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Effektive Entfernung des ,,biologischen
Rasens“ - Oxidation mit maBBgeschnei-
dertem Wasserstoffperoxid

Bei positiven Befunden von pathogenen Keimen in Trinkwasser-Installationen wie Legionella pneu-

mophila und Pseudomonas aeruginosa spielt sehr oft der Biofilm (,biologischer Rasen®) eine wich-

tige Rolle als Reservoir fir diese Mikroorganismen. Dessen nachhaltige Entfernung als kurzfristige

NotmaBnahme, bis das jeweilige Trinkwassernetz in der Hausinstallation saniert ist, kann durch den

Einsatz von stabilisiertem Wasserstoffperoxid erheblich erleichtert werden.

m eine mikrobielle Veranderung des

Trinkwassers zu verhindern, kann es
notwendig sein, die Ursache fur die Ver-
keimung, den Biofilm (Oberflachenbe-
wuchs), durch eine kurzfristige Grunddes-
infektion (chemische Desinfektion; Oxida-
tion) als NotmaBnahme zu entfernen
(DVGW-Arbeitsblatt W 291 ,Reinigung
und Desinfektion von Wasserverteilungs-
anlagen®). Das hierbei angestrebte Ziel al-
ler MaBnahmen muss aber letztendlich ei-
ne technische Sanierung der kontaminier-
ten Installation sein [1].

Struktur und Vorkommen

von Biofilmen

Unter einem Biofilm (biologischer Rasen)
versteht man die Ansiedlung von Mikro-
organismen an den Grenzflaichen des
Wassers. Diese Definition umfasst so-
wohl Flocken, wie etwa an den Grenzfla-
chen Wasser-Luft oder Wasser-Ol, als
auch an festen Oberflachen in Form von

i

an Filmen haftenden Zellen. Diese Aggre-
gate werden zusammengehalten von ei-
ner Mischung aus Biopolymeren mikro-
biellen Ursprungs, den so genannten ex-
trazellularen polymeren  Substanzen
(EPS, ein bis zwei Prozent). Zum Uber-
wiegenden Teil besteht er aber aus Was-
ser (85 bis 97 Prozent der Feuchtmasse)
und enthalt 10°-10"" Mikroorganismen-
zellen pro Milliliter.

Die Abkirzung EPS steht fUr verschiede-
ne Klassen von Makromolekilen wie
Polysaccharide, Proteine, Nucleinsauren,
(Phospho)lipide, die im interzellularen
Raum der Biofilme nachgewiesen wurden.
In die EPS kdénnen aber auch anorgani-
sche Stoffe (mineralische Ablagerungen)
eingelagert sein. Diese Bestandteile sind
verantwortlich fir den Zusammenhalt der
Zellen und die Morphologie dieser Gel-Ma-
trix, in der die Zellen leben. Somit bildet die
EPS das so genannte Haus der Mikroorga-
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Abb. 1: Aufbau eines Biofilms gemal dem ,mushroom model”

—

Quelle: [13]

nismen (Schutzbarriere). Die EPS schit-
zen vor kurzfristigen Anderungen der 3u-
Beren Bedingungen (pH-Wert, Temperatur,
Strahlung, Strdémungsbedingungen, Biozi-
den) und erméglichen eine Anreicherung
von Nahrstoffen aus dem umgebenden
Wasser. Selbst bei Abwesenheit von Nahr-
stoffen kdnnen die Stoffwechselaktivitaten
der Zellen noch tber Tage aufrechterhalten
werden [2]. Das System eines auf einer fes-
ten Oberflache wachsenden Biofilms zer-
fallt im Wesentlichen in drei Teile:

e feste Oberflache
e Biofilm
e fliissige Phase (Bulkphase)

Die Struktur der Gelmatrix (Biofilm) kann re-
lativ komplex sein. Der einfachen Vorstel-
lung eines homogenen Gels kommen
Zahnbeldge am nachsten. Im Plaque sind
Mikroorganismen relativ dicht in Mikro-
kolonien angeordnet, zwischen denen sich
keine ausgedehnten Kanale befinden. Die
haufigste Biofimstruktur, die man in der
Natur findet, ist von vergleichsweise gro-
Ben Kanélen durchzogen. Haufig wachst
direkt auf der Oberflache ein zusammen-
hangender, dichter Basisbiofim, auf dem
groBere Aggregate aufwachsen. Man
spricht in diesem Fall vom mushroom mo-
del, da die Biofilmaggregate oft pilzartige
Strukturen ausbilden (Abb. 1).

In dieser Struktur sind gréBere Aggregate
nur Uber dinne Stiele mit der Oberflache
verbunden. Durch die sich dadurch ausbil-
denden Kanale kdnnen auch in dicken Bio-
filmen noch ausreichend Nahrstoffe und
Sauerstoff transportiert werden. Die Schicht-
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dicken solcher Biofilme reichen von einigen
100 pm bis zu einigen Milimetern. Tiefenauf-
geldste mikroskopische Untersuchungen an
Abwasserbiofimen haben beispielsweise
gezeigt, dass die flachenbezogene Porositat
im Basisbiofilm bei 30 Prozent und im Ober-
flachenbiofiim bei 90 Prozent liegt. Die Kané-
le im Oberflachenbiofilm lassen sich in Mikro-
poren mit Durchmessern von etwa 10 pm
und Makroporen einteilen, die einen Durch-
messer von 20 bis 200 pm haben kdnnen.

Eine Extremform des mushroom models ist
das so genannte ,heterogeneous mosaic
model“, in dem sich nur diinne, filamentarti-
ge Aggregate auf dem Basisbiofilm befinden
(Abb. 2). Hier wachsen nur vereinzelte Ag-
gregate auf dem Basisbiofilm, die nicht mit-
einander in Kontakt stehen. Gefunden wer-
den solche Biofilme in Trinkwasservertei-
lungssystemen, wobei es sich dabei Uber-
wiegend um Hausinstallationen handelt, aus
denen Wasser flir den menschlichen Ge-
brauch an Verbraucher abgegeben wird.

Welche Biofilmstruktur sich ausbildet, hangt
hauptséchlich vom N&hrstoffangebot und
den Stromungsbedingungen ab. Hohe
N&hrstoffkonzentrationen flhren zu dichten
Biofilmen (mushroom model), wogegen sich
Biofime in sehr nahrstoffarmem Wasser
(Trinkwasser, Reinstwasser) am besten mit
dem ,heterogeneous mosaic model“ be-
schreiben lassen. Im Bereich mittlerer
Nahrstoffkonzentrationen dominiert das
,mushroom model*. Die Biofilmentwicklung
untergliedert sich in die Anheftung der Mi-
kroorganismen an die Oberflache, die Bil-
dung von Mikrokolonien bis hin zu einem
ausgebildeten ,reifen” Biofilm [3]. Die Bio-
filmbildung findet in nattrlichen und indus-
triellen Systemen bevorzugt in Bereichen
hoher Scherkréfte (hohe Strémungsge-
schwindigkeiten, Turbulenzen) statt. Unter
hohen Scherkréften entwickeln sich diinne,
kompakte Biofilme, die auch besonders un-
empfindlich gegentber mechanischem
Stress sind. Auch die Topographie der Ober-
flache von Rohrleitungen beeinflusst indirekt
Uber lokale Anderungen der Strémungsge-
schwindigkeit die Biofimstruktur [4].

Biofilme sind weit verbreitet und kdnnen fast
alle festen Oberflachen in der Natur besie-
deln. Beispiele hierfur sind die Mikroorganis-
men im Boden oder Oberflachengewas-
sern. Nach Schétzungen leben etwa 99
Prozent aller Mikroorganismen in Biofilmen,
und weniger als ein Prozent des mikrobiel-
len Lebens entfallt auf vereinzelt in Wasser
suspendierte Zellen. Auch in technischen
Anlagen sowie in Trink- und Abwasserleitun-
gen konnen Biofilme gefunden werden.

Strémung

Mikrokolonien

Protozoe

Abb. 2: Biofimstruktur geméal dem ,heterogeneous mosaic model”,

Kommt es zu unerwilnschtem Biofilm-
wachstum in technischen Prozessen, so
spricht man von Biofouling, wobei der Be-
griff Fouling allgemein die negativen Aus-
wirkungen von Ablagerungen bezeichnet
[5]. Biofouling kann in fast jedem techni-
schen System, insbesondere in Wasser-
kreislaufen auftreten.

Technisch und wirtschaftlich von enormer
Bedeutung ist die durch Biofilme verursach-
te mikrobiell induzierte Korrosion (MIC). Ur-
sache fUr daraus resultierende Materialscha-
den (u. a. LochfraB) sind die von der Lebens-
tatigkeit der Bakterien (Gallionella, Nitrososo-
monas, sulfatreduzierende  Bakterien)
verursachten korrosionsférdernden Bedin-
gungen an der Grenzflache zwischen Gel-
Matrix und Material (Anderung des elektro-
chemischen Potenzials, Saureproduktion).
Zusétzlich ist neben den rein physikalischen
Auswirkungen des Biofoulings, wie etwa der
Erhéhung des Strémungswiderstandes
oder der Beeinflussung des Wérmetausch-
prozesses in Warmetauschern, natUrlich
auch die Herabsetzung der Wasserqualitat
zu nennen, die eine kontinuierliche Uberwa-
chung von Trinkwasserbehaltern und -vertei-
lungssystemen sowie von Produktionsab-
[&ufen in der Lebensmittelindustrie notwen-
dig macht. In einigen Fallen fuhrt Biofimbil-
dung nicht nur zur Anh&ufung biologischen
Materials auf Oberflachen, sondern unter-
stutzt die Ausféllung von Mineralien (Sca-
ling). Das fuhrt zu Beladgen aus biologischem
und nichtbiologischem  (anorganischem)
Material, die teilweise nur schwer zu entfer-
nen sind. Die Abscheidung von Kalk ist ein
wichtiger Aspekt beim Scaling von Oberfla-
chen, z. B. in Warmwasserboilern, Rohrlei-
tungen und auf Separationsmembranen.

Biofilmstabilitat und -ablésung

Biofilme kdnnen ein Habitat fur pathogene
Keime (z.B. Legionella pneumophila,
Pseudomonas aeruginosa) darstellen. Die
haufigsten Bereiche, in denen diese Bakte-

—

rien auftreten und eventuell zu Problemen
fUhren, sind z. B. Altenheime, Krankenhau-
ser, Hotels, Schulen und Schwimmbader.
Als mdgliches Gefahrdungspotenzial fur
die Nutzer von Trinkwasserinstallationen
verdient der Biofilm aus diesem Grund be-
sondere Aufmerksamkeit in Hausinstalla-
tionen.

Um die beschriebenen Auswirkungen von
Biofimen auszuschlieBen, ist im Falle des
Nachweises von pathogenen Keimen die
Vermeidung der weiteren Biofimbildung
oder nachhaltige Entfernung der Biofime
(Oberflachenbewuchs) in der Wasserver-
teilungsanlage (Rohrleitung, Wasserspei-
cher etc.) erforderlich. Dabei ist es wichtig
zu beachten, dass eine natdrliche Oberfla-
chenbesiedlung auf allen von Trinkwasser
benetzten Flachen stattfindet. Aus dieser
Oberflachenbesiedlung kann sich aber ein
Oberflachenbewuchs entwickeln. Da die
Stabilitat von Biofilmen im Wesentlichen
von der EPS bestimmt wird, kann durch
Beeinflussung dieser EPS-Matrix eine Bio-
filmablésung (Flockenabriss) ausgeldst
werden. Hier werden grundsatzlich vier
Abldsungsmechanismen unterschieden:

e Abrasion

e Erosion

e Abschélen (,sloughing off*)

e Abweiden durch héhere Organismen

Abrasion und Erosion bezeichnen das He-
rauslésen mikroskopisch kleiner Aggrega-
te aus der Oberflache des Biofilms. Es ist
jeweils nur die oberste Schicht des Ober-
flachenbiofilms betroffen, daflr wirkt sich
eine solche Abldsung haufig relativ gleich-
méBig auf die gesamte Flache des Biofilms
aus. Wahrend Erosion durch die Strémung
und die dadurch auf den Biofilm wirkenden
Scherkrafte ausgelost wird, ist Abrasion
auf die Kollision von Partikeln mit Biofilm-
aggregaten zurlckzuftihren. Unter Ab-
schélen oder ,sloughing off versteht man

Quelle: [14]
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Abb. 3: Biofilmabldésung durch 200 ppm H,O, mit Katalysator: Verlauf der fotoakustischen Signalamplituden (a) und der tiefenauf-

gelésten Messungen (b)

das Ablésen makroskopischer Bereiche
des Biofims. Das Abschalen des Biofims
findet schrittweise raumlich begrenzt statt.

Entfernung von Biofilmen

Ubliche MaBnahmen mit der Zielstellung der
Verminderung oder Verhinderung von Bio-
film- und Bakterienwachstum im Trinkwas-
ser (DVGW-Arbeitsblatt W 290 ,, Trinkwas-
serdesinfektion — Einsatz- und Anforde-
rungskriterien) sind die Errichtung von
Keimbarrieren, z. B. Filter, Thermische Des-
infektion, UV-Desinfektion und Chlordioxid-
Anlagen. Diese Barrieren soliten aber erst
dann eingesetzt werden, wenn im nachfol-
genden Trinkwasserverteilungssystem
madglichst kein oder nur noch wenig Biofim
oder Biomasse (Oberflachenbesiedliung)
vorhanden ist. Dies kann, wie auch bei der
Neuverlegung von Rohrleitungen, im Au-
Benbereich, bei Hausinstallationen durch die
chemische Desinfektion im Standverfahren
erreicht werden (W 291, Reinigung und Des-
infektion von Wasserverteilungsanlagen®).
Chlor erwies sich bisher als effizientes Mittel
zur Bekdmpfung von Keimen im flieBenden
Trinkwasser, zeigt aber bei der Abldsung
von Biofilmen von der Rohrwand fast gar
keine Wirkung. Bei Versuchen mit Natrium-
chlorbleichlauge und Chlor wurde festge-
stellt, dass es zwar zu einer Inaktivierung der
Bakterien in der flieBenden Welle und zu ei-
ner Kompression des Biofims (Reduktion
der Schichtdicke) kommt, aber nicht zu ei-
ner vollsténdigen Inaktivierung der im Biofilm
eingebetteten Mikroorganismen oder gar zu
einer Ablésung des Biofims [6]. Ebenso gibt
es bisher keine (Langzeit-)Studie Uber die
nachhaltige Wirkung bei der Dauerdosie-

rung von Chlordioxid (zwei- bis dreimal h-
heres Oxidationspotenzial als Chlor), das
nach mehreren Monaten trotz der sehr ge-
ringen Konzentration von 0,2 mg/l zu einer
Ablésung des Biofims fuhren soll.

Bei der Trinkwasserdesinfektion (W 290),
d.h. bei Dauerdosierung, zeigt es in der
Praxis auf jeden Fall eine nachhaltigere Wir-
kung als Chlor (Legionellenprophylaxe). Ei-
ne 17-monatige Studie Uber den Einsatz ei-
ner Chlordioxidanlage in einem Kranken-
haus zeigte eine Reduktion der Legionellen
um ca. 90 Prozent, aber hierftr war immer-
hin eine Konzentration von 0,8-1,0 CIO,
ppm naétig, die weit Uber dem zuléssigen
Grenzwert liegt [7]. Das Ergebnis zeigt eine
eindeutige Unterdriickung des Legionellen-
wachstums, aber keine Beseitigung des
Biofilms. Vor allem kann bei dieser Konzen-
tration der Grenzwert von Chlorit (0,2 mg/l)
sehr leicht Uberschritten werden. AuBer-
dem stellt auch das nachweislich hohe kor-
rosive Potenzial des Chlordioxids noch ein
erhebliches Problem dar. Die meisten Me-
talle werden in diesem Sinne von CIO, zu ei-
ner Mischung aus Oxiden und Chloriden
oxidiert. Chlordioxid ist ein Radikal und ein
,gelostes” Gas, das bei Erwarmen Uber
45 °C sehr leicht zerféllt [8]. Die permanen-
te oder prophylaktische Zugabe von Desin-
fektionsmitteln hat aber das DVGW-Len-
kungskomitee 3 ,Wasserverwendung“ als
nicht sinnvoll erachtet. Eine prophylaktische
Desinfektion von Trinkwasser in Hausinstal-
lationen, die nach den Regeln der Technik
errichtet und betrieben werden, ist weder
notwendig noch sinnvoll und widerspricht
dem Minimierungsgebot der Trinkwasser-

—

verordnung [1]. Wahrend des Zeitraums ei-
ner technischen Sanierung oder bis zur
Stabilitat des jeweiligen Trinkwassersys-
tems kann eine Zugabe von Desinfektions-
mitteln als NotmaBnahme erfolgen.

Als interessantes Verfahren, das dem Mini-
mierungsgebot der Trinkwasserverordnung
entspricht, ist der Einsatz von UV-Anlagen
zu bewerten, die zwar nur punktuell wirken,
aber vor allem bei einem anndhernd saube-
ren System als Keimbarriere oder in der Zir-
kulation sehr wirksam und nachhaltig sein
konnen. Weitere Vorteile liegen in der Um-
weltfreundlichkeit, d.h. dem Trinkwasser
muss kein chemisches Biozid zugegeben
werden, die chemische Zusammensetzung
des Wassers wird nicht verandert, die UV-
Behandlung kann mit anderen Wasserauf-
bereitungsmethoden wie Umkehrosmose,
Filtration problemlos kombiniert werden
und ist vielfdltig einsetzbar (z. B. Getranke-
industrie). Voraussetzung ist aber wiede-
rum eine einwandfreie Trinkwasser-Installa-
tion, die in jeder Hinsicht den allgemein an-
erkannten Regeln der Technik entspricht.

Ein effizientes Verfahren zur Entfernung des
Biofilms ist der Einsatz von stabilisiertem
Wasserstoffperoxid, das zur Grundreinigung
von Wasserverteilungssystemen (W 291,
TrinkwV 2001 § 11) verwendet werden kann.
Erst kirzlich verdffentlichte Ergebnisse von
Laborexperimenten unter realistischen Be-
dingungen mit 200 ppm eines mit einem
Katalysator stabilisierten Wasserstoffper-
oxids (30-prozentig) im FlieBverfahren zeig-
ten, dass das Oxidationsmittel mit der EPS-
Matrix reagiert und innerhalb von Minuten
zum Abschalen groBer, zusammenhangen-

Quelle: [9]
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der Biofilmbereiche fuhrt (Abb. 3 a + b). Bei
héheren H,0O,-Konzentrationen wurde die-
ser Prozess beschleunigt. Bei reinem Was-
serstoffperoxid (ohne Katalysator) kam es
schon kurze Zeit nach der Abldsung zu einer
erneuten Adsorption von Biofilmaggregaten
an der festen Oberfléche [9].

Die zerstoérungsfreie, tiefenaufgeldste Un-
tersuchung (Schichtdickenbestimmung)
erfolgte dabei mittels fotoakustischer
Spektroskopie, die damit auf dem Gebiet
des Biofilm-Monitorings erstmals ihr Po-
tenzial aufgezeigt hat. Mit dieser Methode
ist es inzwischen mdglich, die Zunahme
(Wachstum) und Abnahme (Flockenabriss)
von Biofilmen und Ablagerungen in Echt-
zeit (Online) zu verfolgen.

Eine weitere Studie konnte zeigen und fru-
here Studien bestatigen, dass reines Was-
serstoffperoxid (30-prozentig) nur zu einer
unvollstandigen Ablésung des Biofims
fUhrt. Auch der reine Zusatz von Silber- und
Eisenionen konnte durch den synergisti-
schen Effekt kaum zu einer Steigerung der
Biofilmabldsung beitragen. Aber es konnte
eindeutig eine vermehrte Abtdtung der Kei-
me durch ein Gemisch aus Wasserstoff-
peroxid und Korrosionsprodukten bei zu-
nehmender Einwirkzeit und damit zuneh-
mender Eisenkonzentration beobachtet
werden, das nach zwei Stunden zur voll-
sténdigen Abtétung aller Bakterien fuhrte.
Daraus resultierte trotz mehrmaliger Be-
handlung mit H,O, eine rasche Wiederver-
keimung des Systems, d.h. je langer die
Behandlung mit H,0, dauerte, desto mehr
lieB die Wirkung des Wasserstoffperoxids
nach. Die Versuche wurden mit der hygie-
nisch relevanten Bakterienart Pseudomo-
nas aeruginosa im mittlerweile bewahrten
Testsystem des Drehkolbenreaktors durch-
geflhrt, was bedeutet, dass auch die hohe
Adaptionsfahigkeit der Pseudomonaden in
diesem Fall zu einer Inaktivierung von H,O,
gefUhrt hat. Dabei stellt die erhdhte Katala-
seproduktion den entscheidenden Resis-
tenzfaktor dar [10]. Dies ist einer der Griin-
de dafr, warum die Formulierungen allein
auf der Basis von Wasserstoffperoxid nur
eine durchschnittliche Wirksamkeit zeigen.
Vor allem bleibt aber noch festzustellen,
dass es bei der reinen Mischung von Silber-
salzen und Wasserstoffperoxid zu einer
Selbstzersetzung des Peroxids kommt,
was sich auf dessen Wirksamkeit entschei-
dend auswirken kann.

Wirkung von stabilisiertem
Wasserstoffperoxid

Der Einsatz von mit einem speziellen Silber-
salzkomplex stabilisiertem Wasserstoffper-

—o—

oxid (50-prozentig) erzeugt einerseits einen
verstérkten synergistischen Effekt und ande-
rerseits wird die Wasserstoffperoxid-Losung
zusatzlich stabilisiert (Abbau von einem bis
zwei Prozent pro Jahr). Dieses quasi ,mal3-
geschneiderte” Wasserstoffperoxid erzeugt
nun durch dessen Abbau molekulares Sau-
erstoffgas, das Turbulenzen an der Oberfl&-
che und in der Umgebung des Biofims er-
zeugt und Frakturen in diesem hervorrutft,
die wie oben beschrieben zum Abschélen
von groBen Biofimbruchstlcken flhren. Die
abgeltsten Biofilmpartikel und der sehr din-
ne, noch an der Rohrwand anhaftende Ba-
sisbiofilm werden anschlieBend wahrend der
Standzeit (auch im FlieBverfahren) durch das
Desinfektionsmittel leichter oxidiert. Dies
wurde schon Ende der 80er-Jahre in einer
Studie bestétigt, die sich mit der Biofilmab-
|6sung verschiedener Desinfektionsmittel
befasste und dabei feststellte, dass die Erst-
entwicklung dieses speziell stabilisierten
Wasserstoffperoxids einen nachhaltigen Ef-
fekt auf die Abldsung des Biofilms ausubt.
Der Grund liegt in dem gerade beschriebe-
nen mechanischen Effekt, der zu einem re-
gelrechten Flockenabriss fuhrt, wodurch
auch sehr viele Mikroorganismen mit der
Strémung weggespult werden [11]. Der Ein-
satz chemischer Produkte, die vollstandig
wasserloslich sind, ergibt ohne den Beitrag
von mechanischer Energie kein optimales
Ergebnis. Die Literatur beschreibt die Wirk-
mechanismen von Wasserstoffperoxid und
Silbersalzen sowie vorhandene Beziehun-
gen zwischen diesen Mechanismen. Verof-
fentlichte Ergebnisse zeigen, dass positiv
geladene Silberionen an der Zellmembran,
die negativ geladen und somit durchlassig
ist, adsorbiert werden. Es erfolgt eine Elimi-
nierung der Liposaccharide in der Membran
von gram-negativen Bakterien. Anschlie-
Bend reagieren die Silberionen mit den SH-
Resten von Enzymen unter Bildung von Me-
tallsulfiden. Der Komplex erzeugt mit den Sil-
berionen auch einen synergistischen Effekt,
der es ermdglicht, auf gram-positive Bakte-
rienwande einzuwirken. Zusétzlich sind die
Silberionen in der Lage, Carboxylfunktionen
von Proteinen zu blockieren. Die bakterizide
Wirkung des Desinfektionsmittels H,O,
kann auf Grund folgender Reaktionen erklart
werden: Einmal wird in Gegenwart des En-
zyms Myeloperoxidase in den Bakterienzel-
len vorhandenes Chlorid durch Wasserstoff-
peroxid zu Hypochlorit oxidiert, einem po-
tenten Oxidations- und Desinfektionsmittel,
das bei der Phagocytose eine entscheiden-
de Rolle spielt. Auf der anderen Seite wirkt
Wasserstoffperoxid durch die Produktion
von Hydroxylradikalen (OH’). Der Desinfek-
tionsprozess beruht somit auf drei Wirk-
typen: der Oxidation, der Hemmung und der

—

Membranveréanderung. Zahlreiche Desinfek-
tionsmittel beruhen hingegen nur auf einer
dieser drei Wirkmechanismen.

In Frankreich wird gegen Legionellen Was-
serstoffperoxid mit Silbersalzen zur akuten
und zeitweisen Behandlung von Rohrleitun-
gen und Wasserspeichern fur Betriebswas-
ser empfohlen. In den USA genieBt Silber ei-
nen RED (registration eligibility decision)-
Status. Die Wirksamkeit der stabilisierten
Formulierungen mit 50-prozentigem Was-
serstoffperoxid und komplexierten Silbersal-
zen wurde geméaR den européischen Nor-
men an zahlreichen Mikroorganismen (z. B.
Pseudomonas aeruginosa, Legionella
pneumophila, Escherichia coli, Staphylo-
coccus aureus, Enterococcus hirea, Candi-
da albicans, Aspergillus niger etc.) durch
das Pasteur-Institut in Frankreich gezeigt.
Die minimale Wirkkonzentration liegt dabei
bei 100 ppm bei einer Kontaktzeit von min-
destens zwolf Stunden, wahrend eine Kon-
zentration von zwei Prozent innerhalb von 5
bis 15 Minuten zum Absterben der Mikroor-
ganismen fuhrt. Das deutsche PIA-Institut
hat die Wirksamkeit der Formulierung auch
auf Abwasser aus Frachtschiffen bestimmt.
Die IMO-Norm (International Maritime Or-
ganisation) fordert, dass nach der Behand-
lung und vor dem Ablassen maximal 250
Escherichia coli pro 100 ml vorhanden sind.
Dieses Ziel wurde mit dem ,maBgeschnei-
derten* Wasserstoffperoxid bei einer Einwir-
kungszeit von 15 Minuten erreicht.

Bei Legionellen kann im Zusammenhang mit
dem Biofilm eine zusétzliche Schwierigkeit
auftreten. Obwohl diese Bakterien von be-
stimmten Protozoen phagocytiert werden,
stellen die Protozoen flr sie einen Zufluchts-
ort dar und Ubernehmen die Rolle von Wirts-
zellen. Eine klassische Desinfektion mit
0,5 mg/l Chlor misste das Bakterium téten.
Im Gegensatz dazu sind aber mehr als
50 mg/I Chlor nétig, um das Protozoon un-
schadlich zu machen. In der Literatur wird
berichtet, dass stabilisiertes Wasserstoff-
peroxid auf Grund seiner Wirkung auf den
Biofilm Uber ein breites mikrobizides Spek-
trum und eine lang anhaltende Wirkung ver-
figt und auch bei den vorher erwahnten
niedrigen Anwendungskonzentrationen das
Protozoon unschédlich machen kann [12].

Darlber hinaus existieren noch weitere For-
mulierungen des Wasserstoffperoxids, die
extra flr spezielle Anwendungen entwickelt
wurden. Eine mdégliche Erweiterung dieses
mit einem Silberkomplex stabilisierten Was-
serstoffperoxids ist das System mit Peres-
sigsaure. Diese Formulierung kann auch fir
die Bekdmpfung von katalaseproduzieren-
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den Mikroorganismen (Pseudomonas aeru-
ginosa) angewendet werden. Die Peressig-
séure als Bestandteil ist ein starkes Oxida-
tionsmittel und sehr reaktiv gegenlber
Doppelbindungen und SH-Gruppen. Sie
verstérkt die Biofimabldsung und sie wirkt
ab einem Gehalt von 0,25 Prozent bakteri-
zid, fungizid, virizid und ab 0,35 Prozent
auch sporizid. Die Peroxid/Persaure-Gemi-
sche diffundieren leicht durch die Zellmem-
branwéande und modifizieren die Permeabi-
litdt der Cytoplasmamembranen. Es folgt
eine Diffusion von gelésten Stoffen wie
Kalium, Aminoséauren, Proteine, Zucker und
Nucleinsduren durch die Zellen. Das Mem-
branpotenzial fallt ebenso ab wie die Proto-
nentriebkraft. Dadurch wird die ATPase ge-
hemmt, was den intrazellularen pH-Wert
absenkt, einen Reproduktionsstopp und
letztendlich den Zelltod bewirkt [12]. Peres-
sigséurehaltige Produkte werden wegen
inrer breiten mikrobiziden Wirksamkeit und
ihren guten 6kologischen Eigenschaften
(Abbaubarkeit) bereits erfolgreich im Bereich
der Getrankeindustrie und der Milchver-
arbeitung eingesetzt.

Fazit

Durch eine Studie wurde mit Hilfe des mo-
dernen Analyseverfahrens der fotoakusti-
schen Spektroskopie in Echtzeit nachge-
wiesen, dass stabilisiertes Wasserstoff-
peroxid zu einer Abschalung des Biofims
fuhrt. Diese speziellen Produkte stellen so-
mit ein wirksames Mittel zur Entfernung
des Biofilms und gegen beispielsweise Le-
gionella pneumophila bei der Grunddesin-
fektion nach DVGW-Arbeitsblatt W 291
dar. Die Formulierungen sind biologisch
abbaubar und zersetzen sich dabei in

—o—

Wasser und Sauerstoff. Auch die Silber-
salz-Restgehalte (< 0,1 mg/l) liegen bei der
Anwendungskonzentration von 100 ppm
H,O, weit unter den Grenzwerten und sind
somit vernachlassigbar gering. Die einzel-
nen Wasserstoffperoxid-Losungen sind
gefahrlos und universell zur Desinfektion
von Wasserverteilungsanlagen und auch
bei der Oberflachendesinfektion/Sprih-
desinfektion (3-prozentig) einsetzbar.
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