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Kurzreferat

Zweck — Die Thesis soll einen umfassenden Uberblick iiber das Kontaminationsgeschehen in
den Flugzeugtrinkwassersystemen verschaffen sowie deren mogliche Ursachen aufdecken.
Methodik — Die verschiedenen Verunreinigungstypen im Flugzeugtrinkwasser werden re-
cherchiert und ihre Anwesenheit durch zuverldssige Studien und Laborergebnisse liberpriift.
Desweiteren werden die eingesetzten Desinfektionsverfahren auf ihre Wirksamkeit unter-
sucht.

Ergebnisse — Viele kommerzielle Flugzeuge befordern unsauberes Trinkwasser, welches von
den festgelegten Grenzwerten deutlich abweicht. Es kommt nicht selten vor, dass Fluggesell-
schaften bei konkreten Verdachtsfillen die notwendige DesinfektionsmaBBnahme nicht einlei-
ten. Auch vorgeschriebene Folgeuntersuchungen werden oft nicht durchgefiihrt. AuBlerdem
benoétigt das Entkeimen der Flugzeugtrinkwasseranlage 6fters mehrere Durchginge, wodurch
die Kosten der Wartung héher ausfallen.

Bedeutung in der Praxis — Trinkwassersysteme miissen in kiirzeren Wartungsintervallen
untersucht werden, um eine voranschreitende Verunreinigung aufzulosen. Auflerdem miissen
bessere Uberwachungsprogramme ins Leben gerufen werden, die die Passagiere vor kontami-
niertem Trinkwasser in Flugzeugen schiitzen.

Soziale Bedeutung — Passagiere und Besatzungsmitglieder sollten entsprechend der aktuellen
Datenlage das Wasser an Bord nicht trinken.

Originalitit — Die Arbeit gibt zum ersten Mal einen umfassenden Uberblick iiber die mogli-
che Kontamination von Trinkwassersystemen an Bord von Flugzeugen.



Abstract

Purpose — The thesis is intended to provide a comprehensive overview of the contamination
events in the aircraft drinking water systems as well as to uncover their possible causes.
Methodology — The different types of contamination in aircraft drinking water is investigated
and their presence verified by reliable studies and laboratory results. Furthermore, the effec-
tiveness of the disinfection processes used will be investigated.

Findings — Many commercial aircraft carry unclean drinking water that deviates significantly
from the specified limits. It is not uncommon for airlines not to initiate the necessary disinfec-
tion measures in cases of concrete suspicion. Even the prescribed follow-up tests are often not
carried out. In addition, the disinfection of the aircraft drinking water system often requires
several passes, which results in higher maintenance costs.

Practical implications — Drinking water systems need to be inspected at shorter maintenance
intervals to resolve advancing contamination. Better monitoring programs must also be put in
place to protect passengers from contaminated drinking water on aircraft.

Social implications — Passengers and crew members should limit their use of drinking water
as much as possible based on current data.

Originality — The work provides for the first time a comprehensive overview of the potential
contamination of aircraft drinking water systems.
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Kontamination des Trinkwassers in Flugzeugen
durch Mikroorganismen und Metalle

Aufgabe flir eine Bachelorarbeit

Hintergrund

Luftverkehrsgesellschaften sehen sich verstirkt mit dem Problem konfrontiert, dass das
Trinkwasser an Bord von Flugzeugen mit Verunreinigungen wie Bakterien und Metallparti-
keln kontaminiert ist. Bei regelméaBigen Untersuchungen des Trinkwassers liegen die gemes-
senen mikrobiologischen Werte teilweise weit liber den vorgeschriebenen Grenzwerten aus
der deutschen Trinkwasserverordnung. Dabei ist das Bakterium Pseudomonas aeruginosa ein
wichtiger Parameter beziiglich der Giite des Trinkwassers in Flugzeugen. Personen mit ge-
schwiachtem Immunsystem kénnen an Pneumonie erkranken. In der Praxis zeigt sich, dass
auch nach ordnungsgemal durchgefiihrter Anlagendesinfektion die Grenzwerte der deutschen
Trinkwasserverordnung weiterhin iiberschritten werden. Vor allem betrifft diese Flugzeuge
mit geringer Nutzung (z.B. VIP-Flugzeuge), die eine geringere Nutzung der Trinkwasseranla-
ge aufweisen als Passagierflugzeuge bei iiblicher Auslastung. Besonders in Zeiten der
Corona-Pandemie werden viele Flugzeuge iiber mehrere Monate geparkt oder gelagert. Hier-
fiir werden die Wassersysteme gemil3 den Handbiichern entleert, es verbleibt aber eine nicht
vermeidbare Restmenge an Fliissigkeit im Tank und dem Leitungssystem. Dadurch kénnen
sich Bakterien auch wihrend des Parkens des Luftfahrzeuges im Wassersystem bilden, was
aktuell Probleme bei der Wiederinbetriebnahme der Flugzeuge aufwirft. Generell werden die
Trinkwasseranlagen von Flugzeugen geméfl Wartungshandbuch desinfiziert und dann mikro-
biologisch untersucht. Fiir die Reinigung der Wassersysteme stehen abhidngig vom Flugzeug-
typ und Hersteller verschiedene Verfahren zur Auswahl, die unterschiedlich wirksam sind und
die Materialien des Systems unterschiedlich stark angreifen. Neben der mikrobiologischen
Kontamination wird eine Kontamination des Trinkwassers mit Metallen beobachtet. Die Me-
tallpartikel (Chrom, Nickel, Eisen, ...) sind von unterschiedlicher Grof3e darunter auch Nano-
teilchen (1 nm = 10 m).

Aufgabe

Durch die Bachelorarbeit soll die aktuelle Problematik der Kontamination des Trinkwassers in
Flugzeugen dargestellt werden. Desinfektionsmethoden sollen beschrieben werden hinsicht-
lich ithrer Wirksamkeit und Systemvertraglichkeit. Ursachen der Kontamination sollen ermit-
telt werden (insbesondere der metallischen Kontamination). Wege zu durchgehend sauberem
Trinkwasser an Bord sollen aufgezeigt werden. Hier geht es sowohl um die Vermeidung von



Kontamination als auch um die grundsétzliche Beseitigung einer eingetretenen Kontamination

(liber den Wasserwechsel hinaus). Dabei sollen folgende Arbeitspunkte beachtet werden:

1.

Literaturrecherche: Mikrobiologische Kontamination und Desinfektion von Trinkwas-
sersystemen. Systematische Darstellung der Moglichkeiten.

Literaturrecherche: Metallische Kontamination des Triebwerkols, der Kabinenluft und
des Trinkwassers von Flugzeugen. Metallische Kontamination des Leitungswassers (in
Deutschland und in anderen Lindern). Metallische Kontamination wéhrend des Trans-
ports in Tankfahrzeugen. Systematische Darstellung der Kontaminationsmoglichkeiten.
Literaturrecherche: Chemische Kontamination des Trinkwassersystems in Flugzeugen.
Literaturrecherche: Systemarchitekturen von Flugzeug- und Trinkwassersystemen im
Hinblick auf die Ursachen metallischer Kontamination (auch unter Beriicksichtigung
der Bedruckung von Trinkwassersystemen). Systematische Darstellung anhand ausge-
wihlter unterschiedlicher Flugzeugmuster.

Zusammenfassende Darstellung der internen und externen Studien und Laborberichte
zur Kontamination des Trinkwassers in Flugzeugen. Dies gegliedert nach dem Nut-
zungsprofil von Kurzstrecken-, Langstrecken- und VIP-Flugzeugen.

Darstellung der Wirksamkeit und der negativen Auswirkungen von Desinfektionen (u.a.
Korrosion von Leitungen; Versprodung von Schlduchen und Dichtungen).

Diskussion der Kontamination des Trinkwassers in Flugzeugen, der Gefahren und der
Losungsmoglichkeiten.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Es sind die DIN-Normen zur

Erstellung technisch-wissenschaftlicher Berichte zu beachten.

Die Arbeit wird angefertigt bei Lufthansa Technik AG, Hamburg. Industrieller Betreuer ist:

Dipl. Ing. J6rn Sundermann

Aircraft Engineer — Cabin

Lufthansa Technik AG
VIP & Special Mission Aircraft Services
HAM T/ZV23
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International Air Transport Association
IATA Drinking-Water Quality Pool
International Standards Organization
Kolonie-bildende Einheiten
Kurzstreckenflugzeug

Koninklijke Luchtvaart Maatschappij
Liter

Lavatory
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LF Langstreckenflugzeug

LHT Lufthansa Technik

m Meter

mg Milligramm

min. Minuten

ml Milliliter

Mn Mangan

Mo Molybdén

N Nitrogenium (Stickstof¥)

NO Stickstoffmonoxid

N/A Not available

Nb Niob

Ni Nickel

NN Nicht detektierbar

NPDWR National Primary Drinking Water Regulations
O Oxygen (Sauerstoff)

Pb Plumbum (Blei)

ppb parts per billion

ppm parts per million

S Schwefel

SCNAT Akademie der Naturwissenschaften Schweiz
Si Silicium

SOAP Spectrometric oil analysis programme
TBP Tributylphosphat

TCE Trichlorethen

tel Gesamtchlor

TCP Trikresylphosphat

TrinwV Trinkwasserverordnung
UFP Ultrafine particles

uv Ultraviolettstrahlung

A% Vanadium

\% Volt

VIP Very Important Person

vVOC Volatile organic compounds
WHO Weltgesundheitsorganisation
WVG Wasserversorgungsgebiete

z. B. zum Beispiel

/n Zink
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Verzeichnis der Begriffe und Definitionen

Desinfektion

"Die Desinfektion ist eine HygienemaB3nahme, die dazu dient, Krankheitserreger abzutoten
[...] und dadurch ihre Anzahl auf oder in einem Objekt bzw. auf ei-
ner biologischen Oberfliche deutlich zu reduzieren. Angestrebt wird dabei ein Zustand, in
dem eine Infektion nicht mehr wahrscheinlich ist. Bei einer wirksamen Desinfektion werden
mindestens 84 bis 99,9 % der Keime abgetotet bzw. inaktiviert." (DocCheck 2021)

Kurzstreckenflugzeug

"Als Kurzstreckenflugzeug wird heutzutage ein Verkehrsflugzeug bezeichnet, das bei Flug-
strecken ohne Zwischenlandung bis etwa 2000 km am wirtschaftlichsten einzusetzen ist."
(Wikipedia 2021a)

Lagern (Storage) von Flugzeugen

"Das Einlagerungsverfahren dient der Erhaltung von abgestellten Luftfahrzeugen, die kurz-
fristig voraussichtlich nicht wieder in Betrieb genommen werden. Dies bedeutet, dass die
Aufgaben des Einlagerungsvorgangs detailliertere Schritte erfordern und im Vergleich zum
Parkvorgang mehr Zeit in Anspruch nehmen. Allerdings reduziert sich die Anzahl der wie-
derkehrenden Wartungsaufgaben, wodurch weniger Eingriffe an gelagerten Flugzeugen erfor-
derlich sind. Beispielsweise sind Triebwerksldufe und eine Reihe anderer Betriebskontrollen
bei einem gemdl einem Lagerungsverfahren konservierten Luftfahrzeug nicht erforderlich,
wie dies der Fall ist, wenn Triebwerke, Avionikcomputer oder andere Hauptkomponenten aus
dem Luftfahrzeug entfernt werden." (Airbus 2020)

Langstreckenflugzeug
"Ein Langstreckenflugzeug ist ein Flugzeug, das bei Flugstrecken ohne Zwischenlandung ab
etwa 3000 bis 3500 Kilometer am wirtschaftlichsten einzusetzen ist." (Wikipedia 2021b)

Parken von Flugzeugen

"In einigen Féllen muss das Flugzeug in einem Zustand gehalten werden, der eine schnelle
Wiederaufnahme des Flugbetriebs ermdglicht. In diesem Fall ist das Parkverfahren so anzu-
wenden, dass der Arbeitsaufwand zur Vorbereitung des Flugzeugs auf den Flugbetrieb mini-
miert wird. Es ist zu beachten, dass Flugzeuge, bei denen nur Parkverfahren angewendet wer-
den, immer noch eine Reihe von wiederkehrenden Wartungsarbeiten erfordern, die sicherstel-
len, dass das Flugzeug in einem "flugbereiten" Zustand bleibt." (Airbus 2020)

Zapfluft

"Luft, die durch Offnungen im Verdichtergehiiuse oder dem Brennkammergehiuse aus dem
Hauptgasstrom entnommen wird. Mit Bleed Air werden Triebwerksbauteile gekiihlt und das
Druckluftsystem des Flugzeuges versorgt." (Linke 2014)


https://flexikon.doccheck.com/de/Hygiene
https://flexikon.doccheck.com/de/Krankheitserreger
https://flexikon.doccheck.com/de/Biologisch
https://flexikon.doccheck.com/de/Infektion
https://de.wikipedia.org/wiki/Verkehrsflugzeug
https://de.wikipedia.org/wiki/Flugzeug
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Verkeimungen in Trinkwassersystemen stellen schon seit Beginn der Luftfahrt ein imminen-
tes Problem dar. Im Zuge meiner anfianglichen Recherchen bin ich auf mehrere Fachartikel
gestoflen, die seit tiber 20 Jahren stindig wiederkehrende Probleme von verunreinigtem Flug-
zeugtrinkwasser aufgreifen, welche bis heute weiterhin aktuell sind.

Studien aus den letzten Jahrzehnten verdffentlichten immer wieder Trinkwasserwerte aus
Flugzeugen, die oft von den nationalen Grenzwerten abwichen. Die Environmental Protection
Agency (EPA), eine Behorde der Regierung zum Schutz der menschlichen Gesundheit, hat in
den USA 327 nationale- und internationale Fluglinien untersucht. Etwa jede siebte Untersu-
chung hat die Anwesenheit von Keimen in einer hohen Konzentration bestétigt (MUIR 2011).
Auch die kanadische Gesundheitsbehdrde hat im Jahr 2016 nach einer umfangreichen Feld-
studie die Erkenntnis gewonnen, dass eine Vielzahl von Flugzeugen verunreinigtes Trinkwas-
ser befordern (Handschuh 2015).

Mein Interesse diese Arbeit zu schreiben lag darin, die Ursachen fiir das Verkeimungsgesche-
hen im Trinkwassersystem aufzudecken und mit geeigneten Methoden die Trinkwasserbe-
schaffenheit zu verbessern.

1.2  Begriffsdefinition

Der Titel der Thesis "Kontamination des Trinkwassers in Flugzeugen durch Mikroorganismen
und Metalle" wird im Folgenden Wort fiir Wort genau erklart.

Kontamination
Bei Kontaminationen handelt es sich um eine Verschmutzung eines Mediums, in unserem Fall
Trinkwasser, durch Mikroorgansimen oder andere schédliche Stoffe.

Trinkwasser

Nach der Trinkwasserverordnung handelt es sich dabei um hygienisch sauberes Wasser, wel-
ches fiir den menschlichen Gebrauch wie Trinken, Kochen und Duschen vorgesehen ist
(TrinkwV 2020).

Flugzeug
Nach der "International Civil Aviation Organization" wird der folgende Begriff im ICAO Do-
kument 9110 wie folgt definiert:
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"A power-driven heavier than air aircraft, deriving its lift in flight chiefly from aerodynamic
reactions on surfaces which remain fixed under given conditions of flight." (ICAO 2012)

Mikroorganismen
Die Akademie der Naturwissenschaften (SCNAT) definiert Mikroorgansimen wie folgt:

"Mikroorganismen sind mikroskopisch kleine Lebewesen. Zu den Mikroorganismen gehdren
unter anderem Bakterien, Mikroalgen und viele Pilze wie die Bickerhefe. Manchmal werden
auch Viren zu den Mikroorganismen gezihlt." (SCNAT 2021)

Metall
Der Duden liefert folgende Definition:

"(zu den chemischen Elementen gehdrender) nicht durchsichtiger, Wérme und Elektrizitét gut
leitender, [fester] dehn- und schmelzbarer Stoff (der als Material fiir etwas
dient)" (Duden 2018)

1.3 Ziel der Arbeit

Im Rahmen der Thesis werde ich die Problematik der Kontamination des Trinkwassers in
Flugzeugen darstellen und die mdglichen Ursachen aufzeigen, die mit geeigneten MaBBnahmen
behoben werden konnen. Dariiber hinaus will ich darauf aufmerksam machen, dass die géngi-
gen Desinfektionsverfahren aus den Flugzeughandbiichern nicht mehr ausreichend sind und
somit den gegebenen Umstéinden angepasst werden miissen. Zudem ist das behandelnde Ge-
biet in vielen Bereichen der Luftfahrt noch gidnzlich unberiihrt und bedarf deswegen einer
guten Aufklarung.

1.4 Literaturiibersicht

Fiir die Thematik der Kontamination ist das bewéhrte Fachbuch "Wasser" von H6ll 2002 sehr
hilfreich und verldsslich gewesen. Herr Holl gibt dem Leser auf iiber 934 Seiten einen breiten
Uberblick iiber die verschiedenen Kontaminationstypen und stellt einen tiefgriindigen Ein-
blick in die unterschiedlichen Facetten des Desinfizierens dar.

Ergénzend dazu habe ich die Fachliteratur "Trinkwasserdesinfektion" von Roeske 2007 ge-
nutzt, in der das Desinfizieren mit Ozon, Chlor und Wasserstoffperoxid praxisnah und ver-
standlich erklért wird.
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Beziiglich der Verunreinigung von Kabinenluft und Flugzeugtrinkwasser sind die wissen-

schaftlichen Ausarbeitungen von Scholz eine sehr gute Hilfe gewesen, um neue Erkenntnisse

auBerhalb der Fachliteratur zu gewinnen.

Das Werk "Systeme von Turbofan — Triebwerken" von Linke 2014 ist sehr empfehlenswert,

um die Theorie im Bereich des Triebwerks durch anschauliche Bilder besser zu verstehen.

1.5 Aufbau der Arbeit

Im ersten Abschnitt geht es um die verschiedenen Kontaminationsmoglichkeiten durch biolo-

gische und chemische Partikel. Im mittleren Teil werden Systemarchitekturen von Trinkwas-

sersystemen dargestellt. Zum Schluss werden die einzelnen Desinfektionsverfahren bewertet

und die Problematik der Kontamination hinreichend ausdiskutiert.

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Abschnitt 5

Abschnitt 6

Abschnitt 7

Abschnitt 8

Anhang A

tragt alle Ergebnisse der Recherche iiber die mikrobiologische Konta-
mination und Desinfektion von Trinkwassersystemen in Flugzeugen zu-
sammen.

zeigt die Moglichkeiten einer metallischen Kontamination des Trieb-
werkols, der Kabinenluft und des Trinkwassers.

behandelt die chemische Kontamination von Trinkwassersystemen in
Flugzeugen.

prasentiert verschiedene Systemarchitekturen von Trinkwassersyste-
men.

stellt zwei groBe externe Studien und eine interne Laborreihe vor.

befasst sich mit der Wirksamkeit von Desinfektionsmitteln und den
negativen Auswirkungen in Hinblick auf das Trinkwassersystem.

fasst das ganze Thema zusammen und gibt einen Ausblick.

enthdlt die Parameter aus der Studie des Hunter Colleges, um den Ab-
schnitt 6 besser nachzuvollziehen.
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2 Mikrobiologische Kontamination
des Trinkwassers

2.1 Einfiihrung

Wasserbedingte Infektionen konnen durch verschiedenartige Mikroorganismen verursacht
werden. Dazu gehoren Parasiten, die mit dem bloBen Auge zu erkennen sind, Bakterien und
Pilze, die mithilfe eines Mikroskops nachgewiesen werden und Viren, die durch ein Spezial-
mikroskop gesehen werden kdnnen.

Die Fluggesellschaft KLM hat erstmals im Jahr 2001 Legionellen in einem Trinkwassersys-
tem einer Boeing-Maschine nachgewiesen. Dies war ein Zufallsfund, da Untersuchungen von
Trinkwasseranlagen zum damaligen Zeitpunkt noch nicht behordlich vorgeschrieben waren.
Trotz der nachgewiesenen und als unbedenklich eingestuften Konzentrationen der humanpa-
thogenen Keime, hat die Airline von der Gesundheitsbehdrde verlangt, Analysen des Trink-
wassers zukiinftig behordlich anzuordnen, da solche Keime eine schwere Lungenentziindung
hervorrufen konnen (During 2001).

Legionellen sind weltweit das grof3te wasserbedingte Infektionsproblem in den Trinkwasser-
versorgungsanlagen und nahezu ubiquitdr im Wasser vorhanden. Benannt wurden die Keime
nach einem epidemischen Ausbruch bei einem ehemaligen Treffen der US-
Kriegsveteranenvereinigung (Bild 2.1) im Jahr 1976, als sich 180 amerikanische Legionire im
Nachhinein iiber eine schwere Lungenentziindung beklagten. Es stellte sich heraus, dass die
Klimaanlage, welche die Empfangshalle mit kontaminierten Aerosolen ausfiillte, die Infekti-
onsquelle fiir die Seuche gewesen ist (Roeske 2007).

- |{
= —

Bild 2.1 Treffen der Legionare in einem

il |

Hotel in Philadelphia (LTM 2014)
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Legionellen sind in erwdrmten Wasserleitungen anzutreffen und vermehren sich besonders
bei Temperaturen zwischen 30 °C ... 45 °C. Wihrend ihr Wachstum unterhalb einer Tempe-
ratur von 20 °C stagniert, werden sie ab 60 °C massiv abgetotet. Ubertragen werden sie durch
zerstiubtes, vernebeltes Wasser (z.B. Duschen in VIP-Flugzeugen) und gelangen in die Lun-
ge, in der sie je nach Keimmenge und Gesundheitszustand des Patienten schwere Lungenent-
ziindungen hervorrufen kdnnen, die unbehandelt tédlich enden kénnen (Roeske 2007).

Das Flugzeugtrinkwasser ist bis heute nur wenig erforscht und so werden oft neue Arten von
Bakterien gefunden und typisiert. Vor allem ruhiges und stehendes Trinkwasser sind fiir Mik-
roorganismen optimal, da sie sich dadurch besser vermehren und bei entsprechendem Nahr-
stoffangebot sich die Population innerhalb einer halben Stunde verdoppeln kann. Genau diese
Tatsache wird den vielen geparkten und gelagerten Flugzeugen (Bild 2.2) wihrend der
Coronapandemie zum Verhdngnis, da sich Keime im Trinkwassersystem trotz vollstdndiger
Entleerung und der nicht vermeidbaren Restmenge an Trinkwasser weiter unauthaltsam ver-
mehren konnen. Dadurch entstehen an den Innenwinden der Leitungen stark resistente Bio-
filme, die mit den gingigen Desinfektionsmethoden sehr schwer zu entfernen
sind (Roeske 2007).

Bild geloscht. Bitte folgen Sie der Quellenangabe!

Bild 2.2 Gelagerte Flugzeuge der Lufthansaflotte (FAZ 2020)

Daher sind entsprechende Mafinahmen zum Schutz der Passagiere und Besatzungsmitglieder,
der schnellen Erkennung von pathogenen Keimen und deren effizienter Eliminierung von
groBBer Bedeutung. Dies erfordert vor allem ein gut koordiniertes sowie interdisziplindres

Handeln verschiedener Fachrichtungen aus der Medizin, der Biologie und der Tech-
nik (H61l 2002).

Bisher werden die Trinkwassersysteme der Flugzeuge gemi3 dem Flugzeughandbuch und
den IATA-Richtlinien alle drei Monate desinfiziert. Dafiir stehen verschiedene Chemikalien
wie Ozon und Chlordioxid zur Verfligung, die durch ihre oxidative Wirkung die Mikroorga-
nismen innerhalb einer kurzen Einwirkzeit eliminieren. Allerdings reicht hier selten ein Des-
infektionsvorgang aus, um die Anlage wirklich keimarm zu bekommen. Daher werden meis-
tens mehrere Desinfektionsvorgénge durchgefiihrt oder die Verweilzeit von Desinfektionsmit-
teln im System verléngert
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2.2 Mikroorganismen im Trinkwasser

Das Trinkwasser schaut rein und genusstauglich aus und ist dennoch nie keimfrei, sondern im
Allgemeinen keimarm. Zu den Keimen werden neben Bakterien auch Algen, Pilze und Proto-
zoen gezéhlt. Viren werden aufgrund ihrer GroBe und ihrer Rolle im Trinkwasser zu den Mik-
roorganismen gezihlt, obwohl sie keine Lebewesen sind und somit keinen eigenen Stoff-
wechsel besitzen. Da sie auf Wirtszellen angewiesen sind, sind sie im Trinkwasser nur in sehr
geringen Mengen zu finden, welche dennoch fiir eine Infektion ausreichend sein konnen. Zu-
dem konnen die Mikroorganismen im Trinkwassersystem als freilebend oder in Biofilm ein-
gebunden eingeteilt werden, wobei letzteres haufiger auftritt. Dabei ist ein Biofilm (Bild 2.3)
eine Ansammlung von lebenden Kleinstlebewesen, die durch eine dullere gallertartige Schicht
vor anstromenden Wasser geschiitzt wird. Er ldsst sich sehr schwer entfernen, da er um den
Faktor 150 ... 3000 resistenter ist als die freilebenden Keime (Roeske 2007, Holl 2002).

Anlagerung Fixierung Biofilm- Gleichgewicht
von Wasser- durch Schleim- aufbau aus Biofilm-
keimen an die bildung abriss und
Oberflache (EPS) Biofimaufbau
Bild 2.3 Biofilm (Aquafree 2019)

Die koloniebildende Einheit (KBE) (Bild 2.4) ist in der Trinkwasserhygiene ein wichtiges
Instrument, um die Trinkwasserbeschaffenheit zu beurteilen. Dabei handelt es sich um Keime,
die sich im Rahmen der Kultivierung (Vermehrung) zu einer Kolonie bilden. Diese werden im
Anschluss ausgezdhlt und mit den Grenzwerten fiir die entsprechende Probentemperatur ver-
glichen. Néheres dazu folgt in Abschnitt 2.4 "Indikatorkeime" (H611 2002).

Bild 2.4 Auszahlen von KBE (Geissmann 2013)
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2.3 Trinkwasserverordnung

Um die Konsumenten vor den Einfliissen durch mikrobiologisch kontaminiertes Trinkwasser
zu schiitzen, ist am 01.01.2003 die deutsche Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2020) in Kraft
getreten, die durch wesentliche Uberwachungsparameter aus der Mikrobiologie und Chemie
eine Beurteilung der Trinkwasserqualitdt zuldsst und den Konsumenten vor Schadstoffen
schiitzt.

Die TrinkwV schreibt vor, dass humanpathogene Mikroorganismen nicht in einer Konzentra-
tion auftreten diirfen, in der sie den Menschen physisch und psychisch schddigen kénnen
(§5 Abs. 1). Dabei besteht Einigkeit dariiber, dass die Konzentration der humanpathogenen
Mikroorganismen mafgeblich das Gefahrenpotential bestimmt. Dafiir setzt die TrinkwV klare
Richtlinien, indem sie fiir eine stetige gute Trinkwasserqualitit neben Indikatorparameter
auch eine Reihe von chemischen und biologischen Kennwerten festlegt, deren Konzentration
im Trinkwasser einen fest definierten Grenzwert nicht {ibersteigen darf. Deswegen miissen
auffillige Parameter, die sich knapp unter dem Grenzwert aufhalten, gemdfl dem Minimie-
rungsgebot, so weit wie moglich reduziert werden, damit in absehbarer Zeit deren Konzentra-
tion nicht ansteigen kann.

Flugzeugtrinkwassersysteme werden gemilB der TrinkwV in der Neufassung vom 10. Mérz
2016 als mobile Versorgungsanlage (§3 Abs. 2 Satz d) mit Wassertank, Rohrleitungen und
Entnahmestelle/n (§3 Abs. 3) definiert. Das Trinkwasser, welches durch die Anlage befordert
wird, dient nicht nur der Nutzung fiir den direkten Verzehr, sondern auch dem Gebrauch fiir
hédusliche und hygienische Angelegenheiten, wie bspw. die Zubereitung von Mahlzeiten oder
die Korperpflege (§3 Abs. 1 Satz a).

Der Betreiber eines Flugzeuges oder einer Flotte liegt in der Pflicht, dass alle Trinkwasseran-
lagen im regelméBigen Turnus ordnungsgemill entkeimt werden. Eine Abweichung vom
Grenzwert hat der zustindige Betreiber dem Gesundheitsamt unverziiglich mitzuteilen
(§13 Abs. 4), welches die Anlage nach einer raschen Risikoabschitzung entweder einge-
schriankt freigeben oder eine Stilllegung anweisen, die durch eine sachgemifle Desinfektion
und anschlieBender Testung wiederaufgehoben werden kann. Fiir die Desinfektion von Flug-
zeugtrinkwassersystemen diirfen nur Desinfektionsmittel verwendet werden, die in den zuge-
lassenen Wartungsbiichern (AMM) des Flugzeuges aufgelistet sind.

Ferner wird das Trinkwasser in den USA kollektiv durch die folgenden Behdrden reguliert:
e  Environmental Protection Agency (EPA):
reguliert Systeme, die das Flugzeug mit Trinkwasser versorgen
e  Food and Drug Administration (FDA):
iiberwacht das Trinkwasser, welches fiir die Zubereitung von Essen verwendet wird
o  Federal Aviation Administration (FAA):
kontrolliert die Einhaltung der Wartungen der Fluggesellschaften
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Im Jahr 2005 reformierte die EPA gemeinsam mit der Air Transport Association (ATA) die
sogenannte "Aircraft Drinking Water Rule" (ADWR), um eine saubere und sichere Trinkwas-
serversorgung in amerikanischen Flugzeugen zu gewéhrleisten.

2.4 Indikatorkeime

Um die Anwesenheit von Krankheitserregern nachzuweisen, wird eine entnommene Wasser-
probe durch eine Trinkwasseruntersuchungsstelle nach der TrinkwV auf vier ausgewéhlte
Indikatorkeime untersucht, deren Vorhandensein Aufschluss iiber weitere pathogene Keime,
wie z.B. Legionellen, geben kann. Die klassischen, fdkalen Indikatorkeime mit ihren Grenz-
werten konnen aus der Tabelle 2.1 entnommen werden. Diese mikrobiologischen Parameter
verteilen sich stets homogen im Wasser und qualifizieren sich besonders aufgrund ihrer hohen
Anzahl als Indikatoren. Auch durch ihre hohere Resistenz gegen Umwelteinfliisse im Ver-
gleich zu humanpathogenen Keimen eignen sie sich zur frithzeitigen Erkennung von kontami-
niertem Trinkwasser. Nicht zu unterschétzen ist zudem ihr exponentielles Wachstum bei gu-
tem Ndhrboden. So gibt es Keime, deren Anzahl sich innerhalb von 20 Minuten verdoppeln.
Hier spricht man von einer Generationszeit. In der Tabelle 2.2 ist das exponentielle Wachstum
von Keimen aufgezeigt, welches erst wiahrend der Wartung der Trinkwasseranlage festgestellt

werden kann und die Entkeimung somit schwieriger gestaltet (Holl 2002,
TrinkwV 2020, Wikipedia 2021c).

Tabelle 2.1 Indikatorkeime geman TrinkwV 2020 — Anlage 1 Teil I /1l

Nummer Parameter Maleinheit Grenzwert
1 Escherichia coli KBE/100 ml 0

2 Enterokokken KBE/100 ml 0

3 Pseudomonas aeruginosa KBE/100 ml 0

4 Clostridium perfringens KBE/100 ml 0

5 Koloniezahl bei 36 °C KBE/mlI 100

6 Koloniezahl bei 22 °C KBE/mI 1000

Tabelle 2.2 Exponentielles Wachstum von Keimen (Wikipedia 2021c¢)

Dauer Anzahl der Keime
20 min. 2

40 min. 4

1h 8

3h 512

5h 32.768

7h 2.097.152

Weiterhin ist fiir ein qualitativ hochwertiges Trinkwasser die Anzahl der koloniebildenden
Einheiten bei den Bebriitungstemperaturen 22 °C und 36 °C von groBBer Bedeutung, weil sie
einen Gesamtiiberblick iiber die mikrobiologische Belastung des Trinkwassers geben. Erstere
darf eine Konzentration von 1000 KBE pro Milliliter aufweisen, wihrend bei der hoheren



24

Temperatur nur eine Konzentration von 100 KBE erlaubt ist, da mit Zunahme der Temperatur
auch die Wahrscheinlichkeit sinkt, dass im Trinkwasser humanpathogene Keime enthalten
sein konnen. Daher sollte vor allem die Keimanzahl bei 36 °C so niedrig wie moglich ausfal-
len, um etwaige gesundheitliche Schiden der Passagiere und Besatzung zu vermei-
den (Roeske 2007).

Nichtsdestotrotz konnen die Untersuchungsergebnisse immer nur eine Momentaufnahme zum
Zeitpunkt der Probenahme wiedergeben und mafB3geblich durch folgende Faktoren beeinflusst
werden. Wenn die Temperaturen niedrig sind und auch der Néhrstoffgehalt des Trinkwassers
gesunken ist, sind die Lebensbedingungen fiir Mikroorganismen ungiinstig, so dass ihre Zahl
drastisch abnimmt. Dariiber hinaus kann das Vermischen von Trinkwasser aus unterschiedli-
chen Flughafenwasserquellen eine Verkeimung fordern.

Die oben erwidhnten Keime aus der Tabelle 2.1 werden nachfolgend detailliert vorgestellt.:

Escherichia coli und Enterkokken sind Bakterien, welche beim Menschen grundsitzlich im
Darm vorkommen und bei der Verdauung unterstiitzen. Sie kdnnen iiber diverse Wege in das
Trinkwasser gelangen. Dazu gehort eine erhdhte Stromungsgeschwindigkeit im Trinkwasser-
system, wodurch sich die Keime von den Biofilmen ablésen konnen. AuBlerdem betroffen
sind Anlagen, die liber eine ldngere Zeitdauer nicht genutzt worden sind und wieder in Betrieb
genommen werden. Eine Studie der Auburn University hat herausgefunden, dass E. coli bis
zu 96 Stunden auf den Armlehnen eines Flugzeuges iiberleben konnen. Die Kolibakterien
konnen nach der Toilettennutzung durch die Hinde an Armaturen, Tiirklingen und andere
Oberflichen weitergegeben werden. Bei nicht fachgerechter Desinfektion der Oberflichen
besteht hier das Potential, das sich die Besatzung oder ein Passagier mit E.coli anstecken
kann (H61l 2002, Clardy 2014).

Pseudomonas aeruginosa sind aufgrund ihrer hervorstechenden Eigenschaft der Anspruchslo-
sigkeit wahre Uberlebenskiinstler, da sie sowohl in trockenen als auch feuchten Umgebungen
lange iiberleben konnen. Viele der Pseudomonas aeruginosa-Stimme haben im Laufe der Zeit
eine hohe Resistenz gegen die iiblichen Antibiotika gebildet. Vor allem dltere Menschen und
immungeschwichte Menschen konnen nach einer Infektion eine Lungenentziindung entwi-
ckeln. In einer Untersuchung der US Food and Drug Administration hat man herausgefunden,
dass P. aeruginosa an den Innenwéinden von Wasserleitungen 300 mal resistenter sind als im
Trinkwasser (Lohmann 2021).

Seit 1. Januar 2003 wird das Trinkwasser auch auf Clostridium perfringens untersucht. Durch
die Bildung von Sporen ist das Bakterium umweltresistent und im Wasser gut nachweisbar.
Der pathogene Keim stellt erstmal keine Gefahr dar, dies dndert sich jedoch schlagartig, wenn
das kontaminierte Wasser flir die Zubereitung von Mabhlzeiten im Flugzeug verwendet wird.
Dabei erzeugt das Mikroorganismus hoch gefahrliche Enzyme, die zu schwerverlaufenden
Gasbrinden fithren kann, dessen Nichtbehandlung tédlich endet (H611 2002).
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2.5 Trinkwasserversorgungskette und Hygiene

Die Anwesenheit von Krankheitserregern im Trinkwasser stellt fiir alle Fluggesellschaften ein
hartnéckiges Problem dar, fiir deren Losung ein vertiefter Kenntnisstand in der Trinkwas-
serhygiene erforderlich ist. Zudem gibt es auch Fille, in denen die Herkunft und der Transport
von humanpathogenen Keimen unbekannt bleibt. Wichtig ist hier vor allem das rechtzeitige
Erkennen von Keimen in Trinkwasseranlagen, welches in der Praxis eine grof3e Herausforde-
rung darstellt, da die TrinkwV fiir geringe Wasserabgabemengen von weniger als 10 m?*/Tag
nur eine jahrliche umfassende Priifung vorschreibt. Das Ergebnis der jdhrlichen Priifung stellt
jedoch, wie bereits erwdhnt, nur eine Momentaufnahme dar, besitzt lediglich eine geringe
Aussagekraft und Trends einer moglichen Verkeimung sind nicht identifizierbar. Um hier die
Gefahrenabwehr besser zu gestalten, ist ein klar definierter Beprobungsrhytmus mit viel klei-
neren Zeitabstinden von weniger als drei Monaten eine gut geeignete Methode (TrinkwV
2020).

Das Bild 2.5 stellt die Trinkwasserversorgungskette im Luftverkehr dar. Im Folgenden wer-
den die Moglichkeiten der Kontamination des Trinkwassers von dem Wasserversorger bis zur
Entnahmestelle im Flugzeug dargestellt. Der Fokus der Betrachtung liegt dennoch beim Flug-
zeugtrinkwassersystem.

@ > % T Flughafenmanagement
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Wasserversorger
J Transfer-
punkte
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ElauChI::]?gn Treses. nachfiillbarer
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Flugzeugtrink- Wasserschrank
é; F- ‘-‘ wassersystem ‘ —

~y

BDrdkuche E;J ‘ * ‘
&3
Lavatory [’k‘g‘ E%_ Dampfsauna (VIP)

Duschen ( First Class, VIP)
Bild 2.5 Wasserversorgungskette im Luftverkehr (nach WHO 2009)



26

2.5.1 Lieferkette bis zum Abfertigungsbereich

In modernen Industriestaaten werden die Flughédfen durch den ortlichen Wasserversorger mit
hygienisch sauberem Trinkwasser beliefert, deren Qualitit im Rahmen der Deklarationspflicht
seitens des zustdndigen Wasserversorgers einsehbar ist. Anders sieht es bei den sogenannten
Schwellenldndern aus, die durch Wassermangel, schlechte Trinkwasserqualitit und mangel-
hafte Wasserinfrastruktur gepragt sind.

Ab der Ubergabestelle am Flughafengebiude hat der Betreiber des Airports gemiB der
TrinkwV dafiir zu sorgen, dass das Trinkwasser auch innerhalb des eigenen Wasserversor-
gungsnetzes weiterhin sauber und genusstauglich bleibt. Dafiir werden entweder rosttrige
Edelstahl- oder kunststoffbeschichtete Kupferleitungen genutzt. Im Allgemeinen testet das
Flughafenmanagement alle drei Monate das Trinkwasser auf die Anwesenheit von biologi-
schen Parametern und zusétzlich zwei Mal im Jahr nach chemischen Parametern. Notfallpldne
aus der IATA Drinking-Water Quality Pool (IDQP) verhelfen bei einer akuten Kontamination
zu einer schnellen und nachhaltigen Abhilfe (TrinkwV 2020, IATA 2013).

2.5.2 Wassertransfergeriite

Im Abfertigungsbereich von Flughifen sind verschiedene Befiillungsmodule zu finden, wie
der Wasserschrank, das Wassertankfahrzeug (Bild 2.6), die Karre oder die festinstallierte
Fiillstation. Typischerweise wird der bordeigene Wassertank durch ein Wassertankfahrzeug
mittels einer Schlauchverbindung befiillt. Um das Risiko einer Kontamination so weit wie
moglich zu reduzieren, wird der Tankbehilter tiglich gespiilt und wichtige Bereiche wie das
Sieb und die Entliiftungséffnungen werden monatlich kontrolliert. AuBlerdem ist darauf zu
achten, dass der Befiillvorgang immer vor dem Absaugen des Abwassers stattfindet, da an-

sonsten das frische Trinkwasser durch infektiose Aerosole verunreinigt werden konn-
te (IATA 2013).

Trinkwasertank

Hebebiihne

Komponentenschrank
fiir Hydraulik, Elektrik
und Wasserpumpe

Bild 2.6 Trinkwassertankfahrzeug (nach HFGSE 2021)
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Einige Flughifen, wie z.B. der Los Angeles International Airport, bieten ihren Kunden eine
direkte terminalnahe Befiillung durch eine kurze Schlauchverbindung zu einem Wasser-
schrank an. Der Vorteil hierbei ist, dass der Zwischenbehélter des Tankfahrzeugs nicht bend-
tigt wird, wodurch das Risiko einer Verunreinigung des Trinkwassers deutlich verringert
wird. Nach der Benutzung der Befiillungsschlduche sind diese den Vorgaben entsprechend zu
spiilen und anschlieend in einer dafiir vorgesehenen Box, knickfrei und mit einer Kappe ver-
schlossen aufzubewahren (IATA 2013).

2.5.3 Flugzeugtrinkwassersystem

Beim Befiillen des bordeigenen Wassertanks ist stets darauf zu achten, dass der Vorgang nur
tiber einen Riickflussverhinderer stattfindet, da ansonsten kontaminiertes Trinkwasser aus
dem Flugzeug in den Zwischenbehilter des Fahrzeugs gelangen und dadurch eine Kettenkon-
tamination ausgeldst werden kann. Innerhalb der Trinkwasseranlage ist dafiir zu sorgen, dass
das Leitungswasser nicht wéirmer als 20 °C ist, da sich die Mikroorganismen bis zu einer
Temperatur von 45° bei ausreichendem Nihrangebot stark vermehren konnen. Ein langer
Aufenthalt des Flugzeuges in subtropischen Gebieten kann zu einer Erhdhung der Trinkwas-
sertemperatur fithren, weshalb in solchen Situationen eine Zunahme der Keime unvermeidbar
ist (IATA 2013).

Eine regelmdfige Wartung der Trinkwasseranlage wie das Erkennen von Undichtigkeiten,
organischen Ablagerungen und korrosiven Stellen verringert die Wahrscheinlichkeit einer
Verkeimung. Dartliberhinaus sorgt eine ausreichende Konzentration von Chlor im Trinkwasser
fiir einen gewissen Schutz gegen Keime. Die TrinkwV erlaubt nur 0,3 mg pro Liter Trinkwas-
ser, hingegen wird in den USA das Leitungswasser mit bis zu 4 mg/l Chlor versetzt, welches
einer Erhohung um 1333 9% entspricht. Um das Desinfektionsmittel vor der Zersetzung zu
schiitzen, sollten Licht, Warme und Schadstoffe wahrend des Transports so weit wie moglich
vermieden werden (TrinkwV 2020, IATA 2013).

Die WHO empfiehlt an Transferpunkten regelmiBig Selbstaudits durchzufiihren, um eine
Verkeimung der Trinkwasseranlage von vorneherein zu verhindern. Auch eine schnelle Flie(3-
geschwindigkeit des Trinkwassers kann Partikel aus den Biofilmen mitreilen und sie entwe-
der an eine andere Stelle im Leitungssystem transportieren, wo sie sich weiterhin vermehren
konnen, oder im besten Fall werden die losgeldsten Partikel kurz vor der Entnahmestelle
durch dort installierte Aktivkohlefilter aufgefangen. Dieser sorgt nebenbei auch fiir eine ge-
schmackliche Neutralisierung des Trinkwassers und muss regelméfig ausgewechselt werden,
da sich die Keime ansonsten in dem Filter stark vermehren koénnen. Infolgedessen kann ein
Filterdurchbruch stattfinden (IATA 2013).

VIP-Flugzeuge werden im Gegensatz zu Passagierflugzeugen wenig genutzt, so dass deren
Trinkwassersysteme daher eine geringere Nutzungsdauer haben. Eine ehemalige Regierungs-
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maschine B747-8 von Katar hat in einem Zeitraum von drei Jahren genau 436 Flugstunden
(Steinke 2018) zuriickgelegt, was einer monatlichen Flugdauer von ca. 12 Stunden entspricht.
Im Vergleich dazu gibt Flightradar24 fiir eine B747-8 der Lufthansa vor Corona die monatli-
chen Flugstunden mit ca. 255 an. Aufgrund dieser Tatsache ist das Potential einer Verkei-
mung wegen der geringen Durchflussrate bei VIP-Flugzeugen viel hoher.

Bei einer ldngeren Parkzeit empfiehlt es sich demnach, die Restmenge aus der Trinkwasseran-
lage ablaufen zu lassen, da Restwasser sehr verunreinigungsfordernd ist. Trotzdem sorgen die
feuchten Innenwinde der Leitungen und die nicht vermeidbare Restmenge an Fliissigkeit, die
in einem Leitungsabschnitt verbleibt, fiir das Wachstum der Keime. Angesichts dieser Er-
kenntnisse stellt sich die Frage, ob die geparkten/gelagerten "Corona-Flugzeuge" einem hohe-
ren Risiko einer Verkeimung als VIP-Flugzeuge ausgesetzt sind, da die Nutzungsdauer vor-
riibergehend viel geringer ist. Eine mdgliche Folge davon ist, dass in naher Zukunft beim
"De-Storage" stark kontaminierte Trinkwassersysteme auf die Wartungssparte treffen konn-
ten, die vor der Wiederinbetriebnahme aufwindig desinfiziert und beprobt werden miissten.

2.6  Desinfektion von Trinkwassersystemen

Trinkwasseranlagen in Flugzeugen werden im Turnus von drei Monaten desinfiziert und an-
schlieend auf die Anwesenheit von Indikatorkeimen untersucht. Dabei ist eine Desinfektion
ein technisches Vorgehen, um mogliche pathogene Keime sowie andere Mikroben in der ge-
samten Anlage zu eliminieren. Es stehen verschiedene Entkeimungsverfahren zur Auswahl,
die sich in ihrer Anwendung und Wirksamkeit grundsatzlich unterscheiden. Die MaBBnahme
ist in der Regel durch die Flugzeughandbiicher (AMM) und gesetzlichen Vorgaben
(TrinkwV) geregelt. Es ist sehr wichtig, dass alle Vorgaben eingehalten werden, da schon
kleine Abweichungen das Endergebnis negativ beeinflussen konnen, sodass die Desinfektion
erneut erfolgen muss. Des Weiteren handelt es sich bei der Laboruntersuchung der Wasser-
probe lediglich um ein zeitlich begrenztes Ergebnis, welches das gesamte Geschehen nicht
reprisentativ darstellen kann. Auch die Wassertemperatur spielt bei der Untersuchung eine
entscheidende Rolle, da sich Keime bei warmen Temperaturen und giinstigem Nihrboden gut
vermehren konnen und somit in der Auswertung héher beziffert werden (Roeske 2007, LHT
2016).

Der Flugzeughersteller stellt in seinen Aircraft Maintenance Manual (AMM) (Airbus 2015)
eine Reihe von Desinfektionsmitteln vor, aus der eins ausgewéhlt werden muss:

e  Wasserstoffperoxid
e Ozon
e  Chlordioxid und Chloramin

e  (Calcium- und Natriumchlorit
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Im Rahmen der Thesis werden nur die ersten vier genannten Desinfektionsmittel niher erldu-
tert, da sie bei der Lufthansa Technik am haufigsten Anwendung finden.

2.6.1 Wasserstoffperoxid

Wasserstoffperoxid H20: ist eine chemische Verbindung aus Wasserstoff und Sauerstoff und
wird als wissrige, farblose Losung mit einer Konzentration von < 20 % unter den Handels-
namen Herlisil im AMM bei den Desinfektionsverfahren aufgelistet. Thre Wirkung entfaltet
sich nach der Photolyse, bei der durch Einwirkung von Ultraviolettstrahlen Hydroxyl-
Radikale (- OH) entstehen, die eine stiarkere Oxidationswirkung als das Wasserstoffperoxid
selbst besitzen und somit eine gute mikrobizide Wirkung aufweisen. Nach der erfolgten Des-
infektion zerfdllt das Herlisil in Wasser und Sauerstoff, sodass keine belastenden Nebenpro-
dukte zu befiirchten sind (Wikipedia 2021d, Herlisil 2009).

Als néchstes wird der Desinfektionsvorgang mit Herlisil kurz skizziert (Airbus 2015):

e  Flugzeug wird mit Strom versorgt

e  Trinkwasserservicepanel (Bild 2.7) wird gedffnet

e  Trinkwassersystem wird entleert

e  System wird gemd3 AMM mit der Desinfektionslosung gefiillt

e System wird gemi3 AMM gespiilt

e  System wird gemi AMM erneut mit der Desinfektionslosung aufgefiillt
e Desinfektionslosung muss gemil AMM einwirken

e Desinfektionslosung wird entleert

e System wird mit Frischwasser gespiilt, um Desinfektionsmittelriickstdnde zu entfernen

Wassermengenanzeige Ablassventilgriff Wasserflllanschluss
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Bild 2.7 Trinkwasserservicepanel (nach Skydiving 2021)
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2.6.2 Ozon

Ozon zur Desinfizierung von Trinkwasseranlagen hat sich in der Wasserhygiene sehr gut
etabliert und zihlt bis heute zu den bewihrten Methoden fiir die Eliminierung von Keimen.
Entdeckt wurde das Ozon durch Prof. Christian F. Schonbein aus Basel im Jahr 1839, der bei
der Elektrolyse des Wassers einen stechenden, schwefligen Geruch wahrgenommen hat und
ihn als einen eigenstdndigen Stoff deklariert hat. Erste experimentelle Anwendung fand das
Gas im Jahr 1886 in einer Wasserversorgungsanlage in Frankreich. Spéter wurde in der
Schweiz die erste Desinfektionsanlage mit Ozon aufgebaut (Roeske 2007).

Das Ozon (0O3) wird direkt am Flugzeug durch den Erzeuger (Bild 2.8) mittels stiller elektri-
scher Entladung bereitgestellt und dem zirkulierenden Wasser beigemischt. Dabei wird das
ozonbelastete Wasser in die Trinkwasseranlage des Flugzeuges befordert (Bild 2.9) und kehrt
anschlieBend wieder zuriick in den Erzeuger, in dem das ozonarme Wasser wieder autkon-
zentriert wird. Im Bild 2.10 ist ein Anschlussschema des Ozonerzeugers abgebildet. Die Wir-
kung von Ozon basiert auf der Spaltung in ein Sauerstoffpaar (O2) und einem sehr reaktions-
freudigen atomaren Sauerstoffatom (O), welcher eine starke oxidative Wirkung aufweist und
Bakterien und Viren nach einer Mindesteinwirkungszeit deutlich effektiver abtotet als Chlor.
Nach einer vordefinierten Einwirkzeit wird das System durch das Offnen der Zapfstellen mit
dem ozonhaltigen Wasser gespiilt. Die verbleibende Ozonkonzentration an den Entnahmestel-
len wird als Indikator fiir die Sauberkeit des Trinkwassersystems gemessen. AnschlieBend

wird das Ozon-Wassergemisch aus der Anlage abgelassen und in mehreren Spiilvorgéingen
mit Wasser gespiilt (LHT 2016).

R

1
ha ¥ 27
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Bild 2.8 Ozon-Erzeuger (LHT 2016) Bild 2.9
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Bild 2.10 Anschlussschema Ozon-Erzeuger (nach LHT 2016)

Hésselbath hat in dem Versuch ,,Desinfizieren von Schwimmbecken* herausgefunden, dass
Ozon die Keime zehnmal schneller abtotet als Chlor. Entscheidend beim Einsatz von Ozon ist
die exakte Beimischung, weil schon kleinste Verdnderungen die Wirksamkeit spiirbar beein-

trachtigen konnen. Ferner ist auf eine saubere fliissige Verdringungsstromung zu achten
(Holl 2002).

2.6.3 Chlor

Nachdem im Jahr 1974 bekannt wurde, dass bei der Chlorung gefahrliche Nebenprodukte wie
Trihalogenmethane entstehen konnen, ist man auf Chlordioxid (Cl0O2) umgestiegen, welches
bei der Anwendung keine Haloforme bildet. AuBBerdem weist das Molekiil eine sehr hohe an-
timikrobielle Wirksamkeit im Vergleich zu Chlor auf und entfernt auch hartnéackige Biofilme
zuverldssig. Angesichts der hohen Bestdndigkeit des Desinfektionsmittels 1dsst sich {iber eine
lange Einwirkzeit eine hohe Konzentration im Wasser aufrecht erhalten, sodass auch in den
entlegenen Stellen der Anlage das Mittel ankommt und somit eine Wiederverkeimung unter-
bindet. Auch Chloramin ist eine antiseptische Chemikalie mit einem breiten Wirkungsspekt-
rum und verursacht ebenfalls keine Resistenzbildung von Keimen wie Chlor (Roeske 2007).
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2.6.4 HeiBwasserspiilung

Eine Systemreinigung (Bild 2.11) kann gemal Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
(DVGW) Arbeitsblatt 551 auch mit heiBem Wasser erfolgen, welches bei 70 °C Mikroorga-
nismen nach etwa drei Minuten zuverldssig abtdtet, da diese bei Temperaturen iiber 45 °C
irreversibel zu denaturieren beginnen. Im Rahmen eines Projektes bei der LHT hat das Ver-
fahren bei zwei Flugzeugen mit einer hohen Keimbelastung die Minimierung der Parameter
unterhalb der Grenzwert erfolgreich bewirkt (Schicht 2021).
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Bild 2.11 HeiRwassereinspeisung (LHT 2016)

2.7 Entnahme einer Wasserprobe

Die Entnahme einer Wasserprobe ist gemi3 DIN EN 19458 (UBA 2018) durch fachkundiges
Personal durchzufiihren, um nach der Analyse eine genaue und aussagekriftige Beurteilung
des Trinkwassers zu erhalten. Dazu entnimmt eine entsprechend geschulte Person nach der
durchgefiihrten Desinfektion die geforderten Wasserproben an mehreren reprédsentativen
Wasserentnahmestellen im Flugzeug. Dafiir entfernt sie zunichst, falls vorhanden, den Perla-
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tor und weitere Vorrichtungen, die eine Entnahme erschweren konnten. AnschlieBend wird
die Auslaufstelle des Wasserhahns durch Abflimmen desinfiziert. Danach wird die Entnah-
mearmatur durch Ablauf von einem Liter Wasser gespiilt und die Probe in ein steriles Probe-
nahmegefdl gefiillt und dicht verschlossen. Um die Temperatur der Probe zu ermitteln, wird
das Trinkwasser in einen Becher gefiillt und schlieBlich die gemessene Temperatur in dem
Protokoll schriftlich festgehalten. Nach Entnahme sind die Proben so schnell wie moglich
dunkel und gekiihlt ins nichstgelegene Labor zu bringen und zu untersuchen. Dies sollte im
Idealfall am selben Tag stattfinden oder spitestens nach 48 Stunden, da die Probe ansonsten
verfillt. Neben der biologischen Untersuchung im Labor werden sensorische Parameter vor
Ort erfasst. Es wird gepriift, ob das Wasser getriibt oder geruchlos ist. Um die Probe eindeutig
zu kennzeichnen, wird die Luftverkehrsgesellschaft, die Registrierung und der Flugzeugtyp
schriftlich im Protokoll festgehalten. AnschlieBend vergleicht das beauftragte Labor die Werte
aus der Analyse mit den gesetzlich vorgeschriebenen Giiteanforderungen. Falls der Befund
auf coliforme Keime positiv ausgefallen ist, so ist der Betreiber des Flugzeuges verpflichtet,
einen erncuten Test durchzufiihren, um festzustellen, ob auch E. coli im Trinkwasser nach-
weisbar sind. Um kein Risiko einzugehen, wird eine Wiederholungsprobe nach 24 Stunden
vorgeschrieben. Nachfolgend wird ein Desinfektions- und Spiilvorgang durchgefiihrt, um die
Trinkwasseranlage schlieBlich freizugeben (Ho1l 2002, LHT 2016).
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Nach erfolgter Untersuchung der Probe gibt das Labor einen entsprechenden Bericht heraus:

Prifbericht Nr. $16/0419

E Erstaller TS Version 01 Datum 04.04.2016
F{ Ersetrt Version Datum
Mathode Mikrobiologische Wasseruntersuchung nach Trinkwasserverardnung (TrinkwV' 2001)

DR. BRILL + DR. STEINMANN

IMSTITUT FIOR HYSIENE LMD MIKRORICLOGIF Seite 1 von &

Tabelle 1: Mikrobiologische Untersuchung von Trinkwasserproben (nach TrinkwV 2001)

Auftraggeber, Datum:  Lufthansa Technik AG, Weq beim Jager 193, 22335 Hamburg 01.04.2016

Operator: [ Registration: - AICtype: A 319

Entnahmestelle: - Kundenreferenz:

Probennummer LHT: [ ] Probenahmedatum/zeit: [

Probenehmerfin: I Eingangsdatumizeit: e

Auswertung durch: ] Auswertungsdatum:

Frobenahme nach DIN ~ TW-System Flugzeug (B)

EN 19458": Desinfektion: ja Perlator entfernt: ja Ablauf [I: =5

extern (akkreditiert!)

Trinkwasserparameter: | Ablaufzeit [sec]: =180 | Temperatur [°C): 12,5 | Freies Chlor [mg/}: 0,09

* sensorische Parametar nicht getriibt* geruchlos*

Mikrobiologischer Parameter Priifmethode Konzentration Einheit Grenzwert laut
Trinkw\ 2001

Gesamtkeimzahl bei 36°C Trinkw 2001 (2011) 4 KBE/ml 100

Gesamtkeimzahl bei 22°C | Anl.51d) bb)' 3 KBEml | 1000

Escherichia coli DIM EN IS0 9308-1" 0 KBEM OO0 ml 0

Coliforme Keime DIM EN 150 9308-1" 0 K.BE/00 mi 0

Enterokokken DIM EN 150 78949-2" 0 KBEMOO ml 0

Pseudomonas aeruginosa | DIN EN IS0 16266 0 | KBE/10OmI | 0

Clostridium perfringens TrinkwV 2001 Anl. 5 0 KBEM00 ml 0

Legende: KBE=  Kolonie-bildende Einheiten

Bewertung:  Die Qualitit der Wasserprobe entspricht den mikrobiologischen Anforderungen der deutschen Trinkwasser-
verordnung vom 21. Mai 2001 (TrinkwV' 2001, ,Trinkwasserverordnung in der Fassung der Bekanntmachung
vom 2. August 2013 (BGEL | 5. 2977), die durch Artikel 4 Absatz 22 des Gesetzes vom 7. August 2013
(BGBI. | 5. 3154) gedndert worden ist.”) Anhang 1, Teil 1 und Anhang 3, Teil 1. Die Probenahme erfolgte in
Ubereinstimmung mit der DIN EN 150 19458:08-2006".

Bild 2.12 Mikrobiologische Untersuchung einer Trinkwasserprobe (LHT 2016)
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2.8 Losungsmoglichkeiten fiir Keimreduktion

In erster Linie ist es von grofer Bedeutung, dass der flughafeneigene Wasserversorger taglich
das Trinkwasser am Transferbereich mithilfe eines professionellen Schnelltestes auf eine sau-
bere Qualitét hin tiberpriift, da die Studie von Handschuh 2015 (Kapitel 6) zeigen wird, dass
insbesondere vor dem Befiillen die Verkeimung stark zugenommen hat und in der Trinkwas-
seranlage anschlieBend fortgesetzt wurde. Ebenfalls wire es vorteilhaft, dass Fluggesellschaf-
ten regelmiBig ihr Trinkwasser an den Entnahmestellen im Flugzeug eigenstindig iiberpriifen
und bei konkreten Verdachtsfillen die Wartung vorziehen konnen. Allerdings dauert eine
erfolgreiche Desinfektion mehrere Tage, sodass die Fluggesellschaften diesen Vorgang eher
im Rahmen einer geeigneten Liegezeit (C-Check) veranlassen und bis dahin das Trinkwasser-
system stilllegen.

Eine weitere Moglichkeit der Trinkwasseriiberwachung in naher Zukunft sind sogenannte
Biochips (Bild 2.13), die eine friihzeitige Erkennung von Keimen ermdglichen und beim
Uberschreiten eines Schwellenwertes in der Flugbegleitertafel einen visuellen Alarm ausge-
ben. Solche Biochips enthalten genetisches Material, welches mit der Ziel-DNA komplemen-
tar ist. Hierbei sei gesagt, dass nur Keime registriert werden, deren DNA-Einzelstrang auch in
dem Chip immobilisiert sind. Denkbar wire hier, dass Chips auch mit allen bekannten Se-
quenzen der Indikatorkeime belegt werden, um dadurch die Anwesenheit anderer Mikroorga-
nismen nachzuweisen. Um solche Chips in die Trinkwassersysteme zu iiberfithren, hingt es
aktuell vor allem von den Kosten, der Implikation und der Notwendigkeit ab.

Bild 2.13 Biochip (Flickr 2006)

In der Wasseraufbereitung werden seit lingerem auch Membranen (Bild 2.14) eingesetzt,
welche in Druckrohren in Form von gebiindelten Hohlfasern oder Flachmembranen (z.B. Kis-
sen, Platten) eingebaut sind, um schwerpunktméafig biologische Verunreinigungen zu entfer-
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nen. Der Einsatz dieser Technik ist insbesondere fiir Fluggesellschaften wirtschaftlich und
eine gute Alternative zu den UV-Desinfektionsanlagen, da die Aufbereitung von 1000 1
Trinkwasser etwa 0,1 € an Kosten verursacht (ZDF 2014). Dabei unterscheiden sich die ver-
schiedenen Membrantypen durch ihre Porengrofle, wodurch partikulire Wasserinhaltsstoffe
durch den begrenzten Porendurchmesser an der Mantelfliche der Kapillaren zuriickgehalten
werden (z.B. 99,99 % Riickhaltegrad bei Legionellen). In der Mikrobiologie wird hauptsidch-
lich die Ultrafiltration eingesetzt, deren Porengroe im Bereich 0,01 pm ... 0,1 pm liegt. Die
zuriickgehaltenen Partikel bilden auf der Oberfliche der Membran anschlieend einen Belag,
welcher nach einem festgelegten Zeitintervall gespiilt werden muss. Um das Risiko von Bio-
fouling zu senken, wird der Spiilung ein Desinfektionsmittel zugesetzt (LHT 2015).

Trinkwasser

Konzentrat

Trinkwasser verunreinigtes

Trinkwassr

-

Konzentrat

g

’ Trinkwasser

Bild 2.14 Membranfiltration (nach Hydroblue 2021)

Diese endstdndigen Membranfiltermodule wurden in der Lavatory und Galley einer privaten
VIP-Maschine (Bild 2.15) installiert. Die Ergebnisse der nachfolgenden Trinkwasseruntersu-
chungen zeigten, dass die Keimanzahl gegeniiber keinem Filter von 100 KBE pro ml auf ge-
gen Null gefallen ist. Auch wire es denkbar, den Filter in der Kaltwasserzuleitung (Bild 2.16)
zu integrieren (LHT 2015).



37

[ -

2

Bild 2.15 Brause mit Membranfilter g
(LHT 2016) I

Filter in
Kaltwasser-
zuleitung

Bild 2.16 Filterinstallation Lavatory
(LHT 2016)

Zudem sehen sich derweil viele Fluggesellschaften mit dem Problem konfrontiert, dass sie
ihre Trinkwassersysteme nur mithsam mit mehreren Vorgéngen oder einer ldngeren Verweil-
zeit der Desinfektionsmittel gereinigt bekommen. Um die folgende Desinfektion effizienter zu
gestalten, wurde ein alternatives Verfahren "Comprex©" als Voranwendung durchgefiihrt
(Bild 2.17), welches mithilfe von modulierten Luftimpulsen in den Trinkwasserleitungen
Wasserverdringung und Verwirbelungen hervorruft. Dies fiihrt dazu, dass an den Innenwén-
den der Rohre hohe Scher- und Schleppspannungen auftreten, die die biologischen Ablage-
rungen effizient und schnell wegspiilen und den darauffolgenden Desinfektionsvorgang somit
unterstiitzen konnen (LHT 2016).
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Bild 2.17 Comprex-Testaufbau im hinteren Cargo Compartment (LHT 2016)

Dennoch sollte das primére Ziel sein, die Kontaminationsherde ausfindig zu machen und mit
den einzelnen Schnittstellen wie z.B. den Wasserversorgern am Flughafen und Wartungsfir-
men zusammen zu arbeiten, um starke Verkeimungen, wie sie derweil in Trinkwassersyste-
men vorzufinden sind, in Zukunft zu vermeiden.



39

3 Metallische Kontamination des Trinkwassers

3.1 Gesetzeslage zu Verunreinigungen im Flugzeug

Neben Mikroorganismen konnen auch feine Metallpartikel im Trinkwasser nachgewiesen
werden, welche je nach Art und Menge eine gesundheitliche Gefahr fiir die Passagiere und
Besatzung darstellen kann. In der TrinkwV werden deswegen fiir ausgewéhlte Metalle spezi-
fische Grenzwerte festgelegt, welche neben gesundheitlichen Aspekten auch technische und
asthetische Motive verfolgt. So filihrt eine erh6hte Konzentration von Mangan zu Verschlam-
mungen in Trinkwassersystemen und Eisen zu einem tintigen-metallischen Beigeschmack des
braungefiarbten Trinkwassers (UBA 2017). Dariiberhinaus gibt es natiirlich auch weitere Ge-
fahrenstoffe, die in der TrinkwV nicht erwdhnt werden, aber mit der Konzentrationsklausel
indirekt abgedeckt werden. Sie besagt, dass Metalle nur in einer unbedenklichen Konzentrati-
on im Trinkwasser auftreten diirfen, sodass auch fiir die Gesundheit kurz- und langfristig mit
keinen Folgen zu rechnen ist (TrinkwV 2020).

Ferner stehen in der Verordnung der europédischen Gemeinschaft Nr. 216/2008 des Europadi-
schen Parlaments und des Rates vom 20. Februar 2008 klare und strenge Vorgaben fiir die
Kabinenluft und das Trinkwasser. Dort wird gefordert, dass die Fluggesellschaften

fiir die Fluggdste angemessene Beforderungsbedingungen und ausreichenden Schutz vor
allen erwarteten Gefahren im Flugbetrieb [...] schaffen. (EASA 2008)

Dies bedeutet, dass die Zapfluft fiir die Bedruckung des Trinkwassersystems frei von schédli-
chen und gefahrlichen Stoffen sein muss. Darunter féllt auch die metallische Verunreinigung
der Zapfluft durch Abtragung von Komponentenmaterial aus dem Triebwerk, welche sowohl
das Trinkwasser als auch die Kabinenluft kontaminieren kann. Entsprechend der Vorschrift
CS-E-690 (EASA 2020) wird sogar verlangt, dass die Luft fiir Bedruckung auf Reinheit und
aus Méngeln hervorgehende Verschmutzungen untersucht werden muss, um eine Kontamina-
tion des Trinkwassers zu unterbinden. Dennoch wird die Trinkwasserproblematik seitens der
Luftfahrtbehdrden wenig bis kaum angesprochen, obwohl die Datenlage zu den Trinkwas-
serevents an Bord von Flugzeugen eindeutig und gleichzeitig beunruhigend ist.

Vielmehr stellt die Trinkwasserverordnung sicher, dass das Flugzeugtrinkwasser auch beden-
kenlos gebraucht werden kann. In der Tabelle 3.1 sind dafiir die Grenzwerte fiir die metalli-
schen Parameter aus der TrinkwV aufgelistet und in Tabelle 3.2 die Differenzen der Grenz-
werte zu den anderen nationalen Behdrden angegeben. Bei einer positiven Abweichung wird
der Grenzwert des jeweiligen Landes mit einer grauen Schattierung versehen, wodurch insge-
samt auffillt, dass die TrinkwV strengere Anforderungen an das Trinkwasser stellt als die
anderen Richtlinien. In den USA zum Beispiel ist sauberes Trinkwasser keine Selbstverstind-
lichkeit, weswegen die Grenzwerte dort so hoch festgelegt sind.
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Tabelle 3.1 Metallische Parameter geman TrinkwV 2020 - Anlage 2/3
Anl. 2 Teil | Grenzwert Anl. 2 Teil . Grenzwert  Anl. 3 Grenzwert

[mg/l] [mg/l] [mg/l]
Bor 1 Antimon 0,005 Aluminium 0,2
Chrom 0,05 Arsen 0,01 Eisen 0,2
Quecksilber 0,001 Cadmium 0,003 Mangan 0,05
Selen 0,01 Kupfer 2 Natrium 200
Uran 0,01 Nickel 0,02

Blei 0,01

Tabelle 3.2 Vergleich der TrinkwV mit anderen internationalen Wassernormen

(WHO 2017, Wikipedia 2021e, Mee 1997, Vikaspedia 2021)
Parameter WHO USA China Kanada Indien

[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Aluminium -0.1 0 N/A Kein Limit Kein Limit
Antimon +0,001 +0,001 +0,001 +0,001 Kein Limit
Arsen 0 0 0 0 +0,04
Blei 0 +0,05 0 0 +0,09
Bor +1,4 N/A 0 +4 0
Cadmium +0,002 +0,002 +0,002 +0,002 0
Chrom 0 +0,05 0 0 0
Eisen Kein Limit +0,1 N/A +0,1 N/A
Kupfer 0 -0,7 -1 -1 -0,5
Mangan +0,05 +0,05 +0,05 +0,05 +0,05
Natrium 0 -180 N/A 0 Kein Limit
Nickel +0,05 +0,05 +0,05 Kein Limit Kein Limit
Quecksilber  +0,005 +0,001 +0,004 0 0
Uran +0,005 +0,02 0 +0,09 +0,02

Bis heute bestimmen integrierte Sensoren ausschlieBlich den Luftdruck, um die Beliiftung zu
koordinieren. Uberwachungsbediirftige Parameter, wie zum Beispiel Kohlenmonoxid, Koh-
lenstoffdioxid, Ozon und eine groe Zahl von Schadstoffen werden im Cockpit und in der
Kabine gewohnlich nicht aufgezeichnet, obwohl eine Einbaupflicht solcher Sensoren erfor-
derlich ist. Dariiberhinaus werden nur fiir die chemischen Verbindungen CO, CO2 und O3
Grenzwerte angegeben, wihrend fiir andere Stoffe, die mithilfe der Zapfluft in die Kabine
oder in das Trinkwasser gelangen konnen, keine Grenzwerte existiert (Scholz 2021a).

3.2 Metallische Verunreinigung des Triebwerkols

Um die Moglichkeit einer Verunreinigung des Trinkwassers mit Metallpartikeln durch die
zum Bedrucken des Wassertanks erforderliche Zapfluft zu untersuchen, muss zunichst festge-
stellt werden, inwieweit das Triebwerkol mit Metall verunreinigt ist.

Das Schmier6l sorgt im Triebwerk fiir einen verschlei3- und storungsfreien Betrieb und wird
innerhalb eines geschlossenen, rezirkulierenden System an die Komponenten wie das Lager
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und das Zahnrad befordert. Fiir die Rotorlagerung werden tiiblicherweise Kugel- und Rollen-
lager verwendet, welche in abgedichteten Lagergehdusen positioniert sind. Dort werden {iber
mehrere Oldiisen die Lager mit dem Schmierdl versorgt. Einige Triebwerksmodelle besitzen
am Austritt der Oldiise einen Siebfilter, der nochmal grobe Partikel auffingt, um jegliche
Schiaden im Lager abzuwenden (Linke 2014).

Damit das Ol generell im Lagersumpf verbleibt, wird um das Lagergehiuse eine Labyrindich-
tung (Spaltdichtung) angeordnet. Diese Art der Dichtungen werden vor allem bei hohen Rela-
tivgeschwindigkeiten eingesetzt, um jeglichen Abrieb von Material zu verhindern. Dabei
dringt die sogenannte Sperrluft durch den oberen linken Spalt (Bild 3.1) in das Lagergehduse
und strémt zu den Dichtungen sowie in den Lagersumpf. Das heie Ol wird nach dem Ge-
brauch iiber eigene Riicklaufleitungen aus dem Sumpf durch eine Filtereinrichtung befordert
(Bild 3.2), welcher Partikel in der Gré8enordnung von 0,015 mm ... 0,065 mm abfingt. Gro-
be Metallpartikel mit einer Gréfle von 0,02 mm ... 1 mm werden durch den Spandetektoren
erkannt und aufgehalten (Linke 2014).
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Bild 3.2 Schmierstoffsystem mit drei Lagersimpfen (Linke 2014)

Das fast vollstindig gefilterte Ol wird mittels Riickholpumpen in den Kalttanksystem geleitet,
um wieder fiir die Kiithlung und Schmierung eingesetzt zu werden. Im Laufe der Betriebszeit
konnen wichtige Bauteile im Triebwerk wie Lager, Dichtung und Zahnrad korrodieren, ver-
schleiBen und abgetragen werden. Die mikroskopisch kleinen Partikel verweilen im Olkreis-
lauf und konnen durch den Sandstrahleffekt neuen Abrieb und raue Stellen an den Oberfli-
chen der Bauteile verursachen. Beginnt ein Filter zu verstopfen, so erhélt der Pilot im Cockpit
im ECAM Display das Wort "clog" angezeigt. Diese Info wird dann an die Technik weiterge-
ben (Linke 2014).

Im Ubrigen bestehen die in den Riickholpumpen befindlichen Zahnriider aus 32Cr-MO-V13-
Stahl und weisen eine sehr hohe Warmfestigkeit und AnlaBbestindigkeit auf. Das Material hat
folgende Zusammensetzung (%): C 0,3; Si 0,31; Mn 0,5; Cr 3,21; Mo 0,44; Ni 0,11 und
V 0,1, wovon einige in der untersuchten Olprobe von Dr. Gatti (Scholz 2021a) nachgewiesen
worden sind. Im Bild 3.3 ist so eine Zahnradpumpe abgebildet, welche aus einem Gehéuse
und zwei ineinander greifenden Zahnradwellen besteht. Durch anspruchsvolle Betriebsbedin-
gungen wie Verschleil durch abrasive Bestandteile, Vibrationen oder hohe Temperaturen
erodieren die Einzelteile und geben somit feine Metallpartikel in den Olstrom ab, die inner-
halb der Maschenweite von der Filterstation abgefangen werden konnen (Cologna 2019).
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Bild 3.3 Zahnradpumpe (Flight Mechanic 2021)

Im Bereich des Lagers, welche {iblicherweise aus Stahl und Aluminium angefertigt worden
sind, kann es durch Gleitreibung und -lagerung zu einem geringen Abtragen von Komponen-
tenmaterial kommen. Da das Schmier6l durch Leitungen gepumpt wird, die einen geringen
Durchmesser haben und die Diisen verhiltnisméBig klein sind, konnen schon vorhandene Ab-
riebpartikel im Olstrom fiir weiteren Verschlei3 sorgen, sodass das VerschleiBverhalten des
Schmierdlsystems deutlich zunimmt (Linke 2014).

Die durchschnittliche Verteilung der Partikel in Olsystemen wird folgendermafen dargestellt:

e 70 % der Partikel sind kleiner als 5 um
e 20 % der Partikel sind 5 um ... 10 pm grof3
e 10 % der Partikel sind gréBer als 10 pm

Der grofite Anteil entféllt auf die sehr feinen Partikel, die sowohl systembedingt als auch in
Hinblick auf die metallische Kontamination der Zapfluft am problematischsten sind, weil sie
die Filteranlage mit einer grofleren Wahrscheinlichkeit passieren (Karberg 2021).

Die italienische Nanopathologin Frau Prof. Dr. Gatti von der Universitdt Modena und Reggio
Emilia hat eine Olprobe mit Hilfe eines spektroskopischen Olanalyseprogrammes (SOAP)
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untersucht und dabei herausgefunden, dass im Triebwerkol ein erhohtes Vorkommen von
Eisen und Chrom vorliegt.

Das Eisen (FE) ist das dominierende und am hédufigsten auftretende VerschleiBmetall im
Schmierdl (Bild 3.4), welches fiir die Bewertung des Motorzustands eine wichtige Schliissel-
rolle besitzt.

&

FE (iron)

Fe

CR (chromium)

or

1.00 200 ki 4,00 5.0 (%] T.00 &)00 LA [T

Bild 3.4 Metallpartikel im Triebwerkdl (Scholz 2021a)

Seine Anwesenheit in einer Olprobe deutet darauf hin, dass an Zahnridern, Lagern und dre-
henden Lagerringen im Triebwerk ein langsam aber stetig fortschreitender Schaden stattge-
funden hat. Die GroBe dieser abgeriebenen Partikel liegt zwischen 1 pm ... 5 pm, wéhrend
natlirlicher Verschleill feine Partikel bis zu der GroéBenordnung von wenigen Nanome-
tern (nm) verursacht. Dariiber hinaus wird im Getriebe, das unter hohen Bedingungen arbeitet,
Chrom (CR) eingesetzt, da dieses den Grundwerkstoff vor einer Korrosion schiitzt und ihm
zusitzlich eine hohe Festigkeit verleiht. Mithilfe der ermittelten Metalle und threr Menge aus
der untersuchten Probe kann die zu begutachtende Baugruppe ausfindig gemacht werden, um
einen gravierenden Schaden frithzeitig zu verhindern (Linke 2014, Scholz 2021a).

Auch Prof. Dr. Kaisan von der Universitit in Zaria aus dem Fachbereich Mechanik hat im
Jahr 2019 jeweils eine Olprobe aus einem Passagier- (A1) und Trainingsflugzeug (A2) ent-
nommen und im Labor untersuchen lassen. In der folgenden Tabelle 3.3 sind die metallischen
Bestandteile der Olproben angegeben (Kaisan 2019).
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Tabelle 3.3 Konzentration von Abrasivmetallen (ppm) (Kaisan 2019)

Flugzeug Eisen Blei Mangan  Kupfer  Zink Chrom  Cadmium
[Fe] [Pb] (Mn] [Cu] [Zn] [Cr] [Cd]

A1 0,1914 0,1032 0,0101 0,0009 0,002 0,117 0,0176

A2 0,1777 0,1011  0,0132 0,0012 0,0086 0,453 0,0008

Eine aussagekriftige Metallanalyse erfolgt tiblicherweise auf der Grundlage von Verdnderun-
gen der metallischen Kennwerte. Im Schmiersystem einer Passagiermaschine (A1) wurde eine
hohere Eisenkonzentration als im Trainingsflugzeug (A2) ermittelt. Dies ist ein Warnhinweis,
dass im Bereich eines Lagers, eines Zahnrades oder im Leitungsabschnitt ein hoherer Ver-
schleil} stattgefunden hat. AuBerdem kann ein abrupter Anstieg wie in A2 der Elemente
Chrom oder Nickel auf eine fortschreitende Korrosion im Olsystem hinweisen, welche fiir den
Menschen schédlich sind (Kaisan 2019). Die Teilergebnisse Eisen und Chrom spiegeln sich in
den Ergebnissen von Gatti (Bild 3.4) wider.

Die Grof3e der abrasiven Partikel sind meistens kleiner als 1 nm und kdnnen je nach Motortyp
und Alter des Ols minimal davon abweichen. Aufgrund dieser Dimensionen kann die metalli-
sche Kontamination des Schmierdls durch die Filteranlage des Schmiersystems nicht aufge-
halten werden und die Metallpartikel bleiben bis zum Olwechsel in der Schwebe. Um die Le-
bensdauer der Triebwerkskomponenten zu steigern, ist beim Olwechsel eine Oldiagnose #hn-
lich einem Bluttest durchzufiihren, bei der kleinste VerschleiBmetalle nachgewiesen werden
konnen, um mit der gewonnenen Information das verschleilte Bauteil rechtzeitig auszutau-
schen und ggf. die Wartungsintervalle anzupassen (Kaisan 2019).

In den neuesten Triebwerken sind Sensoren eingebaut, die mithilfe eines induktiven Messver-
fahrens die vorkommenden Abriebpartikel im Olstrom nach GroBe und Art iiber die Zeit auf-
zeichnen. Die Daten ermdglichen eine Darstellung einer Tendenz iiber die Menge der Abrieb-
partikel im Olkreislauf. Kommt es zu einer abrupten Abweichung vom Trend (Bild 3.5), kann
diese Tatsache einen Hinweis auf eine schnellfortschreitende Erosion geben und eine aul3er-
planméBige Wartung veranlassen (Linke 2014).

System < Ferrous Particle

Processor -4— Non - Ferrous Particle
Outpout

Bild 3.5 Oil Debris Monitor (Muir 1996)
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3.3 Metallische Kontamination der Zapfluft

Das Zapfluftsystem versorgt das Flugzeug iiber die Triebwerke mit komprimierter heiBBer Au-
Benluft. Die Zapfluft wird anschlieend iiber die Klimaanlage als Atemluft in die Kabine ge-
leitet. AuBBerdem wird sie fiir die Beheizung der Fliigelvorderkante und fiir die Druckbeauf-
schlagung des Wassertanks genutzt. Am Beispiel des CFM56-Triebwerk (Bild 3.6) wird das
Zapfluftsystem erldutert. Das Triebwerk besitzt jeweils eine Hochdruck- und eine Nieder-
druckwelle, welche mit den Kompressoren und Turbinenstufen auf fiinf Lagern angeordnet
sind. Die vorderen beiden Lager befinden sich im Bereich des Fans und Boosters, das dritte
und vierte Lager im Bereich der Hochdruckturbine und das hintere Lager im Bereich der Nie-
derdruckturbine. Damit in erster Linie kein Ol aus dem Lagersumpf entweicht, sorgt das Ent-
liiftungssystem im Olsystem fiir die Absaugung der unerwiinschten Luft aus dem Sumpf.
Dadurch nimmt der Druck im Lager ab, wodurch eine grofle Druckdifferenz zum Lagergehéu-
se entsteht. Dieses Druckgefille sorgt fiir eine hohe Dichtwirkung (Linke 2014, Scholz 2018).

N1 BEARING NO.: 1
N2 BEARING NO.:

———— ——— i ——— e e ——

FWD Oil Sump  AFT Oil Sump

Fan Frame Turbine Frame

Bild 3.6 Position der Lager im CFM56 — Triebwerk (Lufthansa 1999)

Die Entnahme der komprimierten Zapfluft erfolgt aus der 5. beziehungsweise 9. Stufe des
Hochdruckverdichters und wird durch das Hochdruckabsperrventil gesteuert. Bei niedriger
Drehzahl wird die Zapfluft automatisch aus der hinteren Stufe (Hochdruckanschluss)
entnommen, weil der Druck an dieser Stelle am hochsten ist und bei hoheren Drehzahlen aus
der 5. Stufe (Mitteldruckanschluss), da hier ein ausreichender Druck vorliegt, weswegen die
Entnahme aus der letzten Stufe gestoppt wird (Voth 2018).

Als niichstes wird die abgezapfte Luft iiber die Abluftleitung (Bild 3.7) zum Uberdruckventil
befordert, wo der Druck auf 3 bar geregelt wird. Danach passiert die komprimierte Luft den
Vorkiihler und wird von 500 °C auf 180 °C abgekiihlt. Die komprimierte, gekiihlte Zapfluft
wird an die Klimapacks und zum Bedruckungssystem des Wassertanks geleitet. Zur Tempera-
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turregelung in der Kabine wird die Zapfluft mit der Zuluft vermischt und schlieBlich in die
Kabine geleitet (Linke 2014).
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Bild 3.7 Zapfluftsystem (Airbus 320 Theory 2016)

Im Bild 3.1 war bereits zu sehen, dass der Lagersumpf und die Luftkammer jeweils durch
zwei Labyrinthdichtungen fast vollstindig abgedichtet sind. Die Oldiise am Lager mit ihrer
kleinen Austrittsfliche und die hohe Geschwindigkeit der Welle lassen die feinen Oltrdpfchen
zerstiuben und verwirbeln, wodurch ein sogenannter Olnebel entsteht.

Wie aus dem Bild 3.8 ersichtlich ist, ist die Spalte zwischen dem Stator und dem Rotor fiir
den Luftvolumenstrom ziemlich entscheidend. In dem Abschnitt A ist die Durchdringungsfla-
che sehr klein, wodurch der Luftstrom beschleunigt wird und es im Bereich der Flanken zu
einem kurzzeitigen Druckabfall kommt. Trotz ausgekliigelter Technik und groBer Sorgfalt ist
es nicht uniiblich, dass geringe Olmengen als Leckagestrom entgegengesetzt der Sperrluft-
stromrichtung iiber die Luftleitung in den Verdichter gelangen (Linke 2014). Das austretende
Ol besitzt neben gefihrlichen Zusatzstoffen wie z.B. TCP auch giftige Metall-Nanopartikel,
die zusitzlich durch die Abtragung von Komponentenmaterial im Bereich des Triebwerks
entstanden sind. Auch die APU, als alternative Druckluftquelle, die in Bezug auf Lager und
Dichtungen so dhnlich aufgebaut ist wie das Triebwerk, befordert auf gleicher Weise konta-
minierte Zapfluft (Scholz 2021b).
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Nach Scholz 2018 gelangt etwa 2 % des Olverbrauchs durch die Dichtungen in den Verdich-
ter, wo es mit der heilen, komprimierten Verdichterluft zu einem ziindfdhigen Gemisch rea-
giert, die die Oberflichen angreift und anschlieBend in das Pneumatiksystem gelangt. Kurz
vor der Bedruckung des Wassertanks wird die Zapfluft durch einen Luftfilter grob gefiltert,
wobei feine Metallpartikel ihn ungehindert passieren kdnnen. Es wurde beobachtet, dass das
Trinkwasser in der Lavatory einer kommerziellen Flugmaschine (A320) visuell verunreinigt
ist, weswegen es nicht unwahrscheinlich ist, dass feine Metallpartikel durch die Zapfluft in
das Trinkwasser gelangen (Scholz 2018).
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Bild 3.8 Labyrindichtung (Michaelis 2016 und Voth 2018)

Gatti hat im Rahmen umfangreicher Untersuchungen im Schmier6l, in den Hepafiltern und in
der Kabinenluft eine Reihe von nervenschidigenden Metallen nachgewiesen. Dabei handelt es
sich hdufiger um Titan, Aluminium und Eisen, die in Kohlenstoffresten eingehiillt sind
(Scholz 2020). Ein moglicher naheliegender Grund fiir das erhohte Auftreten von Titan sind
der Fan und die Rotoren des Hochdruckverdichters, die genau aus diesem Material bestehen
(Bild 3.9) und aufgrund der hohen mechanischen Bewegungen und des geringen Abstands zur
Innenwand mit der Zeit ebenfalls verschleiflen.

Komposit

Bild 3.9 Materialzusammensetzung eines Triebwerks
(nach Husband 2007)
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In Bild 3.10 ist ein Durchflussbegrenzer aus dem Zapfluftsystem zu sehen, der fein glénzende
Partikel aufgehalten hat. Dabei handelt es sich wahrscheinlich um metallische Partikel aus
dem Triebwerk. Dies ist ein weiterer Indiz dafiir, dass die Zapfluft verschieden gro3e Metall-

partikel durch das Pneumatiksystem befordert.

Bild 3.10 Durchflussbegrenzer (Hansen 2019)

In Bild 3.11 sind vereinzelte Stromungen an den Oberfldchen, der Flugzeugzelle und am Bo-
den zu sehen, die kurz unter dem Einlass des Triebwerks zu zwei starken Wirbeln fusionieren.
Diese sind in der Lage, Verunreinigungen aus der ndheren Umgebung in das Triebwerk zu
saugen, wodurch aufgrund der hohen Geschwindigkeit der Partikel ebenfalls Schiaden am
Verdichter auftreten konnen. Auch hier besteht die Mdglichkeit, dass die abgestoenen Parti-
kel schlieBlich in das Pneumatiksystem gelangen und die Zapfluft metallisch belasten.

Bild 3.11 Wirbel, Engl. Ground vortex (StackExchange 2015)

Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass metallisch verunreinigte Zapfluft auch die Kabinen-
luft und das Trinkwasser belasten kann. Daher wurde im néchsten Abschnitt eine Filterkartu-
sche aus dem Trinkwassersystem einer Boeing B747-8 bei einer Routinewartung labortech-
nisch auf die Anwesenheit von Metallen untersucht.
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3.4 Metallische Kontamination anhand einer Filterkartusche

Auf der Grundlage einer kontaminierten Wasserfilterkartusche aus dem Trinkwassersystem
einer Boeing 747-8, bei der wiahrend einer Routineuntersuchung eine Undichtigkeit im
Trinkwassersystem entdeckt wurde, soll im Folgenden die metallische Verunreinigung des
Trinkwassers in Flugzeugwassersystemen untersucht werden. Anhand des Bildes 3.12 ist klar
erkenntlich, dass sich auf der Mantelfldche der Filterkartusche Korrosionsprodukte abgelagert
haben. Bei nédherer Betrachtung ist ein metallisches Gefiige zu entdecken, das sich aus ver-
schiedenen kristallinen Kornern zusammensetzt. Im Zuge einer spektroskopischen Laborun-
tersuchung konnten die Bestandteile des Mikrogefiiges ermittelt werden. Rostfreie Edelstahl-
rohre sind immer ein Gemenge aus verschiedenen Legierungselementen und dem Grundwerk-
stoff Eisen. Die erhohte Eisen- und Chromkonzentration (Bild 3.13) ist ein Indiz dafiir, dass
sich die Chromoxidschicht an der Innenwand der Trinkwasserleitungen und des Tankes geldst
hat und das Eisen mit Sauerstoff und Wasser zu einem rostbraunen Eisen(III)-hydroxid
(GI. 3.1) reagiert ist, das sich folglich als eine braune Schicht auf der Oberfliche des Filters
ablagert. Bei der Abgabe eines Wassermolekiils entsteht dabei ein Eisen(Ill)-hydroxidoxid
(GI. 3.2), welches sich ebenfalls auf der Mantelfldche niederlasst (Wikipedia 2021f).

2 Fe+2 02+ 3 H20 > 2 Fe(OH)3 (3.1)
Fe(OH); = 2 FeO(OH) + H20 (3.2)
Weiterhin konnen auch Eisenoxide in Leitungsabschnitten gebildet werden (Gl. 3.3, Gl. 3.4):

2 FeO(OH) + H20 = 2 Fex0s + 3 H20 (3.3)

Fe(OH)2 = FeO + H20 (3.4)

ek g . i

Bild 3.12 Kontaminierte Wasserfilterkartusche (LHT 2020)
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Die Ursachen fiir die Beschédigung der Passivschicht und dem Materialverlust konnen ver-
schiedene Begleitstoffe des Leitungswassers sein. Das Labor der Lufthansa Technik hat aus
einer entnommen Probe aus der Filtereinrichtung verschiedene Mineralsalze nachgewiesen,
die vor allem Calcium, Chlor, Schwefel und Natrium als Element enthalten (LHT 2020).

& Fe

— .

Ni CuzZzn Au

106 205 3.05 405 5.05 605 705 805 9.05 105
Bild 3.13 Spektroskopische Untersuchung eines Metallgefliges (LHT 2020)

Das in der Analyse gefundene Chlor wird groftenteils aus dem im Wasser vorhandenen Chlo-
rid stammen, welches die Passivschicht angreift. Das Chlor liegt unter Normalbedingungen
als zweiatomiges Molekiil (Cl2) vor und wird generell im Rahmen der Wasseraufbereitung in
das Trinkwasser beigemischt, um es zu desinfizieren. Im Folgenden soll anhand der Glei-
chungen 3.5 ... 3.7 die Entstehung von Chloridionen erklirt werden (Wikipedia 2021h).

Bei der Einleitung von Chlor in das Trinkwasser entsteht eine hypochlorige Siure und eine
Salzsdure (GI. 3.5):

Cl+ H20 = HCIO + HCI (3.5)

Die hypochlorige Séure dissoziiert zu einem Oxonium-Kation und Hypochlorit-Anion ClO
(GL 3.6):

HCIO + H20 = H30 *+ CIO - (3.6)

Die Salzsdure kann unter der Reaktion mit dem Wasser zu einem Oxonium-Kation und Chlo-
ridion reagieren (GL. 3.7):

HCl+H20 - H;0 "+ Cl- (3.7)
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Das hierbei entstandene Chloridion ist einfach negativ geladen und kann aufgrund voller
Elektronenschale keine weiteren Elektronen mehr aufnehmen. Im Fachjargon spricht man in
diesem Fall von einer Edelgaskonfiguration. Da fiir eine Oxidation neben dem Elektronendo-
nator, in diesem Fall Eisen, ein Elektronenakzeptor bendtigt wird, fallt Chlorid als Oxidati-
onsmittel weg. Dennoch kann es die Korrosionsparameter positiv beeinflussen, sodass die
Oxidation besser verlduft. Loss 2015 fiihrt folgende Korrosionsparameter ein:

. Leitfihigkeit des Korrosionsmediums

. Gehalt an geldsten Gasen im Korrosionmedium

. Bildung von mehr oder weniger loslichen Metallsalze
. Storung von Passiv — oder Deckschichten

. Stabilisierung von Konzentrationselementen

Vor allem eine hohe Konzentration von Chloridionen kann die Chromoxidschicht dermal3en
storen, sodass die darunter liegende Eisenschicht stark korrosiv angreifbar ist und oxidieren
kann. Aus der Lochkorrosion (Bild 3.14) kann sich binnen kurzer Zeit eine Spannungskorro-
sion (Bild 3.15) entfalten, die sich entlang der Korngrenzen des Gefiiges bewegt (Song 2017).

0:  Na' o Na+CI‘ 02
'u Fe(OH)3 Fe(OH)3 G
OH- OH-
o
e EF Cl-
Cr H" H'
Fel* )
A
T e R Fle]
Laver
Bild 3.14 Lochkorrosion (Nazari 2018)

Eine andere mogliche Form der Korrosion ist die Biokorrosion, die durch die bakterielle Sul-

fatreduktion unter vollstindigen Ausschluss von Sauerstoff stattfindet. Die Anwesenheit von
geldsten Sulfaten SO4%” (Schwefelverbindung) und Sulfat-reduzierenden Bakterien kénnen die
diinne, schiitzende Schicht aus Wasserstoff, welche sich auf den zweiwertigen Eisenionen
abgelagert hat, oxidieren lassen. Dabei entsteht Wasser, Hydroxidionen und Hydrogensulfidi-
onen (Wikipedia 20211):

4 H> + SO+ > HS + 3 H20 + OH" (3.8)

Diese Hydrogensulfidionen HS™ kénnen mit den Eisenanionen Fe?* zu Eisen(II)sulfid FeS
reagieren Gl (3.9), welches sich als schwarzer Fleck an den Innenwénden von Wasserleitun-
gen erkennbar macht.

Fe?' + HS" > FeS + H' (3.9)

Die weiteren Begleitstoffe wie Natrium und Calcium treten als geldste Mineralstoffe auf und
haben keinen negativen Einfluss auf den Edelstahl.
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In den vorherigen Unterkapiteln wurde bereits erklért, dass die AuBenluft im Verdichter des
Triebwerks sowohl durch den Olnebel aus den Dichtungen als auch durch metallischen Ab-
rieb aus den rotierenden Bauteilen belastet werden kann. Ein Luftfilter vor der Bedruckung
des Wassertanks sorgt allerdings dafiir, dass die hierfiir verwendete Zapfluft grob gefiltert
wird. Doch kleinste Nanopartikel aus dem Pneumatiksystem konnten diesen Luftfilter passie-
ren. Aber aufgrund der Tatsachen, dass fiir die Bedruckung wenig Zapfluft benotigt wird und
das Laborergebnis fiir die Filterkartusche in diesem Fall Metalle in geringen und ungeféahrli-
chen Mengen aufweist, miissen erst weitere Untersuchungen veranlasst werden, um die Situa-

tion klar und sicher einzuschétzen.

Ein moglicher Grund fiir eine dermaflen stark verunreinigte Filtereinrichtung konnte das
Trinkwasser am jeweiligen Heimatflughafen sein, welches durch ineffiziente Meerentsal-
zungsanlagen (Podbregar 2019) gewonnen wird. Es ist denkbar, dass das chlorbelastete
Trinkwasser fiir eine starke Oxidation gesorgt hat.

3.5 Metallische Kontamination des Leitungswassers

Wasser, welches durch Leitungen befordert wird, wird als Leitungswasser bezeichnet und
unterliegt gleichzeitig der TrinkwV, weswegen es auch als Trinkwasser betitelt werden kann.
Das Umweltbundesamt verdffentlicht alle drei Jahre einen Bericht iiber die Trinkwasserquali-
tdt in Deutschland, in dem das Wasser aus jenen Wasserversorgungsgebieten untersucht wird,
welche durchschnittlich mehr als 1000 m? Trinkwasser befordern oder mehr als 5000 Kunden
damit versorgen. Insgesamt wurden aus 2485 Trinkwasserversorgungsgebieten, die fiir 73,1
Millionen Menschen das Trinkwasser bereitstellen, Proben entnommen. In der Tabelle 3.4
sind die metallischen Uberwachungsparameter mit der Anzahl der Wasserversorgungsgebiete
(WVG) aufgelistet, die den entsprechenden Grenzwert nicht einhalten konnten (UBA 2021).

Tabelle 3.4 Nichteinhaltung der metallischen Parameter 2019 (UBA 2021)

£ § £ S
Parameter Z 5§ & 3 . S E _ @
E 2 £ 5 E 5 5 &8 % 2 3 3 5 -
3 E T ©® ® 5 & £© » 5 & ® S S5 © 8
T < < <« m oM O O W ¥ = zZ2z Z &8 o >
Anzahl der
WVG 37 37 48 46 39 46 47 39 20 46 24 28 26 42 49 46

Die grofite Gefahrdung einer metallischen Kontamination geht immer vom Zustand des Lei-
tungssystems und dem verwendeten Material der Rohrleitungen aus. Vor 1945 wurden bei-
spielsweise in den Gebduden hédufig Bleirohre verbaut, die bis heute in einigen alten Hiausern
noch zu finden sind. Dariiber hinaus konnen sich Stoffe wie Selen durch agrarwirtschaftliche
MaBnahmen aus dem Boden 16sen und dann in den Wasserkreislauf eindringen. Die prozentu-
ale Verteilung der Nichteinhaltung von metallischen Kennwerten im Trinkwasser in Deutsch-
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land sind im Bild 3.16 dargestellt. Herausgeber ist das Umweltbundesamt (UBA). In mehr als
98 % der Wasserversorgungsgebieten (WVG) in Deutschland befinden sich die metallischen
Parameter unter dem Grenzwert.
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Bild 3.16 Abweichunaen der metallischen Parameter im Trinkwasser (nach UBA 2021)

Nachfolgend werden die Untersuchungsberichte der Lander USA und Indien hinsichtlich der
metallischen Kontamination des Trinkwassers vorgestellt. In den USA ist verunreinigtes
Trinkwasser bis heute eines der grofften Umweltprobleme iiberhaupt. Die Wasserinfrastruktur
befindet sich gegenwirtig in einem veralteten und somit schlechten Zustand. Tatsidchlich wer-
den derzeit mehrere Millionen US-Biirger mit Leitungswasser versorgt, welches durch
Bleirohre geleitet wird. Daher ist ein Austausch aller Bleirohre schlichtweg unumginglich,
sodass durch ein von dem neuen US-amerikanischen Prisidenten Joe Biden (2021) erlassenes
Hilfspaket in Hohe von 1,2 Billionen USD unter anderem das Wassernetz auf den aktuellen
Stand der Technik bringen soll (Ridderbush 2021).

Im Interesse der Verbraucher hat der gemeinniitzige Verein "Consumer Reports" gleichzuset-
zen mit der deutschen Verbraucherzentrale, im Rahmen einer groBangelegten Trinkwasserun-
tersuchung von 120 zufillig ausgewidhlten Haushalten eine Trinkwasserprobe entnommen und
sie anschlieBend auf die Anwesenheit auf die Schwermetalle Arsen und Blei (Bild 3.17) un-
tersucht (Felton 2021).
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Bild 3.17 Metallische Kontamination des Leitungswassers in den USA (nach Felton 2021)

In jeder achten Probe war ein messbarer Arsengehalt vorhanden und zehn der Proben haben
den empfohlenen Grenzwert von 3 ppb iiberschritten, was etwa 8 % aller Proben ausmacht
und den Prozentwert aus Deutschland mit 1,57 % um das 5-fache iibersteigt (Felton 2021).

Wihrend in Deutschland und an einigen Orten der USA das Leitungswasser fiir hiusliche und
hygienische Zwecke bedenkenlos verwendet werden kann, ist das Leitungswasser in Indien
oft nicht trinkbar, da die Asthetik des Wassers schon einen gelb-schwarzen Farbton aufweist.
Dies deutet darauthin, dass das Leitungswasser mit verschiedenen geféhrlichen Schadstoffen
kontaminiert ist. Des Weiteren ist es noch iiblich, dass vielerorts das Leitungswasser nur fiir
drei Stunden freigegeben wird. Um die Folgen der Stagnation auszugleichen, wird das Wasser
erst einmal fiir eine lange Zeit laufen gelassen, um danach eine tolerierbare Trinkwasserquali-
tdt zu erhalten. In dem Bundesstaat Assam wurde im Distrikt Kamrup an 44 zufélligen Stellen
eine Wasserprobe entnommen und die Konzentration von Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer,
Mangan und Zink bestimmt (Tabelle 3.5) (Chakrabarty 2010).

Tabelle 3.5 Kontamination des Leitungswassers in Indien (Chakrabarty 2010)

Parameter Mittelwert Maximum

[ppm] [ppm]
Arsen 6,725 33,39
Blei 0,027 0,2
Cadmium 0,025 0,42
Kupfer 0,01 0,18
Mangan 0,17 1,25
Zink 0,101 1,328

84 % aller Proben zeigten einen hohen Gehalt an Cadmium. Auferdem tiiberschritten ein Drit-
tel der Proben den indischen Grenzwert von Blei: 0,015 ppm. Etwa mehr als die Halfte der
Proben hatten eine zu hohe Mangankonzentration (Grenzwert: 0,05 ppm). Diese hohen Werte
ergeben sich aufgrund der hohen Umweltbelastung in Indien. Nicht selten kommt es zu illega-
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len Entsorgungen von Industriemiill, welcher hohe Mengen an Cadmium und Blei besitzt.
Dieser Miill wird auch als Diinger an die Bauern verkauft, wodurch das Grundwasser stark
kontaminiert wird. Zudem ist die Wasserinfrastruktur sehr schlecht und noch heute werden
vielerorts Bleirohre genutzt. Dariiber hinaus ist es nicht uniiblich, dass das natiirliche Arsen
durch den Menschen aus den Gesteinen geldst wird und dann in einer sehr hohen Konzentra-
tion in das Grundwasser gelangt. Hier wird deutlich, dass der falsche Umgang mit Ressourcen
das wertvollste Gut, das Trinkwasser, schwer belasten kann (Chakrabarty 2010).

Genau diese Analysen der einzelnen Trinkwasserressourcen in verschiedenen Léndern bietet
insbesondere den Fluggesellschaften eine grobe Empfehlung dariiber, an welchem Flughafen
sie in Zukunft kein Trinkwasser aufnehmen sollten.

3.6 Metallische Kontamination in Wassertankfahrzeugen

In diesem Abschnitt soll geklart werden, ob das Trinkwasser wéhrend des Transports in den
Behéltern von Wassertankfahrzeugen metallisch verunreinigt werden kann. Generell bestehen
die Wasseraufbewahrungsbehilter aus blankem rostfreiem Edelstahl. Das Wort "rostfrei" ist
im wortwortlichen Sinne nicht korrekt, da das Material auch unter ungiinstigen Bedingungen
korrodieren kann und deshalb das Attribut "rosttrige" den Edelstahl prédziser charakterisiert.
Rosttrige Edelstdhle werden aus verschiedenen Legierungselementen hergestellt. Eines der
wichtigsten Beimischungen neben dem Grundwerkstoff Eisen ist Chrom (Bild 3.18). Es sorgt
bei einem Mindestanteil von = 10,5 % fiir einen optimalen Korrosionsschutz. Ein weiterer
wichtiger Bestandteil des Edelstahls ist Kohlenstoff, der das Material hirtet. Um eine inkris-
talline Korrosion durch den beigesetzen Kohlenstoff nach dem Schweilen zu unterbinden,
wird dem Mischmetall Titan oder Niob hinzugefiigt. Fiigt man dariiber hinaus noch die Legie-
rungsmetalle Nickel und Molybddn hinzu, so wird die Oxidationswirkung ver-
starkt (Wikipedia 2021g).

Rosttrager Edelstahl
Bild 3.18 Hauptbestandteile eines Edelstahles

Die Korrosionsbestindigkeit von Edelstahl basiert auf einer sehr feinen, festhaftenden Chrom-
oxidschicht, die sich bildet, wenn das Material mit dem Sauerstoff in Beriihrung kommt. Die-
se Passivschicht schiitzt den Grundwerkstoff vor jeglichen chemischen und physikalischen
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Angriffen. Ungiinstige Bedingungen wie ein zu hoher Chlorgehalt von mehr als 50 mg/l im
Kaltwasser konnen die Oberfldche angreifen, die sich allerdings wieder selbst heilt (Bild 3.19)
und weiterhin einen gewissen Schutz bietet (Wikipedia 2021f).

02 2 o 0? o) 02 02
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Bild 3.19 Selbstheilung der beschadigten Passivschicht

(Schweissfachhandel24 2021)

In der folgenden Tabelle 3.6 ist eine Reihe von rosttrdgen Edelstdhlen aufgelistet, die fiir den
Transport von Trinkwasser geeignet sind. Diese wiederum sind unterteilt in Ferrite und Aus-
tenite der Form V2A (CrNi-Stdhle) und V4A (CrNiMo-Stihle) (ISER 2007).

Tabelle 3.6 Rosttrage Edelstahle in der Wasserwirtschaft (ISER 2007)

Stahl- EN EN Hauptlegierungsbestandteile in % (Mittelwert)
gruppe Kurzname Werkst.-Nr. Cr | Ni | Mo | Andere
X3CrTi17 1.4510 17 Ti
Ferrite X3CrNb17 1.4511 17 Nb
X2CrMoTi18-2 1.4521 18,5 2,15 Ti
Austenite X5CrNi18-10 1.4301 18,5 9,25 N
(V2A) X2CrNi18-9 1.4307 18,5 9,25 N
X5CrNi19-11 1.4306 19 11 N
X6CrNi18-10 1.4541 18 10,5 N
Austenite X5CrNiMo17-12-2 1.4401 17,5 11,5 2,25 N
(V4A) X2CrNiMo17-12-2 1.4404 17,5 11,5 2,25 N
X6CrNiMoTi17-12-2  1.4571 17,5 10,5 2,25 Ti
X2CrNiMo 18-14-3 1.4435 18 13,75 0,03 N

Meine Recherchen zufolge besteht der Wassertank von Tankfahrzeugen (Bild 3.20) oft aus
austenitischen Stahlen mit der EN-Nummer 1.4301 und 1.4401. Optisch sind die beiden Werk-
stoffe voneinander nicht zu unterscheiden. Wie aus der Tabelle 3.6 zu entnehmen ist, enthalt
das zweite Metall noch Molybdén als Legierungselement, wodurch der Korrosionswiderstand,
vor allem gegeniiber Chloriden, deutlich verbessert wird. Gemafl EN 12502-4 ist die Wahr-
scheinlichkeit einer mdglichen Korrosion bei rosttragen Edelstidhlen niedrig. Eine metallische
Kontamination durch den Einsatz von rosttragen Edelstdhlen fiir den Trinkwassertank ist somit
sehr unwahrscheinlich, da durch die Zusammensetzung von verschiedenen Legierungen eine
sichere Barriere zwischen Metall und Trinkwasser gegeben ist (ISER 2007).
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Bild 3.20 Wassertank aus EN 1.4401 (Vestergaard 2021)
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4 Chemische Kontamination des Trinkwassers

Die Bedruckung des Trinkwassersystems erfolgt iiblicherweise mit AuBlenluft. In Reiseflug-
hohe saugen die leistungsstarken Flugzeugtriebwerke (Bild 4.1) Luft aus der Umgebung ein
und komprimieren sie im eigenen Verdichter, bevor sie in die Brennkammer gelangt. Danach
passiert die komprimierte Luft iiber die Turbine wieder in die Atmosphére. Ein Teil der Luft
aus dem Hauptstrom (core flow) wird innerhalb des Triebwerkes als sogenannte Zapfluft
(bleed air) entnommen und als Kabinen- und Druckluft umfunktioniert, um beispielsweise
Druck auf das Trinkwassersystem zu beaufschlagen (Scholz 2014a).

core
flow

bearings Based on P&W 2014

Bild 4.1 Querschnitt eines Triebwerks (P&W 2014)

Bei diesem Vorgang kommt es nicht selten vor, dass geringe Olmengen aus den beriihrungs-
losen Labyrinthdichtungen (bearings) austreten und schlieflich im Verdichter bei hohen
Temperaturen von etwa 400 °C pyrolisieren. Dieser Effekt kann durch Verschleil zusétzlich
verstirkt werden. Das austretende Ol besitzt neben organischen Verbindungen (VOC) und
ultrafeinen Partikeln (UFP) meist hoch gesundheitlich bedenkliche Additive, wozu Trikre-
sylphosphat (TCP) dazugehdrt, das besonders in isomeren Formen als hoch toxisch eingestuft
wird. Weitere 127 Stoffe (VOC) wurden in einer Studie der Europédische Agentur fiir Flugsi-
cherheit EASA schriftlich festgehalten. Das verbrannte Ol gelangt mit der heien, kompri-
mierten Luft zum Teil {iber die Zapfluftentnahmedffnungen in das Pneumatiksystem, in der es
auf dem Weg in die Kabine und das Trinkwassersystem offensichtliche Spuren hinterldsst. Es
gibt bisher einen gemeldeten Fall, bei dem das Trinkwasser in der Bordtoilette einer A320
schwarz gefirbt gewesen ist, was ein Indiz fiir eine Olverschmutzung sein kann. Ursichlich
fiir die konstruktionsbedingten Leckagen sind vor allem die undichten Labyrinthdichtungen,
die durch einen kleinen Spalt das Hinausstrémen von Olnebel nicht verhindern konnen. Dies
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geschieht immer dann, wenn der Druck im Kompressor geringer ist als der im Olsystem, denn
dann wird das Ol nicht am AusflieBen gehindert (Scholz 2021a, EASA 2017).

Die Schadstoffe in der Zapfluft konnen iiber einen Wasserfilter und ein Riickschlagventil un-
gehindert in das Trinkwassersystem (Bild 4.2) gelangen. Bei dem Filter handelt es sich um
eine Filterkerze, die Partikel in der GroBenordnung zwischen 1 pm ... 25 pm authalten kann.
Daher konnen gédngige Schadstoffe der Groflenordnung 100 nm problemlos den eingebauten
Wasserfilter passieren. Hilfreich sind in solchen Fillen VOC Filter, der die Schadstoftkon-
zentration um etwa 80 % reduzieren kann. Am besten wird dieser an der blau-markierten Stel-
le positioniert, um das Trinkwassersystem so weit wie mdglich hygienisch sauber zu halten
(Luftreinigerdepot 2021).
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Bild 4.2 Trinkwasserbedruckungssystem (Scholz 2014a)

Im Bild 4.3 werden verschiedene Moglichkeiten skizziert, wie die Zapfluft bzw. das Trink-
wasser chemisch kontaminiert werden kann. Hydraulikfliissigkeit, Enteisungsfliissigkeit, Ol
und Kerosin konnen sich auf der Oberfliche des Flughafens befinden, die unter ungiinstigen
Umstidnden mit dem Triebwerk in das Pneumatiksystem aufgenommen werden konnen.
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Bild 4.3 Wege der Verunreinigungen (Scholz 2021a)
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AuBerdem konnen auf dem Flughafengeldnde verschiedene Schadstoffe wie Kohlenstoffmo-
noxid (CO) und Stickstoffmonoxid (NO) von anderen Flugzeugen in das Triebwerk einge-
saugt werden, die aufgrund ihrer ultrafeinen Dimension im Zuge der Bedruckung in das
Trinkwassertank gelangen konnen. Im Bild 4.4 werden die einzelnen Emissionen den ver-
schiedenen Flugphasen zugeordnet und dabei ist im unteren Diagramm deutlich zusehen, dass
bis zum Abheben des Flugzeuges die Abgase konstant ansteigen. Weiterhin féllt auf, dass
kohlenstoffhaltige Abgase vermehrt auf dem Flughafen abgegeben werden, wihrend des Ab-
flugs stickstofthaltige Verbindungen in die Luft gepustet werden (Xu 2020). Deswegen soll-
ten Flugzeuge vor allem im Startprozess geniigend Abstand zueinander haben, damit nicht zu
viele Abgase aufgenommen werden.
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Bild 4.4 Flugzeugabgase (Xu 2020)

Im weiteren Verlauf werden visuelle Begutachtungen aus dem Pneumatiksystem aufgezeigt,
die das AusmaB der Verschmutzung durch Olleckagen klar und unstrittig darstellen. Im
Bild 4.5 sind an der Schnittstelle zwischen Triebwerk und Tragfliche die Kanile fiir Zapf-
und Geblaseluft zu sehen. Es ist klar erkennbar, dass die Innenfliche der Zapfluftleitung mit
einem braunen Belag versehen ist, wihrend die andere ziemlich sauber ist. Bei dem braunen

Bild 4.5 Schnittstelle Triebwerk und Tragflache (Scholz 2021a)
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Stromabwirts befindet sich ein Wasserextraktor (Bild 4.6), der hingegen nur einen schwarzen
Belag aufweist. Der Grund fiir die Farbverinderung ist, dass das pyrolisierte Ol bei 400 °C
eine braune Schicht an den Innenfldchen verursacht und in diesem Fall, bei ca. 200 °C, eine

schwarze Farbe annimmt (Scholz 2021a).

Bild 4.6 Wasserextraktor (Scholz 2021a)

Im Bild 4.7 sind zwei Luftkanéle aus einem Passagierflugzeug zu sehen. Links ist eine neue

Leitung zu erkennen und rechts befindet sich eine schwarz-kontaminierte Leitung des Typs
BAe 146, welche stromabwirts Luft an die Klimaeinheiten beférdert. Ab hier sollten alle Be-
weise ausreichend sein, um der akuten Problematik eine hohe Aufmerksamkeit zu widmen.
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Die EASA schreibt gemiB3 CS-E 690b vor, dass die Zapfluft fiir die Beliiftung als auch Be-
druckung untersucht werden miissen. Inwiefern die Luftreinheit konkret iiberpriift wird, bleibt
bisher unbekannt. Weiterhin hat die Luftfahrtbehorde nur fiir Kohlenstoffmonoxid (CO) und
Kohlenstoffdioxid (CO2) maximale Konzentrationen definiert (CS 25.831b), die allerdings
aufgrund der fehlenden Sensoren nicht gemessen werden konnen. Genau diese fehlende Si-
cherheit wird im gesamten Pneumatiksystem benotigt, um bei uniiblichen Abweichungen pra-
ventive Mallnahme zu ergreifen, um Besatzung und Passagiere rechtzeitig und nachhaltig zu
schiitzen. Daher sollte die Einbaupflicht laut CS-25.1309¢c auch konsequenter eingehalten
werden (EASA 2017).

Ferner beinhaltet die TrinkwV klare und strenge Vorgaben, die im §6 "Chemischen Anforde-
rungen" Absatz 1 festgehalten werden:

Im Trinkwasser diirfen chemische Stoffe nicht in Konzentrationen enthalten sein, die eine

Schédigung der menschlichen Gesundheit besorgen lassen.

Im Klartext bedeutet dies, dass der lebenslange Konsum des Flugzeugtrinkwassers unter Be-
achtung der Grenzwerte keine Gefahr fiir die Gesundheit darstellen darf. Um dies zu garantie-
ren, sind umfangreiche Wasseruntersuchungen als bisher notwendig.

Dariiber hinaus kann sich im Laufe des Betriebs eines Triebwerks das Spiel der Dichtungen
aufgrund von unterschiedlichen Kriften, wie beispielsweise Reibung und Vibrationen, ver-
groBern. Das fiihrt dazu, dass der Olverbrauch zunimmt und Leckagen vermehrt auftreten
konnen. Das Bild 4.8 zeigt einen Zeitraum von 10 Jahren (2004 ... 2014), in der sich die War-
tungspraxis eines CFM56-7B Triebwerks dahin gedndert hat, dass sie nun etwa doppelt so
lange an den Tragflichen verweilen, bis sie gewartet werden, wodurch ein schleichender Mo-
torschaden zu spét bemerkt wird (Scholz 2019).

CFM56-7B time to first shop visit (years)
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Bild 4.8 Triebwerkswartungsintervalle von 2004 ... 2014 (Aviation Week 2016)
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Daher ist es ratsam, die Wartungsintervalle von Triebwerken zu verkiirzen, um verschleif3be-
dingtes Austreten von Ol rechtzeitig zu unterbinden. Nach Anderson 2019 gibt es etwa ge-
schitzte 5,6 Kontaminationsfille der Zapfluft bei 100.000 Fliigen, allerdings kann die Quote
auch hoher fallen, weil die Dunkelziffer unbekannt bleibt.

Um die Verschmutzungen im Pneumatiksystem besser aufzufassen, wird nun eine Studie der
Universitdt Cranfield unter der Leitung von Helen Muir OBE, Professorin fiir Luft- und
Raumfahrtpsychologie vorgestellt, in der die Zapfluft bzw. Kabinenluft von fiinf Flugzeugen
des Typs: A319/320/321, BAe 146 und Boeing 757 bei 100 Fliigen in unterschiedlichen Flug-
phasen auf verschiedene chemische Stoffe untersucht worden ist. Die Daten wurden anschlie-
Bend in der Reihenfolge der Konzentration geordnet. Danach wurden beispielsweise die ers-
ten 10 % der geringen Konzentrationen betrachtet und die letzte hdchste Konzentration inner-
halb d Gruppe (10 %) eingetragen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.1 aufgelistet. In vie-
len Féllen war eine Konzentration nicht nachweisbar (NN). Betrachtet man die Gruppe (95 %)
so war die hochste Konzentration bei Toluol 9,9 um/m? (Muir 2011).

Tabelle 4.1 Untersuchungsergebnisse der Kabinenluft einer Boeing 757 (Muir 2011)

Chemikalien Konzentration in ug m

(202 Proben) | 10 % 50 % 75 % 95 % | Mittelwert | Maximum
TCP NN NN NN NN 0,14 22,8
Andere TCPs NN NN NN NN 0,09 14,9

TBP NN NN NN 1,1 0,24 1,9
Toluol NN 1,2 3,7 9,9 2,51 18,4

m+p Xylene NN 0,2 1,1 4,3 0,88 8,4
Limonene NN 0,4 1,5 6,2 2,01 150,7
TCE NN NN 0,4 1,9 0,36 6,1

Cut NN NN 0,6 3,11 0,57 14,7

Die Konzentrationen von Toluol, Limonene, Xylene und TCE waren im Ergebnis vergleich-
bar mit den Mengen, die iliblicherweise in Haushalten aufgezeichnet werden, so Houtzager
2017. In mehr als 95 % der Proben aus der Kabine wurde kein TCP, ein Additiv von
Schmierdl, nachgewiesen. Der hochste TCP-Wert wurde in der Steigphase mit 22,8 pg/m?
aufgezeichnet (Muir 2011).

In anderen Untersuchungen, wie von Van Netten 1998, in der die Kabinenluft einer BAe 146

auf die Anwesenheit von TCP untersucht wurde, stellte sich ebenfalls heraus, dass die Atem-
luft frei von TCP ist. Anders sieht es bei dem Report von Houtzager 2013 aus, bei dem 37 der
80 Luftproben aus den Flugzeugtypen der Reihe B737 positiv auf die TCP-Isomere im Nano-
grammbereich pro Kubikmeter getestet worden sind.

Einzelstudien zeigen, dass die Ergebnisse der Untersuchungen verschieden ausfallen kdnnen.
Das liegt an unterschiedlichen Faktoren, wie Typ des Triebwerks, Alter und Zustand des
Flugzeuges, eingesetzte Messinstrumente, Erwartungshaltung und Interpretation der Forscher.
Nichtsdestotrotz ist davon auszugehen, dass das Trinkwasser innerhalb des Systems chemisch
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belastet werden kann. Dies konnte auch dem zugrunde liegen, dass vor der Bedruckung keine
optimale Filterung von Schadstoffen stattfindet.

Obwohl renommierte Wissenschaftler, wie Dr. Scholz, auf das kontroverse Problem mehr-
mals unermiidlich hingewiesen haben, wird bislang nur wenig und schleppend etwas unter-
nommen. Auch die gemeinniitzige Organisation fiir Technik und Wissenschaft: Society of
Automotive Engineers (SAE) hat bereits im Jahr 1991 darauf aufmerksam gemacht, dass die
abgezapfte Luft aus dem Triebwerk mit dem Motor6l verunreinigt werden kann. Seitens der
Industrie wird das Problem nur bedingt wahrgenommen, indem nur neue Flugzeuge mit
Kompressoren ausgestattet werden, wéhrend bestehende weitere Jahrzehnte ungefilterte
Zapfluft befordern (Scholz 2018).
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5  Systemarchitekturen
von Flugzeugtrinkwassersystemen

Um die Besatzungsmitglieder und Passagiere mit frischem Trinkwasser zu versorgen, werden
gemal der Air Transport Association of America (ATA) 38 dafiir vier Untersysteme bendtigt
(Scholz 2013b):

e Das Wasserbedruckungssystem iibt Druck auf den Wassertank aus

e Das Trinkwassersystem speichert und versorgt Passagiere mit Trinkwasser

e Die Abwasseranlage entsorgt das Waschbeckenabwasser

e Das Toilettensystem befordert die Fakalien aus dem WC in den Abwassertank

In dem folgenden Flussdiagramm ist die Wasserversorgung eines Passagierflugzeuges sche-
menhaft dargestellt. Die verschiedenen Bedruckungssysteme werden anhand der beiden Flug-
zeugmuster A321 und B787 in den beiden Unterkapiteln vorgestellt.

| et |

l‘l

l—l_

Toilettenservicepanel

Bild 5.1 Toilettes Service Panel
B (Lacey 2009)
Bild 5.2 Entleerungsmast (Aviation Book 2019)
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Zu Beginn der zivilen Luftfahrt wurde die Umgebungsluft jenseits des Triebwerks abgezapft
und in das Pneumatiksystem eingespeist. Beispielsweise wurden an den drei Triebwerken der
Boeing 707 (ausgenommen Triebwerk 1) (Bild 5.3) jeweils ein Turbokompressor montiert,
der die AuBlenluft einsaugt und verdichtet und sie fiir die Druckbeaufschlagung zur Verfligung
stellt. Der entscheidende Vorteil dieses Konzeptes besteht darin, dass die Luft keinen Kontakt
mit Triebwerksfliissigkeiten hat. Auch die Douglas DC-8 Maschine (Bild 5.4) hat sich damals
diesem Grundsatz angeschlossen und die Auenluft tiber zwei Einlassoffnungen an der Flug-
zeugnase eingefiihrt. Die eingespeiste Luft wurde anschlieBend iiber zapfluftangetriebene
Kompressoren auf Kabinendruck verdichtet.

d
.n ’

Bild 5.3 Turbokompressor B707 Bild 5.4 Eintritts6ffnungen DC-8
(NAHM 2021) (Finney 2004)

Im Folgenden werden anhand ausgewéhlter Flugzeugtypen die Luftversorgung der Flugzeug-
kabine und insbesondere die Bedruckungsarten des Trinkwassersystems tabellarisch
(Tab. 5.1) vorgestellt.

Tabelle 5.1 Druckluftquellen ausgewahlter Flugzeugmustern (LHT 2021a)

Flugzeugtyp Luftversorgung Kabine  Trinkwasserbedruckung
B727, B737, B757, B767, B777  Zapfluft Zapfluft/Kompressor
B747-8 Zapfluft Pumpe
B787 Kompressor Pumpe
A310 Zapfluft Zapfluft/Kompressor
A320, A330, A340 Zapfluft Zapfluft/Kompressor(Option)/
externe Versorgung am Boden
A350 Zapfluft Zapfluft/Pumpe/
externe Versorgung am Boden
A380 Zapfluft Kompressor

Dabei fillt auf, dass die herkdmmlichen turbojetangetriebenen Luftfahrzeuge wie die Boeing
B737 und Airbus A320 das Trinkwassersystem mit Zapfluft bedrucken. Boeing baut dennoch
zusitzlich einen Kompressor ein, um den Druck im Wassersystem sicherzustellen, wenn keine
Zapfluft aus den Triebwerken oder der APU verfiigbar ist, der Flieger aber unter Strom steht
(z.B. am Gate). Airbus hingegen bietet den Kompressor nur bis auf eine Ausnahme (A310) als
Option an, die der Kunde extra in Auftrag stellen muss, andernfalls wird keiner eingebaut,
sodass die wiinschenswerte Redundanz nicht vorliegt. Dartliberhinaus kdnnen die meisten
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Trinkwassersysteme der Airbusflugmaschinen ebenfalls durch ein externes Bedruckungsgerét
am Boden bedruckt werden (LHT 2021a).

Nun geht der Trend dahin, die Zapfluftbedruckung durch Pumpen und eigenstindige Kom-
pressoren abzuldsen, um das Fliegen effizienter zu gestalten und gleichzeitig eine Kontamina-
tion des Trinkwassers zu vermeiden. Boeing stattet seine neuesten Trinkwassersysteme
(B747-8 und B787) mit elektrischen Pumpen aus, die neben einer hohen Zuverldssigkeit eine
Kontamination des Trinkwassers mit chemischen Stoffen somit ausschlieBen.

Airbus fahrt in seiner Ausstattungsstrategie zweigleisig und baut in das Trinkwassersystem
der neuesten Flugzeuge entweder Kompressoren oder Pumpen ein. Bei einer Airbus A350
beispielsweise wird am Boden im Trinkwassertank mittels Zapfluft oder eines externen Ver-
sorgers ein Vordruck von ca. 32,5 psig erzeugt, welcher im Flug durch eine elektrisch betrie-
bene Zentrifugalpumpe auf 40 psig erhoht wird, damit das Trinkwasser im Kreislauf zirkulie-
ren kann. Dariiberhinaus ist die Airbus A380 die einzige Flugmaschine, die fiir die Trinkwas-
serbedruckung ausschlieBlich Kompressoren einsetzt, wihrend sie weiterhin fiir die Klimati-
sierung der Kabine Zapfluft verwendet (LHT 2021a).

Ein gutes Vorbild in dieser ganzen Thematik ist die Flugmaschine Boeing B787, die sich nun
endgiiltig von der Zapfluft verabschiedet hat und nun Kompressoren fiir die Klimatisierung
der Kabine einsetzt und Pumpen fiir das Bedrucken des Trinkwassersystems nutzt. Dies fiihrt
dazu, dass sowohl in der Kabinenluft als auch im Trinkwasser keine Kontamination stattfin-
den kann und somit nachhaltig die Gesundheit des Flugpersonals und der Passagiere geschiitzt
ist (LHT 2021a).

5.1 Trinkwassersystem einer Airbus A321

Im Folgenden wird das Trinkwassersystem einer A321 beschrieben und im nichsten Unterka-
pitel 5.2 die wesentlichen Unterschiede gegeniiber des Wassersystems der Boeing 787 aufge-
zeigt. Danach wird eine Einschédtzung abgegeben, ob durch die jeweiligen Bedruckungsarten
das Trinkwasser metallisch belastet werden kann.
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Das Trinkwassersystem eines Airbus A321 (Bild 5.5) besteht im Wesentlichen aus einem
Tank aus glasfaserverstarktem Kunststoff sowie einem Leitungssystem, welches zum grofiten
Teil aus Rohrleitungen aus Edelstahl sowie im Bereich der Anschliisse der Bordkiichen und
Toiletten aus Silikonschlauchen besteht. Der Trinkwassertank ist im hinteren Bereich des
Flugzeuges unter dem Kabinenfullboden installiert und wird iiber das Water Service Panel mit
Trinkwasser gefiillt oder auch entleert. Die Druckbeaufschlagung des Tanks erfolgt entweder
iiber das Zapftluftsystem, welches entweder iiber die Triebwerke oder die APU versorgt wird,
oder iiber einen Druckanschluss fiir eine externe Druckquelle.
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Bild 5.5 Schema der Wasserversorgungsanlage von A321 (Scholz 2013a)
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Als Option ist ein Kompressor (Bild 5.6) zur Druckbeaufschlagung des Tanks mdglich, der
Verunreinigungen aus dem Triebwerk vermeiden kann. AnschlieBend wird das Trinkwasser
zu den Verbrauchern in der Flugzeugkabine gefordert (Airbus 2015).
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Bild 5.6 Integrierter Kompressor im Trinkwassersystem (LHT 2021b)

Um das Leitungswasser wihrend des Fluges vor dem Erfrieren zu bewahren, werden die Lei-
tungen isoliert und beheizt. Ein Mengengeber im Tank gibt den Fiillstand am Trinkwasserpa-
nel und an der Flugbegleitertafel an. Liuft Trinkwasser aus dem Uberlaufventil aus, so ist der
Trinkwassertank bis zum Anschlag voll (Airbus 2015).

Die in Kapitel 3 untersuchte Filterkartusche zeigt deutlich, dass auch das Flugzeugtrinkwasser
einen ungewohnlichen Anstieg von bestimmten Metallen verzeichnen kann. Hier sind jedoch
weitere umfassende Untersuchungen durchzufiihren, um zu priifen, ob Metallpartikel in ge-
fahrlichen Mengen im Pneumatiksystem bzw. in der Zapfluft oder im Trinkwassersystem
verweilen.
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5.2 Trinkwassersystem einer Boeing 787

Die Boeing 787 benétigt fiir die Erzeugung des Wasserdruckes keine Zapfluft im Trinkwas-
sersystem (Bild 5.7), sondern nutzt hierfiir zwei parallel angeordnete elektrische Pumpen
(Bild 5.8), wovon eine im Standby-Modus ist. Die Pumpen sorgen fiir eine stindige Zirkulati-
on des Trinkwassers im Bereich des Tanks. Das Besondere an dem Trinkwassersystem ist die
integrierte Wasseraufbereitung durch eine eingebaute UV-Einheit, die die freilebenden Bakte-
rien inaktiviert. Zudem besteht keine Gefahr einer chemischen oder metallischen Verunreini-
gung des Trinkwassers, da kein Kontakt zur Zapfluft besteht (Monarch 2016).
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Bild 5.7 Trinkwassersystem einer Boeing 787 (Monarch 2016)
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6  Studien uber die Kontamination
des Flugzeugtrinkwassers

Behorden und Institute haben sich in der Vergangenheit mit der Frage beschiftigt, ob das
Trinkwasser an der Entnahmestelle im Flugzeug sauber und sicher ist. Um in der Trinkwas-
serhygiene neue Erkenntnisse zu gewinnen, wurden im Rahmen mehrerer Studien systema-
tisch umfangreiche Daten gesammelt, die neben der Trinkwasserqualitit auch weitere Krite-
rien betreffen, wie vergangene Verstofle gegen die Trinkwasserverordnung und die Bereit-
schaft der GroBfluggesellschaften, die Studie konstruktiv zu unterstiitzen. Auch wenn die Stu-
dien lokal beschrinkt sind und nur bestimmte Fluggesellschaften ansprechen, stellen sie die
Problematik klar und reprasentativ dar. Die Wichtigkeit solcher Studien muss vor allem auch
durch die Behorden und Flugzeughersteller wahrgenommen werden, um hier nachhaltige L6-
sungsmoglichkeiten zu schaffen und die Gesundheit der Besatzung und Passagiere zu schiit-
zen. Folgende Studien werden in diesem Abschnitt vorgestellt:

e  Studie des Hunter Colleges New York City (Platkin 2019)
e  Studie der Universitdt von Limerick (Handschuh 2015)
e Lufthansa Technik (LHT 2015)

6.1 Studie des Hunter Colleges New York

Das Hunter College New York City Food Policy Center hat im Zusammenarbeit mit DietDe-
tective.com unter der Fiihrung von Platkin (2019) im Rahmen einer umfangreichen Studie aus
dem Zeitraum 2012 ... 2019 die Trinkwasserqualitidt von 10 groBen und 13 regionalen ameri-
kanischen Fluggesellschaften untersucht. Neben der Einhaltung der "Aircraft Drinking Water
Rules" (ADWR) wurden auch weitere Aspekte wie die FlottengroBBe, Anzahl der durch die
EPA aufgezeichneten Verstofle gegen die Trinkwasserrichtlinien und die Mitwirkung an der
Studie, beriicksichtigt. AbschlieBend erhielten die teilnehmenden Fluggesellschaften einen
sogenannten Wassergesundheitswert zugeteilt. Die Bewertungsskala reicht von 0 (schlecht)
bis 5 (sehr gut), wobei eine Note mit dem Wert 3 schon als gut eingestuft wird.

Bei der Durchfiihrung dieser groBangelegten Studie hat das Forschungsteam allerdings seitens
der Fluggesellschaften sehr wenig oder kaum Unterstiitzung erhalten, was daran liegen konn-
te, dass die Trinkwasserproblematik schon seit Jahren bekannt ist und die Fluggesellschaft
nicht an konstruktiven Maflnahmen interessiert sind, da sie mit ihrem Namen nicht mit
schlechter Trinkwasserqualitdt in Verbindung gebracht werden wollen. Weiterhin schreibt
Herr Platkin in seiner Studie, dass Fluggesellschaften generell dazu neigen, ihre vorgeschrie-
benen Trinkwasseruntersuchungen nach einer Desinfektion nicht durchzufiihren oder das Sys-
tem erst gar nicht desinfizieren. Falls ein Befund doch positiv ausfillt, werden gesetzlich vor-
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geschriebene Wiederholungs- und Folgeproben nicht veranlasst. Auch beklagt er sich dariiber,
dass die EPA bei den Sanktionen tolerant ist und Verst6e nicht unbedingt weiterverfolgt.

6.1.1 Grof3e Fluggesellschaften

Das Verkehrsministerium der Vereinigten Staaten gliedert Fluggesellschaften, deren jéhrli-
cher Gewinn mehr als eine Milliarde US-Dollar betrdgt, als "Major Airlines" ein. Die drei
grofiten Airlines in dieser Kategorie sind American Airlines, Delta Air Lines und United Air-

lines.

In dem Bild 6.1: "Flottengrofle und ADWR-Versto3e" werden die Flottengrofle und die Ver-
stole normiert auf ein Flugzeug gegen die ADWR-Richtlinien dargestellt. Da es sich wie im-
mer um Stichproben handelt und somit nicht jedes Flugzeug ausgeleuchtet werden kann, ist es
nahliegend, dass es eine hohe Dunkelziffer gibt und die erfassten Daten nicht unbedingt das
komplette Bild der Situation widerspiegeln.

FlottengroBe und ADWR-VerstolRe (major Airlines)
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Bild 6.1 FlottengroRe und ADWR-VerstdRe (major) (nach Platkin 2019)

Aus Bild 6.1 geht hervor, dass Alaska Airlines die wenigsten Versto3e (insgesamt zwei) pro
Flugzeug (Flottengrofe: 335) aufweist. Auffillig sind die Kennzahlen der Billigfluggesell-
schaften, Spirit Airlines und JetBlue, die deutlich iiber dem Durchschnitt von 0,403 Verstof3en
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liegen und daher besorgniserregend sind. Somit hat es in jedem Flugzeug der beiden Flugge-
sellschaften im Testzeitraum rein statistisch mehr als einen VerstoB3 gegen die Wasserrichtli-
nie gegeben. Insgesamt kann man festhalten, dass in dieser Kategorie in einem Zeitraum von
acht Jahren auf zehn Flugzeuge genau 2,35 aufgezeichnete Verstofe fallen.

In dem Bild 6.2 sind die Anzahl der positiven Befunde von Escherichia coli und coliformen
Keimen in Form eines Balken angegeben. Es fillt auf, dass die Menge der Befunde fiir E. coli
sehr gering ausfillt. Das liegt daran, dass das Wartungsunternehmen erst bei einem positiven
Vorfall von coliformen Keimen speziell nach E. coli sucht. Ob bei einem Verdachtsfall auch
diese Folgeprobeuntersuchung durchgefiihrt worden ist, wird in der Studie an mehreren Stel-
len bezweifelt. Als Haupttendenz ldsst sich feststellen, dass mit Zunahme der Flottengrofie
auch die Quote "Befunde pro Flugzeug" zunimmt.

Mikrobiologische Kontamination (major Airlines)
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Bild 6.2 Mikrobiologische Kontamination (major) (nach Platkin 2019)
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Dem Bild 6.2 ist zu entnehmen, dass die drei groften Fluggesellschaften der Welt, American
Airlines, Delta Airlines und United Airlines, eine hohe Anzahl von positiven Befunden pro
Flugzeug aufweisen. Mindestens jedes vierte Flugzeug dieser Gesellschaften hatte im Uber-
priifungszeitraum einen gemeldeten Befund. An der Spitze befindet sich American Airlines
mit sieben gemeldeten Zwischenfillen bei zehn Flugzeugen in acht Jahren. Ein moglicher und
nahliegender Grund fiir die hohen Zahlen ist die geringe Bereitschaft die Trinkwasseranlage
ordnungsgemél zu flihren und bei konkreten Hinweisen das jeweils passende Wartungsinter-
vall durchzufiihren.

Im folgenden Bild 6.3 sind die Endnoten fiir die Fluggesellschaften aus der ersten Kategorie
notiert. Die Autoren beurteilten die Trinkwasserqualitdt anhand von Noten von 0 (sehr
schlecht) bis 5 (sehr gut). Alaska Airlines und Allegiant Air schnitten mit einer Bewertung
von 3,3 am besten ab und gehoren somit der Kategorie "sauberes Trinkwasser" an, in die auch
Hawaiian Airlines mit 3,1 dazu gezdhlt wird. All die anderen Fluggesellschaften beférdern
Trinkwasser, welches sowohl fiir die Besatzung als auch fiir die Passagiere eine gesundheitli-
che Gefahr darstellt. Hier besteht groBer Handlungsbedarf seitens Hersteller, Fluggesellschaf-
ten und Aufsichtsbehdrden.
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6.1.2 Regionale Fluggesellschaften

Regionale Fluggesellschaften sind auch bekannt als Pendlergesellschaften, die trotz geringer
Nachfrage die Funktion haben, zwei Regionalflughédfen miteinander zu verbinden. AuBlerdem
fungieren sie als Zubringer zu den Hubs, um die Passagiere an den Fernverkehr anzuschlie-
Ben. Meistens handelt es sich um kleinere Flugzeuge, die in einer hohen Frequenz fliegen.
Das folgende Diagramm zeigt anhand der blauen Balken die Flottengrofe der ausgewihlten
amerikanischen Fluggesellschaften. Der orangefarbene Graph (Bild 6.4) gibt die Anzahl der
Verstofe gegen die Trinkwassergrenzwerte normiert auf ein Flugzeug an.

FlottengrofRe und ADWR-VerstoRe (regional Airlines)
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Bild 6.4 FlottengréRe und ADWR-VerstéRe (regional) (nach Platkin 2019)

Die regionale Versuchsreihe mit einer durchschnittlichen Flottengrole von 127 weist eine
Verstof3quote von 1,17 pro Flugzeug auf. Im Vergleich zu den in Abschnitt 6.1.1 betrachteten
GroBfluggesellschaften, die eine VerstoBquote von 0,403 haben, entspricht dies einer Erho-
hung um 290 %. Expressjet Airlines agiert als Vorreiter mit 3,36 Verstoen pro Flugzeug,
gefolgt von Air Wisconsin Airlines, Endeavour Air und Compass Airlines, die alle pro Flug-
zeug mindestens zwei Verstofe gegen die Wasserrichtlinie zu verzeichnen haben.

Auch hier spielen nicht selten Versdumnisse von Korrektur-, Wiederholungs- und Folgeunter-
suchungen eine entscheidende Rolle, wodurch die wachsende Verkeimung nicht rechtzeitig
erkannt wird und sich langfristig in dem gesamten Trinkwassersystem ausbreiten kann.
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Das vorliegende Bild 6.5 gibt Auskunft iiber die mikrobiologische Kontamination der Trink-
wasseranlagen in den Flugzeugen der regionalen Fluggesellschaften.

Mikrobiologische Kontamiantion (regional Airlines)
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Bild 6.5 Mikrobiologische Kontamination (regional) (nach Platkin 2019)

Aus Bild 6.5 geht hervor, dass Airlines mit einer grolen Flugzeugflotte einen sehr hohen mik-
robiologischen Kontaminationsanteil besitzen. Ein Beispiel dafiir ist Expressjet Airlines mit
670 positiven Testergebnissen beziiglich coliformer Keime wéhrend des Untersuchungszeit-
raums. Das bedeutet, dass jedes Flugzeug im Beobachtungszeitraum im Durchschnitt 5,23
positive Befunde erhalten hat. Im Vergleich zu den "Major Airlines" liegt das Verhiltnis der
positiven Befunde der Regionalfluggesellschaften zu der Flottengrof3e im Mittel um den Fak-
tor 4,77 hoher.
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In der Rubrik "regionale Fluggesellschaften" hat nur Piedmont Airlines eine Bewertung von
besser als 3 (Bild 6.6) erreicht und somit das Siegel "sauberes und sicheres Trinkwasser" er-
halten, und alle anderen iiberpriiften Airlines haben den Test nicht bestanden. Im Mittel liegt
die Note bei 1,56 und ist um den Notenwert 0,54 schlechter als der Durchschnitt der Grof3-
fluggesellschaften (Durchschnitt 2,1). Beide Endergebnisse geben somit ein deutliches Signal
an die Verantwortlichen, in naher Zukunft die Wartungsphilosophie besser zu gestalten, um
die VerstoBe gegen die Grenzwerte fiir Trinkwasser spiirbar zu senken.

Trinkwasserbewertung (regional)

45 433

2,5

Water Health Score
w
o = N w [95] H
~N
I
(o]
!\)
il
=
> I
=
~
0]
¢ I
o
¢ I
(o)}
o
| N
D

1,56
1,5
122 1,22 1,22
1,11
0,78
0,68
0,5
o o 8 o o o & o © o &
R N RS RSN W«
¥ @ §F§FEE R 3
N <
S & <« & 5 Q")V & & & é,\é ¥ & @{&
& (Jo"(\ «© :}’b O@Q ©$ S Q&fo @Q\S‘) O
N & C ) N A4S &
R N < «$ <

Fluggesellschaften

Bild 6.6 Trinkwasserbewertung (regional) (nach Platkin 2019)
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6.2 Studie der Universitit Limerick

Im Jahr 2010 hat das Wasserforschungsteam der Universitit Limerick unter der Fiihrung von
Handschuh (2015) die Trinkwasserqualitit in Flugzeugen, Wasserfahrzeugen und Flughafen-
wasserquellen im Bezug auf die Anwesenheit von humanpathogenen Bakterien untersucht.
Dabei wurde die Studie in zwei Abschnitte geteilt.

Die Versuchsreihe A hat am 2. September 2010 begonnen und erstreckte sich iiber einen Zeit-
raum von 15 Wochen. Wochentlich wurde aus dem vorderen und hinteren Bereich eines
Kurz- und eines Langstreckenflugzeuges jeweils eine Wasserprobe entnommen, als es von
seinem Zielflughafen wieder zuriickkehrte. Die Typen der Flugzeuge werden in der Studie
nicht erwdhnt. Das Kurzstreckenflugzeug flog wihrend der Untersuchungen im mitteleuropai-
schen Bereich und das Langstreckenflugzeug im regelméBigen Turnus von Europa nach
Nordamerika. Die Entnahme der Proben erfolgte beim Kurzstreckenflugzeug nach dem Befiil-
len des Wassertanks und beim Langstreckenflugzeug entweder davor oder danach. Die Befiil-
lung beider Flugzeuge erfolgte mit dem gleichen Wassertankfahrzeug. Dariiber hinaus wurden
zusitzlich Proben aus dem Wassertankfahrzeug und der Flughafenwasserquelle entnommen,
um die gesamte Lieferkette zu untersuchen und mdgliche Kontaminationsherde aufzufinden
(Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1 Versuchsreihe A (Handschuh 2015)

Ort Anzahl der Proben  Haufigkeit
Langstreckenflugzeug, Fwd & Aft 30 wochentlich
Kurzstreckenflugzeug, Fwd & Aft 30 wadchentlich
Wassertankfahrzeug 15 wochentlich
Wasserquelle (Flughafen) 15 wadchentlich
Insgesamt 90

Versuchsreihe B (Tabelle 6.2) hat am 10. Januar 2011 begonnen. In dieser Versuchsreihe
wurde die Trinkwasserqualitdt des gleichen Langstreckenflugzeuges wie in Versuchsreihe A
tdglich untersucht. Zusétzlich wurde weiterhin in einer wochentlich Frequenz eine Probe aus
einem Wasserfahrzeug und der Flughafenwasserquelle entnommen, die vom gleichen Flugha-
fen stammt. Nach genau vier Wochen wurde auch diese Phase abgeschlossen. Das Labor hat
in diesem Studienteil 64 Proben analysiert, was insgesamt zusammen mit der ersten Phase
154 untersuchte Proben ergibt.

Tabelle 6.2 Versuchsreihe B (Handschuh 2015)

Ort Anzahl der Proben Haufigkeit
Langstreckenflugzeug, Fwd & Aft 56 taglich
Wassertankfahrzeug 4 wdchentlich
Wasserquelle (Flughafen) 4 wochentlich

Insgesamt 64
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Dariiber hinaus wurde der Chlorgehalt des Trinkwassers bestimmt und der mittlere Wert mit
der Wassertemperatur in der Tabelle 6.3 notiert.

Tabelle 6.3 Abnahme des Chlorgehalts in Versuchsreihe A und B (Handschuh 2015)

Versuchsreihe  Parameter LF KF Wasserquelle Wasserfahrzeug
A Temperatur  [°C] 17,41 16,12 13,24 13,24

tCl [mg/l] 0,02 0,03 0,13 0,13
B Temperatur [°C] 13,53 - 8,18 8,45

tCl [mg/] 0,11 - 0,41 0,27

Es sei jedoch an dieser Stelle angemerkt, dass die Chlordosieranlage in der Versuchsreihe B
nicht einwandfrei funktionierte und dem Trinkwasser zu viel Chlor zugefiihrt hat, weswegen
dieser Wert so hoch ausgefallen ist. Auffallend an der Datenlage ist die starke Abnahme des
Chlorgehalts im Trinkwasser sowohl im Langstrecken- als auch in Kurzstreckenflugzeug.
Ursachen fiir die Zersetzung des Chlors konnen Wirme, Licht und Verunreinigungen sein,
wobei die mikrobiologische Verschmutzung des Trinkwassersystems eine naheliegende Ursa-
che fiir den rapiden Riickgang des Desinfektionsmittels sein kann, dessen Auswirkungen in
den Untersuchungsergebnissen wiederzuerkennen sind.

Die Untersuchungen der Proben zeigten ebenfalls eine kleine, aber nicht zu unterschitzende
Differenz zwischen den Messwerten aus der vorderen und hinteren Galley (Tabelle 6.4). So
weist die vordere Galley der beiden Flugzeugtypen immer eine Abweichung von 0,02 mg/I
bzw. 0,04 mg/l auf. Die Beforderung des Trinkwassers erfolgt bei beiden Flugzeugen iibli-
cherweise iiber separate Leitungspfade, die bei Kurzstreckenflugzeugen iiber einen Wasser-
tank und bei Langstreckenflugzeugen iiber zwei verbunden sind, die sich meistens am Heck
befinden. Es ist nahliegend, dass das Trinkwasser auf dem Weg in die vordere Galley auf-
grund der mikrobiologischen Gegebenheiten der Leitungen chlordrmer wurde und somit einen
gewissen Schutz gegen Keime verloren hat.

Tabelle 6.4 Chlorgehalt in der vorderen/hinteren Galley (Handschuh 2015)

Parameter Kurzstreckenflugzeug | Langstreckenflugzeug

Fwd | Aft Fwd | Aft
durchschnittlicher Chlorgehalt [mg/l] 0,04 0,02 0,1 0,06
Differenz [mg/l] 0,02 - 0,04 -

Ferner stellte man wahrend der Versuchsreihe A fest, dass die Anzahl der koloniebildenden
Einheit zwischen der Wasserquelle und dem Wasserversorgungsfahrzeug bei einer Tempera-
tur von 22 °C durchschnittlich von 85 KBE/ml auf 11.643 KBE/ml zugenommen hat. Dies
entspricht einer Steigerung um den Faktor 137. Die durchschnittliche Keimkonzentration lag
beim Langstreckenflugzeug bei 7.973 KBE/ml und beim Kurzstreckenflugzeug bei 5.173
KBE/ml. Bis auf die Keimkonzentration in der Flughafenwasserquelle entsprachen die ge-
nannten durchschnittlichen Zahlen nicht den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung und
stellten somit eine Gefahr fiir die Gesundheit dar.
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In der Versuchsreihe B erhohte sich im Schnitt die Keimanzahl von 7 KBE/ml aus dem Was-
sertankfahrzeug auf etwa 16.000 KBE/ml im Langstreckenflugzeug. Dies entspricht einer
Zunahme um den Faktor 2286. In Tabelle 6.5 sind die untersuchten Stichproben aus der Ver-
suchsreihe A nach der mikrobiologischen Belastung in sechs Kategorien (KBE/ml) eingeteilt.
Die Keimbelastung wurde bei den Bebriitungstemperaturen 22 °C und 37 °C bestimmt, wes-
halb in der Tabelle, bis auf eine Ausnahme', doppelt so viele Befunde aufgeziihlt sind. Zudem
ist eine Keimbelastung bei einer niedrigeren Temperatur weniger schlimm gegeniiber einer
hoheren Temperatur, weswegen die TrinkwV bei einer Temperatur von 37 °C eine maximale
Keimbelastung von 100 KBE/ml vorschreibt. Die fett hinterlegten Zahlen geben die Anzahl
der Befunde an, die nicht der Trinkwasserverordnung entsprechen.

Tabelle 6.5 Verteilung der Keimbelastung in Versuchsreihe A (Handschuh 2015)

Ort der Keimbelastung in [KBE/ml] Total
Entnahme

<1 [1-9 [10-99 |100-999 | >1000 |>10.000
Wasser- 37°C 12 3 0 0 0 0 15
quelle 22°C 10 2 1 2 0 0 15
Wassertank- 37°C 2 0 8 3 2 0 15 (5)
fahrzeug 22°C 2 0 2 3 6 1 14'(7)
Langstrecken- 37°C 1 1 0 2 13 13 30 (28)
flugzeug 22°C 1 1 0 2 16 10 30 (26)
Kurzstrecken- 37°C 0 2 0 5 18 5 30 (28)
flugzeug 22°C 0 1 1 5 18 5 30 (23)

Dem Bild 6.7 ist zu entnehmen, dass das Trinkwasser aus der Flughafenwasserquelle eine
sehr hohe Qualitédt (100 %) garantiert. Dabei wiesen 22 von 30 Proben eine Keimkonzentrati-
on von weniger als 1 KBE/ml auf und die restlichen Ergebnisse der Kategorie waren weiter-
hin unterhalb der Grenzwerte.

0] ® Langstreckenflugzeug x: Kontaminationskategorie
m Kurzstreckenflugzeug (KBE/ml)
O Flughafenwasserquelle
B Wassertankfahrzeug y: Anzahl der Proben
30 4
20+
10 1
o LI
<1 19 10-99 100 -999 1000 - 9939 =10000
Bild 6.7 Verteilung der Keimbelastung in

Versuchsreihe A
(Handschuh 2015)
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Dariiberhinaus hat sich die Trinkwasserqualitit in den Behéltern von Wassertankfahrzeugen
signifikant verschlechtert. Nur 17 der 29 (59 %) untersuchten Proben erfiillten die Anforde-
rungen der Trinkwasserverordnung. Durch den Wassertransfer hat die Trinkwasserqualitét
41 % an EinbuBlen hinnehmen miissen, weswegen eine Einleitung von griindlichen Audits
iiber die gesamte Lieferkette des Trinkwasser von grof3er Bedeutung sind.

Ferner ist eine Verschiebung der Balken der beiden Flugzeugtypen in Richtung hoherer
Keimkonzentration zu beobachten. Genau 54 von 60 Proben aus dem Langstreckenflugzeug
wiesen eine bedenkliche Keimkonzentration von mehr als 100 KBE/ml auf. Das senkt die
Trinkwasserqualitdt um den Wert von 0,49 auf 10 %. Das Kurzstreckenflugzeug, welches bei
der vorletzten Kategorie: 1.000 ... 9.999 KBE/ml den grofiten Balkenwert (Bild 6.7) an-
nimmt, schnitt insgesamt um 5 % besser ab als das Langstreckenflugzeug.

In der Versuchsreihe B (Bild 6.8) schnitten sowohl das Wassertankfahrzeug als auch die Was-
serquelle gut ab. Des Weiteren ist hier ebenfalls eine Verschiebung der Balken im Zuge der
Lieferkette in Richtung der hoheren Konzentration festzustellen. Lediglich 2 von 111 Proben
aus dem Langstreckenflugzeug erfiillten die Anforderungen der Trinkwasserverordnung.

B Langstreckenflugzeug ?lz(gglnnt‘?)minationSkategorie
60 — Flughafenwaserquelle o y: Anzahl der Proben
B Wassertankfahrzeug
42
40 =
20 —
7
5
o L1 2 1

<1 1-9 >10 =>100 > 1000 >10000

Bild 6.8 Verteilung der Keimbelastung in Ver-
suchsreihe A (nach Handschuh 2015)

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Verkeimungsgeschehen in den beiden Flugzeu-
gen alarmierend gewesen ist. Wihrend die Chlorkonzentration im Laufe der Trinkwasserlie-
ferkette abgenommen hat, nahm das Bakterienwachstum einen exponentiellen Charakter an.
Daher sind Audits an jedem Transferpunkt sehr wichtig, um einen starken Anstieg von Kei-
men wie zum Beispiel zwischen der Flughafenwasserquelle und dem Wassertankfahrzeug in
der Versuchsreihe A zu unterbinden.
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6.3 Interne Studie eines VIP-Flugzeugs

VIP Flugzeuge sind aufgrund ihres ungewohnlichen Benutzungsprofils im Gegensatz zu
kommerziellen Flugzeugen einem deutlich hoheren Risiko einer hartndckigen Verkeimung
ausgesetzt. Der Grund dafiir ist, dass solche Flugzeuge gelegentlich fiir Langstrecken genutzt
werden und die meiste Zeit eher auf dem Vorfeld parken. Der geringe Durchfluss des Trink-
wassers fordert die wachsende Verkeimung, da sich Keime in stagnierenden Leitungen am
besten vermehren konnen. Auch wenn der Wassertank vollstandig entleert wire, bleibt eine
nicht vermeidbare Restmenge an Fliissigkeit in der Anlage zuriick, wodurch sich Keime zu-
satzlich wihrend der Parkzeit vermehren konnen.

Wie man bereits aus den vorherigen Studien erfahren hat, liegt die Wahrscheinlichkeit einer
hohen Verkeimung bei Langstreckenflugzeugen viel hoher als bei Kurzstreckenflugzeugen.
Die iiblichen Verfahren im AMM sind fiir Flugzeuge mit geringem Flugaufkommen oder ge-
ringer Nutzungsdauer und Intensitdt nicht zielfiihrend. Im Folgenden wird anhand eines VIP-
Flugzeuges, welches im Rahmen einer jéhrlichen Uberpriifung im Hangar stand, die Komple-
xitdt der Entkeimung dargestellt.

Bei einem VIP-Flugzeug des Typs A310 wurden wéhrend der Wartungsarbeiten an drei Ent-
nahmestellen Wasserproben entnommen und anschlieend labortechnisch untersucht. Als die
Werte der Probe aus "Lav A" nach der erstmaligen Desinfektion mit Ozon nicht der Trink-
wasserverordnung entsprachen (Tabelle 6.6; grau hinterlegt), wurde das Trinkwassersystem
mithilfe von Herlisil desinfiziert. Da die Folgeprobe immer noch P. aeruginosa enthielt, er-
folgte ein weiterer Desinfektionsvorgang, wodurch die P.Aeruginosa Konzentration wieder
leicht angestiegen ist (LHT 2015).

Tabelle 6.6 Versuchsreihe a (LHT 2015)

Ort der Ent- P. Aeruginosa  Anzahl bei 22°C Anzahl bei 36°C Desinfektionsverfahren

nahme max. 0 KBE/mI max. 1000 KBE/ml  max. 100 KBE/ml

Lav A 63 372 880 Ozonung
3 0 2 Herlisil
13 2 47 Herlisil

Galley 6 0 18 18

Lav QL 0 4 20

Dieser Fall zeigt sehr deutlich, dass Folgeuntersuchungen unersetzlich sind, um auch den Er-
folg der Desinfektion zu garantieren. Es kommt nicht selten vor, dass Flugzeuge nach einma-
liger Desinfektion die Anforderungen der Trinkwasserverordnung nicht erfiillen. Schon kleine
Abweichungen bei der Durchfithrung kdnnen das Ergebnis negativ beeinflussen und die Ver-
keimung sogar fordern. Daher ist es ratsam, die Wartungsintervalle individuell nach dem
Verkeimungsgeschehen zu verkleinern, um vor allem humanpathogene Keime wie P. aerugi-
nosa zu vermeiden.
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7 Wirksamkeit von Desinfektionsmitteln

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 2 behandelten Desinfektionsmittel auf ihre Wirk-
samkeit und Auswirkungen auf das Trinkwassersystem vorgestellt. Bei der chemischen Des-
infektion weisen die einzelnen zugelassenen Desinfektionsmittel deutliche Unterschiede im
Wirkungsbereich auf. Damit auch die jeweilige nachgewiesene Wirksamkeit wihrend der
Desinfektion erreicht wird, ist vor allem das genaue Befolgen der Herstellerhinweise und den
Vorgaben seitens der Flugzeughersteller von groBer Bedeutung, da schon kleinste Abwei-
chungen beim Vorgehen das Endergebnis negativ beeinflussen konnen. Zudem kénnen Desin-
fektionsmittel zerstorerische Eigenschaften aufweisen, die bis heute noch nicht vollstindig
erforscht sind.

7.1  Wasserstoffperoxid

Wirkung von Wasserstoffperoxid

Die Wirkung von Wasserstoffperoxid erwies sich in Keimtragerversuchen eher bakteriosta-
tisch als bakterizid. Dies bedeutet, dass eher die Vermehrung und das Wachstum gehemmt
und die Keime nicht vollstindig inaktiviert wurden. Ihre abtotende Wirkung gegeniiber im
Biofilm etablierten Keimen hat sich als schwach erwiesen, weil die Biofilme nur zum Teil
entfernt wurden, wahrend der Rest weiterhin an der Innenwand haftend sich weiter vermehren
konnte. Dariiber hinaus kann die hdaufige Anwendung von Herlisil dazu fiihren, dass Biofilme
weniger empfindlich auf Wasserstoffperoxid reagieren. Dieser Effekt wird noch einmal durch
das Alter der Biofilme verstirkt, denn mit der Zeit werden die organischen Ablagerungen
groBer und stirker (Schulte 2003).

Auswirkungen von Wasserstoffperoxid

Die Auswirkungen durch das zugelassene Desinfektionsmittel Herlisil sind eher gering und
filhren vereinzelt zu Lochkorrosionen, wodurch die Chromoxidschicht angegriffen wird und
das Rohrmaterial Eisen- und Nickelteilchen verliert. Diese abrasiven Teilchen sind im Trink-
wasser oder am Filter nachweisbar. Die Korrosivitit kann durch die Erh6hung der Wasser-
temperatur und der Konzentration beschleunigt werden (Makjan 2019, Herlisil 2009).

7.2  Chlor

Wirkung von Chlordioxid
Chlordioxid sorgt durch seine starke Oxidationskraft von 0,97 V fiir eine zuverldssige Ent-
keimung der Trinkwasseranlage und oxidiert dabei die Polysaccharidmatrix, die fiir den Zu-



85

sammenhalt des Biofilms verantwortlich ist und inaktiviert binnen weniger Sekunden sehr
zuverlédssig die darin lebenden Keime. Bernarde hat im Jahr 1965 die bakterizide Wirkung
von Chlordioxid untersucht und festgestellt, dass es innerhalb von 60 Sekunden einen isolier-
ten E. coli Stamm effektiv eliminieren kann. Des Weiteren erhohe ein Anstieg der Wasser-
temperatur bei gleich bleibender Chlordioxidkonzentration die desinfizierende Wirkung, in
dem sie die Kontaktzeit mit den Keimen stark reduziert. Resistenzen von Mikroorganismen
gegeniiber Chlordioxid sind aufgrund der unspezifischen Wirkungsweise des Desinfektions-
mittels nicht mdglich (NRC 1980, Holl 2002).

Auswirkungen von Chlordioxid

Die Inaktivierung der Keime in den Wasserleitungen erfolgt durch den Angriff von Chlordi-
oxid (ClO2) in den elektronenreichen Bereich der Mikroorganismen, wodurch das Chlordioxid
zu einem Chlorit-Anion (ClO2") reduziert wird. AuBBerdem kann es auch zur Bildung von
Chlorid (CI') und Chlorat (ClO3") kommen. Hohe Konzentrationen von Chlorid-Ionen kann
die metallische Oxidationsschicht an den Innenwinden der Rohre lokal angreifen und aufbre-
chen, was schlussendlich zu einer Loch- und Spannungskorrosion (Bild 7.1) fiihren kann. Be-
giinstigt wird dieser Prozess durch erhohte Temperaturen, geringes Elektrodenpotential des
Materials und niedrige FlieSgeschwindigkeiten. Gleichzeitig findet eine starke Beanspru-
chung der SchweiBnédhte, Dichtungen und Lotstellen statt, wodurch mit der Zeit die Bauteile
ausgewechselt werden miissen (H61l 2002, Hemme 2021).

6 Oxidschicht
Metall

Bild 7.1 Lochkorrosion (Wikipedia 2021j)

Wirkung von Chloramin

Die desinfizierende Wirkung von Chloramin ist aufgrund der niedrigen Abspaltung von hy-
pochloriger Sdure HOCI schwach und erweckt den Anschein, dass sie die Trinkwasseranlage
zuverléssig desinfiziert. Die Chemikalie schafft es gerade, die Indikatorkeime wie E. coli und
Coliforme zu inaktivieren, wihrend andere humanpathogene Keime verschont bleiben. Vor
allem die in Biofilmen befindlichen Parasiten werden von Chloramin nicht abgetdtet
(Holl 2002).
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Auswirkungen von Chloramin
Die iiblichen verwendeten Materialien fiir Trinkwassersysteme sind diesbeziiglich korrosi-
onsbestindig und haben somit keine nennenswerten Auswirkungen.

7.3 Ozon

Wirkung von Ozon

Ozon bewirkt aufgrund seines hohen Oxidationspotentials von 2,07 V eine zuverlédssige Ent-
fernung von Biofilmen in Trinkwasseranlagen und ist reaktiver als chlorhaltige Chemikalien.
In einem Versuch von Hésselbarth 1980 wurde eine zehnmal schnellere Inaktivierung von E.
Coli mit Ozon gegeniiber Chlor beobachtet. Im Vergleich zu Chlor weist Ozon eine hohe In-
stabilitit auf, weswegen es schneller mit organischen Verbindungen im Wasser reagiert. Auf-
grund dieser Schnelligkeit kann es durchaus passieren, dass das Trinkwasser mit Zunahme des
zurlicklegten Weges immer ozonarmer wird, sodass kurz vor den Entnahmestellen keine des-
infizierende Wirkung mehr vorhanden ist. Nach der Oxidation mit Ozon kommt es zu schwer
abbaubaren organischen Verbindungen in der Trinkwasseranlage, die durch mehrere Spiilvor-
ginge aus der Anlage herausgespiilt werden miissen. Andernfalls dienen sie als Nahrungs-
quelle fiir Mikroorganismen (Roeske 2007, Holl 2002).

Auswirkungen von Ozon

Die Wirkung von Ozon auf bestimmte Werkstoffe ist bis heute noch wenig erforscht. Die
Meinungen sind und waren immer sehr gespalten zwischen denen, die eine erhdhte Korrosion
beobachtet haben und jenen, die keinerlei Verdanderungen an der Oberfliche festgestellt ha-
ben. Allerdings ist bis heute bekannt, dass eine Ozonkonzentration von weniger als 7 mg/l bei
den iiblichen Edelstdhlen keinen Einfluss auf die Korrosionsrate hat. Jedoch kann das Ozon
mit den Inhaltsstoffen von Gummierzeugnissen wie Dichtungen reagieren und die Integritét
und den Aufbau des Materials zerstoren (Pehkonen 2001).

7.4 Diskussion

In der folgenden Tabelle werden die ausgewéhlten Desinfektionsmittel in ihrer Wirksamkeit
und in Hinblick auf ihre negativen Beeinflussungen auf die Trinkwassersystemkomponenten
systematisch dargestellt. Es zeigt sich, dass das Desinfizieren mit Ozon am besten gelingt, da
das Trinkwassersystem lediglich nur gering beansprucht wird und gleichzeitig eine sehr gute
Desinfektion stattfindet.
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Tabelle 7.1 Gegenlberstellung der einzelnen Desinfektionsverfahren

Desinfektionsmittel Wirksamkeit Negative Beeinflussungen
Wasserstoffperoxid Befriedigend Gering
(bakterizid) (vereinzelt Lochkorrosionen)
Chlorhaltige Gut Starke Beanspruchung der
Chemikalien (zuverlassige Entkeimung)  Schweif3nahte, Dichtungen und
Loétstellen

Lange Depotwirkung
Loch- und Spannungskorrosionen
treten ofters auf
Ozon Sehr gut Geringe Beanspruchung von
(reaktiver als chlorhaltige Gummierzeugnissen
Chemikalien)
Minimale Korrosionsforderung
Kurze Depotwirkung
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Routineuntersuchungen des Flugzeugtrinkwassers weisen ofters mikrobiologische Belastun-
gen mit pathogenen Keimen auf und stellen die Fluggesellschaften damit weiterhin vor be-
sonderen Herausforderungen, die mit dem aktuellen Stand der Technik noch nicht wirkungs-
voll zu bewiltigen sind.

Insbesondere Flugzeugtrinkwassersysteme mit einer geringen Nutzungsdauer, wie z.B. VIP-
Flugzeuge, wiesen erhohte Kontaminationswerte auf, weswegen solche Flugzeugarten mit
besseren Hygienekonzepten auszustatten sind.

Um eine Verunreinigung so weit wie moglich zu reduzieren, sind Stichproben in der gesam-
ten Lieferkette des Trinkwassers im Bereich des Flughafens unumgénglich.

Kontaminationen aus dem Pneumatiksystem, welches fiir die Bedruckung fiir das Trinkwas-
sersystem fungiert, konnen fiir das Trinkwasser eine Gefahr darstellen, weswegen tiiber eine
professionelle Filterung nachgedacht werden muss.

Bestehende Flugzeuge werden sehr wahrscheinlich jahrzehntelang mit dem aktuellen Be-
druckungssystem ohne gute Filterung weiterfliegen, wéihrend zukiinftige Luftfahrzeuge Kom-
pressoren oder Pumpen fiir die Bedruckung des Trinkwassersystems nutzen werden. Spétes-
tens in 20 bis 30 Jahren wird das chemische und metallische Kontaminationsproblem aus der
Welt geschaffen sein, wéhrend fiir die biologische Verunreinigung nachhaltige Umstrukturie-
rungen notwendig sind.
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Anhang A: Ergebnisse der Studie des Hunter Colle-
ges in New York City

Dieser Anhang enthilt eine Zusammenfassung iiber die einzelnen Parameter aus der Studie
von Dr. Platkin. Aus ihr kénnen folgende Kennwerte entnommen werden:

e FlottengroBe

e ADWR-VerstoB3e

e  VerstoB pro Flugzeug
e  Zusammenarbeit

e positive Befunde von coliforme Keime und E.coli

Tabelle A.1 Ergebnisse der Studie von Platkin I/ll (major) (Platkin 2019)

Fluggesellschaften FlottengroRe ADWR- Verstolle  Verstold pro Flugzeug Zusammenarbeit

Alaska Airlines 335 2 0,01 schlecht
Allegiant 91 6 0,06 schlecht
American Airlines 968 108 0,11 schlecht
Delta Airlines 916 213 0,23 gut

Frontier Airlines 91 19 0,21 schlecht
Hawaiian Airlines 57 25 0,44 bemiht
Jet Blue 254 354 1,4 schlecht
Southwest Airlines 754 33 0,04 schlecht
Spirit Airlines 135 193 1,43 schlecht
United Airlines 786 79 0,1 schlecht

Tabelle A.2 Ergebnisse der Studie von Platkin 1l/Il (major) (Platkin 2019)

Fluggesellschaften E.coli coliforme Keime
Alaska Airlines 1 64

Allegiant 2 0

American Airlines 23 660

Delta Airlines 15 359
Frontier Airlines 4

Hawaiian Airlines 0

Jet Blue 9 144
Southwest Airlines 2 122
Spirit Airlines 1 31
United Airlines 3 205




Tabelle A.3
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Ergebnisse der Studie von Platkin I/ll (regional) (Platkin 2019)

Regionale Fluggesellschaften

FlottengréRRe

ADWR-Verstole

Verstol3 pro Flugzeug

Piedmont Airlines
Sun Country Airlines
Envoy Air

GoJet Airlines

Trans States Airlines
Compass Airlines
PSA Airlines
SkyWest Airlines
Endeavour Air

Air Wisconsin Airlines
Expressjet Airlines
Republic Airways
Mesa Airlines

60
30
63
53
46
56
144
512
157
64
128
191
145

1
19
63
26
33
113
73
117
322
188
430
132
73

0,02
0,63
1
0,49
0,72
2,02
0,54
0,23
2,05
2,94
3,36
0,69
0,5

Tabelle A. 4  Ergebnisse der Studie von Platkin II/ll (regional) (Platkin 2019)

Regionale Fluggesellschaften E.Coli coliforme Keime
Piedmont Airlines 0 5
Sun Country Airlines 2 8
Envoy Air 24 172
GodJet Airlines 2 64
Trans States Airlines 2 0
Compass Airlines 0 65
PSA Airlines 7 89
SkyWest Airlines 25 1042
Endeavour Air 14 430
Air Wisconsin Airlines 4 133
Expressjet Airlines 12 670
Republic Airways 6 125
Mesa Airlines 7 67
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