
V on den Wasserwerken Deutschlands
wird Trinkwasser als Lebensmittel in
der gesetzlich vorgeschriebenen Qua-

lität (Trinkwasserverordnung TVO) bis zur
Übergabestelle (Wasserzähler) eines Ge-
bäudes geliefert. Das Trinkwasser der Was-
serwerke wird kontinuierlich allen erfor-
derlichen laboranalytischen Tests unter-
worfen, um die Einhaltung der Grenzwerte
der TVO zu garantieren. Die Übergabestel-
le von den Wasserversorgern zu den Ge-
bäudebetreibern ist durch den Wasserzähler
definiert. Dies bedeutet im wesentlichen,

daß der Eigentümer/Betreiber dafür Sorge
tragen muß, Wasser mit Trinkwasserqualität
in seinem Gebäude zu gewährleisten. Die
mikrobiologische Kontamination in ge-
bäudeinternen Leitungssystemen wird u. a.
durch höhere Temperaturen (> 20 °C), hohe
Leitungsquerschnitte mit langen Weg-
strecken, Stagnationsphasen sowie Kurz-
schlüsse Kaltwasser/Warmwasser usw. be-
günstigt. Die daraus resultierende Belastung
des Trinkwassers mit wassergängigen pa-
thogenen Keimen ist unübersehbar. Zum
Schutz der Trinkwasserverbraucher (Bade-
gäste, Patienten, Altenheimbewohner usw.)
vor solchen Krankheitserregern (wie Le-
gionellen, Pseudomonaden, atypische My-
kobakterien, Cryptosporidien usw.) sind

entsprechende gebäudeangepaßte regel-
mäßige Untersuchungen und Desinfek-
tionsmaßnahmen erforderlich. 

Wirkungsweise der elektro-
lytischen Desinfektion
Neben den Verfahren der thermischen Des-
infektion, der chemischen Grunddesinfek-
tion sowie der permanent wirkenden UV-
Desinfektion stellt sich ein weiteres perma-
nentes Verfahren als besonders wirkungs-
voll dar, da es eine Vorhalte- bzw.
Depotwirkung aufweist. Es handelt sich um
ein elektrolytisches Verfahren, bei dem aus
den natürlichen Wasserinhaltsstoffen die
Desinfizienzien generiert werden. Die elek-
trolytische Desinfektion beruht auf der Er-
zeugung von desinfizierend wirkenden
Stoffen aus dem Wasser selbst und seinen
natürlichen Inhaltsstoffen. Hauptwirkstoffe
sind dabei unterchlorige Säure, Sauerstoff
sowie in Mindermengen Wasserstoffper-
oxid und Ozon. Die Effizienz der elektro-
lytischen Desinfektion beruht nicht nur auf
der ausschließlichen Wirkung der einzelnen
Desinfizienzien, sondern auch auf deren
Kombinationen und den sich daraus erge-
benden Wechselwirkungen und Wirkergän-
zungen. So ist es zu erklären, daß selbst bei
Unterschreitung z. B. der elektrolytisch er-
zeugten Konzentration an unterchloriger
Säure unter den minimalen Grenzwert der
Trinkwasserverordnung von 0,1 mg/l ein si-
cheres Absterben von schädlichen Mikro-
organismen nachzuweisen ist. Mit Hilfe der
elektrolytischen Desinfektion lassen sich
nicht nur zuverlässig die Keimzahlen plank-
tonischer, speziell auch pathogener Mikro-
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Die mikrobiologische Konta-
mination in gebäudeinternen
Leitungssystemen wird u. a.
durch höhere Temperaturen,
hohe Leitungsquerschnitte
mit langen Wegstrecken,
Stagnationsphasen usw. be-
günstigt. Zum Schutz der
Trinkwasserverbraucher vor
Krankheitserregern wie Le-
gionellen, Pseudomonaden
etc. sind geeignete Desin-
fektionsmaßnahmen erfor-
derlich. Wie wirksam hierbei
die von Aqua* entwickelte
„Aquades“-Elektrolyseanlage
ist, zeigen die Ergebnisse ei-
ner aktuellen Untersuchung.

* Aqua Butzke-Werke, 14962 Ludwigsfelde, Telefon
(0 33 78) 81 80, Telefax (0 33 78) 81 81 00

SANITÄR

➀ Reaktorgehäuse
➁ Elektrodenpaket
➂ Stromsanschluß
➃ Entgasungsventil
➄ Wasserzulauf
➅ Wasserablauf
➆ Anschlüsse für Rückspülleitung

Bild 1  Aufbau einer Elektrolysezelle

Untersuchung zur Wirksamkeit der „Aquades“-Elektrolyseanlage

Elektrolytische 
Trinkwasserdesinfektion



organismen um den für eine Desinfektion
erforderlichen Reduktionsfaktor 5 (RF 5 =
die Reduzierung der Keimzahl um 5 Zeh-
nerpotenzen) reduzieren, sondern auch Bio-
filme zumindest mittelfristig abbauen. Eine
hervorzuhebende Besonderheit der elektro-
lytischen Desinfektion ist die Funktions-
weise ohne Stoff- und Chemikalieneintrag
und ohne die Stoffbilanz des Trinkwassers
sowie dessen sensorische Eigenschaften
bleibend zu verändern. Es treten weder
Farb-, noch Geschmacks- und Geruchsver-
änderungen auf.
Im Mittelpunkt aller desinfizierend wirken-
der Stoffe steht das anodisch erzeugte
Chlor, vorwiegend in der Form unterchlo-
riger Säure. Die Konzentration von
Chlor/unterchloriger Säure korreliert mit
der Desinfektionswirkung und wird daher
ständig überwacht. Mittels geeigneter Sen-
soren sowie einer Meßwerterfassung und 
-verarbeitung ist es möglich, die Anlage in
ihrem Betrieb so zu steuern, daß sie unter
allen relevanten Betriebszuständen eine op-
timale Desinfektionsleistung erbringt. Ein
derartiges System benötigt moderne Meß-
und Regeltechnik, die Daten ermittelt, aus-

wertet, entsprechende Prozesse einleitet und
z. B. zur Protokollierung und Überwachung
über Modemfunktionen mit der Gebäude-
leittechnik verbunden ist. 

Funktionprinzip 
der „Auqades“-Anlage
Die von Aqua entwickelte „Aquades“-
Elektrolyseanlage wird installationsseitig
generell im Bypaß betrieben. Aus der im
Funktionsschema in Bild 2 dargestellten
Zirkulationsleitung wird ein Teil des zu
desinfizierenden Wassers über eine Zirku-
lationspumpe (11) entnommen. Während
des Arbeitens der Elektrolysezelle (2) wird
ständig die Temperatur (8), die Durchfluß-
menge (6) und die Leitfähigkeit des Was-
sers (7) gemessen. Die in der Elektrolyse-
zelle im Bypaßstrom erzeugten Wirkstoffe
werden in den Hauptstrom eingemischt.
Über eine Chlormeßtechnik wird die Kon-
zentration an freiem Chlor an zwei Meß-
punkten erfaßt – zum einen nach dem Ein-
mischen in den Hauptstrom und am Ende
der Zirkulationsleitung. Hierzu wird das je-
weilige Meßwasser über Magnetventile ge-
steuert an die Chlormeßzelle (3) geführt. 
Alle Meßwerte werden in der Steuereinheit
registriert, über die integrierte intelligente
Software ausgewertet und für die Steuerung
der Anlage genutzt. Der im Hauptstrom an-
liegende Wert für die Konzentration an
„freiem Chlor“ ist die wichtigste Kenngröße
für die Steuerung der Elektrolysezelle.
Durch Veränderung der Stromstärke bzw.
über An- und Abschaltung wird freies Chlor

im Grenzwertbereich (0,1
– 0,3) mg/l produziert.
Die für die elektrolytische
Desinfektion notwendige
Erzeugung von unterchlo-
riger Säure ist abhängig
von der Chloridionen-
Konzentration des Was-
sers. Eine effiziente Be-
triebsweise erfordert Chlo-
ridkonzentrationen von >
20 mg/l. Enthält das zu
desinfizierende Wasser
diesen Mindestgehalt an
Chloridionen nicht, ist eine
zusätzliche Zufuhr von 
Natriumchlorid (Kochsalz)
in das der Elektrolyse zu
unterziehende Bypaß-
Wasser erforderlich. Op-
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Bild 2 Funktionsschema einer „Aquades“-Elektrolyseanlage

➀ Steuereinheit mit Stromversor-
gung

➁ Elektrolysezelle
➂ Chlormeßtechnik
➃ Meß-Stelle für Probewasser

nach Verlassen der Elektrolyse-
zelle

➄ Meß-Stelle für Probewasser
vor Eintritt in die Elektrolyse-
zelle

➅ Strömungswächter
➆ Leitfähigkeitssensor
➇ Temperatursensor
➈ Rückspülleitung
➉ Entgasungsventil

Zirkulationspumpe
NaCl-Dosierung (optional)

11

12

Bild 3 Elektrolyseanlage als vorgefertigte, kompakte Montage-
einheit im Wandschrank aus Edelstahl



tional läßt sich für eine derartige Zudosie-
rung die Elektrolyseanlage mit einer Koch-
salzsole-Dosiereinheit ausstatten. Zur Be-
stimmung der Chloridionen-Konzentration
wird die Leitfähigkeit des Wassers im By-
paß über einen Sensor (7) ständig über-
wacht. Bei Unterschreitung eines die Chlo-
ridionen-Konzentration repräsentierenden
Wertes der elektrischen Leitfähigkeit wird
über die Steuereinheit eine Dosierpumpe
(12) zugeschaltet, die aus einem Vorlage-
behälter Kochsalzsole bis zum stabilen Ein-
stellen der vorgewählten Chloridionen-
Konzentration in das Bypaß-Wasser inji-
ziert.
Vorlauftemperaturen von über 70° C, z. B.
bei einer thermischen Desinfektion, über ei-
nen Zeitraum von mehreren Minuten wür-
den beim Betrieb der Elektrolyseanlage 
die Spezialelektroden der Elektrolysezelle
schädigen. Um dies auszuschließen, über-
wacht ein Sensor (8) permanent die Reak-
tortemperatur und schaltet bei Überschrei-
tung eines vorgegebenen Maximalwertes
die Zirkulationspumpe und die anliegende
Spannung an der Elektrolysezelle ab.
Sämtliche Betriebszustände und Anlagen-
funktionen der Elektrolyseeinheit werden
überwacht und protokolliert. Alle Meßwer-
te, Steuersignale und Regelvorgänge wer-
den in der Automationsstation hinterlegt
und können regelmäßig für Auswertungen
und Protokollzwecke abgerufen werden. So

sind z. B. Abfragen per Modem oder Auf-
schaltungen auf Systeme der Gebäudeauto-
mation möglich. Mit Hilfe dieser Techno-
logie werden eventuell erforderliche War-
tungs- und Instandsetzungsarbeiten schnell
erkannt und können besonders effizient
durchgeführt werden.

Aktuelle Untersuchungen zur
Wirksamkeit
Das von Aqua entwickelte Verfahren zur
Elektrolytischen Trinkwasserdesinfektion
„Aquades“ wurde einer systematisch wis-
senschaftlichen Untersuchung hinsichtlich
der damit erreichbaren Abtötung von bak-
teriellen Infektionserregern unterzogen. Da-
bei standen sowohl der Einfluß elektroly-
tisch behandelten Wassers auf die Reduzie-
rung vorhandener planktonischer Keime als
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Bild 5 Reduktion von Pseudomonas aeruginosa im Trinkwasser durch elektrolytisch herge-
stelltes Chlor
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Bild 6 Reduktion von Legionella pneumophila im Trinkwasser durch elektrolytisch hergestell-
tes Chlor
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Bild 4 Strangschema mit Einbindung der Elektrolyseanlage in das Zirkulationssystem
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auch die Wirkung auf den durch die Mi-
kroorganismen gebildeten Biofilm im Mit-
telpunkt des Interesses. Über einen Ge-
samtzeitraum von sieben Monaten erfolgte
die hygienetechnische Prüfung des Verfah-
rens Aquades Elektrolyse am Hygiene-
Institut der Dr.-Horst-Schmidt-Kliniken
GmbH in Wiesbaden mit der Zielsetzung
einer Wirksamkeitsbewertung. Während
dieses Zeitraumes wurden die Desinfekti-
onswirkstoffe Chlor, Sauerstoff und Was-
serstoff in der Anlage mittels Elektrolyse
kontinuierlich produziert und in unter-
schiedlichen Konzentrationen auf ihre
desinfizierende Wirkung untersucht. 

Einfluß auf Krankheitserreger
Untersuchungsgegenstand waren die im
Trinkwasserbereich besonders häufig vor-
kommenden Bakterienarten Legionella
pneumophila und Pseudomonas aeruginosa.
Die Bakterien der Spezies Pseudomonas ae-
ruginosa wurden über 48 h bei 36 ± 1 °C
angezüchtet und die versuchsspezifisch er-
forderlichen Koloniezahlen eingestellt. Die
Anzucht der Spezies Legionella pneumo-
phila erfolgte über einen Zeitraum von 7
Tagen bei 36 ± 1 °C mit der ebenfalls er-
forderlichen Einstellung der Koloniezahlen.
Definierte Konzentrationen des – mit Hilfe
der Elektrolyseanlage – in Trinkwasser
elektrolytisch erzeugten Chlors wurden in
Konzentrationen zwischen 0,075mg Cl2/l
und 0,6mg Cl2/l hergestellt und mit einer
Keimanzahl von 106–107 KBE/ml (kolo-
niebildende Einheiten pro Milliliter)
beimpft. Die hierzu ausgewählten Stämme
der Bakterienarten Pseudomonas aerugino-
sa (ATCC 15 442) und Legionella pneu-
mophila (Serogruppe 1, Wildstamm ) zählen
zu den häufigsten bzw. infektiologisch be-
deutsamsten Krankheitserregern aus aqua-
tischen Systemen. Bei Pseudomonas aeru-
ginosa ermöglicht ein ATCC-Stamm die
Vergleichbarkeit mit bereits publizierten
Untersuchungen, während ein Wildtyp von
Legionella pneumophila direkt aus einem
Trinkwasserversorgungsnetz isoliert wurde.
Zur Durchführung der für den Wirkungs-
vergleich beider Behandlungsmethoden 
gegenüber gewaschenen Zellen beider Bak-
terienspezies erforderlichen Reduktionsver-
suche stand mit dem „Quantitativen Sus-
pensionstest“ ein anerkanntes Standardver-

fahren der Deutschen Gesellschaft für 
Hygiene und Mikrobiologie zur Verfügung.

Wirkung von elektrolytisch 
erzeugtem Chlor
Elektrolytisch erzeugtes Chlor erreicht eine
signifikant höhere Wirksamkeit bei einer
Konzentration von 0,3mg Cl2/l im Ver-
gleich zu 0,15mg Cl2/l sowohl im Niveau
des konzentrationsbezogenen Absterbever-
haltens als auch bei Betrachtung der Lang-
zeitwirkung (360 Minuten); wobei sich eine

Differenz der Reduktionsfaktoren von ca.
1,4 log10 (5,92 vs. 4,54 log10) zugunsten der
0,3 mg Cl2/l-Konzentration ermitteln ließ.
Zwischen den Konzentrationen von 0,075
und 0,15 mg Cl2/l konnte unter der Ein-
wirkung von elektrolytisch erzeugtem Chlor
kein signifikanter Unterschied nachgewie-
sen werden.
Elektrolytisch erzeugtes Chlor erreicht eine
signifikant höhere Wirksamkeit bei einer
Konzentration von 0,3 mg Cl2/l im Ver-
gleich zu 0,15 mg Cl2/l sowohl im Niveau
des konzentrationsbezogenen Absterbever-
haltens als auch bei Betrachtung der Lang-
zeitwirkung (360 Minuten); wobei sich eine
Differenz der Reduktionsfaktoren von ca.
1,4 log10 (5,92 vs. 4,54 log10) zugunsten der
0,3mg Cl2/l-Konzentration ermitteln ließ.
Zwischen den Konzentrationen von 0,075
und 0,15 mg Cl2/l konnte unter der Ein-
wirkung von elektrolytisch erzeugtem Chlor
kein signifikanter Unterschied nachgewie-
sen werden.

Einfluß auf Biofilme
Da bisher kein Standardverfahren zur Quan-
tifizierung von Biofilmen beschrieben war,
mußte dieses zunächst entwickelt werden.
Hierzu wurden Biofilme der beiden Bakte-
rienspezies Pseudomonas aeruginosa (vier
Wildstämme) und Legionella pneumophila
(Monokultur) angezüchtet und damit ho-
mogene Biofilm-beladene Prüfkörper her-
gestellt. Die Silikonoberflächen wurden mit
den auf diesem Wege erzeugten Bakterien-
suspensionen der Stämme Pseudomonas ae-

ruginosa bzw. Legionella pneumophila in
getrennten Ansätzen über einen Zeitraum
von drei Monaten bei einer Temperatur von
23° C bebrütet; die Anzucht von Legionel-
la pneumophila auf den Biofilm-Test-
flächen erfolgte unter Zusatz zellphysiolo-
gischer Wachstumsfaktoren. Die Quantifi-
zierung des künstlich hergestellten Biofilms
erfolgte zu verschiedenen Zeitpunkten. 
Wobei das einwirkende Trinkwasser in Par-
allelversuchen mit bzw. ohne elektrolytisch
erzeugtem Chlor versetzt war. Mit Hilfe des
patentrechtlich geschützten Herstellungs-
verfahrens von homogen mit Biofilm bela-
denen Prüfkörpern und der anschließenden
chemischen Auflösung dieses Biofilms

Bild 7 Versuchsaufbau zur Biofilm-Behandlung
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einschließlich der darin fixierten gramne-
gativen Bakterienzellen wurde in einem ab-
schließenden Analysenschritt die dabei frei-
gesetzten Endotoxinaktivitäten im Stan-
dardverfahren des LAL-Tests nachgewie-
sen (Endotoxine sind eiweißartige
Giftstoffe, die von den Bakterien produziert
werden). Als Referenzstandard diente
Endotoxin von E.coli (EC-6) entsprechend
der United-States-Pharmacopoe. Diese in-
direkte Meßmethodik gibt Aufschluß über
den Grad der Biofilm-Aktivität.

Patentrechtlich geschütztes
Verfahren
Sowohl die Anzucht künstlich hergestellter
homogener Biofilme aus gramnegativen
Bakterien als auch die vollständige chemi-
sche Auflösung der Bakterienzellwände mit
anschließender Analyse der darin enthalte-
nen Endotoxinaktivitäten stellt ein patent-
rechtlich geschütztes Verfahren dar. Unab-
hängig von der Art der exponierten Bakte-
rien war in allen 4 durchgeführten Ver-

suchsreihen jeweils eine massive Zunahme
der Biofilm-(Endotoxin-)Aktivität auf den
Prüfkörpern nachzuweisen, welche mit na-
tivem Trinkwasser, d.h. ohne Zusatz von
elektrolytisch erzeugtem Chlor durchströmt
worden waren. Zeitlich parallel hierzu ließ
sich ausnahmslos in allen Versuchsreihen
uniform eine im Vergleich zu den unbe-
handelten Prüfkörpern signifikante Re-
duktion der Biofilm-(Endotoxin)-Beladung 
unter Einfluß des elektrolytisch erzeugten
Chlors nachweisen. Bei beiden Bakterien-
arten zeigte sich kein signifikanter Wir-
kungsunterschied zwischen den Chlorkon-
zentrationen von 0,3 und den mit 0,6 mg
Cl2/l behandelten Prüfkörper-Teilflächen.
Pseudomonas aruginosa: Die Halbwertszeit
der Biofilmelimination unter dem verfah-
renstechnisch optimierten Einsatz der Elek-
trolysetechnik betrug 4,9 Tage (0,3 mg
Cl2/l) bzw. 4,8 Tage (0,6 mg Cl2/l).
Legionella pneumophila: Der Biofilm der
Spezies Legionella pneumophila wurde mit
einer Sollkonzentrationen von 0,6 bzw. 0,3
mg Cl2/l untersucht. Aus der exponentiel-

len Eliminationsfunktion des chlorelektro-
lytisch erzeugten Wirkstoffes gegenüber
diesem Biofilm errechnet sich eine Halb-
wertszeit von 6,5 (0,6 mg Cl2/l) bzw. 7,5
Tagen (0,3 mg Cl2/l).

Hochwirksames Verfahren
Aufgrund der vorliegenden Untersuchungs-
ergebnisse aus Langzeitbehandlungen von
Biofilmen und der Resultate bei planktoni-
schen Mikroorganismen der beiden für die
Trinkwasserhygiene bedeutendsten Bakte-
rienspezies Pseudomonas aeruginosa und
Legionella pneumophila konnte die Elimi-
nationswirkung des Verfahrens „Aquades“
mit elektrolytisch erzeugtem Chlor als si-
gnifikant nachgewiesen werden. Aufgrund
dieser Ergebnisse kann für die Betriebspra-
xis des Systems eine freie Chlorkonzentra-
tion zwischen 0,075 und 0,15mg Cl2/l als
sinnvolle Zielgröße empfohlen werden.
Die Studie kommt zu folgendem Gesamt-
ergebnis: Zusammenfassend ist das mit dem
Trinkwasserbehandlungs-System „Aqua-
des“ elektrolytisch erzeugte Chlor zur Ab-
tötung von Infektionserregern sowie zur
Prävention und Elimination von vorhande-
nen Biofilmbelastungen in Wasseraufberei-
tungsmodulen bzw. -leitungsnetzen als
hochwirksam zu bewerten und der Einsatz
zu empfehlen. Mit diesen Ergebnissen wer-
den die bereits seit zwei Jahren mit den
„Aquades“-Elektrolyseanlagen gesammel-
ten praktischen Erfahrungen bestätigt: Ihr
Betrieb ermöglicht eine zuverlässige Des-
infektionswirkung auf planktonische Keime
sowie eine zerstörende Wirkung auf deren
Quelle mit dem letzlichen Ziel der Beseiti-
gung von Biofilmen und der Legionellen-
abtötung in Trinkwasserinstallationssyste-
men. ❏

Bild 8  Dekontaminationsverlauf einer Mannschaftsduscheinrichtung mittels einer „Aquades“-
Elektrolyseanlage

Meß-Stelle Koloniebildende Einheiten an Legionellen/ml nach Monaten

0 1 2 3 4 5

1 117 0 1 0 0 0

2 118 3 0 0 0 0

3              > 200 5 5 0 1 0

4 93 0 2 1 0 0

5 0 0 1 0 0 0
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