
KUNSTSTOFFE IN KONTAKT 
MIT TRINKWASSER 

Kunststoffe, die in Kontakt mit Trinkwasser kommen, müssen hohen Anforderungen genügen. 
Unter anderem sollte durch deren Migrationseigenschaften weder der chemische noch der mikro­
biologische Zustand eines Trinkwassers zu stark beeinflusst werden. Im Rahmen eines Projekts 
der Kommission für Technologie und Innovation (KTI) wurde die Aussagekraft unterschiedlicher 
Testverfahren zur Ermittlung des Verkeimungspotenzials von Kunststoffen verglichen. 
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EINLEITUNG

Kommen Kunststoffe in Kontakt mit Trinkwasser, so werden 
Substanzen in die Wasserphase abgegeben (Migration). Diese 
migrierenden Verbindungen können den chemischen, mikro-
biologischen und geschmacklichen Zustand des Wassers, z. B. 
durch Förderung von bakteriellem Aufwuchs im Wasser (Ver-
keimung) und auf den Oberflächen des Kunststoffs (Schleim-, 
Biofilmbildung), beeinflussen.
In Europa wird das chemische und mikrobiologische Einfluss-
potenzial von Kunststoffen getrennt getestet. So wird die chemi-
sche Einflussnahme eines Kunststoffes mit Blick auf dessen Mig-
rationseigenschaften basierend auf der DIN EN 12873-1 geprüft. 
Diese Norm wird in verschiedenen Ländern in unterschiedlichen 
Variationen umgesetzt [1, 2]. In Deutschland wird beispielswei-
se basierend auf der DIN EN 12873-1 die KTW (Kunststoffe in 
Trinkwasser)-Leitlinie des Umweltbundesamts UBA angewen-
det. Diese generiert im Vergleich zu den anderen Auslegungsfor-
men der DIN EN 12873-1 mit Abstand die detailliertesten Infor-
mationen zu den Migrationseigenschaften eines Kunststoffes [2]. 
Zur Abschätzung des Einflusses eines Kunststoffes auf die  
Mikrobiologie werden in Europa – namentlich in Grossbritanni-
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RÉSUMÉ

MATIÈRES PLASTIQUES EN CONTACT AVEC L’EAU POTABLE
COMPARAISON DES TESTS D’HYGIÈNE  
Si des plastiques entrent en contact avec l’eau potable, alors des 
substances sont libérées dans la phase aqueuse (migration). Ces 
composés migrants peuvent interférer avec l’état chimique, micro-
biologique et organoleptique de l’eau, en encourageant par exem-
ple le développement bactérien dans l’eau (contamination) et sur 
les surfaces de la matière plastique (mucus, formation de biofilm). 
En Europe, le potentiel d’influence chimique et microbiologique 
des plastiques est testé séparément. Ainsi, l’influence chimique 
d’un plastique est testé sur ses propriétés de migration selon la 
norme EN 12873-1. Cette norme est mise en œuvre dans différents 
pays, mais selon différentes variantes. En Allemagne, par exemple, 
en s’appuyant sur la norme EN 12873-1, la ligne directrice KTW 
est appliquée. Cela génère, par rapport à d’autres interprétations 
actuelles de la norme EN 12873-1, de loin les informations les plus 
détaillées sur les propriétés de migration d’une matière plastique. 
Afin de détecter l’influence d’une matière plastique sur la micro-
biologie, trois méthodes d’essai sont disponibles en Europe: (1) 
détecter la différence moyenne d’oxygène dissous (MDOD) selon 
la norme BS 6920 britannique; (2) la mesure volumétrique de la 
formation de biofilms selon la fiche W270 de l’Association alleman-
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en, Deutschland und den Niederlanden – drei Testverfahren für 
die Zertifizierung angeboten: 
–	� Erfassung des mittleren Verbrauchs von gelöstem Sauerstoff 

(MDOD) nach BS 6920 von Grossbritannien
–	� volumetrische Messung der Biofilmbildung nach Arbeitsblatt 

W270 des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches 
(DVGW)

–	� niederländischer Biomasse-Produktions-Potenzial-Test (BPP) 
basierend auf der Messung der Adenosintriphosphat-Konzen-
tration (ATP)

Da die drei Testverfahren und ihre jeweilige Aussagekraft sehr 
voneinander abweichen, wird seit Längerem ein einheitlicher 
Hygienetest auf europäischer Ebene gefordert. Die über Jahre 
dauernden Diskussionen mündeten schliesslich in die Erstel-
lung der DIN EN 16421: «Einfluss von Materialien auf Wasser 
für den menschlichen Gebrauch – Vermehrung von Mikroorga-
nismen». Darin wurden alle drei Testverfahren als gleichwertig 
beurteilt und aufgenommen. Aus technischer Sicht ist dieser 
Kompromiss allerdings problematisch: Nicht nur sind die Abläu-
fe der Testverfahren sehr unterschiedlich, auch ist ihre jeweilige 
Aussagekraft nicht identisch [2, 3].
Im selben Zeitraum wurde, basierend auf den existierenden eu-
ropäischen Migrations- und Hygienetests, am Schweizerischen 
Forschungsinstitut Eawag das Methodenpaket BioMig entwickelt 
[4]. Durch die Kombination chemischer und mikrobiologischer 
Verfahren sowie der Verwendung der Durchflusszytometrie für 
die Bestimmung der Totalzellzahl in den jeweiligen Testabläu-

fen liefert das Methodenpaket deutlich detailliertere und ein-
heitlichere Informationen zum Einfluss eines Kunststoffes auf 
die Wasserqualität. Zudem wurde die Testdauer mit BioMig im 
Vergleich zu den existierenden europäischen Verfahren um bis 
zu 14 Wochen verkürzt (Tab. 1). 
2015 wurde im Rahmen eines Projekts der Kommission für 
Technologie und Innovation (KTI) BioMig in drei unabhängigen 
Laboratorien etabliert. Einerseits wurden Vergleichstests zur 
Ermittlung der Teststabilität durchgeführt, andererseits wurde 
die Aussagekraft von BioMig mit derjenigen der europäischen 
Hygienetests mittels eines Blindtests gegeneinander abgewo-
gen. Für diesen Blindtest wurden im Rahmen eines regulären 
Auftrags Prüfmuster von drei Kunststoffen an Prüfinstitute in 
Grossbritannien, Deutschland und die Niederlande versandt. 
Dabei handelte es sich um zwei gängige Rohrprodukte PE-Xa 
und PE-Xb (Polyethylen Peroxid- bzw. Silan-vernetzt) sowie um 
ein EPDM (15) (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk, Charge 2015) 
in Plattenform. Alle drei Produkte besitzen eine Zulassung für 
den Trinkwasserbereich und weisen ein – für die jeweilige Mate-
rialgruppe betrachtet – geringes Einflusspotenzial auf: Sie sind 
also im oberen Qualitätssegment angesiedelt.
Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte zu den Abläufen 
der jeweiligen Hygienetests sowie den generierten Testresulta-
ten zusammenfassend aufgeführt. Die detaillierten Testabläufe 
werden in der DIN EN 16421 beschrieben. Die Ergebnisse des 
Blindtests sollen aufzeigen, wie wichtig ein einheitliches Test-
verfahren insbesondere mit Fokus auf mikrobiologische Ver-
haltensweisen ist. 

EN 16421: Einfluss von Materialien auf Wasser für den menschlichen  
Gebrauch – Vermehrung von Mikroorganismen

BS 6920
(Grossbritannien)

W270
(Deutschland)

BPP
(Niederlande)

BioMig
(Schweiz)

Mig & AOC BFP

Inkubationstemperatur 30 °C Umgebungstemperatur 
(> 6 °C)

30 °C 60 °C (Mig) 30 °C (AOC) 30 °C

Prüfmusterform Rohre, Platten, Ringe, 
Fette, Kleber

Rohre, Platten Rohre, Platten, Ringe Rohre, Platten, Ringe Rohre, Platten, Ringe

Exponierte Oberfläche 150 cm2 800 cm2 50 cm2 100 cm2 100 cm2

Oberfläche/Prüfwasser-
volumen-Verhältnis 

0,15 cm-1 Durchflusssystem 
(0,008 cm-1)

0,16 cm-1 1 cm-1 1 cm-1

Prüfwasser entchlortes Trinkwasser entchlortes Trinkwasser entchlortes Trinkwasser Mineralwasser Evian Mineralwasser Evian

Inokulum
(bakterielle Gemeinschaft)

Flusswasser Prüfwasser Flusswasser Prüfwasser (AOC) Prüfwasser

Wasserwechsel 2x pro Woche Durchfluss 20 l/h 1x pro Woche 7x pro Woche (Mig)  
nein (AOC)

nein

Dauer (Wochen) 7 12 16 2 2

Parameter zur Bestimmung 
des mikrobiellen Wachstums

Sauerstoffverbrauch 
MDOD

Volumen des  
Oberflächenbewuchses 

(Schleimvolumen)

ATP-Konzentration Totalzellzahl Totalzellzahl

Analyse der
Oberflächenverkeimung

nicht direkt erfasst (in-
direkt über Testwasser)

ja ja nein ja

Analyse der
Prüfwasserverkeimung

ja nein ja ja (AOC) ja

Chemische
Summenparameter

nein nein nein TOC (Mig) DOC

MDOD =  Mean Dissolved Oxygen Difference;  ATP = Adenosintriphosphat;
Mig = Migration; AOC = assimilierbarer organischer Kohlenstoff;
BFP = Biomasse-Formations-Potenzial; TOC = totaler organischer Kohlenstoff;
DOC = gelöster organischer Kohlenstoff
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MDOD =  Mean Dissolved Oxygen Difference;  ATP = Adenosintriphosphat;
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Tab. 1 Vergleich der drei europäischen Prüfverfahren und des weiterentwickelten Testverfahrens BioMig [3, 4] 
Comparaison des trois méthodes d’essai européennes et des procédures d’essais avancées BioMig [3, 4]
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HYGIENETESTS DER EUROPÄISCHEN PRÜFVERFAHREN

TEST 1: ERFASSUNG DER MIT TLEREN DIFFERENZ DER WERTE FÜR 
GELÖSTEN SAUERSTOFF (MDOD; GB)
Das Verfahren zur Erfassung der mittleren Differenz der Wer-
te für gelösten Sauerstoff (Mean Dissolved Oxygen Difference 
– MDOD) ist das älteste der drei etablierten Testverfahren. Es 
wurde erstmals 1982 als BS DD82 veröffentlicht und 1988 sowie 
2000 als BS 6920 Teil 2.4 überarbeitet. Aufgrund seines relativ 
hohen Alters bietet das Verfahren ein grosses Erfahrungspoten-
zial, Materialzulassungen sind durch festgelegte Grenzwerte 
geregelt [3].
Das MDOD-Verfahren erfasst die mikrobiologische Aktivität in 
der Wasser- und Biofilmphase gesamthaft mittels Messung des 
Sauerstoffverbrauchs in der Wasserphase und gibt so Aufschluss 
über das Verkeimungspotenzial eines Kunststoffes. Im Test wer-
den neben den Prüfmustern auch zwei Negativkontrollen (Glas 
sowie nur Testwasser) und eine Positivkontrolle (Paraffin) mit-
geführt. Alle Testansätze werden in dreifacher Ausführung an-
gesetzt. Als Prüfwasser wird ein Trinkwasser verwendet, dem 
einmalig ein vorfiltriertes, aber bakterienenthaltendes Inoku-
lum aus einem Oberflächengewässer hinzugegeben wird. Das 
Oberflächen-/Volumenverhältnis (Oberfläche Prüfmuster/Volu-
men Prüfwasser) beträgt 0,15 cm-1 und die Testansätze werden 
bei einer Temperatur von 30 °C über sieben Wochen inkubiert. 
Der Wasserwechsel erfolgt alle drei bis vier Tage, um Wachs-
tumseinschränkungen aufgrund von Nährstoffelimitationen 
(z. B. Stickstoff und Phosphor) zu umgehen. Während der letzten 
drei Wochen wird vor jedem Wasserwechsel der Sauerstoffgehalt 
im jeweiligen Testansatz in mg/l bestimmt. Diese Werte werden 
gemittelt und anschliessend vom Sauerstoffgehalt der nur Test-
wasser enthaltenden Negativkontrolle abgezogen.
In Figur 1 sind die Testergebnisse aufgeführt. Das Prüfmus-
ter PE-Xa wurde an das Prüfinstitut NSF-WRc in Oakdale, die 
Prüfmuster PE-Xb sowie EPDM (15) an das Water Quality Centre 
(WQC) in Berkshire versandt. Obwohl das MDOD-Verfahren in 

unterschiedlichen Prüfinstituten durchgeführt wurde, lagen die 
Werte der Negativ- und Positivkontrollen in ähnlichen Berei-
chen. Da in beiden Prüfberichten keine Einzelwerte oder deren 
Streuung angegeben wurden, ist es nicht möglich, eine Aussa-
ge über die tatsächliche Stabilität der Resultate abzuleiten. Die 
Prüfmuster PE-Xa und PE-Xb lagen auf einem ähnlichen Niveau 
und unterschieden sich nur geringfügig von den Werten der Ne-
gativkontrollen (Glas). Das Prüfmuster EPDM (15) unterschied 
sich in seinem Wert hingegen klar von den Negativkontrollen 
(Glas) als auch den Positivkontrollen (Paraffin). 

TEST 2: VOLUMETRISCHE MESSUNG DER BIOFILMBILDUNG (W270; DE)
Die volumetrische Messung der Biofilmbildung ist nur unwe-
sentlich jünger als der MDOD-Test und damit das zweitälteste 
der drei Verfahren. Es wurde 1984 als W270 veröffentlicht und 
ist seither in Deutschland fest etabliert. Das Verfahren kann 
ebenfalls ein grosses Erfahrungspotenzial vorweisen, Zulassun-
gen werden mittels etablierter Grenzwerte geregelt [3].
Das Verfahren ist das Einzige, das nicht auf eine Inkubation 
der Prüfmuster in statischen Testansätzen aufbaut, sondern 
mittels Durchflusssystem arbeitet. Prüfmuster in Plattenform 
werden mit einer Oberfläche von 800 cm2 in einem Becken aus 
Edelstahl für insgesamt 12 Wochen exponiert. Prüfmuster in 
Rohrform werden in speziellen Halterungssystemen für die 
gleiche Prüfdauer installiert. Beide Systeme werden während 
der gesamten Prüfdauer mit Trinkwasser gespeist bei einem 
Durchsatz von 20 l/h. Als Negativkontrolle werden Platten aus 
Glas oder nichtrostendem Edelstahl verwendet. Die Positivkon-
trolle besteht aus Edelstahlplatten mit einer Paraffinschicht. Die 
Negativ- und Positivkontrollen aus dem Prüfstand für Platten 
dienen auch gleichzeitig als Kontrollen für den Rohrprüfstand. 
Die Analyse des Biofilmbewuchses (Ernte) erfolgt durch Abscha-
ben des Biofilms (Biofilmernte) mittels Gummischaber (Platten) 
bzw. durch einen Stempel, der durch die Rohrprüfmuster ge-
schoben wird. Der so gesammelte Biofilm wird in speziellen 
graduierten Glasröhrchen aufgefangen, zentrifugiert und an-
schliessend in ml (Bewuchsvolumen)/800 cm2 angegeben. Da 
die Biofilmernte zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgt, 
wird eine relativ grosse Menge an Prüfmustern benötigt. So 
werden alle vier Wochen je eine Negativ- und Positivkontrolle so-
wie zwei Prüfmuster (Duplikat) während der 12-wöchigen Ver-
suchsdauer entnommen, beprobt (Platten beidseitig) und wieder 
in den Prüfstand zurückgegeben. Des Weiteren wird die gleiche 
Anzahl Prüfmuster nach zwei Monaten sowie eine dritte Charge 
Prüfmuster inklusive der Negativ- und Positivkontrollen nach 
drei Monaten entnommen und beprobt. Die Prüfmuster werden 
jeweils als Duplikat geführt und die Negativ- und Positivkont-
rollen hingegen je einmal. Somit werden pro Test insgesamt drei 
Negativ- und Positivkontrollen sowie sechs Prüfmuster geführt.
Für den Vergleichstest wurden die Prüfmuster PE-Xa, PE-Xb 
und EPDM (15) sowohl an das Prüfinstitut Technologiezentrum 
Wasser (TZW) in Karlsruhe sowie an das Hygiene-Institut (Hy) 
des Ruhrgebietes in Gelsenkirchen versandt. Im Gegensatz zum 
Hy benötigte das TZW die doppelte Anzahl von Prüfmustern in 
Plattenform, da hier die Ernte des Biofilmbewuchses entgegen 
der DIN EN 16421 nur einseitig erfolgte. 
In Figur 2 sind die Ergebnisse nach dreimonatiger Versuchsdau-
er aufgeführt. Anhand dieser Resultate erfolgt auch die Vergabe 
der Zertifikate mittels vorgegebener Grenzwerte in den jeweili-
gen Produktgruppen. Da die Prüfmuster PE-Xa zu einem ande-

Fig. 1 Die Testergebnisse der Prüfmuster PE-Xa, PE-Xb und EPDM (15) sowie der 
Negativkontrollen (Glas) und Positivkontrollen (Paraffin), geprüft mit dem 
Mean Dissolved Oxygen Difference (MDOD)-Verfahren nach BS 6920 sowie 
DIN EN 16421.

Les résultats des échantillons PE-Xa, PE-Xb et EPDM (15) ainsi que du contrôle 
négatif en verre (Glas) et du contrôle positif (paraffine) examinés par la 
méthode de détection de la différence moyenne d’oxygène dissous (MDOD) 
selon la norme BS 6920 et DIN EN 16421.

FA_Koetzsch.indd   44 24.11.16   09:55



AQUA & GAS N o 12  | 2016 G RU N D- U N D T R I N K WA S S E R  | 45 

ren Zeitpunkt eingereicht wurden als die 
Prüfmuster PE-Xb und EPDM (15), stehen 
die Werte von jeweils zwei unabhängigen 
Negativ- bzw. Positivkontrollen für die 
Einschätzung zur Verfügung. 
Die Werte der Negativkontrollen wur-
den von beiden Prüfinstituten mit 
< 0,01 ml/800 cm2 angegeben. Die Re-
sultate der Prüfmuster PE-Xa und PE-Xb 
lagen auf dem Niveau der Negativkon-
trollen und unterschieden sich nicht 
untereinander. Das Prüfmuster EPDM 
(15) wies beim TZW im Vergleich zum 
Hy einen etwa doppelt so starken Be-
wuchs auf. Die Werte der Positivkont-
rollen hingegen wurden vom TZW mit 
4,4 bzw. 2,6 ml/800 cm2 angegeben und 
wiesen deutliche Schwankungen auf, 
während das Hy lediglich die Informa-
tion > 1,5 ml/800 cm2 angab. 

TEST 3: ERFASSUNG DES BIOMASSE- 
PRODUKTIONS-POTENZIALS (BPP; NL)
Die Erfassung des Biomasse-Produktions-
Potenzials (BPP) ist der jüngste der drei 
in der DIN EN 16421 beschriebenen Hy-
gienetests. Das Verfahren wurde im Rah-
men eines CPDW(Construction Products 
in contact with Drinking Water)-Projektes 
2003 erstmals veröffentlicht und 2006 
weiter ausgebaut sowie verbessert. Nach 
einer mittlerweile 13-jährigen Anwen-
dung kann ebenfalls aus einem gewissen 
Erfahrungspool geschöpft werden, offi-
zielle Grenzwerte wurden allerdings bis 
jetzt nicht eingeführt [3].
Das BPP-Verfahren ermittelt anhand 
der Konzentration von Adenosintriphos-
phat (ATP) die lebende Biomasse auf der 
Oberfläche der Prüfmuster wie auch in 
der Prüfwasserphase. Ähnlich wie beim 
MDOD-Verfahren werden die Testan-
sätze statisch geführt. Die Prüfmuster, 
die Negativkontrolle (Glasplatten) und 
Positivkontrolle (PVC-P mit hohem Ein-
flusspotenzial) werden in Triplikaten 
getestet. Jedes dieser Replikate enthält 
drei Platten von je 50 cm2, was einem 
Oberflächen-/Volumenverhältnis von 
0,16 cm-1 entspricht. Dem verwendeten 
Prüfwasser (Trinkwasserqualität) wird 
bei der Erstbefüllung der Testansätze ein 
vorfiltriertes, aber Bakterien enthalten-
des Impfwasser aus einem Oberflächen-
gewässer zugegeben. Die Testansätze 
werden bei einer Temperatur von 30 °C 
über 16 Wochen inkubiert. Alle sieben 
Tage wird das Prüfwasser in den Testan-
sätzen ausgetauscht, um Wachstumsli-
mitationen vorzubeugen. In den Wochen 

8, 12 und 16 wird vor dem Wechsel des 
Prüfwassers die ATP-Konzentration im 
selbigen analysiert. Des Weiteren wird 
zu diesen drei Zeitpunkten jeweils eine 
der drei Platten von den Kontroll- bzw. 
Prüfmustern entnommen. Um das Ober-
flächen-/Volumenverhältnis trotz Flä-
chenabnahme konstant zu halten, wird 
entsprechend weniger Prüfwasser nach-
gefüllt. Mittels Ultraschallverfahren 
wird der aufgewachsene Biofilm auf den 
Kontroll- und Prüfmustern abgelöst. An-
schliessend wird in dieser Probe eben-
falls die ATP-Konzentration bestimmt 

und verrechnet. Die Angabe der Resul-
tate erfolgt in pg (ATP)/cm2. 
Die Prüfmuster PE-Xa, PE-Xb und EPDM 
(15) wurden für den Vergleichstest an 
das niederländische Prüfinstitut KWR in 
Nieuwegein versandt. In Figur 3 werden 
die gemittelten Werte der Tests aufge-
führt. Der Prüfbericht enthält detail-
lierte Informationen zu den einzelnen 
Analyseresultaten und deren Schwan-
kungen. Auch werden die Werte der 
Negativkontrolle von den Werten der 
Prüfmuster abgezogen, um das «Testrau-
schen» herauszurechnen und den tatsäch-

Fig. 2 Die Testresultate der Prüfmuster PE-Xa, PE-Xb und EPDM (15) sowie der Negativkontrolle Edelstahl 
(ES) und Positivkontrolle (Paraffin), geprüft anhand der volumetrischen Messung der Biofilmbildung 
nach W270 sowie DIN EN 16421.

Les résultats des échantillons PE-Xa, PE-Xb et EPDM (15) ainsi que du contrôle négatif en acier inoxyda-
ble (ES) et du contrôle positif (paraffine) examinés par la méthode de la mesure volumétrique de la 
formation de biofilm selon W270 et DIN EN 16421.

Fig. 3 Die Testresultate der Prüfmuster PE-Xa, PE-Xb und EPDM (15) sowie der Negativkontrollen (Glas)  
und Positivkontrollen (PVC-P) geprüft anhand des Biomasse-Produktions-Potenzial(BPP)-Verfahrens 
nach DIN EN 16421.

Les résultats des échantillons PE-Xa, PE-Xb et EPDM (15) ainsi que des contrôles négatifs en verre (Glas) 
 et des contrôles positifs (PVC-P) examinés par la méthode de potentiel de production de biomasse 

(BPP) selon la norme DIN EN 16421.
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lichen Einfluss der Prüfmuster zu ermitteln. Das Prüfmuster 
PE-Xa wurde zu einem anderen Zeitpunkt an das Prüfinstitut 
versandt als die Prüfmuster PE-Xb und EPDM (15), weshalb 
auch in diesem Vergleich jeweils zwei Resultate zur Nega-
tiv- und Positivkontrolle für die Bewertung herangezogen 
werden können. Beide Werte der Negativkontrollen (Glas 1 
und 2) erreichten ein gleiches Niveau. Die Prüfmuster PE-Xa und 
PE-Xb grenzten sich klar von den Werten der Negativkontrolle 
ab und auch untereinander unterschieden sich die beiden Prüf-
muster deutlich. Das Prüfmuster EPDM (15) zeigte ein deutlich 
höheres Potenzial als die Prüfmuster PE-Xa und PE-Xb, lag aber 
in einem weit tieferen Bereich als die beiden Positivkontrollen 
(PVC-P 1 und 2).
 
HYGIENETEST BioMig

ERFASSUNG DES BIOMASSE-FORMATIONS-POTENZIALS
IN KOMBINATION MIT DEM MIGRATIONS- UND AUFWUCHSPOTENZIAL 
Das Methodenpaket BioMig ist der Neuling unter den existie-
renden Hygienetests und vereinheitlicht mehrere Testverfahren 
[4]. Im Verlauf der letzten drei Jahre wurde das Methodenpa-
ket im Rahmen eines Projektes der KTI für die Anwendung in 
Routinelabors optimiert und standardisiert. Zeitgleich wurden 
im Forschungsbereich zahlreiche BioMig-Tests mit unterschied-
lichsten Produkten durchgeführt, um erste grundlegende Er-
fahrungswerte zu generieren. Darauf folgend wurde ein erster 
umfangreicher Vergleichstest mit der Teilnahme von insgesamt 
vier Laboren realisiert. Bei diesen Laboren handelte es sich um 
das Wasserlabor der Industriellen Werke Basel (IWB), das Was-
serlabor der Wasserversorgung Zürich (WVZ), die DVGW- For-
schungsstelle an der Technischen Universität Hamburg (DVGW-FS 
TUHH) sowie das Forschungslabor der Gruppe Trinkwassermik-
robiologie an der Eawag. Ab 2017 werden die aktuellen Protokol-
le zur Testdurchführung in den genannten Laboren zur freien 
Verfügung stehen. 
Im Wesentlichen besteht BioMig aus zwei parallel ablaufenden 
Testverfahren, die es erlauben, den Einfluss eines Materials 
auf chemischer sowie mikrobiologischer Ebene summenpara-
metrisch innerhalb von 14 Tagen zu erfassen und detailliert zu 
beurteilen. Das erste Teilverfahren von BioMig, die Erfassung 
des Biomasse-Formations-Potenzials (BFP) basiert auf dem nie-
derländischen Test zur Bestimmung des BPP. Das zweite Teil-
verfahren basiert auf einer Kombination aus der KTW-Leitlinie 
des UBA (Migrationstest) und dem Test zur Erfassung des as-
similierbaren organischen Kohlenstoffes (AOC) nach Hammes 
u. Egli [5, 6].

Te i l v e r f a h r e n  1:  B i o m a s s e - F o r m a t i o n s - P o t e n z i a l  ( B F P )
Beim BFP-Verfahren werden Prüfmuster mit einer Oberfläche 
von 100 cm2 für zwei Wochen bei 30 °C und leichtem Schwenken 
in Wasser inkubiert. Als Prüfwasser wird dabei das Mineral-
wasser Evian aus PET-Flaschen verwendet. Das Mineralwas-
ser ist natürlichen Ursprungs, enthält eine stabile bakteriel-
le Mischkultur und ist überall erhältlich. Im Gegensatz zum 
MDOD- oder BPP-Verfahren wird auf einen Wasserwechsel 
während der 14-tägigen Versuchsdauer verzichtet. Stattdessen 
wird dem Testwasser eine AOC-freie Pufferlösung zugegeben, 
um Limitationen in Bezug auf Stickstoff, Phosphor und Eisen 
vorzubeugen. Die Testansätze des BFP-Verfahrens werden in 
Triplikaten geführt und das Oberflächen-/Volumenverhältnis 

beträgt 1 cm-1 je Testansatz. Neben den Prüfmustern werden 
jeweils auch drei Negativ- sowie drei Testkontrollen mitgeführt. 
Die Negativkontrolle beinhaltet keinerlei Prüfkörper. So wird 
sichergestellt, dass nur der Einfluss des Glasgefässes, der Ver-
schlusskappe, des Prüfwassers und der Edelstahlfedern (Ab-
standhalter und Beschwerung für die Testobjekte) erfasst wird. 
Die Werte der Negativkontrolle werden am Ende eines Test-
laufes von den Werten der Prüfmuster und der Testkontrolle 
abgezogen. Als Testkontrolle wird ein im Handel erhältliches 
zertifiziertes Elastomer mit definierter Rezeptur verwendet. Am 
Ende des BFP-Tests werden die aufgewachsenen Zellen in der 
Wasser- und der Biofilmphase mittels der durchflusszytomet-
rischen Bestimmung der Totalzellzahl (TZZ) gemessen. Dieses 
Analyseverfahren ist in der Schweiz bereits standardisiert und 
findet eine breite Anwendung in den Routinelaboren [7]. Die 
TZZ in der Wasserphase (planktonisch) wird direkt bestimmt, 
mit der exponierten Oberfläche des Prüfkörpers verrechnet 
und in pTZZBFP/cm2 angegeben. Die Zellen im Biofilm werden 
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Fig. 4 Die Testresultate der Prüfmuster PE-Xa, PE-Xb und der Testkon-
trolle EPDM (15) sowie der Negativkontrolle, geprüft mit dem 
Biomasse-Formations-Potenzial(BFP)-Teilverfahren 1 des Metho-
denpaketes BioMig. Im oberen Graphen sind die Totalzellzahlen 
(TZZ) der planktonischen (blau) und sessilen (grau) Phase sowie 
deren Summe (gelb) aufgeführt. Im unteren Graphen sind die 
Restkonzentrationen des gelösten organischen Kohlenstoffes 
(rDOC) abgebildet.

Les résultats des échantillons PE-Xa, PE-Xb et du contrôle d’EPDM 
(15) ainsi que du contrôle négatif testés avec la méthode par-
tielle 1 de BioMig - potentiel de formations de biomasse (BFP). 
Dans le graphique supérieur, les nombres de cellules totales 
(TZZ) de la phase planctonique (bleu) et sessile (gris) et leurs 
sommes (jaune) sont répertoriés. Dans le graphique inférieur, 
les concentrations résiduelles de carbone organique dissous 
(rDOC) sont représentées.
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mittels Ultraschallverfahren von einer definierten Oberfläche 
des jeweiligen Prüfmusters abgelöst, durchflusszytometrisch 
quantifiziert, ebenfalls oberflächenbezogen verrechnet und 
in sTZZBFP/cm2 angegeben. Zur Darstellung des gesamten BFP 
(ΣTZZBFP/cm2) werden die Werte der planktonischen und ses-
silen Phase aufsummiert. Zum Schluss wird ein Teil des Prüf-
wassers filtriert und die darin angereicherte Restkonzentration 
des gelösten organischen Kohlenstoffes (rDOC) analysiert. Die 
Resultate werden mit der exponierten Oberfläche verrechnet 
und in rDOCBFP μg/cm2 angegeben. 
In Figur 4 werden die Ergebnisse zum BFP-Teilverfahren 1 aus 
einer Testreihe des Labors der DVGW-FS TUHH aufgeführt. Die 
Prüfmuster waren identisch mit jenen, die mittels der anderen 
Hygienetests geprüft wurden. Die tiefen Werte der Negativkon-
trolle zeigen, dass das Testrauschen so gering ist, dass auch 
Materialien mit niedrigem Potenzial wie das PE-Xa und PE-Xb 
unterschieden werden können. Die Testkontrolle lag deutlich 
darüber und ihr hoher rDOC-Wert deutet darauf hin, dass im 
Gegensatz zu PE-Xa und PE-Xb ein grösserer Teil der migrierten 
organischen Kohlenstoffverbindungen von den Bakterien nicht 
innerhalb von zwei Wochen in Biomasse umgesetzt werden 
konnte. Ein Limitationseffekt kann bei den vorliegenden Zell-
konzentrationen ausgeschlossen werden, da der Arbeitsbereich 
des BFP-Tests zwischen 105 und 109 TZZBFP/cm2 liegt.

Te i l v e r f a h r e n  2 :  M i g r a t i o n s -  u n d  A u f w u c h s p o t e n z i a l
In diesem Teilverfahren des Methodenpakets BioMig wird (in 
Anlehnung an die KTW-Leitlinie des UBA) der Migrationsein-
fluss eines Prüfmusters bei mehrstufiger Migration im Warm-
wasser durch die Quantifizierung des totalen organischen 
Kohlenstoffes (TOC) ermittelt. Zusätzlich wird in Kombination 
mit einem Aufwuchstest die Abbaubarkeit der migrierten or-
ganischen Kohlenstoffverbindungen in den Migrationswässern 
mittels der durchflusszytometrischen Bestimmung der Total-
zellzahl (TZZ) bestimmt. Die Testansätze für das zweite Teil-
verfahren sind in Bezug auf das verwendete Prüfwasser, das 

exponierte Oberflächen-/Volumenverhältnis und Mitführen 
von Test- sowie Negativkontrolle (wird von den Prüfmustern 
abgezogen) identisch mit dem BFP-Teilverfahren. Ausserdem 
werden beide Teilverfahren zum selben Zeitpunkt initiiert. Die 
Testansätze (Duplikate) werden insgesamt für sieben Migra-
tionsschritte bei 60 °C für 24 Stunden exponiert. Nach jedem 
Migrationsschritt wird das Prüfwasser in den Testansätzen aus-
getauscht. Im Prüfwasser der Migrationsschritte 1, 3 und 7 wird 
die TOC-Konzentration quantifiziert, verrechnet und in TOCMig 
μg/cm2 ausgegeben. Weiterführend werden dieselben Wässer 
zur Erfassung des Aufwuchspotenzials verwendet. Hierzu wird 
dem Migrationswasser eine AOC-freie Pufferlösung sowie ein 
definiertes Volumen Evian-Mineralwasser zur Beimpfung hin-
zugegeben. Die Ansätze werden als Triplikate für sechs Tage 
bei 30 °C und unter sanftem Schütteln inkubiert. Am Ende der 
Inkubationsphase wird die Bakterienkonzentration bestimmt 
und in TZZMig-Zellen/cm2 angegeben. Das Prüfwasser der Mig-
rationsschritte 2, 4 und 5 (Wochenende) sowie 6 wird verworfen. 
Im Gegensatz zur KTW-Leitlinie wird in diesem Verfahren der 
erste Migrationsschritt nicht als Reinigungsschritt angesehen 
und verworfen, sondern als wichtiger Informationslieferant in 
die Bewertung mit einbezogen. Zudem werden für die finale 
Bewertung nicht nur die Ergebnisse der letzten Migration (ge-
mäss KTW-Leitlinie Migration 7), sondern der TOC aller drei 
Migrationen durch deren Aufsummierung berücksichtigt. 
In Figur 5 werden die Ergebnisse zum Teilverfahren 2 zur Er-
mittlung des Migrations- und Aufwuchspotenzials aufgeführt, 
die im Rahmen des Vergleichstests im Labor der DVGW-FS 
TUHH generiert wurden. Die Prüfmuster waren identisch mit 
jenen, die mittels der anderen Hygienetests geprüft wurden. Die 
Werte der Negativkontrolle weisen im Vergleich zu den Prüf-
mustern PE-Xa und PE-Xb bzw. EPDM (15) keine Abstufung 
bezüglich der TOC- oder der TZZ-Werte während der einzelnen 
Migrationsschritte auf. Dies zeigt, dass der Test mit Blick auf 
mögliche Verunreinigungen stabil lief. Bei Betrachtung der ein-
zelnen Migrationsschritte (M1, M3, M7) wird deutlich, dass (mit 
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Fig. 5 Die Testresultate der Prüfmuster PE-Xa, PE-Xb und der Testkontrolle EPDM (15) sowie der Negativkontrolle geprüft mit dem Migrations- 
und Aufwuchspotenzial-Teilverfahren 2 des Methodenpaketes BioMig. Im linken Graphen werden die Konzentrationen des totalen  
organischen Kohlenstoffes (TOC) sowie der Totalzellzahlen (TZZ) der einzelnen Migrationsschritte (M) aufgeführt. Im rechten Graphen  
sind die Summen der Konzentrationen des TOC (rot) und der TZZ (blau) aus den einzelnen Migrationsschritten abgebildet.

Les résultats des échantillons PE-Xa, PE-Xb et du contrôle d’EPDM (15) ainsi que du contrôle négatif testés avec la méthode partielle 2 de 
BioMig -  potentiel de migrations et de développements. Dans le graphique de gauche sont répertoriés les concentrations de carbone 
organique totale (TOC) et les nombres de cellules totales (TZZ) des différentes étapes de migration (M). Dans le graphique de droite sont 
affichées les sommes des concentrations de TOC (rouge) et des TZZ (bleu) à partir des différentes étapes de migration.
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Ausnahme der Negativkontrolle) im ers-
ten Migrationsschritt generell mehr or-
ganische Kohlenstoffverbindungen in die 
Wasserphase migrierten, dies aber nicht 
zwingend zu mehr Zellwachstum führte. 
Auch bildeten sich deutliche Unterschiede 
zwischen den Migrationspotenzialen der 
einzelnen Prüfmuster aus. So zeigte PE-
Xa ein tieferes Einflusspotenzial als PE-
Xb und das EPDM (15) liefert das höchste 
Einflusspotenzial. Die biologische Abbau-
barkeit der Migrationssubstanzen lag 
beim EPDM (15) und PE-Xb in einem sehr 
ähnlichen Bereich von 54 bis 55%. Die Ab-
baubarkeit der Migrationssubstanzen im 
Falle von PE-Xa lag mit 27% deutlich dar-
unter. Der Arbeitsbereich des Aufwuchs-
tests reicht von 104 bis 109 TZZMig/cm2. 
Die drei Prüfmuster wiesen untereinan-
der die gleichen Tendenzen auf wie im 
BFP-Teilverfahren.

I n t e r l a b o r-  u n d  P r o d u k t t e s t s 
Neben den zuvor aufgeführten detaillier-
ten Resultaten einer Testreihe, die durch 
ein Labor produziert wurden, fanden im 
Rahmen des Projektes weitere Vergleichs-
runden zwischen unterschiedlichen La-
boratorien statt, um die Teststabilität des 
Methodenpaketes BioMig zu überprüfen. 
Die Prüfmuster PE-Xa, PE-Xb und EPDM 
(15) waren identisch mit den Prüfmustern, 
die auch mittels der anderen Hygienetests 
geprüft wurden. Zudem wurde noch eine 
ältere Charge des EPDM-Produkts, EPDM 
(14), getestet. In Tabelle 2 werden die An-
zahl der Durchläufe pro Laboratorium 
aufgeführt. Da auch Übungsrunden mit 
in die Bewertung einbezogen wurden, bei 
denen jeweils nur Teilverfahren 1 oder 2 
durchgeführt wurde, unterscheidet sich 
die totale Anzahl Durchläufe zwischen 
den beiden Teilverfahren leicht.
Die Ergebnisse des Teilverfahrens 1 in 
Figur 6 zeigen, dass der BFP-Test auch 
bei der Durchführung in unterschied-
lichen Laboratorien stabile Resultate 
liefert. Die finalen Testresultate zu den 
Parametern ΣTZZBFP in Zellen/cm2 sowie 
rDOCBFP in μg/cm2 sind mittels Boxplots 
dargestellt. Für die Darstellung der Ver-
gleichstestwerte wurden die Werte der 
Negativkontrollen nicht von den Werten 
der Prüfmuster bzw. Testkontrollen ab-
gezogen. Die Teststabilität erwies sich 
auch für das Teilverfahren 2, der Erfas-
sung des Migrations- und Aufwuchspo-
tenzials, als zufriedenstellend (Fig. 7). Es 
sind die finalen Testresultate als Summe 
aufgetragen: ΣTOCM1/M3/M7 in μg/cm2 und 
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Tab. 2 Auflistung der Anzahl BioMig-Durchläufe in den jeweiligen Partnerlaboren zu den  
Teilverfahren (1) BFP-Test sowie (2) Migrations- und Aufwuchstest

Liste du nombre de procédures BioMig dans les laboratoires partenaires aux méthodes  
partielles (1) de tests BFP et (2) de tests de migration et de croissance

Neg PE-Xa PE-Xb EPDM (14) EPDM (15)

BFP-Test (Teilverfahren 1)

Labor 1 2 3 3 2 1

Labor 2 5 2 1 5 1

Labor 3 7 3 3 7 2

Labor 4 9 3 3 10 3

Tests total 23 11 10 24 7

Migrations- und Aufwuchstest (Teilverfahren 2)

Labor 1 3 3 3 3 1

Labor 2 7 3 3 6 1

Labor 3 7 3 3 6 2

Labor 4 8 3 3 8 3

Tests total 25 12 12 23 7

Fig. 6 Boxplots zu den Resultaten der Prüfmuster PE-Xa, PE-Xb, EPDM (14), EPDM (15) sowie 
der Negativkontrollen aus dem Vergleichstest zum Biomasse-Formations-Potenzial(BFP)-
Teilverfahren 1 des Methodenpaketes BioMig. Die Resultate wurden von vier unabhän-
gigen Laboren produziert. Im oberen Graphen ist die Summe der planktonischen und 
sessilen Totalzellzahl (TZZ) aufgeführt. Im unteren Graphen sind die Restkonzentrationen 
des gelösten organischen Kohlenstoffes (rDOC) abgebildet. Die Werte der Negativkont-
rollen wurden für diese Darstellung nicht von den Werten der Prüfmuster bzw. Testkont-
rollen abgezogen.

Diagramme en boîte pour les résultats des échantillons PE-Xa, PE-Xb, EPDM (14), EPDM (15) 
et des contrôles négatifs du test de comparaison de la méthode partielle 1 du BioMig 
- potentiels de formations de biomasse (BFP). Les résultats ont été réalisés par quatre 
laboratoires indépendants. Dans le graphique supérieur est représenté le nombre total 
de cellules planctoniques et sessiles (TZZ). Dans le graphique inférieur, les concentra-
tions résiduelles de carbone organique dissous (rDOC) sont représentées. Les valeurs 
des contrôles négatifs ne sont pas soustraites des valeurs des échantillons.
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ΣTZZM1/M3/M7 in Zellen/cm2. Bei genauerer 
Betrachtung fluktuieren die biologischen 
Parameter in beiden Teilverfahren etwas 
mehr als die chemischen Parameter. Die-
ser Umstand ist dem Einsatz von natürli-
chen mikrobiellen Konsortien geschuldet, 
die nicht immer genau gleich bezüglich 
des Aufwuchses reagieren. Auch die 
etablierten Hygienetests haben mit die-
sem abweichenden Aufwuchsverhalten 
zu kämpfen. Dennoch ist es von Vorteil, 
natürliche Mischpopulationen für solche 
Tests zu verwenden, da so realistischere 
Aussagen gemacht werden können. 
Zur Erlangung weiterer Erfahrungswer-
te wurde im Rahmen des KTI-Projektes 
auch eine Vielzahl unterschiedlichster 
Produkte mit dem Methodenpaket BioMig 
getestet. Dabei handelte es sich vornehm-
lich um Produkte aus dem Bereich der 
Gebäudeinstallation. Von insgesamt 78 
Produkten werden die BioMig-Resultate 
in Figur 8 zusammenfassend dargestellt. 
Hauptsächlich handelte es sich bei die-
sen Produkten um Rohrleitungs- und 
Dichtungsmaterialien, die zum grossen 
Teil eine Zertifizierung besitzen. Zur bes-
seren Orientierung wurden zusätzlich 
die Resultate von fünf Rohren mit un-
terschiedlichen Metalllegierungen, zwei 
verschiedenen Epoxidharzen sowie von 
drei Dusch- und Verbindungsschläuchen 
beigefügt. Um die Resultate der beiden 
Teilverfahren gegeneinander auftragen 
zu können, wurde der Wert der gesamt-
haft im BFP-Test aufgewachsenen Zellen 
(ΣTZZBFP) in Kohlenstoffäquivalente kon-
vertiert. Dafür wurde der Faktor 107, basie-
rend auf dem AOC-Test von Hammes u. Egli 
(2005), verwendet, der aus der Erkenntnis 
resultiert, dass sich aus 1 μg AOC 10 Mio.
Zellen bilden können [6]. Die Restkonzen-
tration des gelösten organischen Kohlen-
stoffes (rDOCBFP) wurde anschliessend 
hinzu addiert. Auf diese Weise wird er-
sichtlich, wie viel organischer Kohlenstoff 
nahezu gesamthaft – ob abbaubar oder 
nicht – während der 14-tägigen Inkubati-
on aus dem Prüfmuster migrierte. Der so 
entstandene Wert wird auf der Y-Achse des 
Graphen dargestellt. Auf der X-Achse des 
Graphen wird die Summe des migrierten 
totalen organischen Kohlenstoffes aus den  
Migrationsschritten 1, 3 und 7 (ΣTOCM1/M3/M7 

in μg/cm2) aufgetragen. 
Bisher ging man davon aus, dass die 
Migration von organischen Verbindun-
gen aus einem Kunststoff hauptsächlich 
durch die Temperatur angetrieben wird. 
Figur 8 deutet jedoch darauf hin, dass die 
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Fig. 7 Boxplots zu den Testresultaten der Prüfmuster PE-Xa, PE-Xb, EPDM (14), EPDM (15) sowie 
der Negativkontrollen aus dem Vergleichstest zum BioMig-Teilverfahren (2), Erfassung 
des Migrations- und Aufwuchspotenzials. Die Resultate wurden von vier unabhängigen 
Laboren produziert. Im oberen Graphen werden die Summen der Konzentration des  
totalen organischen Kohlenstoffes (TOC) aus drei Migrationsschritten abgebildet. Im 
unteren Graphen sind die Summen der Konzentration der Totalzellzahlen (TZZ) aus drei 
Migrationsschritten abgebildet. Die Werte der Negativkontrollen wurden für diese Dar-
stellung nicht von den Werten der Prüfmuster bzw. Testkontrollen abgezogen.

Diagramme en boîte pour les résultats des échantillons PE-Xa, PE-Xb, EPDM (14), EPDM (15)  
et les contrôles négatifs du test de comparaison de la méthode partielle 2 du BioMig –  
potentiel de migration et de croissance. Les résultats ont été réalisés par quatre labo-
ratoires indépendants. Dans le graphique supérieur, les sommes de la concentration du 
carbone organique total (TOC) sont cartographiées sur trois étapes de migration. Dans 
le graphique inférieur, les sommes des concentrations du nombre total de cellules (TZZ) 
sont affichées pour trois étapes de migration. Les valeurs des contrôles négatifs ne sont 
pas soustraites des valeurs des échantillons d’essais.

Mikrobiologie im Biofilm einen nicht zu 
unterschätzenden Einfluss auf die Migra-
tionsaktivität haben kann. Während viele 
Materialien eine relativ geringe Migrati-
onsaktivität im Migrationstest bei 60 °C 
aufweisen (X-Achse), fördert der BFP-Test 
ein weit grösseres Migrationspotenzial zu 
Tage (Y-Achse). Besonders gut ersichtlich 
wird dies anhand der Dichtungsmateri-
alien (violette Punkte) und der flexiblen 
Schläuche (schwarze Punkte), die ein er-
höhtes Potenzial im BFP-Verfahren auf-
weisen und damit tendenziell höher auf 
der Seite der Y-Achse liegen. Aber auch 
gewisse Rohre aus Hartkunststoffen wei-
sen dieses Verhalten auf. Weiterführende 
Tests, die hier nicht aufgeführt werden, 

haben den Effekt der so genannten «mik-
robiell gesteigerten Migration» bestätigt. 
Zusätzlich lässt sich aus Figur 8 entneh-
men, dass einige der Produkte über-
durchschnittlich sensibel auf erhöhte 
Temperaturen reagieren. In diesem Falle 
verhält es sich genau umgekehrt. Wäh-
rend das Migrationspotenzial im BFP-Test 
eher niedrig ist, zeigt sich eine erhöhte 
Migrationsaktivität bei 60 °C im Migra-
tionstest. Informationen zur Abbaubar-
keit der migrierten Kohlenstoffe sind im 
Graphen nicht enthalten, sondern werden 
aus den Einzelresultaten des Migrations- 
und Aufwuchstests entnommen. Die Ab-
baubarkeit der Kohlenstoffverbindungen 
verschiedener Produkte kann dabei weit 

FA_Koetzsch.indd   49 24.11.16   09:55



auseinander gehen. Von praktisch 0%, was einer gänzlichen 
Inhibierung des Zellwachstums gleichkommt, bis zur nahezu 
vollständigen Umsetzung in Biomasse.
Zusammenfassend ist der zweiteilige Aufbau von BioMig nötig, 
um ein Produkt differenziert zu beurteilen und Aussagen zu den 
folgenden Punkten machen zu können:
–	� Migrationsverhalten von Kohlenstoffverbindungen über die Zeit
–	� maximales Verkeimungspotenzial
–	� Ausmass der mikrobiell gesteigerten Migration
–	� Temperatursensibilität der Produkte bezüglich Migrations

rate im Warmwasser
–	� Abbaubarkeit von Migrationssubstanzen

Der modulare Aufbau des Methodenpakets erlaubt aber auch 
diverse Modifizierungen und Vereinfachungen der Prozedur, 
wenn es um einen Schnelltest während der Entwicklung eines 

neuen Produkts geht oder um spezifische Fragestellung im Be-
reich der Forschung. Die bisher durchgeführten BioMig-Tests 
mit einer breiten Palette an Produkten erlauben bereits jetzt 
eine Abschätzung, ob ein Produkt im Vergleich zu anderen 
in seiner jeweiligen Materialkategorie eher gut oder schlecht 
abschneidet. Ohne Berücksichtigung von unterschiedlichsten 
Faktoren, die in der Prüfpraxis, z. B. aufgrund verschiedener 
Rohrdurchmesser oder Kontaktflächen, verrechnet werden, 
wurden in Figur 8 die Bereiche gesetzt (rot), wo aufgrund der 
Erfahrungswerte gute Rohr- wie auch Dichtungsprodukte liegen 
sollten. Für Rohre läge die Grenze bei ΣTOCM1/M3/M7 = 2 μg/cm2 
und ΣTZZBFP /107 + rDOC = 4 μg/cm2. Für Dichtungsmaterialien 
würden sich 10-fach höhere Werte anbieten. 

EINSCHÄTZUNG DER TESTVERFAHREN UND AUSBLICK

Vorweg sei erwähnt, dass es enorm wichtig ist, den Einfluss von 
Materialien – insbesondere von Kunststoffen – auf die Trink-
wasserqualität zu prüfen sowie geeignete Produkte zu zerti-
fizieren und letztlich zu verwenden. Dementsprechend ist es 
gut und notwendig, dass die hier aufgeführten Prüfverfahren 
überhaupt existieren. Das Trinkwasser wird mit grossem Auf-
wand produziert und verteilt. Der Einsatz ungeeigneter Mate-
rialien kann diesen Aufwand zunichte machen. Besonders in 
den Verteilsystemen von Gebäuden muss die Verwendung von 
geeigneten Materialien oberste Priorität haben, denn dort sind 
die Einflussfaktoren auf die Mikrobiologie um ein Vielfaches 
grösser als in den Hauptverteilungen. Hohe Oberflächen-/Volu-
menverhältnisse, lange Stagnationszeiten sowie optimale Tem-
peraturbereiche für mikrobiologisches Wachstum setzen der 
Wasserqualität auf den letzten Metern zu. Ein gutes Beispiel 
für den Einsatz nicht geeigneter Materialien ist der paradoxe 
Umgang mit Duschschläuchen: Während jeder Meter Rohr-
leitung, jede Muffe und jede Dichtung zertifiziert sein sollte, 
hängen in den Gebäuden unzählige Duschschläuche, die unter 
ihrer glänzenden Ummantelung meist aus billigstem Weich-
PVC bestehen. Studien haben gezeigt, dass die hygienischen 
Bedingungen in diesen «letzten Metern» jede Positivkontrolle 
der hier diskutierten Tests in den Schatten stellen [8].
Alle der zuvor beschriebenen Testverfahren haben ihre Stärken 
und Schwächen. So bringt beispielsweise das britische MDOD-
Verfahren den Vorteil mit sich, Prüfkörper von unterschied-
lichster Geometrie und Beschaffenheit (z. B. Kleber oder Fette) 
prüfen zu können. Einzig nichthomogene Produkte, wie z. B. 
Verbundrohre, können nur getestet werden, indem die äusseren 
Schichten mechanisch entfernt werden. Auch für die Prüfung 
mittels BPP-Verfahren oder des Methodenpakets BioMig muss so 
verfahren werden. Das deutsche Verfahren nach W270 spielt in 
Bezug auf das Prüfen von Verbundrohren seine Trümpfe gegen-
über den anderen Methoden aus. So ermöglicht der Prüfaufbau 
für Rohre, Verbundrohre als komplette Produkte prüfen zu kön-
nen. Allerdings stösst das W270-Verfahren bei Dichtungsringen 
an seine Machbarkeitsgrenze.
Die Flexibilität eines Testverfahrens in Bezug auf die Geometrie 
und Beschaffenheit des Prüfmusters ist aber nicht das einzi-
ge Kriterium, an dem es sich messen lassen muss. Eine weite-
re wichtige Grösse stellt der Arbeitsbereich der verwendeten 
Analyseverfahren dar. Diesbezüglich haben die Prüfverfahren 
MDOD und W270 das Nachsehen. Beide Tests konnten nicht ein-
deutig das Einflusspotenzial der Prüfmuster PE-Xa und PE-Xb 
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Fig. 8 Übersicht zu den Testresultaten 78 unterschiedlicher Prüfmuster aus ver-
schiedenen Materialklassen, die mit dem Methodenpaket BioMig getestet 
wurden. Zusätzlich sind in «rot» die Bereiche dargestellt, in denen gute 
Rohr- bzw. Dichtungsprodukte liegen sollten, um einen möglichst geringen 
Einfluss auf die Trinkwasserqualität auszuüben. Auf der X-Achse werden die 
Summen der Konzentration des totalen organischen Kohlenstoffes (TOC) 
aus drei Migrationsschritten abgebildet. Auf der Y-Achse sind die gesamt-
haft im BFP-Test aufgewachsenen Zellen (TZZ), konvertiert in Kohlen-
stoffäquivalente und mit der Restkonzentration des gelösten organischen 
Kohlenstoffes (DOC), dargestellt.

Vue d’ensemble des résultats des tests sur 78 échantillons d’essais de différen-
tes classes de matériaux qui ont été testées avec BioMig. En outre, les 
espaces en «rouge» indiquent lorsque les bons tuyaux ou de bons produits 
d’étanchéité sont présents pour exercer le moins d’impact possible sur la 
qualité de l’eau potable.  
Sur l’abscisse sont représentées les sommes de concentration de carbone 
organique total (TOC) pour trois étapes de migration. Sur l’ordonnée est re-
présenté l’ensemble des cellules (TZZ) poussées dans le test BFP (converti 
en équivalents carbone) ainsi que la concentration résiduelle de carbone 
organique dissous (rDOC).
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zueinander als auch von der Negativkont-
rolle unterscheiden. Basierend auf diesen 
Ergebnissen ist es daher fraglich, ob die 
Auflösung der beiden Testverfahren aus-
reicht, um stabile und aussagekräftige 
Resultate im tiefen Migrationsbereich 
der Hartkunststoffe zu generieren. Ge-
rade hier wäre aber eine deutliche Aus-
sage von Vorteil, da Rohre mit Abstand 
die grösste Oberfläche in Verteilsystemen 
bieten. Bei migrationsstärkeren Werkstof-
fen, wie z. B. EPDM (15), lieferten aber 
beide Verfahren eindeutige Ergebnisse. 
Das BPP-Verfahren konnte im Gegensatz 
dazu sowohl schwach migrierende Prüf-
muster wie auch das stärker migrierende 
Prüfmuster problemlos unterscheiden, 
auch wenn im Vergleich mit BioMig das 
PE-Xa ein höheres BFP aufwies als PE-Xb. 
Das heisst, dass das Verfahren auch in 
tiefen Wertebereichen verlässliche und 
reproduzierbare Ergebnisse liefern kann. 
Dies liegt nicht zuletzt am Parameter 
ATP, der bei richtiger Anwendung in der 
Regel mit der durchflusszytometrischen 
Bestimmung der TZZ gut korreliert [9]. 
Im Vergleich mit allen europäischen Ver-
fahren führt das Methodenpaket BioMig 
aber das Feld aufgrund seiner Genauig-
keit und Aussagekraft an. 
Hinter jedem der hier diskutierten Ver-
fahren versteckt sich ein komplexer und 
standardisierter Testablauf, bei dem es 
gilt, auf viele Details zu achten. Einer der 
wichtigsten Punkte ist die Verwendung 
des Prüfwassers. Mittlerweile ist be-
kannt, dass jedes Wasser, egal ob Ober-
flächen-, Grund oder Trinkwasser, eine 
eigene hoch komplexe chemische und 
mikrobiologische Zusammensetzung 
aufweist. Diesbezüglich stecken die drei 
Methoden MDOD, W270 und BPP in ei-
nem Dilemma. Zum einen wird versucht, 
durch Verwendung natürlicher Bakteri-
enkonsortien realitätsnahe Prüfungen 
durchzuführen, zum anderen kann man 
aber auf diese Weise mikrobiologische 
Tests nur bedingt standardisieren, und 
der Transfer in andere Laboratorien ge-
staltet sich schwierig. So hätte beispiels-
weise das Labor in Grossbritannien für 
die Durchführung eines W270- oder 
BPP-Tests weder das Trinkwasser aus 
Karlsruhe oder Gelsenkirchen noch das 
Trink- und Flusswasser aus den Nieder-
landen zur Verfügung, um identische 
Testvoraussetzungen zu schaffen. Auch 
für die Industrie ist dieser Punkt wichtig, 
da verlässliche und reproduzierbare Prü-
fergebnisse für einen Zertifizierungspro-

zess notwendig sind. Darum wird für das 
Methodenpaket BioMig auf die Verwen-
dung des natürlichen Mineralwassers Evi-
an zurückgegriffen, das überall in Europa 
erhältlich ist und ein stabiles natürliches 
Bakterienkonsortium enthält [4]. Ein 
weiterer Vorteil der Verwendung dieses 
natürlichen Mineralwassers sind die rea-
listischeren Migrationsprozesse. An der 
Eawag durchgeführte Experimente haben 
gezeigt, dass das Migrationspotenzial ei-
nes Kunststoffes in deionisiertem Wasser, 
wie es gemäss der KTW-Leitlinie des UBA 
verwendet wird, 25% geringer ist als in 
einem natürlichen Wasser [4]. Diesbezüg-
lich soll an dieser Stelle auch angemerkt 
werden, dass der adaptierte Migrations-
test des Methodenpakets BioMig nicht die 
KTW-Leitlinie ersetzen soll. 
Als letztes Kriterium wird die Dauer 
betrachtet, die das jeweilige Testver-
fahren benötigt. Diesbezüglich weist 
das BFP-Verfahren mit 16 Wochen die 
längste Versuchsdauer auf, gefolgt vom 
W270-Verfahren mit 12 Wochen und dem 
MDOD-Verfahren mit 7 Wochen. Durch 
die Zugabe von Nährstoffen und eine In-
kubation der Testansätze bei 30 °C konnte 
mit BioMig die Testdauer auf zwei Wochen 
reduziert werden. Diese Zeit reicht, um 
das maximale Einflusspotenzial eines 
Prüfmusters zu erfassen [4]. 
Die vorliegenden Fakten legen nahe, dass 
die Verschmelzung der drei existierenden 
Prüfverfahren in der DIN EN 16421 aus 
technischer Sicht der Versuch zur Quad-
ratur des Kreises war, um zumindest ei-
nen Schritt vorwärtszukommen in der 
mühsamen Diskussion zur Harmonisie-
rung der europäischen Hygienetests. 
Aber auch fehlende Akzeptanz aus Teilen 
der Industrie gepaart mit teilweise fragli-
chen juristischen Winkelzügen, die Zer-
tifizierungsverfahren aushebeln sollen, 
tragen ihren Teil zur aktuellen Situation 
bei. Die Entwicklung von BioMig wird da-
ran so schnell nichts ändern. Das Metho-
denpaket soll auch nicht die Antwort auf 
alle Fragen sein und in seiner jetzigen 
Form als finalisiert betrachtet werden. Es 
soll vielmehr dazu beitragen, einen Teil 
der Energie in der Verbesserung existie-
render Testverfahren zu bündeln, statt in 
endlosen Debatten zu verlieren. Gilt es 
doch, für die nahe Zukunft auf immer 
komplexer werdende Fragestellungen 
und Produktentwicklungen reagieren zu 
können. Es muss eine Situation geschaf-
fen werden, von der Hersteller, Prüfinsti-
tute und Endkonsumenten gleichermas-

sen profitieren können, und dies lässt 
sich nur durch verbesserte und einheitli-
che Testverfahren erreichen. Das Metho-
denpaket BioMig wird ab 2017 vom Part-
nerlabor der Industriellen Werke Basel 
als Dienstleistung angeboten. Das Test-
verfahren eignet sich hervorragend als 
Entwicklungswerkzeug, um beispielswei-
se Kunststoffe für den Trinkwasserbe-
reich zu designen und zu optimieren. 
Zudem wird es weiterhin von verschiede-
nen Laboren als vielseitiges Werkzeug zu 
Forschungszwecken genutzt werden.
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de pour le gaz et l’eau (DVGW); (3) le test 
néerlandais du potentiel de production 
de biomasse (BPP) en se basant sur la 
mesure de la concentration en adénosi-
ne triphosphate (ATP).
En raison des différentes méthodes de 
test et de leur impact divergent, l’appel 
à un test de hygiénique harmonisé au ni-
veau européen est devenu plus fort. Des 
discussions ont lieu depuis des années 
sur l’harmonisation européenne de la 
procédure de test d’hygiène, et conduit 
à la création de la norme EN 16421: les 
trois méthodes d’analyse ont été consi-
dérées et adoptées comme équivalen-
tes quant à l’appréciation de l’influence 
des matériaux sur l’eau destinée à la 
consommation humaine – la proliféra-
tion des micro-organismes. D’un point 
de vue technique, ce compromis est 

problématique, ces tests aux processus 
différents entraînant des significations 
distinctes.
Dans la même période, l’institut de re-
cherche suisse Eawag a développé le pa-
quet de méthodes «BioMig», tests de mig-
rations et d’hygiène sur la base des tests 
européens existants. En combinant les 
méthodes chimiques et microbiologiques 
ainsi que l’utilisation de la cytométrie des 
flux pour déterminer le nombre total de 
cellules dans les processus d’essais, le 
nouvel ensemble de méthodes fournit 
des informations beaucoup plus dé-
taillées et plus uniformes de l’impact 
du plastique sur la qualité de l’eau. En 
outre, avec BioMig la durée d’essai a été 
raccourcie de jusqu’à 14 semaines par 
rapport au processus européen existant.  
Dans le cadre d’un projet KTI, l’ensemble 

de méthodes BioMig a été mis en place 
en 2015 dans trois laboratoires indé-
pendants. En plus des tests comparatifs 
pour déterminer la stabilité des tests, la 
signification de BioMig a été comparée 
à celle des tests d’hygiène européens au 
moyen d’un essai aveugle. Pour ces tests 
aveugles, trois échantillons plastiques 
ont été envoyés aux centres d’essais en 
Angleterre, en Allemagne et aux Pays-
Bas dans le cadre d’une commande ré-
gulière. Chacun des trois tests d’hygiène 
a donné des résultats différents quant 
à leur exactitude et leur validité. En 
comparaison directe avec le paquet des 
méthodes BioMig, c’est le test BPP néer-
landais qui a eu les meilleurs résultats 
parmi les tests d’hygiène établis, suivi 
par la méthode britannique BS 6920 et la 
méthode allemande selon la fiche W270.
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