88E+04 34 66 

Proband 14 /  
Partec SL (12) 2.77E+04 1.97E+03 2.53 3.67E+04 1.77E+02 0.17 6.36E+04 42 58 

Proband 15 /  
Partec SL (13) 3.55E+04 1.05E+03 1.05 3.59E+04 2.40E+03 2.39 7.21E+04 49 51 

Vergleichspräzision (R) 
in Counts/ml (n=12) 8.88E+03   3.10E+04      

Messunsicherheit  
R-STABW in % (n=12) 10.17   23.15      

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 19: Vergleichstestresultate der Probe "3", Gruppe 2 bezüglich der Bestimmung des LNA/HNA-Verhältnisses.  

Proband / Gerät 
MW LNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
LNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
LNA Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

MW HNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
HNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
HNA Messunsicherheit 

R-STABW in % (n=3) 
MW LNA +  
MW HNA in 
Counts/ml 

LNA 
Anteil 
in % 

HNA 
Anteil 
in % 

*Proband 12 /  
Partec SL (1) 3.25E+04 1.67E+03 1.84 5.82E+04 7.74E+03 4.75 9.12E+04 35 65 

*Proband 13 / 
Partec PAS III (11) 3.05E+04 5.88E+02 0.69 5.81E+04 9.24E+02 0.57 8.88E+04 34 66 

Proband 14 /  
Partec SL (12) 2.77E+04 1.97E+03 2.53 3.67E+04 1.77E+02 0.17 6.36E+04 42 58 

Proband 15 /  
Partec SL (13) 3.55E+04 1.05E+03 1.05 3.59E+04 2.40E+03 2.39 7.21E+04 49 51 

Vergleichspräzision (R) 
in Counts/ml (n=12) 8.88E+03   3.10E+04      

Messunsicherheit  
R-STABW in % (n=12) 10.17   23.15      

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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Tabelle 20: Vergleichstestresultate der Probe "4", Gruppe 2 bezüglich der Bestimmung des LNA/HNA-Verhältnisses.  

Proband / Gerät 
MW LNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
LNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
LNA Messunsicherheit 
R-STABW in % (n=3) 

MW HNA in 
Counts/ml 

(n=3) 
HNA Wiederholpräzision 

(r) in Counts/ml (n=3) 
HNA Messunsicherheit 

R-STABW in % (n=3) 
MW LNA +  
MW HNA in 
Counts/ml 

LNA 
Anteil 
in % 

HNA 
Anteil 
in % 

*Proband 12 /  
Partec SL (1) 3.25E+04 1.67E+03 1.84 5.82E+04 7.74E+03 4.75 9.12E+04 35 65 

*Proband 13 / 
Partec PAS III (11) 3.05E+04 5.88E+02 0.69 5.81E+04 9.24E+02 0.57 8.88E+04 34 66 

Proband 14 /  
Partec SL (12) 2.77E+04 1.97E+03 2.53 3.67E+04 1.77E+02 0.17 6.36E+04 42 58 

Proband 15 /  
Partec SL (13) 3.55E+04 1.05E+03 1.05 3.59E+04 2.40E+03 2.39 7.21E+04 49 51 

Vergleichspräzision (R) 
in Counts/ml (n=12) 8.88E+03   3.10E+04      

Messunsicherheit  
R-STABW in % (n=12) 10.17   23.15      

*=Eawag intern, MW = Mittelwert, n = Anzahl der Messungen, R-STABW = Relative Standardabweichung 
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10 Glossar 
Autoloader – automatischer Probengeber für Durchflusszytometer 

Beads  – Kalibrationskügelchen für Durchflusszytometer 

Counts  – Anzahl der Zählereignisse (hier: Zellen bzw. Partikel) 

Densityplot – Punkt-Diagramm zur Auswertung der DZ-Analysedaten  

Gain  – Hochspannungseinstellung der Photomultiplikatoren 

Gate  – definierter Bereich im Densityplot 

Gate-Transfer – Übertragung des durch ein Gate definierten Bereiches auf andere  
Histogramme oder Densityplots 

Sheath fluids – Hüllflüssigkeiten 

Speed  – nominale Fliessrate des Probenstroms 

Staining – Anfärben einer Probe 

Trigger  – ausgewählter Hauptparameter  
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