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eben der thermischen Desinfektion,
N der Desinfektion mit ultraviolettem

Licht und der Kombination von
Ultraschallbehandlung mit UV-Desinfek-
tion, kommen weitere verfahrenstechni-
sche MaBRnahmen bei der zentralen Warm-
wasserversorgung zur Anwendung, die das
Wachstum von wassergadngigen pathoge-
nen Mikroorganismen mindern.

Elektrolytische Desinfektion

Die elektrolytische Desinfektion beruht auf
der Erzeugung von desinfizierend wirken-
den Stoffen aus dem Wasser selbst und sei-
nen nattrlichen Inhaltsstoffen mit Hilfe von
elektrischem Strom, das heift: durch Elektro-
lyse. Sie arbeitet auf der Basis der anodi-
schen Oxidation oder der Schwachstrom-
Elektrolyse. Hauptwirkstoffe sind dabei un-
terchlorige Sdure, Sauerstoff sowie in Min-
dermengen Wasserstoffperoxid und Ozon.
Die Effizienz der elektrolytischen Desinfek-
tion beruht nicht nur auf der ausschliefli-
chen Wirkung der einzelnen Desinfizien-
zien, sondern auch auf deren Kombination
und den sich daraus ergebenden Wechsel-
wirkungen und Wirkergdnzungen. So ist es
zu erklaren, dass selbst bei Unterschreitung,
beispielsweise der elektrolytisch erzeugten
Konzentration an unterchloriger Sdure un-
ter den minimalen Grenzwert von 0,1 mg/I,
ein sicheres Absterben von schadlichen Mi-
kroorganismen nachzuweisen ist. Mit Hilfe

Infektionen durch mangelnde Hygiene

Krankheitskeime im
Sanitdrbereich -

Der zweite Teil dieses Beitrages Uber Gesundheitsrisiken bei der
Benutzung von Sanitdreinrichtungen, den wir in der SBZ 1/2-2004
veroffentlichten, behandelte installations- und verfahrenstechnische
MaBnahmen zur Verminderung des Wachstums von wassergéngigen
pathogenen Mikroorganismen. Im vorliegenden letzten Teil der
SBZ-Artikelserie bespricht und erldutert der Autor weitere verschie-

dene Desinfektionsverfahren.

der elektrolytischen Desinfektion lassen sich
nicht nur zuverldssig die Keimzahlen plank-
tonischer pathogener Mikroorganismen wie
Legionellen, Pseudomonaden, atypische
Mikrobakterien usw., um den fur eine Des-
infektion erforderlichen Reduktionsfaktor 5
(RF 5 = Reduzierung der Keimzahl um 5
Zehnerpotenzen) reduzieren, sondern auch
Biofilme zumindest mittelfristig abbauen.

Waéhrend in neuen Installationssystemen
die Entwicklung von Biofilmen praktisch un-
terbunden wird, inhibieren in &lteren und
bereits kontaminierten Systemen die elek-
trolytisch erzeugten Desinfizienzien perma-
nent die aus dem Biofilm emittierten flui-
den Mikroorganismen und bewirken infol-
ge permanenter Einwirkung letztlich auch
die totale Inhibierung des Biofilms selbst.
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Bild 2 Installationsschema einer zentralen
Warmwasserversorgungsanlage mit Warm-
wasser-Mischeinrichtung 60/45 °C und im
Bypass in das Zirkulationssystem einge-
bundener Aquades-Elektrolyseanlage
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Anodix-Schwachstrom-Elektrolyse

1996 wurde nach einer mehrjdhrigen Ent-
wicklungs- und Erprobungsdauer, in Ver-
bindung mit regelmafRigen bakteriologi-
schen Untersuchungen, unter der Handels-
bezeichnung Anodix ein Dekontaminie-
rungsgerat auf den Markt gebracht [21,
22]. Es arbeitet auf der Basis der anodischen
Desinfektion oder Schwachstrom-Elektro-
lyse. Das Anodix-Standard-Gerét besteht im
wesentlichen aus Elektronik, Oxidations-
kammer und Turbo-Flow-Sensor. Entspre-
chend dem Installations- und Funktions-
schema in Bild 1 wird das Gerét in der Re-
gel in die Kaltwasserzuleitung zum Warm-
wasserspeicher eingebaut, so dass eine
kontinuierliche Behandlung des Kreislauf-
wassers bewirkt wird. Es beinhaltet ein mit-
tig angeordnetes Elektrodenpaket mit spe-
ziell ausgerichteten Einzelelementen aus ei-
ner Metalllegierung. Eine vorgeschaltete
Verwirbelungseinrichtung  bewirkt, dass
durchflieBende Legionellen in Kontakt mit
der Elektrodenoberfliche kommen. An die-
ser steht Gleichstrom mit einer Stromstarke
von rund einem Ampere an. Bei Beriihrung
dieser Elektroden werden die Zellwénde der
Legionellen durch Elektronenfluss zerstort
und die darunter befindlichen sogenannten
Periplasmen freigelegt. Diese Einwirkung ist
stark genug, um die weitere Existenz der
Legionellen zu unterbinden. Selbst wenn ei-
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nige wenige den Geratedurchlauf halbwegs
Uberstehen wirden, wire durch die be-
schadigte Zellwand ein Andocken an Wirts-
zellen kaum mehr méglich. AuBerdem wer-
den die im behandelten Wasser enthaltenen
Chloride bei der Schwachstrom-Elektrolyse
in desinfizierendes Natriumhypochlorid um-
gewandelt.

Flowsensor zeigt durchflieBende
Wassermenge an

Die stetige Anwesenheit der Natrium-lonen
sorgt zusatzlich fur die Unschadlichma-
chung der Legionellen und behindert de-
ren Wachstum. Dabei ist darauf zu achten,
dass die gesamte Wassermenge in Speicher,
Warmwasser- und Zirkulationsleitungen
mehrmals taglich umgewalzt wird. Als ideal
wird eine Umwadlzung im 2-Stunden-
Rhythmus angesehen. Dem Dekontaminie-
rungsgerat vorgeschaltet ist ein Flowsensor,
der die durchflieBende Wassermenge an-
zeigt. Bei Wasserstillstand, beispielsweise

1

bei Ausfall der Zirkulationspumpe, wird das
Elektrodenpaket stromlos und vermeidet
eine Gasbildung. Die Belegung des Elek-
trodenpaketes mit Kalk wird durch eine in-
tegrierte Umpolung weitgehend verhin-
dert. Bei stark kalkhaltigem Wasser wird
sich jedoch nach einem vorher nicht fest-
zulegenden Zeitraum ein Belag bilden, der
die Behandlung beeintrachtigt. Das Anodix-
Gerét registriert diesen Belag und gibt aku-
stischen und optischen Alarm, sowie eine
Meldung an die Gebdudeleittechnik, sofern
angeschlossen. Die Entkalkung ist durch ei-
nen seitlich angebrachten Verschluss, der
ohne Werkzeug geoffnet werden kann,
moglich.

Das Anodix legio-stop ist zusatzlich mit ei-
ner Dosiereinrichtung fiir Sole ausgestattet.
Es ist einzusetzen, wenn die zur Depotwir-
kung im Leitungsnetz zwecks Abbau eines
Biofilms erforderlichen Chloride von min-
destens 30 mg/l Wasser nicht vorhanden
sind. Durch die Funktion des Elektroden-
paketes werden diese Chloride in minima-
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le Mengen unterchloriger Sdure und Hy-
pochlorid umgewandelt. Diese geringe,
aber stetige Anwendung ist ausreichend,
auch wenn anfangs die Wirkung durch
schnellere Zehrung aufgehoben wird. Bei
Waéssern mit Chloridmangel erfolgt die Zu-
impfung von Salzsole mittels Impulsator-
Dosiergerat vor dem Einlauf zu Anodix und
nach Einbindung der Zirkulationsleitung in
die Kaltwasserzulaufleitung zum Warm-
wasserspeicher.

Kombigerat mit vorgeschalteter
Ultraschallanlage

Das Anodix-Kombigerat ist identisch mit
dem Standardgeréat, jedoch mit einer vor-
geschalteten Ultraschallanlage versehen.
Die Ultraschallanlage hat den Zweck, die
mit dem Kreislaufwasser aus dem bei alten
Anlagen vorhandenen Biofilm und dem
Gerat zugefuhrte Amoben durch Ultra-
schallbehandlung aufzuschlieRen. Die da-
durch freigesetzten Bakterien werden in der
folgenden Oxidationskammer durch das
Elektrodenpaket abgetétet. Die Installation
der Anodix-Gerédte unterliegt bestimmten
Anforderungen fur die einwandfreie Funk-
tion. Als Kontrolle werden herstellerseitig
die Ergebnisse der Beprobung durch das
ortliche Gesundheitsamt, bei Kliniken bei-
spielsweise durch das hauseigene Labor
verlangt. Die Beprobung muss grundsatz-
lich vor jeder Installation und 14 Tage nach
Inbetriebnahme erfolgen. AuBerdem ist
eine Ubermittlung der &rtlichen Wasser-
analyse oder einer Wasserprobe erforder-
lich, um sicherzustellen, dass ausreichend
Chlorid in Natriumhypochlorid umgewan-
delt werden kann. Vor der Montage sind
vorhandene Warmwasserspeicher zu reini-
gen und die Kaltwasserzuleitungen im Spei-
cherraum - falls nicht schon so angeordnet
— durch einzubauende Bdgen gegen den
Boden zu richten, um Sedimentbildung zu
vermeiden. Auch wenn das Anodix-De-
kontaminierungsgerdt mit einem Sicher-
heitsventil ausgerustet ist, ist der Elektro-
anschluss grundsatzlich Gber die Zirkula-
tionspumpe zu fiihren.

Aquades-Elektrolyse

Im Mittelpunkt aller desinfizierend wirken-
den Stoffe steht das anodisch erzeugte
Chlor, vorwiegend in der Form von unter-
chloriger Sdure. Die Konzentration von
Chlor/unterchloriger Séaure korreliert mit
der Desinfektionswirkung und muss daher
stdndig Gberwacht werden. Die wichtigsten
Einflussparameter auf das Gesamtsystem
sind dabei:
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Bild 3 Schematische Darstellung eines zur
Wasserelektrolyse eingesetzten Desinfektors

e Die Spannung (U) bzw. die Stromstérke (I)
an den Spezialelektroden der Elektrolyse-
zelle.

e Der Chloridgehalt des zu behandelnden
Wassers.

e Die im System herrschende Wassertem-
peratur.

e Die Verweildauer des Wassers in dem
Elektrodenraum, d. h. der Durchfluss durch
das System.

Mittels geeigneter Sensoren sowie einer
Messwerterfassung und -verarbeitung ist es
moglich, die Anlage in ihrem Betrieb so zu
steuern, dass sie unter allen relevanten Be-
triebszustanden eine gute Desinfektionslei-
stung erbringt. Das System ist mit einer
Mess- und Regeltechnik ausgestattet, die
Daten ermittelt, auswertet, entsprechende
Prozesse einleitet und zur Protokollierung
und Uberwachung tiber Modemfunktionen
mit der Geb&udeleittechnik verbunden ist.

Messtechnik erfaBt freie Chlor-
Konzentration an zwei Punkten

Die Aquades-Elektrolyseanlage wird nach
dem Installationsschema in Bild 2 in
FlieRrichtung nach dem Wassererwdrmer,
hier nach einer zentralen Warmwasser-
Mischeinrichtung von 60 °C auf 45 °C, ein-
gebaut. Die Installation wird generell im By-
pass ausgefuhrt. Aus der Zirkulationsleitung
wird ein Teil des zu desinfizierenden Was-
sers Uber eine Zirkulationspumpe in die
Elektrolyseanlage tbernommen. Wahrend
des Arbeitens der Elektrolysezelle wird stan-
dig die Temperatur, die Durchflussmenge
und die Leitfahigkeit des Wassers gemes-
sen. Die in der Elektrolysezelle im Bypass-
strom erzeugten Wirkstoffe werden in den
Hauptstrom eingemischt. Uber eine Chlor-
messtechnik wird die Konzentration an
freiem Chlor an zwei Messpunkten erfasst,
einmal nach dem Einmischen in den Haupt-
strom und einmal am Ende der Zirkula-
tionsleitung. Hierzu wird das jeweilige
Messwasser Uber Magnetventile gesteuert
an die Chlormesszelle gefuhrt. Alle Mess-
werte werden in der Steuereinheit regi-

striert, Uber die integrierte Software aus-
gewertet und fir die Steuerung der Anla-
ge genutzt. Der im Hauptstrom anliegen-
de Wert fur die Konzentration an , freiem
Chlor" ist die wichtigste KenngroRe fir die
Steuerung der Elektrolysezelle. Durch Ver-
dnderung der Stromstarke bzw. liber An-
und Abschaltung wird freies Chlor im zulds-
sigen Grenzwertbereich von 0,1 bis 0,3
mg/| produziert. Soweit objektspezifisch
besondere Anforderungen bestehen, lasst
sich dieses Bereichsintervall beliebig vari-
ieren. Die fur die elektrolytische Desinfek-
tion notwendige Erzeugung von unterchlo-
riger Sdure ist abhangig von der Chloridio-
nen-Konzentration des Wassers.

Hohe Vorlauftemperaturen
zerstoren Spezialelektroden

Eine effiziente Betriebsweise erfordert Chlo-
ridkonzentrationen von > 20 mg/I. Enthalt
das zu desinfizierende Wasser diesen Min-
destgehalt an Chloridionen nicht, ist eine
zusdtzliche Zufuhr von Natriumchlorid
(Kochsalz) in das der Elektrolyse zu unter-
ziehende Bypasswasser erforderlich. Optimal
lasst sich fur eine derartige Zudosierung die
Elektrolyseanlage mit einer Kochsalzsole-
Dosiereinheit ausstatten. Zur Bestimmung
der Chloridionen-Konzentration wird die
Leitfahigkeit des Wassers im Bypass Uber
einen Sensor stdndig Uberwacht. Bei Un-
terschreitung eines die Chloridionen repra-
sentierenden Wertes der elektrischen Leit-
fahigkeit wird Uber die Steuereinheit eine
Dosierpumpe zugeschaltet, die aus einem
Vorratsbehélter Kochsalzsole bis zum stabi-
len Einstellen der vorgewdhlten Chloridio-
nen-Konzentration in das Bypass-Wasser
injiziert. Vorlauftemperaturen von Uber
70°C, beispielsweise bei einer thermischen
Desinfektion tiber einen Zeitraum von meh-
reren Minuten, wiirden beim Betrieb der
Elektrolyseanlage die Spezialelektroden der
Elektrolysezelle schadigen. Um dies auszu-
schlieBen, tiberwacht ein Sensor permanent
die Reaktortemperatur und schaltet bei
Uberschreitung eines vorgegebenen Maxi-
malwertes die Zirkulationspumpe und die
anliegende Spannung an der Elektrolyse-
zelle ab. Sédmtliche Betriebszustdnde und
Anlagenfunktionen der Elektrolyseeinheit
werden iberwacht und protokolliert. Alle
Messwerte, Steuersignale und Regelvor-
gange werden in der Automationsstation
hinterlegt und kénnen regelméaRig fir Aus-
wertungen und Protokollzwecke abgerufen
werden. So sind beispielsweise Abfragen
per Modem oder Aufschaltungen auf Sys-
teme der Geb&dudeautomation méglich. Mit
Hilfe dieser Technologie werden eventuell
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Bild 4 Verfahrensschema einer elektrochemischen Wasserdesinfektion im Schwimmbad

erforderliche Wartungs- und Instandset-
zungsarbeiten schnell erkannt und kénnen
effizient durchgefuhrt werden.

Elektrochemische
Wasserdesinfektion

Die elektrochemische Wasserdesinfektion
nach dem eco-des-electrodes-Verfahren
nutzt elektrischen Strom, um Desinfektions-
mittel direkt aus dem Wasser zu erzeugen.
In der Regel wird eine Wasserelektrolyse
durchgefuhrt, in dem eine Gleichspannung
im Niedervoltbereich an Elektroden ange-
legt wird, zwischen denen das zu behan-
delnde Wasser hindurchflieRt. Eine Wasser-
elektrolyse erfolgt in einer Elektrolysezelle,
die aus mindestens einer Anode und einer
Kathode besteht, die in Wasser (als Elek-
trolyt) eingetaucht sind. Die Anode wird mit
dem positiven Pol und die Kathode mit dem
negativen Pol einer Gleichspannungsquelle
verbunden, so dass ein elektrischer Strom
flieBt (Bild 3). Unter Einwirkung des elek-
trischen Stroms laufen elektrochemische
Vorgange im Wasser ab, wodurch unter be-
stimmten Bedingungen Desinfektionsmittel
entstehen. Die Prozessfiihrung kann dabei
auf zwei verschiedene Arten erfolgen:

e Beim ex-situ-Betrieb werden Desinfektions-
mittel in hohen Konzentrationen in einer
separaten Elektrolysezelle erzeugt. Das auf
diese Weise hergestellte Konzentrat wird
anschlieBend dem zu behandelnden Wasser
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zudosiert. Diese Betriebsart wird beispiels-
weise bei der Chlorelektrolyse verwendet.
e Beim in-situ-Betrieb wird das zu behan-
delnde Wasser direkt durch die Elektroly-
sezelle (hier allgemein Desinfektor genannt)
geleitet. Die aus dem Wasser gebildeten
Desinfektionsmittel mit niedriger Konzen-
tration gehen unmittelbar in das zu be-
handelnde Wasser Gber. Hier kann auf eine
Dosiertechnik verzichtet werden. Typische
Anwendungen der elektrochemischen
Wasserdesinfektion sind unter anderem:

— Trinkwasseraufbereitung,

- Desinfektion von Wassersystemen zur
Vermeidung von Biofilmen und Mikroor-
ganismen in Rohrnetzen und Behéltern,

— Schwimmbaddesinfektion,

— Springbrunnendesinfektion,

- Desinfektion von Warmwassersystemen,
beispielsweise gegen Legionellen,

- Desinfektion von Klimawéssern aus Kiihl-
tirmen oder Luftbefeuchtern,

- Desinfektion von Grau- und Betriebs-
wadssern in Haushalten und Hotels.

Kurze Reaktionszeit bei
Abtétung von Legionellen

Das elektrochemische eco-des-electrodes-
Verfahren erzielt gute Ergebnisse bei der
Bekdmpfung von Legionellen. Beispielswei-
se wurde bei einem mit Legionellen be-
handelten Wasser nach einer Reaktionszeit
von 15 Minuten eine Reduktion von 104

KBE/ml, nach 30 Minuten eine Abtétung
von Uber 7 Zehnerpotenzen festgestellt.
Dies bedeutet eine nachhaltige Legionel-
lenabtotung mit einer in der Trinkwasser-
verordnung zugelassenen Konzentration
von Chlor. Beim Einsatz des eco-des-elec-
trodes-Verfahren fiir Schwimmbader wird
der in der DIN 19643 vorgeschriebene
Grenzwert fir gebundenes Chlor am Ab-
lauf des Badewassers von 0,2 mg/| mit un-
ter 0,1 mg/I unterschritten. Dabei bleibt die
gesamte Keimzahl im Becken dank der ho-
hen Depotwirkung auch unter hoher Bela-
stung immer Null. Bild 4 zeigt das Verfah-
renschema einer elektrochemischen Was-
serdesinfektion fir Schwimmbecken. Der
im Bypass angeordnete Desinfektor (E-Des-
infektor) erhalt einen Teilstrom des umge-
wadlzten Beckenwassers Uber eine Abzwei-
gung in FlieBrichtung hinter dem Warme-
tauscher. Die gewiinschte Desinfektions-
wirkung wird einfach tber die Stromstarke
eingestellt oder mit Sensoren geregelt.

Chemische Desinfektion

Die chemische Desinfektion wird als Grund-
desinfektion kontaminierter Installationen
mittels chemischer Desinfizienten, wie Chlor,
Chlorbleichlauge, Chlordioxid oder Wasser-
stoffperoxid, durchgefiihrt. Sie muss im Ein-
klang mit den Bestimmungen der Trink-
wasserverordnung vorgenommen werden.
Die fur eine kontinuierliche Desinfektion
zugelassenen Konzentrationen reichen fur
die Desinfektion eines mit Mikroorganis-
men kontaminierten Systems jedoch nicht
aus. Erforderlich ist eine Zugabe von desin-
fizierenden Chemikalien in hoher Konzen-
tration, beispielsweise Chlorbleichlauge bei
mindestens 10 mg/| freies Chlor an den Ent-
nahmestellen. Dabei muB die Mindestkon-
zentration (iber eine Zeit von wenigstens
einer Stunde aufrecht erhalten werden. Es
handelt sich danach um eine , zeitbegrenz-
te Grunddesinfektion”, die nach den Be-
stimmungen des DVGW-Arbeitsblattes W
291 [23] durchzufiihren ist. Wahrend der
DesinfektionsmaBnahme muB sichergestellt
sein, dass aus der behandelten Leitungs-
anlage kein Wasser als Trinkwasser ent-
nommen wird. Nach der Desinfektion ist
die gesamte Anlage griindlich zu spulen.

Schlussbetrachtung

Das Gesundheitsrisiko durch pathogene
Mikroorganismen betrifft insbesondere In-
fektionen durch direkten Kontakt von
Mensch zu Mensch oder indirekt Gber in-
fizierte Gebrauchsgegenstinde und durch
feuchte Aerosole tber den Luftweg. Krank-
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heitskeime im Sanitdrbereich bestehen vor
allem bei drei Gattungen von Wasserbak-
terien. Es sind dies die Legionellen, die Pseu-
monaden und atypische Mikobakterien.
Staphylokokken und Streptokokken wer-
den vorwiegend durch gemeinsame Benut-
zung eines Handtuchs oder Waschzeugs
Ubertragen. Hepatitis oder Gelbsucht wird
Gber Harn und Stuhl ausgeschieden und
kann durch Schmierinfektion beispielsweise
auf der Toilette Ubertragen werden. Mal-
nahmen zur Verminderung des Infektions-
risikos im Sanitdrbereich bestehen in einer
hygienischen Nutzung und Ausstattung der
Sanitdreinrichtung, in installationstechni-
schen und verfahrenstechnischen MaBnah-
men. Das betrifft die Handhabung des Wa-
schens unter flieBendem Wasser und des
Abtrocknens mit dem Einmalhandtuch, die
Desinfektion von WC-Sitz und Badewanne
nach einer Benutzung. Verfahrenstechni-
sche MalRnahmen sind in jedem Fall nach
vorliegenden Richtlinien bei der zentralen
Warmwasserversorgung zur Verminderung
des Wachstums von wassergédngigen pa-
thogenen Mikroorganismen, insbesondere
der Legionellen, zu treffen. Zur Anwendung
gelangen die thermische Desinfektion, Des-
infektion mit ultraviolettem Licht, Kombi-
nation von Ultraschallbehandlung mit UV-
Desinfektion,  Dekontamination  durch
Schwachstrom-Elektrolyse und die elektro-
chemische Wasserdesinfektion.
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