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Beseitigung

Biofilme im Trinkwassersystem —
Fntstehung, Dynamik und

Wo Wasser dauerhaft mit einer Oberfldiche im Kontakt steht, bilden sich Biofilme. Diese setzen sich unter normalen Umstdnden
aus der nattirlichen Wasserflora zusammen und lassen sich auch bei Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik
kaum vermeiden. Das gilt fiir Trinkwasseranlagen und schlielSt Trinkwasserbehdilter ebenso ein wie Trinkwasserverteilung und
Trinkwasserinstallation. Der Verbraucher erwartet zu Recht dauerhaft hygienisch einwandfreies Trinkwasser. In Bezug auf Biofilm
in Trinkwassersystemen gibt es zuscitzliche Faktoren, die der Wasserversorger oder der Betreiber nicht kontrollieren kénnen. Der
Betreiber ist jedoch verpflichtet, Risiken zu minimieren und die Anlage in einem Zustand zu halten, der die erforderliche Wasser-
hygiene langfristig gewdhrleisten kann. Biofilme regelmdiBig zu entfernen ist eine Grundvoraussetzung hierfr.

1. Eintrag von Mikroorganismen

in das Trinkwasser-System

Es gibt grundsétzlich zwei Wege, auf denen Mikroorga-
nismen in das Trinkwassersystem eingetragen werden:
Sie stammen entweder direkt aus der Rohwasserguelle
oder sie gelangen von aufen in das Trinkwasser. Mikro-
organismen, die von Natur aus in Grundwasser, Ober-
flichenwasser oder anderen Frischwasserquellen le-
ben, kénnen in sehr geringer Zahl auch nach der Was-
seraufbereitung im Trinkwasser vorhanden sein. Man
bezeichnet sie auch als natirliche oder autochthone
Bewohner. In diesen sehr geringen Zahlen stellen sie
weder fir den Menschen noch das System eine Gefahr-
dung dar. Problematisch wird es erst, wenn diese Mikro-
organismen sich im Wassersystem absetzen und stark
vermehren und damit in hohen Zahlen im Trinkwasser
enthalten sind. In solchen Féllen konnen auch natdrlich
im Wasser vorkommende Bakterien eine Gefahr fiir den
Menschen darstellen. Zu diesen gehdéren vor allem Le-
gionellen, Pseudomonaden oder Mykobakterien, die
unter bestimmten Umstanden leichte bis schwerwie-
gende Krankheiten beim Menschen auslésen kénnen.
Auch wenn sich ein Biofilm am Ende der Wasserleitung,
also beispielsweise an Armaturen ausgebildet hat, ge-
fahrdet dies das vorstehende Leitungssystem, da einige
Bakterien sich aufgrund ihrer Bewegungsorganelle
auch entgegen der FlieBrichtung bewegen kénnen
(retrograde Kontamination).

Von auBen kénnen Mikroorganismen durch Rohrbriiche,
Reparaturen, Neuinstallationen oder durch unzureichende
oder fehlerhafte Instandhaltung sowie unsachgemald
durchgefiihrte Inspektionen in das Trinkwassersystem
gelangen und beispielsweise im Sediment oder an den
Wanden eines Trinkwasserbehalters oder an Rohrinnen-
flachen einen neuen Lebensraum finden. Auf diese Weise
werden vor allem Umweltbakterien eingetragen, zu de-

nen wiederum Pseudomonaden aber auch coliforme
Bakterien gehoren kénnen. Durch unzureichend gewar-
tete Belliftungsanlagen, schlecht gesicherte Offnungen
oder Undichtigkeiten kénnen auch kleine wirbellose Tiere
(Insekten, Spinnen, Wirmer, Schnecken), in selteneren
Fallen auch gréRere Tiere wie Mause oder Frosche in ei-
nen Trinkwasserbehalter eindringen und die Qualitdt des
Trinkwassers nachhaltig zum Negativen beeinflussen, da
diese wiederum Mikroorganismen und andere Verunrei-
nigungen eintragen kdnnen. Das Vorkommen von Tieren
kann also im Umkehrschluss Riickschlisse tber bauliche
Méangel oder unzureichende Instandhaltung und damit
notwendige Reinigung oder Wartung zulassen [1]. Einige
wirbellose Tiere kénnen auch zu den nattrlichen Bewoh-
nern des Rohwassers gehoren und trotz Wasseraufberei-
tung im Trinkwasser verbleiben. Gelangen sie in den
Trinkwasserbehélter oder das Leitungsnetz, kénnen Sedi-
mente und Biofilm Nahrung fur sie darstellen und damit
eine Grundlage fir ihre Vermehrung bieten [1]. Zu einer
Kontamination mit Bakterien fakalen Ursprungs kann es
vor allem bei Kontakt mit Abwasser oder unbehandeltem
Flusswasser ausgeldst durch Starkregen- oder Hochwas-
serereignisse kommen. Wenn sich hochinfektiése Bakte-
rien wie E coli, Salmonellen oder Enterokokken im Trink-
wasser befinden, bei denen bereits sehr kleine Zellzahlen
ausreichen, um eine Erkrankung auszulosen, muss meist
ein Abkochgebot erlassen und das Systern schnellstmoég-
lich saniert werden.

Solche Bakterien aus Verunreinigungen tGber Roh- oder
Abwasser kénnen sich fir gewdhnlich im Trinkwasser
nicht vermehren, da sie héhere Nahrungsanspriiche ha-
ben. Allerdings kénnen sie langer im System verbleiben
und auch Uber langere Zeit an das Trinkwasser abgege-
ben werden, sollten sie auf einen geeigneten Riickzugs-
ort treffen. Ein solcher Ort kann ein vorhandener bis da-
hin unauffalliger Biofilm sein.
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Schematischer Aufbau und Dynamik eines Biofilms. Passive und aktive Prozesse wie die Aufnahme von Substanzen und Mikroorganis-
men; Stoffwechsel und Kemmunikation, sowie Austrag von Mikroorganismen finden trotz stabiler Betriebsbedingungen im Leitungs-

netz statt.

2. Entstehung und Aufbau eines Biofilmes
Eine der entscheidendsten Voraussetzungen fiir die
Etablierung eines Biofilmes ist die Beweglichkeit eini-
ger Bakterien. Nur mithilfe von Bewegungsorganellen
kénnen Bakterien zum einen die verschiedenen hydro-
dynamischen und physikalischen Krafte an einer
Wasser-Substrat-Grenzflache tberwinden und zum ande-
ren an der Materialoberfldche anhaften [2]. Dies geschieht
umso leichter, wenn sich bereits der sogenannte Kondi-
tionierungsfilm auf der Materialoberfléche ausgebildet
hat, der aus verschiedensten im Wasser enthaltenen
Partikeln und Substanzen bestehen kann. Bei der Entste-
hung eines Biofilmes unterscheidet man vier Phasen:

1. Pioniere, also bakterielle Erstbesiedler, suchen die
Oberfliche nach geeigneten Anhaftungsstellen ab.
Dabei hinterlassen sie auf der Oberflache Substanzen,
die von anderen Bakterienzellen erkannt werden kon-
nen.

2. Je hoher die Dichte dieser Molekiile an einer Stelle ist,
desto mehr Pioniere haften sich an [3]. Es entsteht eine
Mikrokolonie.

3. Durch Vermehrung der bereits vorhandenen und An-
lagerung neuer Bakterien wachsen die Kolonien zu
einem Film heran, in dem sie sich in Struktur- und
Verbindungsmolekilen - die sogenannte EPS-Matrix
- einbetten. Die Matrix ist die fir das menschliche
Auge sichtbare Schleimschicht des Biofilmes.

4. Je mehr der Biofilm anwachst, desto komplexer wird
er. An der Oberflache kénnen sich einem Gebirge
gleich unterschiedlich breite und hohe Cluster aushbil-
den, wéhrend am Boden durch zunehmenden Sauer-

1 Extracellular polymeric substances
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stoffmangel Bakterien aktiv werden konnen, die die
Materialoberfldche angreifen und verstoffwechseln

4, 5].

Die Matrix bildet tatséchlich den Hauptanteil der Biomasse.
Insgesamt kénnen Biofilme je nach Bedingungen (Sub-
stratoberflache, Ablagerungen, FlieBgeschwindigkeit, Zu-
sammensetzung) sehr unterschiedlich strukturiert sein,
aber grundsatzlich bestehen sie fast immer aus dern un-
ten liegenden Basisfilm, der sehr dicht und undurchldssig
ist, und dem Oberflachenfilm, der locker und durchlassig
ist und deren Cluster unterschiedlichste Formen anneh-
men konnen [5].

Hdufig werden in der Praxis auch Sedimente, minerali-
sche Ablagerungen und andere Partikeln mit Biofilmen
vermischt aufgefunden. Anorganische Ablagerungen wie
Kalk oder Eisen- und Manganablagerungen kénnen aber
auch forderlich fur die Entstehung eines Biofilms sein. Die
Ablagerungen bieten durch ihre Rauigkeit nicht nur bes-
sere Anhaftungsmaglichkeiten, sondern auch Schutz vor
duBeren Einflissen wie verdnderte FlieBgeschwindigkei-
ten des Wassers oder Desinfektionsmittel. Bestimmte Ma-
terialien, wie einige Kunststoffe, kénnen eine Anhaftung
der Bakterien begtinstigen und sind daher hiufiger von
Biofilmen betroffen als andere. Werden im Behlter, Lei-
tungsnetz oder anderen Teilen des Systems unzulédssige
Materialien oder Substanzen eingesetzt, kénnen diese
eine Anhaftung und Vermehrung von Bakterien ebenfalls
fordern [6]. Auch die Temperatur des Wassers hat einen
erheblichen Einfluss auf die Vermehrungsfahigkeit von
Mikroorganismen. Dabei liegen bei Wassertemperaturen
zwischen 20 und 45 °C gute bis optimale Wachstumsbe-
dingungen vor. Liegt die Temperatur darunter oder dard-
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ber, ist das Wachstum eher gehemmt, kann aber nicht
komplett ausgeschlossen werden.

Eine weitere Form von Biofilmen in Trinkwasseranlagen
wurde erst in den letzten Jahren beobachtet, und zwar
im duBeren Wirkbereich von UV-Desinfektionsanlagen.
Ein Forschungsprojekt des DVGW hat ergeben, dass diese
Biofilme aus Algen und Cyanobakterien bestehen, deren
Wachstum wahrscheinlich gefordert wird durch einen
Anteil an sichtbarem Licht, das von den UV-Anlagen ab-
gegeben wird. Die Studie zeigte, dass in ca. 50 % der un-
tersuchten Anlagen mit UV-Desinfektion ein solcher Bio-
filmbewuchs vorhanden war [7].

Es ist generell schwierig, eine pauschale Aussage darUber
zu treffen, welche Bedingungen im Einzelnen sich positiv
auf das Wachstum von Mikroorganismen innerhalb eines
Biofilmes auswirken, da in den meisten Féllen das Zusam-
menspiel mehrerer Faktoren entscheidend dafiir ist ob,
wie stark und wie schnell sich ein Biofilm bildet. Auler-
dem kénnen die initiale Entwicklung und das spétere
Wachstum des Biofilmes unter verschiedenen Bedingun-
gen optimal verlaufen. Zu solchen dufleren Bedingungen
gehoren, neben Material und Temperatur, FlieBgeschwin-
digkeit, Zusammensetzung des Wassers (vor allem pH-
Wert, Sauerstoff-Gehalt, Anteil an Metall-lonen, Gehalt an
gelosten Kohlenstoffquellen), AufbereitungsmaBnahmen
und Aufenthaltsdauer.

3. Dynamik eines Biofilmes

Biofilme sind Gemeinschaften unterschiedlicher Mikro-
organismen, zu denen Bakterien, Pilze, Viren, Algen und
Einzeller wie Amoben gehoren kénnen. Wie in jedem an-
deren Lebensraum herrscht ein steter Austausch von In-
formationen und Interaktionen zwischen diesen verschie-
denen Mitgliedern selbst, wenn das nach auflen nicht zu
jeder Zeit messbar ist. Aus diesem Grund muss die Begriff-
lichkeit eines ,stabilen” Biofilmes in der Trinkwasserversor-
gung, wie sie beispielsweise in der DVGW-Information
Wasser Nr. 81 (S. 6) erscheint, als &ulSerst kritisch betrachtet
werden. Es ist inzwischen eine wissenschaftlich akzep-
tierte Annahme, dass Biofilme dynamische, aktive Lebens-
raume sind, die sowohl auf externe als auch auf interne
Signale reagieren [4]. Das heil3t, selbst wenn die dueren
Bedingungen stabil sind, kann man nicht davon ausge-
hen, dass der Biofilm starr ist oder ruht. Es gibt dabei zwei
Vorgédnge, die fiir das Trinkwassersystem von Bedeutung
sind und die auch bei ,stabilen Betriebsbedingungen”
(DVGW-Information Wasser Nr. 81) stattfinden: der Eintrag
neuer Mikroorganismen und die Abgabe von Mikroorga-
nismen oder Biofilmabschnitten aus einem bestehenden
Biofilm an das Wasser.

Es wurde beispielsweise fiir coliforme Bakterien, unter
denen auch Krankheitserreger wie Klebsiella pneumoniae
sein kénnen, gezeigt, dass sie sich in einen bestehenden

Biofilm einlagern und dort tiber einen bestimmten Zeit-
raum (berdauern konnten, wahrenddessen sie kontinu-
ierlich an das Wasser abgegeben wurden [8]. Schwerer
wiegt die Einlagerung des Erregers der Legiondrskrank-
heit, Legionella pneumophila, in einen Biofilm. Biofilme
sind eine ideale Nahrungsquelle fiir Amében. Nehmen
sie die im Biofilm befindlichen Legionellen auf, vermeh-
ren sich die Bakterien innerhalb der Amébe [9] und kén-
nen dann in groBeren Mengen an das Wasser abgege-
ben werden. Selbst wenn zunachst keine Amében vor-
handen sind, Uberdauern die Legionellen im Biofilm, bis
welche vom Wasser antransportiert werden. Auch dies
geschieht bei konstanten duBeren Bedingungen [10].

Es ist durchaus richtig, dass vor allem plétzliche Veran-
derungen der Umweltbedingungen insbesondere der
FlieRgeschwindigkeit oder des Nahrstoffgehaltes zu
strukturellen Anderungen im Biofilm fuihren kénnen
und damit zu einem von auBen bewirkten Abtrag von
Mikroorganismen oder ganzen Biofilmabschnitten. Das
wiederum kann zu einem Anstieg gemessener Para-
meter fuhren. Allerdings hat die Forschung auch ge-
zeigt, dass solche Prozesse auch ohne duBere Einwir-
kung ausgelost werden [4]. Grund hierflr ist zum einen
der Konkurrenzkampf zwischen verschiedenen Mikro-
organismen, der dazu fuhrt, dass immer wieder Teile
der Biofilmmatrix durch Enzyme umstrukturiert oder
aufgeldst und damit Zellen freigegeben werden. Zum
anderen kann eine gewisse Populationsdichte dazu
fihren, dass Zellen sich selbst aus dem Biofilm befreien.
Diese von den Bakterien selbst eingeleitete Ablosung
ermoglicht es ihnen, sich aktiv zu anderen Stellen im
Trinkwassersystem zu bewegen, um dort einen neuen
Biofilm zu bilden. Wissenschaftler haben ebenfalls fest-
gestellt, dass solche Bakterien infektidser sein kénnen
als solche, die beispielsweise durch Scherung, also
passiv, abgeldst wurden [11]. Auch bei Legionellen gibt
es Hinweise darauf, dass der Aufenthalt in Biofilmen zu
einer erhdhten Infektionsfahigkeit fihren kann [12]. Ei-
nen Biofilm als ,stabil” zu bezeichnen, insbesondere im
Zusammenhang mit Trinkwassersystemen, kann aus
diesen Grinden irrefiihrend sein und sollte vermieden
werden.

4. Auswirkungen von Biofilmen auf die
Materialoberflache, das Wasser und den
Verbraucher

Ebenso wenig messbar ist auch bei gleichbleibenden
duBeren Bedingungen, ob sich Mikroorganismen in den
Biofilm eingelagert haben, die die Materialoberfliche
angreifen kdnnen. In einem solchen Fall spricht man
von einer mikrobiell induzierten Korrosion (MIC). Dabei
werden durch den bakteriellen Stoffwechsel oder des-
sen Produkte Elektronen oder lonen aus metallischen
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* Vermehrung und Uberleben im Ruhezustand
* Massenhafte Vermehrung méglich
* Hohe minimale Infektionsdosis*

Schematische Darstellung der Vorgange bei Einlagerung verschiedener Mikroorganismen in einen Biofilm
*minimale Infektionsdosis: Mindest-Anzahl/Menge lebender Bakterienzellen, die eine Infektion im Menschen ausl@sen kann.

Materialien freigesetzt. Bakterien produzieren entwe-
der Sduren (beispielsweise Schwefelsiure), reduzieren
oder oxidieren Eisen- oder Mangan-lonen oder produ-
zieren EPS-Molekiile, die Metall-lonen binden kénnen.
Es kommt zur Lochkorrosion. Dabei hat man auch fest-
gestellt, dass es in Biofilmen mit einer Vielzahl unter-
schiedlicher Bakterien zu einem synergistischen Effekt
kommt, der die Korrosion verstarkt [13]. Im Umkehr-
schluss kann man also davon ausgehen, dass die Wahr-
scheinlichkeit von Korrosion durch Mikroorganismen
steigt, je mehr Bakterien sich im Biofilm ansiedeln. Einige
Korrosionsprozesse laufen teilweise oder nur unter
anaeroben Bedingungen ab, die sich erst in spéteren
Stadien des Biofilmes einstellen [4], wenn sich also Bio-
filme ungestort entwickeln kénnen. Dies sind weltere
Grinde daflr, dass Biofilme in Trinkwassersystemen
nicht Uber lingere Zeitrdume unbehandelt gelassen
werden sollten. Die Unterhalts- und Instandsetzungs-
kosten Uberschreiten sonst bei weitem die vergleichs-
weise geringen Ausgaben flir eine regelmaBige jahrli-
che Hygienereinigung mit gepriiften Qualitétsreinigern
(z. B. gemall DVGW W319).

Weiterhin konnen Biofilme zu

m einer Verunreinigung des Wassers durch Geschmack,

Verfarbungen, mikrobiologische Produkte
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= einer massenhaften Vermehrung von Legionellen,
Pseudomonaden oder anderen potentiellen Krank-
heitserregern

= einem vermehrten Auftreten von Infektionen in Kran-
kenhdusern, Pflege- und Senioreneinrichtungen

= einer verldngerten Aufenthaltszeit pathogener Mikro-
organismen (E. coli, Viren)

m einem Blockieren der Rohre

beitragen.

Diese Auswirkungen von Biofilmen fiihren beim Verbrau-
cher im besten Fall zu einer Beeintrachtigung der Nut-
zung durch schlechten Geschmack, Geruch oder Farbe
oder durch ein Abkochgebot. Im ungtinstigen Fall erlei-
det der Verbraucher Infektionen, die von leichten Symp-
tomen bis hin zu schwerwiegenden Krankheiten oder
chronischen Infektionen reichen kénnen. In beiden Fallen
entsteht jedoch auch ein Vertrauensverlust,

5. Effiziente Entfernung von Biofilmen

Die DVGW-Information Wasser Nr. 81 sagt weiterhin aus,
dass Desinfektionsmittel und ReinigungsmaRnahmen
eine ,Schadigung des Biofilms* bewirken und damit zu
einer Erhéhung der Koloniezahl fiihren kénnen (S. 5-6).
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Unabhédngig davon, welche Auswirkungen der Biofilm
auf die Koloniezahl hat, entsteht bei dieser Aussage der
Eindruck, dass eine Reinigung schadlich ist und dass Bio-
film ,gut” oder harmlos sei. Ein Biofilm kann tatsdchlich
harmlos sein, aber er muss das nicht bleiben! Und das
kann nicht kontrolliert oder reguliert werden. Einer der
Griinde hierfur ist, dass ein Biofilm eben, wie oben bereits
dargelegt, keineswegs stabil ist oder bleibt und man
nicht kontrollieren kann, welche Mikroorganismen hinein-
oder hinausgelangen. Aufgrund der Risiken flr Verbrau-
cher, Material und System sollten Biofilme in Trinkwasser-
anlagen also regelmafig mit geeigneten Methoden ent-
fernt werden. Wenn es also durch eine Reinigung zu einer
kurzzeitigen Erhdhung der Koloniezahl kommt, dann ist
das genau das Ziel der MaBnahme — namlich die Mikro-
organismen aus dem Leitungsnetz zu entfernen. Ist die
erhéhte Koloniezahl jedoch nicht nur tempordr, weist das
auf unzureichende oder ungeeignete Reinigungsmal3-
nahmen hin. Welche Reinigungs- und/oder Desinfektions-
maBnahmen sind also geeignet, um Biofilme effizient zu
entfernen?

Wurden in einer Trinkwasserinstallation erhdhte Mengen
an Legionellen gemessen, ist es wahrscheinlich, dass sich
weitere Legionellen im System befinden. Da nach Schét-
zungen 95 % aller Mikroorganismen im Wassersystern an
den Wanden haften [14], ist diese Messung also ein guter
Indikator flr das Vorhandensein von Legionellen in Biofil-
men. Noch immer wird von einigen Stellen die thermi-
sche Desinfektion als MaBnahme gegen erhohte Legio-
nellenwerte empfohlen. Neben dem hohen technischen
Aufwand und dem gesteigerten Korrosionsrisiko [15] ist

Gleichbleibende, geringe

die thermische Behandlung einer Trinkwasseranlage
nicht gegen Legionellen wirksam, die in Biofilmen einge-
bettet sind [16]. Eine neuere Studie hat aullerdem ge-
zeigt, dass Legionellen bei der angewandten Temperatur
von 70 °C, selbst wenn sie zehnmal langer behandelt
wurden als empfohlen [17], in einen Ruhezustand (VBNC)
Ubergehen kénnen [18]. Sie sind dann nicht mehr durch
Kultivierung nachweisbar und kénnen sich somit unent-
deckt weiterhin im System befinden und sich auch er-
neut vermehren, wenn sie auf Amoben treffen.

Biofilme sind keine starren Strukturen. Insbesondere die
Oberflachen-Cluster konnen sich dynamisch an Verdnde-
rungen der Umweltbedingungen anpassen. Dies wurde
in wissenschaftlichen Studien deutlich, die den Effekt
von hydrodynamischem Stress auf die Struktur eines
Trinkwasser-Biofilmes auf einer Rohrinnenfliche unter-
suchten — dieser Stress entsteht beispielsweise bei einer
Wasser-Spllung bzw. Luft-/Wasser-Sptlung. Eine Studie
hat dabei festgestellt, dass hydrodynamischer Stress
durch eine Spuilung, die ohne Reinigungsmittel durchge-
fuhrt wird, zwar Cluster aus dem Oberflachenfilm ablé-
sen kann, aber dass die verbleibenden Schichten dabei
verdichtet werden. Das bedeutet, dass der Biofilm durch
die Spulung stabiler wird und damit eine erhdhte Tole-
ranz gegeniiber mechanischer Abreibung erwirbt [19].
Als Ergebnis kann der Biofilm noch schwerer entfernt
werden und auch eine anschliefende Desinfektion wird
dadurch kaum Wirkung zeigen.

Bei einer Reinigung unter Verwendung von chemi-
schen Reinigungsmitteln hingegen wird der Biofilm
durch die Reaktion des Wirkstoffes mit der Biofilmmatrix

Clusterverdichtung
Clusterkomprimierung
Erhéhte Stabilitat

Kein Eindringen in Basisfilm
Wenig bis keine Ablésung de:
Basisfilms

Clusterfragmentierung
Clusterlockerung
Verringerte Stabilitat

Ablésung von Basisfilm
Entfernung des Nahrbodens
fur Schadorganismen

m? }_Auforuch der EPS Matrix

Chemische Behadlung

Schematische Darstellung der Behandlung von Biofilm mittels Wasser-/Wasser-Luft-Spilung oder mittels chemischer Zusatze.
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und den Mikroorganismen angegriffen und aufgebro-
chen. Die Cluster werden fragmentiert und aufgelockert
und dabei wird deren Stabilitat deutlich verringert [19].
Dadurch kann der Wirkstoff auch den Basisfilm errei-
chen und diesen aufbrechen. Ein Biofilm ist unbestritten
Nahrboden flr Schadorganismen, auch fir Pathogene
wie Legionella pneumophila und Pseudomonas aeruginosa.
Diese gilt es von Beginn an im Wassersystem auszugren-
zen, nur so kann die notwendige Wasserhygiene erreicht
und erhalten werden. Insbesondere fiir die Ablésung
von Biofilmen hat sich eine mehrstufige chemische Rei-
nigung bewdhrt, bei der der Biofilm in aufeinander ab-
gestimmten Reinigungsschritten erst aufgebrochen
und dann entfernt wird. Eine anschlieRende Desinfekti-
on des jetzt vom Biofilm befreiten Trinkwassersystems
sorgt fr eine abschlieBende Reduzierung der verbliebe-
nen Mikroorganismen auf der Materialoberfliche. Regel-
malig durchgefiihrt, schiitzt diese Herangehensweise
nachhaltig vor einer unerwiinschten Vermehrung poten-
tieller Krankheitserreger. Wasserversorger, die von Beginn
an hygienische Erfordernisse erflllen und regelmaBig
chemisch reinigen, werden 1. d. R. keine Probleme mit
Biofilmen bzw. pathogenen Mikroorganismen haben.

Eine weitere Aussage aus der DVGW-Information Was-
ser Nr. 1, die leider auch ohne Sachbezug von Referen-
ten des DVGW wiederholt wird, ist, dass eine Desinfekti-
on eine ,Nahrstoffbildung” zur Folge haben kann, die
wiederum die Koloniezahl erhéhen kann (S. 5-6). Die
Aussage ist grundsatzlich nicht falsch, sollte aber ge-
nauer erldutert werden, um Missverstandnisse auszu-
schlieBen. Vermutlich soll hier darauf hingewiesen wer-
den, dass durch die oxidierende Wirkung einiger Desin-
fektionsmittel eine  erhéhte Menge an  fur
Mikroorganismen leicht verdaulichen organischen Koh-
lenstoffen (AOC?) entsteht, was tatsdchlich das Wachs-
tum von Bakterien fordern kann [20]. Allerdings ist das
vor allem in gechlortem oder ozoniertem Trinkwasser
relevant und untersucht [21, 22], da dort die AOC-Men-
ge dauerhaft hoher ist und kontinuierlich durch das
System transportiert wird. In diesen Anlagen bedarf es
einer sorgféltigen Dosierungsstrategie, um die Hem-
mung des mikrobiellen Wachstums und die Erhéhung
des AOC-Gehaltes auszugleichen. Solche Systeme sind
in Deutschland aber eher die Ausnahme. Kaum gesi-
cherte Erkenntnisse gibt es hingegen zu den Auswir-
kungen auf den AOC-Gehalt durch eine Anlagendesin-
fektion, wie sie in Deutschland durchgefiihrt wird.
Allerdings durfte diese MaBnahme einen weitaus ge-
ringeren, wenn nicht vernachlassigbaren Effekt auf den
AOC-Gehalt des Trinkwassers und das Wachstum von
Mikroorganismen haben, da der Grofteil der entste-
henden Verbindungen bereits wahrend der MaRnahme

2 Assimilable organic carbon
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aus dem System gespult wird. Eine Anreicherung von
organischen Verbindungen, die bei ineffizienten Desin-
fektionsmaBnahmen durch eine nur teilweise Entfer-
nung eines Biofilmes entstehen, kdnnen durch einen
vorherigen Reinigungsschritt mit einem geeigneten
Spezialreinigungsprodukt vermieden werden.

6. Schlussfolgerungen

Aus wissenschaftlicher Sicht gibt es keine vertretbaren
Argumente daflir, dass Biofilme in Anlagen der Trink-
wasserversorgung nutzlich sind, wenn sie auch nicht
zwangslaufig immer und sofort negative Auswirkungen
haben.

Von Nutzen kénnen Biofilme in der Abwasseraufberei-
tung sein, wo sie beispielsweise auf Filtern eingesetzt
werden, um sehr spezifisch bestimmte Stoffe abzubauen.
Entscheidend hierbei ist, dass gezielt nur fir die Reaktion
bendtigte Mikroorganismen eingesetzt werden, die nicht
ins Wasser Ubergehen sollen oder nach der Aufbereitung
wieder entfernt werden. Es handelt sich hier also um ei-
nen kontrollierten und kontrollierbaren Biofilm. Solche
oder dhnliche Ansétze sind fiir das Trinkwasser véllig un-
geeignet, da es nicht Ziel sein kann, das Wachstum von
Mikroorganismen in irgendeiner Form zu fordern. AulRer-
dem bleibt der Biofilm weiterhin unkontrollierbar in dem
Sinne, dass man das Einlagern von gesundheitsschadli-
chen Mikroorganismen nicht verhindern bzw. nicht aus-
schlieBen kann, dass fur einen scheinbar positiven Zweck
eingesetzte (oder im System belassene) Mikroorganis-
men bei einer Vermehrung nicht gesundheitliche oder
andere Schaden anrichten kénnen. Ebenso hinféllig ist in
diesem Zusammenhang die Argumentation, Biofilme
mussten im System belassen werden, weil manche Bio-
filme die Ansiedlung von Schadorganismen verhindern
sollen. Tatsachlich hat eine Studie gezeigt, dass die Anwe-
senheit eines Bakteriums Legionellen daran hindert sich
im Biofilm einzulagern [12]. Es gab allerdings einen Haken
— dieses Bakterium war Pseudomonas aeruginosa, selbst
ein Schadorganismus und Krankenhauserreger [23]. AuRer-
dem hatte sich gezeigt, dass dieser Effekt nur eintraf
wenn der Biofilm ausschlieBlich aus P aeruginosa be-
stand, was in der Natur und im Trinkwasser sehr unwahr-
scheinlich ist. Befanden sich weitere Bakterien im Biofilm,
konnten sich Legionellen auch in Anwesenheit von
P. aeruginosa ansiedeln [12]. Die Anwesenheit des einen
kann also die Einlagerung des anderen Bakteriums nicht
verhindern. Beide Schadorganismen kénnen gemeinsam
im Netz auftreten, was auch Erfahrungen in der Praxis
bestatigen. Biofilme und das mikrobielle Leben darin sind
zu komplex, als dass man diese in der Trinkwasserversor-
gung nutzen kann ohne sie vom Lebensmittel Wasser
abtrennen zu kénnen. Eine Gefahrdung der Gesundheit
oder der Materialien im System kann dabei nie komplett
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ausgeschlossen werden. Verantwortliche sollten sich also
ihrer Verantwortung sehr bewusst sein, da bei entstande-
nen Schiden der Verursacher klar haftet.
Wissenschaftliche Erkenntnisse, wie sie hier dargestellt
wurden, und Erfahrungen aus der Praxis mussen in
Empfehlungen und technische Regelwerke regelmaBig
einflieRen, um weiterhin die bestmagliche Trinkwasser-
qualitat gewahrleisten zu kénnen.
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