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Die Hygie—}le in Pools

von 100 Jahren Chlordesinfektion zu einer
biologischen Zukunft

Dr. Jakob Schelker

Biotop P&P International GmbH



Themen & Fragen

« Historischer Hintergrund - Die Entdeckung des Chlors und seiner

Wirkung
« Wie kam es zum ersten Chlorpool?
« Wie schadlich ist Chlor? Wie ist der Wissensstand?
 Wie kdnnen pathogene Bakterien biologisch entfernt werden?

« Zukunftigen Herausforderungen fur Schwimmteiche und Naturpools:

Wassertemperatur!

« Die gute Nachricht zum Schluss



Historischer Hintergrund — Die Entdeckung des
Chlors und seiner Wirkung




Die Entdeckung des Chlors und seiner Wirkung

Was ist Chlor?

« ab 1808 als chemisches Element bekannt (Humphry Davy)
« hochreaktiv mit fast allen Materialien

- kaum reaktionsfreudig, wenn es als Chlorid-Anion (Cl,) vorliegt

— Natriumchlorid (NaCl)



Die Entdeckung des Chlors und seiner Wirkung

Die Entdeckung der Wirkung des Chlors

« Bleichmittel: (Eau de Javel, 1792) und Chlorkalk (1799)

« Beschreibung der desinfizierenden Wirkung ab 1845 in Wien und 1867 in
London

« Erste Versuche fur die Trinkwasserversorgung 1892 in Hamburg DE und
1897 in Maidstone, UK.

— Keimtotende Wirkung von Chlor fur Wasser ab ~1900
allgemein bekannt



Medizinische Forschung von 1840-1910

 Ignaz Semmelweis (1847) Chlorkalk zur Handreinigung
 John Snow (1849) Cholera durch Erreger im Trinkwasser
- Joseph Lister (1867) ,antiseptische Chirurgie”

 Louis Pasteur (1881) Forschung zur Desinfektion und

Impfung

 Robert Koch Entdeckung des Erregers der Tuberkulose lgnaz Semmelweis
(1882) und der Cholera (1885)

— |nfektionen sind in vielen Fallen noch ein Todesurteil!



Zeitgeist um ~1900

- Belle Epoqué

« Enormer technischer und

kultureller Fortschritt

"~ wikipedia

 Cholera-Epidemie 1892 in Hamburg
 16.956 Erkrankte
- 8.605 verstorben!

— Moderne Zeiten, aber dennoch viele Seuchen



Wie kam es zum ersten Chlorpool?




Der Erste Chlorpool

IHE BISTON Carolus Cobb (1908) zum Schwimmen in Pools:

MEDICAL axo SURGICAL
IOURNAL ,,Das Sonderbare ist nicht, dass sich die Menschen mit

diesem verunreinigten Wasser die Nase, Hals und die Ohren

infizieren, sondern dass sie darauf bestehen, ihre Kopfe unter

Wasser zu halten.*

— |Infektionen beim Schwimmen an der Tagesordnung!



Der Erste Chlorpool

 John Bunker experimentiert

: . SPECIAL ARTICLES
an der Brown University (Rhode

Island) mit Poolwasser und
THE HYGIENE OF THE SWIMMING POOL.*

Chlorkalk: By JOHN W. M. NUNKER, A. M.,
Brown University.
2L FIaSChen Of late years the peneral use of swimming pools has brought
up a new problem in sanitation, the problem of the hypene of
G anzer POOl the swimming pool. It has been sugpested that the swimming

pool may be a source of danger as well as one of benefit to the
user. To remove sach possihle danger has boen the purpose of
the experiments here descnbed. All work was done on the pool
at Brown University,

— Erster Chlorpool geht 1909 in Betrieb
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Der Erste Chlorpool
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Der Erste Chlorpool

Pool bleibt bis in die 1940er
in Betrieb

— Chlor setzt sich als ultimative
Desinfektionsmethode fir
Pools durch!

— Wo stehen wir heute?



Poolbranche Heute

Wo stehen wir heute?

Zwischen ~12 und ~16

Millionen Pools weltweit* o
>95% mit Chlor desinfiziert*
Rund 50-60% Aufstellpools

(USA und FR)*

Anzahl Pools Weltwelt In Tsd.

* alle Daten sind sehr unsicher; teilweise aus online-Quellen




Wie schadlich 1st Chlor?
Wie 1st der Wissensstand?




Auswirkungen der Chlor Nutzung

Erhohte Risiken von bestimmten

Erkrankungen (Zwiener et al., 2007)
« Irritation von Augen und Haut
« Atembeschwerden und Asthma
« Entstehung von Asthma bei Kindern
« Risiken von Krebs

- Blasenkrebs (1,2-2x hoheres Risiko)

Auswirkungen auf Umwelt und Mensch

* Chlor in der Abwasserbehandlung

Crtical Review

Drowning in Disinfection Byproducts? Assessing
Swimming Pool Water

y ot Eavirube Eotitras TN )



Auswirkungen der Chlor Nutzung

Auswirkungen der Chlor Nutzung in Pools =

« Chlor reagiert mit Pflegeprodukten =

(Hautcremes, Sonnencremes etc.) -

i
- Gesundheitsgefahrdung ensteht durch % 4.

Abbauprodukte 20-
- z.B. Trichlormethane (THMs) sind 0 :
1 2
Krebserregend!

— Badegaste sind diesen Substanzen ausgesetzt!

Time (days)

(Zwiener et al., 2007, ES&T)




Auswirkungen auf Umwelt und Mensch

Entstehung von Antibiotika-Resistenzen

« Chlor beschadlgt (¢) Natural transformation: :
e o
Resistant donor ced UPtake by Competer
Zellmembranen IO or o
) [————
- Beschadigte Bakterien Focoraw | DD
mact ARG
nehmen DNA von anderen ARG (chromosomai of plaseid-borme)
beschadigten Zellen auf (Dodd, 2012)

— Antibiotika Resistenz Gene (ARGs) werden ausgetauscht!
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Auswirkungen der Chlor Nutzung

Mogliche Entstehung von Antibiotika-Resistenzen
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— Verstarkte weitergabe der ARGs mit Chlor! (Jin et al., 2020, ISME)

Transformation Frequency

— Neues Forschungsfeld; gesamtes Ausmass noch nicht klar



Wie konnen pathogene Bakterien biologisch aus
dem Wasser entfernt werden?




Filtermaterialien und Filtergeschwindigkeiten

Sandfilter seit ~1840 in
Benutzung fur Trinkwasser
(London/Hamburg) bekannt

Drei Hauptprozesse

Mechanisch-physikalische

Sedimentation

Anhaftung von Bakterien an
Oberflachen

Biologischer Abbau der Bakterien

TRE ETLNT M PASTIZNGS WT 4TI
EF BAON JARN TILTERE IS Fammicnn e

SETIPET TS T TIMLTEY

AL EEIlAAr CRRLlnd. IRIYAMNIMTY 0




Filtermaterialien und Filtergeschwindigkeiten

Ciliate, Vorticella spp.
Anhaftung und Abbau von Bakterien o Aecesdt o

- Physikalische Anhaftung am Filtermaterial

 Van-der-Waals Krafte, die die Bakterien an z.B.

Sandkérner binden

« Abbau der Bakterien durch Mikroorganismen, insb.

Protozoen, wie Wimperntierchen (Ciliaten)

— Explizitier Nachweis des Abbauprozesses?




Wie werden Pathogene abgebaut?

Frage: Wer frisst E.coli?

Aufzucht von E. coli im Labor
mit 13C-Glucose als
Markierstoff

Nachweis der Markierstoffes
(13C) in den abbauenden

Organismen

S B e WITAN ‘

ORIGINAL ARTICLE

Stable-isotope probing and metagenomics reveal

predation by protozoa drives E. coll removal In slow
sand filters

abvdane Fhata’, ASdattie S Rervreer”. Masatisnia UV A st LUl
Fadaaet L Shenten”, Covin Conlling : E

Ergebnis: =2

« 999% Abbau durch Protozoen, Rest \7—
durch Bakteriophagen (Viren)

Ciliate,

—— Protozoen (,,Bakterienfresser”) werden innerhalb weniger Stunden Vorticella spp.
aktiv und dominieren den Abbaul



Abbau von E. coli im Biofilter

2.0 = . i
Verbesserter Abbau von E. coli 1 6‘ b) Em“o:“
« Aufwuchs eines Biofilms g '2'
* Versorgung mit organischem 5 " +
Kohlenstoff (NOM) g s .
0.4- |
ool L
Sand Sand w/ biofilm

Afrooz & Boehm, PLoS ONE (2022)

— Biofilter als ,hungrige Pradatoren® heranziichten!

— Wie gut sind die modernen Biotop Bio-Kompaktfilter?

99%




Hygieneversuche Biotop Filter

Experimente zur Abbauleistung von

Biotop Bio-Kompaktfiltern

—— Zugabe von E.coli, Enterococcus und P. Aeruginosa



Ergebnisse Hygieneversuche - Mattenfilter

Abbau durch Biokompaktfilter: Vergleich vor und nach Filter
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Filtermaterialien und Filtergeschwindigkeiten

Hoher Abbau trotz geringer
Baugrosse?
« Porositat /nutzbarer Porositat

« offene Poren

Quarzsand 0.5 - 1mm Filtermatte Biotop Blau
60-Fache Vergrésserung 60-Fache Vergrésserung

— Biotop Filtermatten: Sehr gutes synthetisches Filtermaterial!



Wie sehen die zukiinftigen Herausforderungen fur
Schwimmteiche und Naturpools aus?




Zukunftige Herausforderungen

Image-Belastung durch ,, schlechte™ Anlagen

Mehr klimatische Extremereignisse
« Durren & Wasserknappheit

« Uberflutungen

« Hitzewellen/Erhohte Temperaturen im Sommer

— Blick auf Wassertemperatur und Hygiene




Herausforderungen

Klimawandel

Temperature anomaly [*C]

Erwartung:
Global Temperature

uP to September 2024 Sassine 13201910 A

« Hitzewellen mit erhdohten
Wassertemperaturen im

Sommer

« Beheizung durch

" . . z Warmepumpen

1920 1940 1960 1980 2000 2020
Year

— Was bedeutet das fur die Hygiene?



Wassertemperatur

Kritische Temperatur fur biologische Anlagen?
25... 28 oder 32 Grad C?

Eine gute und (mindestens) eine schlechte Nachricht!

L eome cmod res cme .
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Die Gute:
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lemperature, “C — E. Coli wird vermehrt abgebaut!



Die (erste) Schlechte:
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— Pseudomonas Aeruginosa wachst mit der
Wassertemperatur!
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Die (zweite) Schlechte:

Gvn  BURACREE Q

Sroag™ 12 pus by
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themicrobiologist ey

Free-fiving amoebae and emerging public health
. . £5 1N a warnming world

— Freilebende Amében (FLAS) badiiriiviy.
werden bei Temperaturen

ab 30 Grad zum Risikofaktor!

000® 0




Wassertemperatur

Kritische Temperatur fur biologische Anlagen?

Ab >25...28°C: Starkes Erreger-Wachstum!

- z.B. Pseudomonas Aeruginosa Infektionen

Ab >30°C: Sehr gefahrliche Erreger!

- Legionella

Jacob & Tschen (2020)

- Amoben, wie Naegleria fowleri

P

— Verwenden Sie nur geteste Filtersysteme = /:? N
;t;;:“ e s
— Dimensionierung nach Norm/Richtlinie (65/ '
"

— Warnen Sie lhre Kunden bzgl. Wassertemperaturen! wikipedia.org/wiki/Naegleria_fowleri



Chlor hat viele Menschenleben gerettet!
Chlor ist heute nicht mehr Zeitgemass!

Effektiver biologischer Abbau von Pathogenen
ist moglich!
Fur Teiche und Biopools sollten nur getestete

Filtersysteme verwendet werden!

Wasser-Temperaturen sind ein Risiko-Faktor

Weitere Forschung noétig!

— Kommen Sie zum Biotop Stand hier beim 10B!




Die gute Nachricht zum Schluss

Die wirklich gute Nachricht:

Unsere Anlagen kdnnen das!

— ,Unser System*“
funktioniert seit
Jahrtausenden
zuverlassig!




Die gute Nachricht zum Schluss

SCHWIMM

TEICH &Natw

A

— Zusammenfassender Artikel zur Hygiene von Naturpools in
Schwimmteich & Naturpool, Ausgabe 02-2024



Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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