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Biofilme als Quelle fur pathogene Keime
und deren Abbau mit biostream ZERO

Rechtliche Grundlagen

Keime kommen ubiquitar (Gberall) in unserem Trinkwasser vor. Normalerweise werden die Grenzwerte gem.
Anlage 1 zu §5 Abs. 2 und 3 der TVO 2001 nicht Uberschritten. Das Wasserwerk ist verantwortlich fir die
Einhaltung dieser Werte bis zum Ubergabepunkt, der Wasseruhr.

In der Anlage 1 (zu § 5 Abs. 2 und 3) Mikrobiologische Parameter Teil I: "Allgemeine Anforderungen an Wasser
far den menschlichen Gebrauch" werden als Grenzwerte in 100ml Probenwasser fur Escherichia coli (E. coli),
Enterokokken und Coliforme Bakterien die Anzahl der eben genannten Keime mit NULL festgelegt.

Als gesetzliche Grundlage fur diese Grenzwerte ist der §5 der TVO 2001 festgelegt:

§5
Mikrobiologische Anforderungen
) Im Wasser fur den menschlichen Gebrauch dirfen Krankheitserreger im Sinne des § 2 Nr. 1 des

Infektionsschutzgesetzes nicht in Konzentrationen enthalten sein, die eine Schadigung der menschlichen
Gesundheit besorgen lassen.

(2) Im Wasser fur den menschlichen Gebrauch durfen die in Anlage 1 Teil | festgesetzten Grenzwerte flr
mikrobiologische Parameter nicht tGberschritten werden.

Hinter der Wasseruhr tritt das Wasser nunmehr in ein Leitungsnetz, z.B. einer Hausinstallation, in dem zumeist
seit Erbauung dieses Netzes keinerlei SanierungsmaBnahmen durchgefiihrt wurden. Die Mikroorganismen in
diesen Leitungssystemen werden normalerweise durch die Strémung des Wassers auch aus selbigen wieder
ausgetragen, so dass es nur zu Kontaminationen in Stagnationswasser kommen sollte, die durch Ausspilen
beseitigt werden kénnten.

Das Problem: Der Biofilm

An diesem Punkt ist der Biofilm zu berlcksichtigen, der ahnlich wie ein Anker die Mikroorganismen vor dem
Ausspulen aus dem Leitungssystem bewahrt und ihnen einen ,,Stromungsschutz” fir die ungehinderte
Vermehrung bietet. Der Biofilm leistet diese Aufgabe sowohl flr nicht pathogene als auch fir pathogene
Keime.

Zur Entstehung eines Biofilms bedarf es folgender Faktoren:

einer wasserberihrten Oberflache
ausreichend Wasser
Mikroorganismen

Nahrstoffe

A WN -

Die wasserberlihrte Oberflache stellt das Kupferrohr, der Trinkwasserschlauch aber auch die Oberflache von
Getrankeautomaten, die mit dem Trinkwasser in unmittelbaren Kontakt kommen, dar. Die N&hrstoffe sind in
Form von Huminsauren, Mikroorganismen und Abbauprodukten der Biofilme im Wasser vorhanden.

Die Bildung eines Biofilms selbst in neu verlegten und gereinigten Rohren vollzieht sich in sehr kurzer Zeit und
kann in sechs Phasen eingeteilt werden, wie nachfolgend erklart wird.
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PHASE 1 (Abblldung a) H .& planktonische Zellen
In der 1. Phase bildet sich auf der sauberen Oberfladche ein sogenannter e
conditioning film. Dieser wird durch Adhasion an die wasserberthrte s -~
Oberflache von z. B. Huminsauren, organischen Sauren und anderen S
organischen Inhaltsstoffen des Trinkwassers gebildet. - "
3 e
P -

conditioning film
Substratum ~ ~+

-

PHASE 2 (Abbildung b) m

Vergleichbar ist der Biofilm mit einem , Klettband”, auf das sich - _—
nunmehr in der 2. Phase der Biofilmbildung die in dem -, —
Trinkwasserstrom vorkommenden Mikroorganismen anheften. o = _—
Pradestiniert fir diesen Vorgang sind vor allem Mikroorganismen der g e
Gattung Pseudomonas aeruginosa. Nachdem sie sich auf dem e — >
conditioning film niedergelassen haben, bewegen sie sich aktiv Flagellum <+ -~
aufeinander zu. Dies ist in der sogenannten Prandtlschen Grenzschicht, ¥ ~

der Schicht zwischen Rohrwandung und Wasserstromung in der keine \:;3 Pl - =
Strémung existiert, méglich. Die Stromungskrafte kénnen hier nicht die 9» M Tcmng:_m"'ty
zunachst nur schwach gebundenen Mikroorganismen erfassen und aus S == == S
dem Leitungssystem austragen.

PHASE 3 (Abbildung c)

In der Phase 3 schlieBlich bilden die Mikroorganismen Mikrokolonien. - N
Hierbei kommt es zwischen |hnen zu Zell-Zell-Kkommunikationen, die ! —~
bewirken, dass sich der Stoffwechsel, d.h. der genetische Code, der o w _—
Mikroorganismen umstellt und sie vermehrt die Extrazelluldre Polymere T o~ e
Substanz (EPS) produzieren. Diese Substanz besteht aus Proteinen und £ —_— > o
Zuckermolekulen und hat die Aufgabe, die Zellen miteinander zu Y Ze”_;’”_Kommumkaﬁon

verkleben. So ist es moglich, dass die Mikrokolonien aus der
stromungslosen, sehr diinnen Prandtlschen Grenzschicht in die
Strdomung wachsen kdnnen, ohne von ihr mitgerissen zu werden.

Mikrokolonie
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PHASE 4 (Abbildung d) [d]

In der Phase 4 wachsen die Mikrokolonien aktiv zusammen. Die - e
Mikroorganismen vermehren sich in der EPS - Matrix, die sie wiederum ! -~

vor der Stromung des Leitungswassers schiitzt. Der pathogene - = I
Organismus Pseudomonas aeruginosa hat hier sogar die Mdoglichkeit, . — e
andere Mikroorganismen zu zersetzen, die ihm wieder als = )
Nahrungsgrundlage dienen. Es kommt somit in diesen Biofilmen zu sehr + -
hohen Konzentrationen an Mikroorganismen, die gegen _
Desinfektionsmittel weitestgehend durch die EPS Matrix geschutzt sind. EPS N e
1012 Zellen pro Milliliter Biofilm sind durchaus tblich. & X
PHASE 5 (Abbildung e) B

In der Phase 5 kommt es durch eine vermehrte Einengung des . E — >
Leitungsquerschnittes zu einer Erhéhung der Stromungs- Lt ~
geschwindigkeit, die wiederum zu vermehrter Erosion des Biofilms ~ = ——
fuhrt. Auf diese Art und Weise werden Stlicke des Biofilms aus diesem ~ o o
gerissen und in Strémungsrichtung mit den darin vorkommenden + -
pathogenen Mikroorganismen weitertransportiert Auch gibt es aktive Sloughing o
Schwérmerzellen, die den Biofilm oberflachlich zersetzen kénnen und Erosion g Schwarmerzellen
somit gleichfalls in die Stromung gelangen. Dies flihrt dazu, dass es v 7 —_—
immer wieder zu erh6hten Keimzahlen bei solchen Vorgangen an den W
Wasserauslaufen, bzw. am Eintritt des Wassers in die Schankanlage

kommen kann.

PHASE 6 (Abbildung f) B

Die Phase 6 ist schlieBlich die letzte Phase der Biofilmbildung und -~ - T
umschreibt die Besiedlung von noch nicht kontaminierten Oberflachen, -~

z.B. in an das Trinkwassernetz angeschlossene Trinkwassersprudler- -~ " - >
anlagen oder aber in an den Hydranten angeschlossene KTW-Schlauche. ~ frem
Die Schwarmerzellen und Biofilmpartikel haften sich hier an den bereits =

vorhandenen conditioning film an und vermehren sich gemaf Phase 2. ~+ = -

S
Y
o
o
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Die Beseitigung des Biofilms

Es gibt mehrere Desinfektionsverfahren, die zur Beseitigung der Mikroorganismen und auch des Biofilms zur
Anwendung kommen. Hier unterscheidet man zum einen die physikalischen Verfahren wie die thermische
Behandlung und den Einsatz von UV Strahlung und die chemische Behandlung.

Die physikalische Warmebehandlung zerstort bei ca. 73°C die Mikroorganismen in dem Biofilm, der selber aber
nicht angegriffen wird. D.h., dass nach erfolgter thermischer Behandlung es sehr schnell zu einer NeubesiedI-
ung des vorhandenen nahrstoffreichen Biofilms kommt und somit diese MaBnahme mit dem Nachteil eines
enormen Energieaufwandes und der Gefahr der Verbriihung in kurzen Abstanden immer wieder ausgefihrt
werden muss.

Auch die UV Bestrahlung kann nicht sehr wirkungsvoll den Biofilm bekdmpfen. Das UV Licht wirkt nur dort, wo
es einstrahlt. In der UV-Kammer werden die durch das Trinkwasser eingetragenen Mikroorganismen zerstort
und in Stromungsrichtung dem Biofilm wiederum als Nahrungserganzung zugefihrt, so dass sich dieser sogar
besser entwickeln kann als ohne Einsatz einer UV Lampe.

Bei den chemischen Methoden sind zum einen die proteolytischen zu nennen, die durch die Zersetzung von
Proteinen durch starke Alkalien wirken (Einsatz von Natronlauge). Diese Behandlung eines Biofilms muss mit
heiBer Natronlauge erfolgen und ist sehr zeitaufwandig, da der gesamte Biofilm von der Oberflache her
aufgeldst werden muss.

Weiterhin gibt es organische Biozide, die lediglich an der Oberflache der Biofilme wirken kénnen und in diese
nicht eindringen. Somit kénnen sich die pathogenen Mikroorganismen, geschutzt durch die EPS Matrix
weiterhin vermehren und bei Loslésung eines solchen Partikels gem. Phase 5 in hohen Konzentrationen an den
Menschen gelangen.

Bei dem verbreitet als Desinfektionsmittel eingesetzten Oxidationsmittel Wasserstoffperoxid handelt es sich um
ein sehr schwaches Desinfektionsmittel, dessen Wirkung stark pH - abhangig ist. Ein pH-Wert Gber 7 lasst das
Redoxpotential dieses Oxidationsmittels bereits soweit sinken, dass es nicht mehr hinreichend desinfizierend
wirkt. Die schlechte Ausspulbarkeit dieses nicht nach TVO 2001 zugelassenen Desinfektionsmittels und die
maogliche Resistenzbildung durch das in allen Organismen vorkommende Enzym Katalase erlauben nicht in
allen Fallen eine sichere Desinfektion einer Trinkwasseranlage.

Konservierungsmittel wie kolloidales Silber wird durch Reaktion mit der EPS sofort inaktiviert. Somit gelangt es
nicht bis zu allen Mikroorganismen. Der Biofilm wird nicht abgebaut.

Es verbleiben noch die nach TVO 2001 zugelassene Desinfektionsmittel und -verfahren, Ozon, Chlor und
Chlordioxid sowie UV.

Ozon ist ein hochgiftiges Gas und nur durch Anlagen herzustellen. Seine Handhabbarkeit ist daher auf den
unmittelbaren Wasserwerksbereich eingeschrankt, da es dem Wasser vollstandig wieder entzogen werden
muss.

Der Einsatz von Chlor ist stark pH-abhangig. Bei pH - Werten > 7,5 liegen weniger als 50% des eingesetzten
Chlors als Desinfektionsmittel unterchlorige Saure vor. Die unterchlorige Saure selbst zerfallt bei Temperatur-
einwirkung. Sie wird z.B. elektrolytisch hergestellt oder durch Versetzung von Chlorbleichlauge mit Sauren
bzw. dem Eintrag von gasférmigen Chlor in Wasser. Die unterchlorige Saure erzeugt durch Reaktionen mit dem
Biofilm sehr viele chlororganische Substanzen, die im Verdacht stehen Krebs zu erregen (z.B. Chloroform). Des
weiteren kommt es zu erheblichen Geruchs- und Geschmacksbeeintrachtigung durch die Bildung von
Chlorphenolen. Der Abbau von Biofilmen ist im pH-Wertebereich des Trinkwassers von 6,5 bis 9,5 nicht
vollstandig gegeben. Die Bildung von AOX-Verbindungen ist ferner bei der Ableitung des anfallenden
Spulwassers in die Kanalisation hinsichtlich der zuldssigen Grenzwerte zu beachten.

Die nach TVO 2001 zulassige UV-Desinfektion zeigt keinerlei Depotwirkung und wird daher von der TVO 2001
fir diese MaBnahme im Einsatz mit Depotwirkung auch ausgeschlossen.
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biostream ZERO Chlordioxid

Als letztendlich verbleibendes zugelassenes Desinfektionsmittel laut TVO 2001 ist hier das biostream-
Chlordioxid zu nennen. Chlordioxid durchdringt den Biofilm ohne dabei mit Aminen, Zuckern und langkettigen
Carbonsauren (Bestandteilen der EPS) zu reagieren. Dadurch verbraucht es sich nicht schnell im Biofilm und
kann die Mikroorganismen abtoéten. Es gelangt durch Diffusion bis an den conditioning film und kann dort
durch die Reaktion mit Schwefelverbindungen (z.b. Proteine) die chemische Ablésung des gesamten Biofilms
bewirken, der anschlieBend ausgespult wird.

Die einfache und anlagenfreie Herstellung von Chlordioxid ist durch das beim biostream ZERO genutzte
Verfahren moglich. Es handelt sich um ein Herstellverfahren nach DIN EN 12671 (Peroxodisulfat - Chlorit
Verfahren) und damit um zugelassene Stoffe flr die Herstellung von Chlordioxid nach §11 TVO 2001
(http://www.umweltdaten.de/daten/trink11.pdf S.22 und S.13).

Das Peroxodisulfat - Chlorit Verfahren, wie es beim biostream ZERO verwendet wird, ist ferner ein gepruftes
Chlordioxidherstellverfahren nach DVGW-Arbeitsblatt W291.

Die gefahrlose Herstellung von Chlordioxid nach diesem Verfahren ist auBerdem durch die Berufs-
genossenschaft bestatigt.

Durch biostream ZERO ist eine sichere Desinfektion méglich. Es ist ein Produkt, das im Vergleich zu anderen
chlorhaltigen Produkten eine geringere Korrosivitat aufweist, da es nahezu pH - neutral ist und nur einen sehr
geringer Chloridgehalt aufweist.

Die Moglichkeit der chlorfreien(*) Herstellung von biostream-Chlordioxid ermdéglicht es, dass es zu keinerlei
Geschmacksbeeintrachtigungen unmittelbar nach der Herstellung kommt.

Durch biostream ZERO ist es mdglich, Chlordioxidlésungen stabil bis zu drei Monate bei kihler und
lichtgeschitzter Lagerung zu halten.

Das sehr gute Ausspulverhalten und die leichte Messbarkeit mit Messstabchen gewahrleistet eine schnelle und
effiziente Desinfektion - im Gegensatz zu Verfahren, die mit Wasserstoffperoxid oder mit Chlor/unterchlorige
Saure arbeiten.

Quelle: Dr. Fritz Kuke fiir biostream GmbH, (C) 2004 biostream GmbH
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