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lm Rahmen eines KTI-Projektes wurde der Einfluss von Kunststoffen auf die mikrobiologische Qua-
lität von Trinkwasser untersucht. Zunächst wurde an Teststücken das Verkeimungs- und Biofilm-
bildungspotenzial unterschiedlicher Rohrleitungsprodukte, inklusive Beschichtungsmaterialien,
mit dem dafür entwickelten Methodenpaket «BioMig›› bestimmt. Weiter wurden Rohrleitungstest-
bäume verwendet, um realistischere, aber dennoch kontrollierbare Versuchsbedingungen zu ge-
nerieren. Schliesslich wurden umfangreiche Untersuchungen an verschiedenen Trinkwasserver-
teilsystemen in Gebäuden durchgeführt.

Stefan Kötzsch *, Eawag; Thomas Egli, Eawag, Microbes-in-Water GmbH

Résuné
PLASTIOUES EN CONTACT AVEC L'EAU POTABLE: TESTS EN LABORATUIRE
ET néıuıté
Dans le cadre d'un projet du CTI d'une durée d'un an et demi,
l'infIuence des plastiques sur la qualité microbiologique de l'eau po-
table a été analysée. Dans un premier temps, le potentiel de conta-
mination bactérienne et de formation de biofílm de divers produits
de conduite, y compris des revêtements, a été défini au moyen de
l'ensemb|e des méthodes développées à cet efiet, le «BioMig›› sur des
composants d'essai. En outre, des circuits d'essai de concluite ont été
utilisés afin de générer des conditions d'essai plus réalistes, tout en
restant contrôlables. En parallèle, des analyses étendues ont été réa-
lisées sur divers systèmes de distribution de l'eau potable dans des
bâtiments. Grâce à l'association des données de laboratoire et sur
site, il a pu être prouvé que les résultats des tests en laboratoire per-
mettaient de relativement bien prédire le comportement des circuits
d'essai de conduites et des installations domestiques. En outre, il a
été démontré que les installations récentes ou les installations réno-
vées notamment exerçaient une influence essentielle sur la qualité de
l'eau potable. Un premier laps de temps grossier concernant la durée
d'influence des produits en plastíque a également pu être défini. En
se basant sur les données existantes, des premières approches de
solution sont mises en place pour réduire l'intensité et la durée de
l'ínfluence des produits en plastíque sur la qualité de l'eau potable.

EINLEITUNG

Während die Trinkwasseraufbereitung und -verteilung streng
kontrolliert wird, ist die Situation Wasserverteilung in Gebäu-
den nach wie vor ein weisser Fleck auf der Landkarte. Niemand
kann eine Garantie für die Trinkwasserqualität in Hausinstal-
lationen geben. Die Verantwortung der Trinkwasserversorger
für ihr Produkt und damit auch die Kontrolle endet an der
Wasseruhr einer Haushaltsinstallation und geht an den Haus-
eigentümer über [1]. Neben Installations- oder Sanierungsfeh-
lern können Kunststoffprodukte, in Kombination mit längeren
Stagnationszeiten und erhöhten Temperaturen, die Qualität des
Trinkwassers in Gebäuden erheblich beeinflussen.
Kontrollen im Bereich der Hausinstallationen finden nur selten
statt. Erst wenn der Endkonsument eine Verschlechterung der
Wasserqualität bemerkt und sich beklagt, kommt es zu Unter-
suchungen. Bis aber die menschliche Sensorik geruchliche,
geschmackliche und/oder sogar Visuelle Änderung der Was-
serqualität wahrnimmt, muss der Einfluss der Störung sehr
gross sein. Dies bedeutet, dass zwischen einer einwandfreien
und einer beeinträchtigten/reduzierten Wasserqualität, die mit
der menschlichen Sensorik wahrgenommen werden kann, eine
grosse (und individuell unterschiedliche) Grauzone existiert.
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Über diese Grauzone ist bezüglich der
chemischen und mikrobiologischen Re-
levanz für die menschliche Gesundheit
aktuell nichts bekannt.
Wegen der schieren Zahl an Hausinstal-
lationen und der privatrechtlichen Situ-
ation ist es kaum möglich, den Bereich
der Hausinstallationen durch Kontrollen
allein zu sichern. Deshalb müssen prä-
ventive Massnahmen ergriffen werden.
Mit ihnen kann und muss der Endanwen-
der der Produkte und der Endverbraucher
des Trinkwassers auf regulatorischem
Wege geschützt werden. Zwar existieren
bereits Tests, um den chemischen und mi-
krobiologischen Einfluss von Kunststoff-
produkten zu ermitteln und damit zu zer-
tifizieren (im Allgemeinen werden in der
in der Schweiz die KTW-Leitlinie des UBA
[2] und das DVGW-Arbeitsblatt W270 [3]
herangezogen), doch sind diese Tests ver-
altet, langwierig und geben nur bedingt
Auskunft über den möglichen Einfluss
eines Materials bzw. Produktes auf die
Wasserqualität. Während die KTW-Leit-
linie des UBA auf der Norm EN-12783-1
zur Erfassung des Migrationspotenzials
von Kunststoffen [4] basiert und damit
europaweit anerkannt ist, existiert für
die Erfassung des Einflusses eines Ma-
terials auf die Mikrobiologie (Förderung
des Wachstums, Biofilmbildung) bis heu-
te keine einheitliche EU-Norm. Vielmehr

wurde vorgeschlagen, einige länderspezi-
fische Testverfahren ohne Änderung bzw.
Angleichung der Methodik gleichwertig
nebeneinander bestehen zu lassen und
in eine EU-Norm aufzunehmen. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse dieser Verfahren ist
angesichts der vielen verschiedenen Test-
parameter und Vorgehensweisen nicht
möglich (Tab. 1).
Erst durch den Einsatz neuer Analyse-
methoden, wie der Durchflusszytometrie,
mit der die Bakterienzahl in einer Wasser-
probe sowie die grobe Zusammensetzung
der Bakteriengemeinschaft (mikrobiologi-
scher Fingerabdruck) viel schneller und
genauer bestimmt werden kann als z.B.
mit dem herkömmlichen Plattierungs-
Verfahren zur Bestimmung der aerob
mesophilen Keimzahl (AMK), war und
ist es möglich, die mikrobiologischen
Prozesse im Trinkwasserbereich besser
zu verstehen [9]. Die Kombination neuer
Erkenntnisse und Methoden ermöglichte
es, Testverfahren wie das Methodenpaket
«BioMig›› zu entwickeln und anzuwenden
[10]. Die mit BioMig generierten Ergeb-
nisse geben Aufschluss darüber, wie stark
Kunststoffe die biologische Stabilität, d.h.
die Balance zwischen verfügbaren Nähr-
stoffen und Mikroorganismen eines Trink-
wassers, beeinflussen und stören können.
Die hier vorgestellten Ergebnisse der
Untersuchungen an unterschiedlichen

Kunststoffprodukten zeigen auf, wie sich
anhand von Labortests das Einflussver-
halten in der Realität Vorhersagen lässt.
Die ausgewählten Produkte sind lediglich
Beispiele und lassen sich nicht direkt auf
ganze Produktklassen übertragen. Die
Einflusspotenziale der Produkte variieren
zum Teil sehr stark in Abhängigkeit von
Produktion und Verarbeitung.

MATERIALTESTS IM LABOR

Für die Labortests wurde das Methoden-
paket BioMig verwendet. Damit lässt sich
das maximale chemische und biologische
Einflusspotenzial der jeweiligen Kunst-
stoffprodukte auf die Wasserqualität
unter standardisierten Bedingungen be-
stimmen. Mit einem an die «UBA-Leitlinie
zur hygienischen Beurteilung von organi-
schen Materialien in Kontakt mit Trink-
wasser›› angelehnten und verbesserten
Test kann ermittelt werden, welche Men-
ge an organischen Kohlenstoffverbindun-
gen (totaler organischer Kohlenstoff, TOC)
aus dem Testobjekt migriert und sich in
der Wasserphase bei 60 °C innerhalb ei-
ner 24-stündiger Inkubation anreichert.
Diese Prozedur wird insgesamt achtmal
wiederholt. Bei jedem Migrationsschritt
wird das Wasser ausgewechselt, während
das Testobjekt stets im Testansatz ver-
bleibt. Bei BioMig wird zusätzlich zum

lnkubationstemperatur

Prüfmusterform & Grösse

Oberfläche/Testwassen
volumen-Verhältnis [cm'l]

Versuchswasser

lnokulum

Wassenıvechsel

Dauer [Wochen]

Parameter zur Bestimmung des
mikrobiellen Wachstums

Verkeimung auf Oberfläche des
Prüfkörpers

Verkeimung des Testwassers

*MDOD = Mean Dissolved Oxygen Difference, *ATP = Adenosintriphosphat, *KBE = Koloniebildende Einheiten, *BBP = Bioinass production potential

MDOD*

lßrossbritannieni

3Ü ± l °C

Platten
i50 cmz

0,15

entchlortes Trinkwasser

Flusswasser

2x pro Woche

7

Sauerstoffverbra uch
MDOD*

nicht direkt erfasst

als Sauerstoffverbrauch
lMDOD*i

W270

lDeutschlandi

Umgebungstemperatur
l> ó °C]

Platten und Rohre
800 cm2

lDurchflusssysteiTii

entchlortes Trinkwasser

Ueli)

kontinuierlicher Fluss,
20 l/h

i2

Volumen des Oberflächen-
bewuchses

lâchleimvolumeni

Schleımvolumen

nicht erfasst

BPP*

lNiederlandel

30 ± i OC

Platten
50 cmz

0,ió

Wasser nach Langsam-
sandfiltration

Flusswasser

lx pro Woche

ló

ATP*-Konzentration

Zellaufschluss
ATP*-Konzentration

ATP*-Konzentration

ÖNorm B5018

[Österreich]

22 ± 2 °C

Rohre
l257 cm2

i

Trinkwasser mit definierter
Qualität

nein

lx pro Woche

12

ATP* und KBE*

Zellaufschluss
ATP*-Konzentration

KBE*

Tab. 7 Übersicht verschiedener europäischer Methoden zur Bestimmung des Wachstumspotenzia/s von Mikroorganismen auf Kunststoffen in Kon-
takt mit Trinkwasser [3, 5, 6, 7, 8]

Aperçu des différentes méthodes européennes pour la determination du potentiel de croissance des microorganismes sur des p/astiques en con-
tact avec /'eau potab/e [3, 5, 6, 7, 8]
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Fig. 7 Migrationstests zur Ermittlung der TOC-Konzentrationen (rote Ba/-
ken) bei 60 °C nach 24-stündiger Inkubation der Testobjekte PE-
Xa, PE-Xc und Epoxidharz, bei einem 0/V-Verhältnis von 7,0 cm".
Die AOC-Konzentration (blau) wurde nur in den Prüfwâssern der
Migrationsphasen ll/lig 7, Mig 3, Mig 5 und ll/lig 7 gemessen.
Die Werte der Negativkontro/le (Glas, nichtgezeigt), betrugen
gemittelt über alle Migrationsschritte 0, 75 mg TOC/l und 0,05 mg
AOC// und wurden von den Werten der Testobjekte abgezogen

Tests de migration pour la détermination des concentrations COT (barre
rouge) à 60 °C après 24 heures o"ı'ncubation des objets testés
en PE-Xa, PE-Xc et résine époxy, pour un rapport S/V de 7,0
cm". La concentration COA (barre bleue) a été mesurée dans
des eaux de contrôle uniquement des phases de migration Mig 7,
Mig 3, Mig 5 et Mig 7. Les valeurs du contrôle négatif (verre, non
illustré) étaient en moyenne de 0, 75 mg COT/I et 0,05 mg COA/l
sur l'ensemble des étapes de migration et ont été déduites des
valeurs des objets testés

TOC der Anteil der biologisch verfügbaren organischen Koh-
lenstoffverbindungen (assimilierbarer organischer Kohlenstoff,
AOC) in ausgewählten Migrationswässern bestimmt. Mit einem
weiteren Test wird parallel zu den Migrationsexperimenten das
Biomasseproduktionspotenzial (BPP) des jeweiligen Testobjek-
tes bestimmt. Hierbei wird ermittelt, wie viele Zellen bei 30 °C
nach 14-tägiger Inkubation mit den herausgelösten organischen
Verbindungen in der Wasserphase (planktonisches BPP, pBPP)
und auf der Oberfläche der Testobjekte als Biofilm (sessiles BPP,
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Fig. 2 pBPP (blaue Balken), SBPP (graue Ba/ken), gesamtes BPP (gelbe
Balken) und Rest-DOC-Konzentration ermittelt nach 74-tägiger
Inkubation der Kunststoffe PE-Xa, PE-Xc und Epoxldharz bei 30 °C
und einem 0/V-Verhältnis von 7,0 cm". Die Werte der Negativ-
kontrolle (Glas, nicht mit aufgeführt) wurden von den Werten der
Testobjekte abgezogen und betrugen pBPP = 2,66 x 70° Zellen/cmf,
sBPP = 5,90 X 706 Zellen/cmf, BPP = 8, 57x 70° Zellen/cmf,
Rest-DOC = 0,48 mg/l

pBPP (barre bleue), sBPP (barre grise), BPP total (barre jaune) et
concentration COD résiduelle définis après une incubation de 74
jours des plastiques PE-Xa, PE-Xc et réslne époxy à 30 °C et un
rapport S/V de 7,0 cm'l. Les valeurs du contrôle négatif (verre,
non illustré) ont été déduites des valeurs des objets testés et
étaient de pBPP = 2,66 x 706 cellules/cmf, sBPP = 5, 90 X 70“
cel/ules/cmz, BPP = 8,57 x 70“ ce/lules/cmf, COD résiduel =
0,48 mg/l

sBPP) gewachsen sind. Ausserdem wird die Menge der in den
Testansätzen nicht abgebauten organischen Kohlenstoffver-
bindungen (gelöster organischer Kohlenstoff, DOC) analysiert.
Zur Analyse der Zellzahlen im Methodenpaket BioMig wird die
Durchflusszytometrie verwendet. Nur mit ihr ist es möglich,
detailliert das Zellwachstum zu bestimmen und wiederholbare
Resultate zu produzieren [9, 10].
Bei den hier beispielhaft aufgeführten Testobjekten handelt es
sich um Polyethylen peroxidvernetzt (PE-Xa), Polyethylen strah-
lenvernetzt (PE-Xc) und ein für die Rohrinnensanierung einge-
setztes Epoxidharz. Alle Produkte gelten aufgrund von Prüfun-
gen nach unterschiedlichen Normen für trinkwassertauglich.
Die Produkte PE-Xa und PE-Xc wurden in einem normalen
Baumarkt gekauft. Vom Epoxidharz wurden Platten mit einer
Schichtstärke von 2,0 mm hergestellt, um die Versuchsbedin-
gungen bezüglich Materialstärke für die verschiedenen Mate-
rialien Vergleichbar zu gestalten. Alle Tests wurden bei einem
Oberflächen/Volumenverhältnis (O/V) von 1,0 cm* (100 cmz
Materialoberfläche in 100 cm3 Testwasser) durchgeführt. Das
O/V-Verhältnis ist besonders wichtig, da sich der Einfluss des
Materials bei gleichbleibenden Wasservolumen proportional
zur Grösse der Oberfläche verhält [11].
Die Ergebnisse der Labortests waren sehr unterschiedlich und
zugleich unerwartet. Figur I zeigt Testresultate der Migrations-



tests mit anschliessender AOC-Bestimmung für die drei Test-
objekte. PE-Xa wies das höchste Migrationspotenzial der drei
Testobjekte auf. Von mehr als 2 mg/l herausgelöstem TOC in
der Migration <<Mig 0›› nahm die TOC-Konzentration über acht
Migrationsstufen bis auf 0,27 mg/l im letzten Migrationsschritt
ab. Die aus dem PE-Xa migrierten organischen Kohlenstoffver-
bindungen waren aber nur zu einem geringen Anteil biologisch
abbaubar (AOC/TOC-Verhältnis e 3%). Entsprechend wurde nur
geringes Zellwachstum und relativ geringe Biofilmbildung be-
obachtet. PE-Xc wies die geringste Migrationsaktivität der drei
Testobjekte auf. Die TOC-Konzentration lag anfangs in «Mig 0››
bei 0,30 mg TOC/l und betrug in der letzten Migrationsphase
«Mig 7›› nur noch 0,07 mg TOC/l. lm Falle von PE-Xc war jedoch
praktisch der ganze herausgelöste organische Kohlenstoff biolo-
gisch verfügbar.
Am meisten überraschten die Ergebnisse für das für Rohrin-
nensanierungen eingesetzte Epoxidharz: Das Migrationsver-
halten des Epoxidharzes unterschied sich deutlich von den
PE-X-Rohren. Während die TOC-Konzentrationen bei den PE-X-
Materialien über die acht Migrationsstufen kontinuierlich ab-
nahmen, wurde im ersten Migrationsschritt «Mig 0›› aus dem
Epoxidharz der grösste Teil des Kohlenstoffs herausgelöst. Da-
nach gab das Harz nur noch wenig Kohlenstoff ab. Praktisch
alle aus dem Harz migrierten Kohlenstoffverbindungen waren
biologisch abbaubar.
An dieser Stelle sollte erwähnt werden, dass bei den Migrati-
onstests nach UBA-Leitlinie die «0. Migration›› als Reinigungs-
schritt angesehen wird und daher die Migrationswässer nicht
beprobt, sondern verworfen werden [2, 4]. Damit geht wertvolle
Information über das tatsächliche Migrationspotenzial und über
-eigenschaften eines Kunststoffes verloren.
In Figur 2 sind die Resultate des BPP-Tests zusammengefasst. Die
Ergebnisse der drei Kunststoffe folgen im Trend den Resultaten
des Migrationstests. Zusätzlich lieferte der BPP-Test detaillierte In-
formation bezüglich des maximalen Verkeimungspotenzials und
der Anreicherung von nicht näher klassifizierten und nicht abbau-
baren organischen Kohlenstoffverbindungen in der Wasserphase.
Das niedrigste BPP wies PE-Xc auf, gefolgt von PE-Xa und dem
Epoxidharz. Anders hingegen war das Bild für die nicht abbau-
baren Kohlenstoffverbindungen (Rest-DOC). Die gemessenen
DOC-Konzentrationen im Testwasser des Epoxidharzes waren
am geringsten, gefolgt vom Testobjekt PE-Xc mit einem eben-
falls geringen Rest-DOC. Ganz anders sah es im Testansatz von
PE-Xa aus: Hier war ein Grossteil des herausgelösten Kohlen-
stoffs nicht mikrobiell abbaubar.
Werden die Ergebnisse der einzelnen Tests des Methodenpakets
BioMig zusammengefasst und bewertet, wird ersichtlich, dass
PE-Xc das geringste Einflusspotenzial aufwies, gefolgt vom Ep-
oxidharz. PE-Xa hatte zwar ein relativ geringes Verkeimungspo-
tenzial, doch sind die hohen TOC- und DOC-Konzentrationen in
den Migrations- und BPP-Tests eher als problematisch anzuse-
hen, da nicht klar ist, um welche organischen Kohlenstoffverbin-
dungen es sich im Detail handelt.

MATERIALTESTS IN ROHRTESTSYSTEMEN

Der Einsatz von Rohrtestsystemen (Testbäumen) bietet die Mög-
lichkeit, unter realitätsnahen Bedingungen Versuche durchzu-
führen und gleichzeitig die Kontrolle über die Testbedingungen
zu haben.

Zu Beginn des Projektes waren die Testbäume grosszügig aus-
gelegt (totales Wasservolumen = 3,3 l, O/V = 2,0 cm"), was aber
sehr viel Platz benötigte. Die Resultate der ersten Versuche lies-
sen jedoch den Schluss zu, dass mit kleineren Testsystemen
ähnliche Aussagen erzielt werden können. Die hier vorgestell-
ten Daten wurden an Testbäumen erhoben, die ein Fassungsver-
mögen von 1,1 l und ein 0/V-Verhältnis von ca. 3,0 cm" hatten
(Fig. 3).
Pro Testmaterial wurden zwei identische Rohrsysteme aufge-
baut, die jeweils aus einem Material (PE-Xa oder PE-Xc) bestan-
den, wie sie auch in den Labortests untersucht worden waren.
Um das Epoxidharz zu testen, wurden zwei Testbäume aus alten,
sanierungsbedürftigen Metallleitungen aufgebaut, gereinigt
und anschliessend mit Epoxidharz beschichtet. Die Trocknungs-
zeit für die Beschichtung betrug 24 Stunden unter Einsatz eines
Warmluftgebläses.
Vor dem eigentlichen Experiment wurden alle Testbäume kurz
mit Kaltwasser gespült. Im Anschluss daran begann die Einlauf-
phase, die 14 Tage dauerte. Die Testbäume wurden pro Woche
zweimal fünf Minuten lang intensiv gespült. Am Ende der Ein-
laufphase wurden die Testbäume mit frischem Leitungswasser
befüllt. Vor der Beprobung stagnierte das Wasser für 48 Stun-
den in den Testbäumen, wobei die Raumtemperatur konstant
bei 18 °C lag. Nach dieser Stagnationszeit wurden an allen Pro-
benahmestellen (Fig. 3) je 30 ml Wasser entnommen und ver-
worfen und direkt im Anschluss 40 ml Wasser für die Analysen
entnommen. Nach Beprobung des stagnierten Wassers wurden
alle Systeme intensiv mit Kaltwasser gespült (5 min). Darauf
wurden erneut Wasserproben entnommen. In den Proben wur-
den durchflusszytometrisch die Totalzellzahlen (TZZ) und die
Konzentration des gesamten organischen Kohlenstoffes (TOC)
bestimmt.
Figur 4 zeigt die Resultate der Beprobungen der Testbäume. Die
Prüfsysteme wurden mit einem Leitungswasser gespült und
gefüllt, das vollständig aus Grundwasser ohne Netzschutz be-
stand. Auch bei Testbäumen sollten die Untersuchungsbedin-
gungen und -parameter so gewählt werden, dass möglichst die
maximalen Einflüsse der Materialien erfasst werden. In diesem
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1,10m

Fig. 3 Ein Schema der im Versuch eingesetzten Testbäume mit einem
Fassungsvermögen von 7, 7 l, einem O/V-Verhältnis von ca.
3,0 cm” bei einem Rohrdurchmesser von 7,2 cm. Die numme-
rierten Punkte stellen die Probenentnahmestellen dar, an denen
Während des Versuches das Wasser entnommen wurde

Un schéma des circuits d'essai utilisés avec une contenance de 7, 7 l,
un rapport S/V de 3,0 cm" env. avec un diamètre de conduite de
7,2 cm. Les points numérotés représentent les points de prélève-
ment ou l'eau a été prélevée pendant l'essai



Fall kam wegen des verwendeten Grundwassers der Einfluss
des Materials auf die Wasserqualität besonders zum Tragen.
Grundwässer sind meist sehr sauber, sie weisen geringe TOC-
Gehalte auf, und die Zellzahlen sind meist sehr niedrig. Dadurch
sind bereits geringe Materialeinflüsse messbar. Das Verwendete
Grundwasser diente als Referenzwert. Vergleicht man die Werte
des Referenzwassers mit den Werten des stagnierten Wassers,
wird deutlich, dass alle drei Testmaterialien mit einem 10- bis
100-fachen Zellaufwuchs einen erheblichen Einfluss auf die
biologische Stabilität des Leitungswassers hatten. So erreichten
die Totalzellzahlen (TZZ) nach Stagnation bei PE-Xa im Durch-
schnitt einen Wert von 4,60 x 105 Zellen/ml. PE-Xc lag mit ei-
ner TZZ = 3,98 x 105 Zellen/ml knapp darunter, während das
Epoxidharz das höchste Einflusspotenzial aufwies (TZZ = 1,09
x 10“ Zellen/ml). Nach Spülung der Testbäume fielen die Werte
wieder annähernd auf das Niveau des Referenzwertes. Anders
war das Bild für die TOC-Resultate: PE-Xa lag (TOC = 1,23 mg/l)
hier deutlich über den Werten von PE-Xc (TOC = 0,73 mg/l) und
Epoxidharz (TOC = 0,65 mg/l).
Nicht nur die beiden Summenparameter TZZ und TOC wurden
gemessen, sondern auch ein dritter, in natürlichen Wasser-
proben sehr aussagekräftiger Parameter. Wird die TZZ durch-
flusszytometrisch bestimmt, kann gleichzeitig der sogenannte
«biologische Fingerabdruck» der Wasserprobe ermittelt werden.
Dabei handelt es sich um das Verhältnis «kleiner Zellen mit we-
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Fig. 4 Die gemittelten Resultate aus den Testbäumen aus PE-Xa, PE-Xc
und Epoxidharz. lm oberen Grafen sind die TZZ aufgeführt, im
unteren die TOC-Konzentrationen nach 48-stündiger Stagnation
(orange Balken), nach erfolgter Spülung (blaue Balken) und die
Referenzwerte des Leitungswassers, mit dem die Testbäume
betrieben Wurden (graue Balken, grau gestrichelte Linie)

Les résultats moyens des circuits d'essai en PE-Xa, PE-Xc et réslne
époxy. Les TZZ sont illustrés dans le graphique supérieur, les
concentrations COT après stagnation de 48 heures (orange),
après réalisation du rinçage (bleue) et les valeurs de référence de
l'eau de robinet avec laquelle les circuits d'essai ont été exploités
(barre grise, ligne pointillée bleue) dans le graphique inférieur

nig Nukleinsäuregehalt (Low Nucleic Acid, LNA)›› und «grosser
Zellen mit viel Nukleinsäuregehalt (High Nucleic Acid, HNA)››.
Wird ein biologisch stabiles Wasser beispielsweise durch einen
zusätzlichen Nährstoffeintrag gestört, wie es bei der Migration
aus Kunststoffen geschieht, verändert sich neben der Zellzahl
auch das Verhältnis LNA/HNA-Zellen (Fig. 5).
Kommt es zu einer Störung in einem wasserführenden System,
durch die Zellwachstum begünstigt wird, so nimmt nach heu-
tiger Erfahrung meist ausschliesslich die Zahl der HNA-Zellen
drastisch zu. ln Figur 6 sind die LNA/HNA-Verhältnisse nach
48-stündiger Stagnation und nach Spülung der Testbäume auf-
geführt. Während der Stagnationsphase wuchsen die Zellen in
den Rohren auf, wodurch sich auch die Struktur des bakteriel-
len Konsortiums (Fingerabdruck) veränderte. Bei genauer Be-
trachtung erreichten nach Spülung nur die LNA/HNA-Werte des
Testmaterials PE-Xc wieder das Niveau des Referenzwassers.
Vergleicht man die Daten der Totalzellzahlen (Fig. 4) mit den
LNA/HNA-Verhältnissen (Fig. 6), so lässt sich erkennen, dass
nach Spülung die Zellzahlen im Fall der Testmaterialien PE-Xa
und Epoxidharz noch leicht über den Werten der Referenz la-
gen. Gleiches gilt auch für die LNA/HNA-Verhältnisse der bei-
den Testobjekte. Der Grund dafür ist vermutlich, dass sich in
den Testbäumen von PE-Xa und Epoxidharz mehr Biofilm auf
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Fig. 5 Ein Density-P/ot, wie er nach der durchflusszytometrischen Ana-
lyse einer Wasserprobe vom Bearbeitungsprogramm erstellt wird.
Jeder blaue Punkt im Grafen stellt eine Ze/le mit dem zugehörigen
Streulicht- und Grünfluoreszenzsignal dar, die sich wiederum zu
Ze//-Clustern zusammenfügen und im Plot unterschiedliche Posi-
tionen einnehmen. Das Seitwartsstreu/icht ist ein Mass für das
Ze//vo/umen, die Grünf/uoreszenz gibt Auskunft über den DNA-
Gehalt der Zellen: HNA-Zellen haben eine höhere Griinfluoreszenz
als LNA-Zel/en. Es ist klar erkennbar, wie sich nach erfolgter
Stagnation die Cluster der LNA- und HNA-Zellen im Vergleich zu
denen der frischen Netzwasserprobe verändern

Un tracé de densités comme établi après l'analyse par cytométrie
de flux d'un échantillon d'eau par le programme de traitement.
Chacun des points bleus dans le graphique représente une cellule
avec le signal de lumière de dispersion et de fluorescence verte
correspondant, qui se réunit à son tour pour former des groupes
de cellules qui prennent des positions différentes sur le tracé de
densités. La lumière de dispersion latérale sert de grandeur pour
le volume de cellule et la fluorescence verte fait des révélations
quant à la teneur en ADN des cellules: les cellules HNA ont une
fluorescence verte plus élevée que les cellules LNA. L'on voit
clairement comment les groupes de cellules LNA et HNA se
modifient après achèvement de la stagnation par rapport à ceux
de l'échantillon d'eau du réseau fraiche
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Fig. 6 Die aus jeweils zwei Testbäumen gemittelten LNA/HNA-Verhält-
nisse (hei/grüne/dunke/grüne Ba/ken) der Materialien PE-Xa,
PE-Xc und Epoxidharz nach 48-stündiger Stagnation und erfolgter
Spülung. Der Referenzwert des LNA/HNA-Verhältnisses des Netz-
Wassers, mit dem die Rohrtestsysteme betrieben Wurden, wird
durch den hell- und dunke/grauen Ba/ken repräsentiert

Les rapports LNA/HNA moyens des deux circuits d'essai (barres vert
c/air/vert foncé) des matériaux PE-Xa, PE-Xc et réslne époxy
après une stagnation de 48 heures et après rinçage. La valeur de
référence du rapport LNA/HNA de l'eau de réseau, avec laquelle
les circuits d'essai de conduite ont été exploités est représentée
par les barres gris clair et gris foncé

der Rohroberfläche gebildet hatte (siehe auch Resultate der La-
bortests) als bei PE-Xc. Da der Zeitraum zwischen der Spülung
und der Beprobung der Testsysteme mit einer kurzen Stagna-
tion von nur rund zehn Minuten zu gering für einen erneuten
Aufwuchs der Zellen in der Wasserphase war, lassen sich diese
zusätzlichen Zellen im Wasser nur damit erklären, dass sie sich
aus dem Biofilm im Testbaum abgelöst haben. Diese Vermutung
wird bestärkt durch andere Experimente, die zeigen, dass in
den Biofilmen von Rohrleitungen praktisch keine LNA-, sondern
ausschliesslich HNA-Zellen zu finden sind. le stärker folglich
der Biofilmbewuchs auf den Rohrinnenflächen ist, desto grösser
ist der Unterschied zwischen den beobachteten Zellzahlen und
dem LNA/HNA-Verhältnis im Wasser nach Spülung und dem
Referenzwert. Es lässt sich also schlussfolgern, dass Zellzahl
und LNA/HNA-Verhältnis in der Wasserphase gut als Abbild
der Stärke des Biofilmbewuchses in einem Rohrleitungssystem
dienen können.

TRINKWASSERVERTEILUNG IN GEBÄUDEN

Während des Projekts wurden in sechs unterschiedlichen Ge-
bäuden die Trinkwasserverteilsysteme untersucht. Dabei wur-
den unterschiedlichste Materialien vorgefunden, wie z.B. 40
lahre alte verzinkte Eisenleitungen, PE-X-Produkte und mit Ep-
oxidharz sanierte Systeme.
Im März 2012 konnte in einem Neubau in Winterthur der Ein-
fluss von neuen Rohrmaterialien auf die Trinkwasserqualität
detailliert erfasst werden. Das Gebäude umfasst 13 Wohneinhei-
ten mit insgesamt 60 Entnahmestellen. Besonders war in die-
sem Fall auch, dass das Gebäude noch nicht bewohnt war und
somit die Beprobung unter kontrollierten Bedingungen durch-
geführt werden konnte. Für die Beprobung wurde eigens ein
kleines Labor vor Ort eingerichtet (Aufbauzeit ca. 40 Minuten),
sodass die TZZ und das LNA/HNA-Verhältnis direkt nach der

Probenentnahme analysiert werden konnten. Innerhalb von ca.
sechs Arbeitsstunden konnte das komplette Kaltwassersystem
des Neubaus mit 60 Probenpunkten einerseits nach Stagnation
und andererseits nach Spülung analysiert werden. Weitere Pa-
rameter, wie die aerob mesophile Keimzahl (AMK) und der TOC,
wurden später im Labor analysiert.
Das Leitungssystem war vor der Untersuchung bereits seit drei
Wochen in Betrieb, wodurch Mikroorganismen genügend Zeit
hatten, sich in den Rohrleitungen zu entwickeln und zu etab-
lieren. Zusätzliche Armaturen, wie Duschschläuche oder Siebe
an den Hähnen, die bekanntermassen die Mikrobiologie beein-
flussen, waren noch nicht installiert. Die Steigleitungen des
Leitungssystems des Neubaus bestanden aus Chromstahl. Alle
von den Steigleitungen abgehenden Versorgungsleitungen der
Wohneinheiten bestanden aus PE-Xc. Es konnte aber nicht mit
Sicherheit festgestellt werden, ob das PE-Xc-Material identisch
mit dem im Labor- und Prüfbaum getesteten Material war.
Am Vortag der Untersuchung wurde das gesamte Kaltwasser-
system des Gebäudes zehn Minuten lang kräftig gespült. Im
Anschluss daran stagnierte das Wasser über Nacht für 15 Stun-
den in den Leitungen. Als Erstes wurde, wie auch bei den Test-
bäumen, das Wasser der Stagnationsphase analysiert. Hierzu
wurden vor jeder Probennahme 200 ml des Stagnationswassers
verworfen und direkt im Anschluss die Probe (100 ml) entnom-
men. Die Probenentnahme wurde systematisch, angefangen
vom Keller bis zum obersten Stockwerk, durchgeführt, um die
Stagnationswässer in den jeweiligen Leitungsabschnitten nicht
durch nachfliessendes Wasser zu beeinflussen. Nach der Pro-
benentnahme der Stagnationswässer wurde das gesamte Lei-
tungssystem zehn Minuten gespült. Danach wurden nochmals
Proben genommen, wobei wie bei der Probennahme nach Stag-
nation verfahren wurde. Figur 7 zeigt die nach Stagnation und
nach Spülung gemessenen TZZ-Werte, TOC-Konzentrationen
und Temperaturen. Das Netzwasser (Referenz) in Winterthur
ist, wie auch bei den Testbäumen, ein Grundwasser, das ohne
Netzschutz verteilt wird. Die Daten zeigen deutlich, dass nach
15-stündiger Stagnation die TZZ-Werte 10- bis 100-mal höher
waren als im Winterthurer Wasser. Bereits am Probenpunkt «0››,
der direkt hinter der Wasseruhr im Gebäude lag, wurden sehr
hohe Zellzahlen ermittelt. An diesem Punkt gab es aber keine
Kunststoff-, sondern ausschliesslich Chromstahlleitungen. Es
wird vermutet, dass die grosse Oberfläche des neuen Partikelfil-
ters hinter der Wasseruhr das starke Zellwachstum begünstigte.
Nach Spülung fiel der Wert der TZZ aber wieder zurück auf den
Referenzwert. An allen übrigen Probenahmestellen (1 bis 60)
war die Wasserqualität gegenüber dem Referenzwasser deutlich
verändert. Nach erfolgter Spülung lagen die TZZ-Werte, die an
den verschiedenen Probenahmestellen gefunden wurden, zum
Grossteil wieder im Bereich des Netzwassers. Aus der Reihe fie-
len die Probenahmestellen 12, 25 und 38. Nach Spülung wurden
an diesen Punkten immer noch stark erhöhte Zellzahlen gemes-
sen (rote Markierungen in Fig. 7).
Im Gegensatz zu den Zellzahlen zeigen die TOC-Daten kaum
Auffälligkeiten. Weder nach Stagnation noch nach Spülung
wurden erhöhte Konzentrationen gemessen, da die aus dem Ma-
terial migrierten organischen Kohlenstoffverbindungen wahr-
scheinlich direkt in Biomasse, also Zellen, umgesetzt wurden.
Bei PE-Xc-Produkten ist meistens der gesamte aus dem Material
migrierende organische Kohlenstoff verwertbar. Insofern sind
zumindest mit Blick auf die chemische Oualität des Wassers kei-
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Fig. 7 Untersuchung des Trinkwasserverteilsystems eines neu erstellten Gebäudes. lm oberen Grafen sind die TZZ-, im mittleren die TOC- und im
unteren die Temperatur-Daten nach 75-stündiger Stagnation (orange Balken), nach erfolgter Spülung (blaue Balken) und die Referenzwerte
des Netzwassers, mit dem das Verteilsystem gespeist wurde (graue Balken), aufgeführt. Rot markiert sind die Probenahmestellen, an denen
auch nach Spülung stark erhöhte TZZ-Werte gefunden wurden

Analyse du système de distribution d'eau d'un bâtiment nouvellement construit. Les données TZZ sont illustrées dans le graphique supérieur, les
données COT dans le graphique central et les données de température après stagnation de 75 heures (barre orange), après réalisation du
rinçage (barre bleue) et les valeurs de référence de l'eau de robinet avec laquelle le système de distribution a été alimenté (barre grise) dans
le graphique inférieur. Les points de prélèvement sont marqués en rouge, ou des valeurs TZZ hautement élevées ont été trouvées

ne nennenswerten Probleme zu erwarten.
Auch die detaillierte Erfassung der Was-
sertemperaturen im Leitungssystem lie-
ferte interessante Informationen. Obwohl
die Leitungen isoliert und nach den neus-
ten Regeln der Technik installiert waren,
erreichten die Temperaturen selbst nach
der Spülung 20 °C. Das Wellenprofil der
Temperaturdaten in Figur 7 beruht auf
der Länge der Rohrleitungen in der jewei-
ligen Wohneinheit. le weiter die Leitung
in die Wohneinheit hinein reichte, umso
höher waren die Temperaturen.
Die Ergebnisse der LNA/HNA-Verhältnis-
se zusammen mit den Zellzahlen waren
vergleichbar mit denen aus den entspre-

chenden Testbäumen (Fig. 8). Während
der Stagnationsphase veränderte sich an
jeder Probenahmestelle der mikrobiologi-
sche Fingerabdruck des Wassers, da die
HNA-Zahlen stark zunahmen. Nach der
Spülung des Systems erreichte ein Gross-
teil der Werte wieder annährend den Refe-
renzwert von LNA/HNA = 71/29. Die drei
Punkte 12, 25 und 38, deren Zellzahlen
nach Spülung deutlich daüber lagen, fie-
len auch beim LNA/HNA-Verhältnis aus
dem Rahmen (rote Markierungen, Fig. 8).
Wahrscheinlich war diesen Leitungsab-
schnitten die Biofilmbildung erhöht.
Um Vergleiche mit den Anforderun-
gen der Hygieneverordnung (HyV) [12]

ziehen zu können, wurden an 19 der
auffälligsten Probenahmestellen AMK-
Konzentrationen bestimmt. Dabei zeigte
sich deutlich, welchen Einfluss Kunst-
stoffprodukte auf die Mikrobiologie des
Trinkwassers haben können: Aus Figur 9
lässt sich ablesen, dass nach Stagnation
ein Grossteil der AMK-Werte weit über
3000 KBE/ml lag und damit klar über
dem Toleranzwert der HyV von 300 KBE/
ml. Auch nach Spülung lagen die meisten
Werte noch über dem Toleranzwert. Be-
merkenswert ist, dass mit dem Parameter
AMK nicht alle Problempunkte der Ins-
tallation erkannt wurden. So wurde nach
Stagnation direkt hinter dem Wasserzäh-
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Fig. 8 Anteil der «kleinen›› (LNA) und der «grossen›› (HNA) Zellen (hellgrüne/dunkelgrüne Balken) im Trinkwasserverteilsystem eines Gebäudes nach
75-stündiger Stagnation (links) und nach erfolgter Spülung (rechts). Der Referenzwert des LNA/HNA-Verhältnisses des Netzwassers, mit
dem das Verteilsystem gespeist Wurde, wird durch den hell- und dunke/grauen Balken am rechten Rand repräsentiert. Rot markiert sind die
Probenahmestellen, deren LNA/HNA-Verhältnis auch nach Spülung noch deutlich vom Referenzwert abwich

Teneur des rrpetites» (LNA) et rrgrandes» (HNA) cellules (barres vert clair/vert fondé) dans le systeme de distribution d 'eau d 'un bâtiment après
stagnation de 75 heures (gauche) et après rinçage (droite). La valeur de référence du rapport LNA/HNA de l'eau de réseau, avec laquelle
le systeme de distribution a été alimenté est représentée par les barres gris clair et gris foncé. Les points de prélèvement sont marqués en
rouge. Leur rapport LNA/HNA diverge encore clairement de la valeur de référence, même après rinçage
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Fig. 9 AMK-Zahlen in den Proben aus dem Verteilsystem eines Neubaus nach 75-stündiger Stagnation (orange Balken), nach Spülung (blaue Balken)
und im Referenzwasser, mit dem das Verteilsystem gespeist wurde (rechts aussen). Rot markiert ist der Toleranzwert von 300 KBE/ml
gemäss HyV[72]

Les chiffres AMK dans les échantillons du systeme de distribution d'une construction neuve après stagnation de 75 heures (barre orange), après
rinçage (barre bleue) et dans l'eau de référence avec laquelle le systeme de distribution a été alimenté (barre grise). La valeur de tolérance
de 300 KBE/ml selon l'0Hyg [ 7 2] est marquée en rouge

ler ein AMK-Wert von O KBE/ml gefun-
den, obwohl dieser Probenpunkt eine der
höchsten TZZ aufwies. Die Mikroorganis-
men, die in diesem Bereich gewachsen
waren, konnten offenbar nicht auf dem
für die AMK-Bestimmung verwendeten
Nährstoffboden aufwachsen.
Zwei Monate nach dieser Messkampagne
wurden ausgewählte Probenahmestellen
der Hausinstallation erneut untersucht.
Die Mieterschaft war zu diesem Zeitpunkt
bereits eingezogen, weswegen Stagna-
tions- und Spülzeiten angepasst werden
mussten. Die Resultate (hier nicht dar-
gestellt) zeigten, dass sich die Situation
mit Blick auf die Mikrobiologie langsam
Verbesserte, jedoch waren noch immer

deutliche Unterschiede im Vergleich zum
Winterthurer Netzwasser sichtbar.

FAZIT UND AUSBLICK

Die Ergebnisse der hier vorgestellten
Studie zeigen deutlich, dass es möglich
ist, mit geeigneten Labortests das Ein-
flusspotenzial eines Kunststoffes auf die
Trinkwasserqualität im Wesentlichen zu
erfassen. Die Kombination von recht ho-
hen Temperaturen, Stagnation, geringen
Rohrleitungsdurchmessern und migra-
tionsaktiven Materialien führt zu einer
Veränderung der mikrobiologischen und
chemischen Qualität eines Trinkwasser.
Zwar wurden bei dieser Studie nur Sum-

menparameter untersucht, die keine di-
rekten Schlüsse auf eine chemische oder
mikrobiologische Gefährdung zulassen,
dennoch zeigte sich der Einfluss von Neu-
materialien.
Ein besonderes Augenmerk sollte neben
der Materialwahl auch auf die Inbetrieb-
nahme eines Leitungssystems gelegt wer-
den. Wasserversorger, die neue Leitungs-
stränge im öffentlichen Verteilnetz in
Betrieb nehmen, spülen diese gründlich
zum Schutze vor mikrobiologischen Kon-
taminationen [13]. In neuen Gebäudein-
stallationen werden solche intensiven
Spülungen aber nicht durchgeführt. Zu-
sammen mit dem Migrationspotenzial
von Kunststoffen besteht hier jedoch ein



besonders hohes Risiko der mikrobio-
logischen Kontamination, auch durch
Krankheitserreger. Solche ungebetenen
Gäste können beispielsweise durch bauli-
che Aktivitäten oder durch eine schlechte
Wasserqualität bei Druckprüfungen ins
System eingetragen werden und treffen
auf optimale Bedingungen für ihre Ver-
mehrung [14, 15].
An dieser Stelle wäre es besonders wich-
tig, Sanitärinstallateure durch Schu-
lungen auf Probleme aufmerksam zu
machen und für die Risiken zu sensibi-
lisieren. Ausserdem könnten speziell auf
Trinkwasserinstallationen zugeschnitte-
ne Spülmassnahmen Stärke und Dauer
des Einflusses von Kunststoffprodukten
reduzieren. Denkbar wäre es, Spülsyste-
me zu entwickeln, mit denen kurz vor In-
betriebnahme das Leitungssystem durch
eine Mischung aus hoher Temperatur
(60 °C) und Oxidantien (z. B. Iavel) gründ-
lich gereinigt wird.
Die Dauer des Einflusses von Kunststoff-
produkten aufs Trinkwasser konnte an-
hand der Daten aus Testbäumen, die über
drei Monate hinweg betrieben wurden, und
der Daten aus Gebäudeinstallationen, die
ein lahr lang in Betrieb waren, abgeschätzt
werden. Es zeigte sich, dass nach ca. drei
Monaten der Einfluss des Materials leicht
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abnahm. Nach weiteren neun Monaten
konnte keine nennenswerte Veränderung
der Trinkwasserqualität mehr festgestellt
werden. Wie lange der Einfluss messbar
ist, hängt aber vom verwendeten Material
und dem Vorgehen bei Installation bzw.
Sanierung ab.
Ein weiteres Fazit dieser Arbeit ist, dass
die derzeitigen Kriterien zur Beurteilung
von Kunststoffen in Kontakt mit Trink-
wasser überdacht werden sollten. Der
häufig angewendete Test W 270 zur Er-
mittlung des Schleimbildungspotenzials
auf der Oberfläche eines Kunststoffes ist
nicht mehr zeitgemäss und sollte durch
neue Methoden abgelöst werden [3].
Hierzu stünden Tests wie z.B. das Me-
thodenpaket BioMig zur Verfügung, die
es erlauben, geeignete von ungeeigneten
Materialien schneller und besser zu un-
terscheiden und somit zu beurteilen, ob
ein Material für den Einsatz im Trinkwas-
serbereich geeignet ist [10].
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