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Referat:

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Betrachtung der Methoden fir die
Behandlung von mikrobiologischen Konzentrationen im Trinkwasser. Speziell
betrachtet werden hierbei die verfahrenstechnischen MaRnahmen fur die Be-
handlung von Trinkwassersystemen, welche mit Legionella pneumophila konta-
miniert sind.
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Kurzfassung

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die wissenschaftliche Untersuchung von ver-
fahrenstechnischen MalRnahmen bei der Behandlung von mikrobiologischen
Konzentrationen in trinkwasserfihrenden Systemen. Unter Berlcksichtigung der
aktuell geltenden Normen und Richtlinien soll eine Entscheidungshilfe fir die
Auswahl der verfahrenstechnischen MalRnahmen erstellt werden.

Zunachst werden die Grundlagen Uber die Mikrobiologie im Trinkwasser sowie
Allgemeines uber Legionellen erlautert. Dieser theoretische Abschnitt der Arbeit
soll Auskunft Gber mikrobiologische Verunreinigungen im Trinkwasser geben. In
der nachfolgenden Arbeit werden speziell die Risiken von Legionellen in Trink-
wasserinstallationen thematisiert. Im Zuge dessen wird auf die Begrifflichkeit der
trinkwasserfihrenden Systeme eingegangen und der Grundaufbau von Trink-
wasserinstallationen dargestellt. Anschliel3end werden Praventionsmal3nhahmen
bei der Planung, der Installation sowie dem Betrieb von trinkwasserfiihrenden
Systemen im Hinblick auf die Trinkwasserhygiene aufgezeigt und erlautert.

Trotz ausreichender Richtlinien fur die Planung, die Installation, den Betrieb und
die Wartung von Trinkwasserinstallationen kann es beispielsweise durch Pla-
nungs- und/oder Ausfuhrungsfehler regelmé&Rig zu Kontaminationen mit Legio-
nellen kommen. Aufgrund dessen werden auch die wichtigsten verfahrenstech-
nischen MalRnahmen fur die Beseitigung von mikrobiologischen Verunreinigun-
gen thematisiert.

Anhand eines zur Verfigung gestellten Datensatzes mit einer Anzahl von 52 in
der Praxis durchgefiihrten Desinfektionsmafl3hahmen bei legionellenkontaminier-
ten Trinkwassersystemen wird eine Datenverdichtung durchgefiihrt. Anschlie-
Rend zeigt eine statistische Auswertung, welche Ergebnisse bei den durchge-
fuhrten verfahrenstechnischen Malinahmen erzielt wurden. Mithilfe dieser Daten-
verdichtung sowie der statistischen Auswertung kann ermittelt werden, ob es ei-
nen kausalen Zusammenhang zwischen Erfolg oder Misserfolg und den jeweils
angewandten Desinfektionsverfahren gibt.

Angesichts dieser gewonnenen Erkenntnisse folgt eine Ursachenauswertung der
Fehlerquellen bei den gescheiterten Desinfektionsverfahren mit negativem Er-
gebnis. Diese negativen Ergebnisse sind, gemal des verwendeten Datensatzes,
auf einige wenige Fehlerquellen wie beispielsweise mangelnde Anlagenkennt-
nisse sowie mangelhafte Anlagendokumentationen zurtickzufihren.



1 Kurzfassung

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen dieser Arbeit, der Datenverdich-
tung, der statistischen Auswertung sowie der Ursachenauswertung wird zu guter
Letzt eine Entscheidungshilfe fir die Auswahl von Desinfektionsverfahren er-
stellt.

Diese Entscheidungshilfe erleichtert Fachfirmen bei Kontaminationen von trink-
wasserfuhrenden Systemen mit Legionella pneumophila eine bessere Auswahl
der verfahrenstechnischen Mal3nahmen zu treffen. Mithilfe der aufbereiteten Er-
kenntnisse werden die wichtigsten Entscheidungskriterien fur die Durchflihrbar-
keit der Desinfektionsmal3nahmen ausgearbeitet und tabellarisch dargestellt.

Schlagwadrter: mikrobiologische Trinkwasserqualitat, Legionellen, trinkwasser-
fuhrende Systeme, Praventionsmal3nahmen, Desinfektionsverfahren, Datenver-
dichtung, statistische Auswertung, Ursachenauswertung, Entscheidungshilfe
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Abstract

The subject of this diploma thesis is the scientific investigation of process engi-
neering measures for the treatment of microbiological concentrations in drinking
water systems. Taking into account the currently applicable standards and guide-
lines, a decision-making aid for the selection of process engineering measures is
created.

First, the basics of microbiology in drinking water and general information about
legionella are explained. This theoretical section of the work is intended to pro-
vide information about microbiological contamination in drinking water. In the fol-
lowing work, the risks of legionella in drinking water installations are discussed in
particular. In the course of this, the terminology of drinking water systems is dis-
cussed and the basic structure of drinking water installations is presented. Sub-
sequently, preventive measures for the planning, installation and operation of
drinking water systems with regard to drinking water hygiene are shown and ex-
plained.

Despite sufficient guidelines for the planning, installation, operation and mainte-
nance of drinking water installations, contamination with legionella can regularly
occur, for example due to planning and/or execution errors. For this reason, the
most important procedural measures for the elimination of microbiological con-
tamination are also discussed.

On the basis of a data set with a number of 52 disinfection measures carried out
in practice for drinking water systems contaminated with legionella, a data aggre-
gation is carried out. Subsequently, a statistical evaluation shows which results
were achieved with the procedural measures carried out. With the help of this
data aggregation and the statistical evaluation it can be determined whether there
is a causal relationship between success or failure and the respective disinfection
procedures applied.

In view of these findings, an evaluation of the sources of error in the failed disin-
fection procedures with negative results follows. According to the data set used,
these negative results can be traced back to a few sources of error, such as a
lack of knowledge of the system and inadequate system documentation.

Based on the theoretical foundations of this work, the data consolidation, the sta-
tistical evaluation and the evaluation of causes, a decision-making aid for the
selection of disinfection procedures is finally created.



v Abstract

This decision aid makes it easier for specialised companies to make a better se-
lection of process engineering measures in the event of contamination of drinking
water systems with Legionella pneumophila. With the help of the processed find-
ings, the most important decision criteria for the feasibility of disinfection
measures are elaborated and presented in tabular form.

Keywords: microbiological drinking water quality, legionella, drinking water sys-
tems, preventive measures, disinfection procedures, data summarisation, statis-
tical evaluation, cause evaluation, decision-making aid
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Einleitung 1

1 Einleitung

Hygienisch einwandfreies (Trink-)Wasser ist sowohl unser Lebensmittel Nr. 1 als
auch die Voraussetzung allen Lebens auf unserem Planeten [5, S. 4]. Aufgrund
dessen muss die heutige Gesellschaft besonders auf das Trinkwasser Acht ge-
ben. In den vergangenen Jahrzehnten wurde das Thema der Trinkwasserhygi-
ene und der mikrobiologischen Verunreinigungen im Trinkwasser immer wichti-
ger. In der Gebaudetechnik wird der Trinkwasserhygiene ein besonderes Augen-
merk geschenkt. Die enorme Wichtigkeit von hygienisch einwandfreiem Trink-
wasser wird durch die Vielzahl an Normen und Richtlinien deutlich.

Die vorliegende Arbeit gibt Auskunft Gber die Mikrobiologie im Trinkwasser. Im
Schwerpunkt wird die Thematik der Mikroorganismen Legionella pneumophila
und deren Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit behandelt. Hinsichtlich
der gebaudetechnischen Relevanz werden sowohl die Grundaufbauten der trink-
wasserfuhrenden Systeme als auch der Zusammenhang von Legionella
pneumophila und der Geb&audetechnik erlautert. Infolgedessen werden ebenfalls
PraventionsmalRnahmen bei der Planung, der Installation sowie dem Betrieb von
trinkwasserfiihrenden Systemen, im Hinblick auf die Trinkwasserhygiene, aufge-
zeigt und erlautert.

Trotz Bemuhungen bei der Einhaltung einer Vielzahl von Normen und Richtlinien
fur die Planung, die Installation und den Betrieb von Trinkwasserinstallationen
kann es durch unvorhersehbare Gegebenheiten zu mikrobiologischen Verunrei-
nigungen im Trinkwasser kommen. Tritt dieser Fall einer Kontamination ein, kon-
nen verfahrenstechnische MalRnahmen fir die Beseitigung der mikrobiologischen
Verunreinigung zum Einsatz kommen. Allerdings stellt sich die Frage, ob es ei-
nen kausalen Zusammenhang zwischen Erfolg oder Misserfolg und den ausge-
wahlten Desinfektionsverfahren gibt.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, eine statistische Datenauswertung unterschiedli-
cher Desinfektionsverfahren zu erstellen und diese zu analysieren. Diese Ana-
lyse-Daten sollen anhand einer Datenverdichtung erstellt und ausgearbeitet wer-
den. Der fir die Datenverdichtung notwendige Datensatz besteht aus verfahrens-
technischen MalRnahmen, welche in der Praxis durchgefiihrt wurden.

Samtliche Informationen sollen als Entscheidungsgrundlage fir die Desinfektion
eines mit Legionellen kontaminierten Trinkwassersystems dienen und ebenfalls
zeigen, ob es einen kausalen Zusammenhang zwischen Erfolg oder Misserfolg
bei den ausgewerteten Desinfektionsverfahren gibt.
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2  Allgemeines tber Mikrobiologie Im

Trinkwasser

Trinkwasser gilt seit jeher als eines unserer wichtigsten Lebensmittel. Mediziner,
Wissenschaftler und Techniker sind, seit vor Uber 100 Jahren der Zusammen-
hang zwischen Seuchenausbrichen und durch Abwasser verunreinigtes Trink-
wasser erkannt wurde, um eine hygienisch einwandfreie Trinkwasserqualitat be-
maht [1, S. 10].

Aufgrund der enormen Wichtigkeit von Trinkwasser ist es das in seiner Beschaf-
fenheit am besten beschriebene, kontrollierbare, tberwachte und gegen Quali-
tatsmangel durch das Strafrecht geschitzte Lebensmittel. Wie auch bei anderen
Konsumgutern kann es selbst bei Trinkwasser auf dem Weg zum Verbraucher,
bei Lagerungen und bei Transporten zu Qualitatseinbuf3en kommen. Jene ge-
sundheitsgefahrdenden Beeintrachtigungen missen rechtzeitig erkannt und be-
seitigt werden. Infolgedessen gibt es fur die festgelegten gesundheitsrelevanten
Parameter und die Qualitatssicherung ein dichtes Netz von UberwachungsmaR-
nahmen durch Wasserversorgungsunternehmen, Behérden sowie behdordlich be-
auftragte Institutionen [2, S. 811].

Die mikrobiologischen-hygienischen Anforderungen an Trinkwasser gemal
Trinkwasserverordnung an Wasser fur den menschlichen Gebrauch werden un-
ter Punkt 2.1 erlautert.

Um die hohe Trinkwasserqualitat in Osterreich aufrechtzuerhalten, hat die Trink-
wasserindustrie Qualitatsstandards eingeftihrt, welche noch strenger als jene in
der Trinkwasserverordnung (TWV) sind. Das Kodex-Kapitel B1 "Trinkwasser"
des osterreichischen Lebensmittelbuches (OLMB) erlautert die TWV und enthalt
weitere notwendige Anforderungen an die Trinkwasserqualitdt. Beispielsweise
werden zuldssige Behandlungsmethoden angefiihrt, die nicht in den Trinkwas-
servorschriften enthalten sind, Bedingungen fur Desinfektionsmal3nahmen und
Einschrankungen fir andere unerwiinschte oder toxische Substanzen [3, S. 5].
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2.1. Hygienische Anforderungen gemal TWV

Der Geltungsbereich der TWV regelt die Anforderungen an die Qualitat von Was-
ser fir den menschlichen Gebrauch. Diese schreibt vor, dass Trinkwasser geeig-
net sein muss, ohne Gefahrdung der Gesundheit getrunken oder verwendet wer-
den zu kdnnen. Sofern Mikroorganismen, Parasiten und Stoffe jedweder Art nicht
in einer gewissen Konzentration enthalten sind, welche eine potenzielle Geféhr-
dung der menschlichen Gesundheit darstellt, kann die Anforderung gewabhrleistet
werden [4, S. 1]. Die Definition von Wasser fir den menschlichen Gebrauch wird
in der nachfolgenden Arbeit in Tabelle 6 definiert.

Erganzend zur Trinkwasserverordnung gilt das 6sterreichische Lebensmittel-
buch, Kapitel B1 fur Trinkwasser. Dieses Kapitel des OLMB erlautert die Quali-
tatskriterien des Osterreichischen Trinkwassers und enthélt erganzend notwen-
dige Anforderungen, welche zum Teil Gber die Anforderung der Verordnung hin-
ausgehen. Beispielsweise werden hier Begrenzungen flr weitere unerwiinschte
sowie toxische Stoffe angefuhrt [3, S. 4].

In den nachfolgenden Tabellen (Tabelle 1 und Tabelle 2) sind die ftr die Trink-
wasserhygiene relevanten Parameter und Indikatorparameter aufgelistet. Diese
aufgelisteten Einflussgré3en werden speziell im Punkt 2.2 - Mikroorganismen im
Trinkwasser — erlautert.

Parameter Wert Einheit
Escherichia Coli 0 Anzahl/100 ml
Enterokokken 0 Anzahl/100 ml
Pseudonomas aeruginosa 0 Anzahl/100 ml

Tabelle 1: Mikrobiologische Parameter fur nicht desinfiziertes Wasser [3, S. 31]

Die Parameterwerte in der TWV sowie im OLMB — B1 gelten als zulassige
Hochstkonzentrationen beziehungsweise Grenzwerte. Sie gelten als Obergrenze
der Gehalte von Inhaltsstoffen und Mikroorganismen. Werden diese Parameter
im Trinkwasser eingehalten, ist nach derzeitigem Wissensstand davon auszuge-
hen, dass selbst bei lebenslangem taglichem Verzehr keine gesundheitsschadi-
genden Auswirkungen bei gesunden Menschen auftreten. Aufgrund dessen sind
diese Grenzwerte vor unerwiinschten Veranderungen zu schitzen [3, S. 23].
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Indikatorparameter Wert Einheit

KBE 22 (koloniebildende Einheiten bei 22°C 100 Anzahl/ml
Bebritungstemperatur)

KBE 37 (koloniebildende Einheiten bei 37°C 20 Anzahl/ml
Bebritungstemperatur)

Coliforme Keime 0 Anzahl/100 ml

Tabelle 2: Mikrobiologische Indikatorparameter fur nicht desinfiziertes Wasser [3, S. 38]

Anders als bei den Parameterwerten gelten die Indikatorparameter als Richt-
werte. Bei einer Uberschreitung der Inhaltsstoffe und Mikroorganismen muss
Uberpruft werden, ob beziehungsweise welche MalRhahmen zur Aufrechterhal-
tung oder zur Wiederherstellung der idealen Trinkwasserqualitaten erforderlich
sind [3, S. 24].

Angesichts der Vielzahl an Bakterien, Viren und Parasiten im nattrlichen Trink-
wasser, sind umfassende Nachweise mit vergleichbar geringem Aufwand nicht
realisierbar. Infolgedessen wird das Trinkwasser routineméRig auf das Vorhan-
densein von Indikatorparameter gemafR Tabelle 2 tberprift, welche auf weitere
Verunreinigungen hinweisen. Bei einer routinemafligen Kontrolle gemald der
TWV und OLMB sind die Werte dieser mikrobiologischen Parameter und Indi-
katorparameter nach den Tabellen 1 und 2 zu analysieren. In Hinsicht auf die
mikrobiologische Anforderung des Trinkwassers ist diese gegeben, sofern die
angefuhrten bakteriologischen Parameter eingehalten werden [3, S. 7].

Aufgrund der im Punkt 2.1 angefiihrten Grenzwerte sowie Richtwerte fur die Kon-
zentration von Mikroorganismen sind keine gesundheitlichen Schaden zu erwar-
ten. Nichtsdestotrotz konnen diese Werte aus unterschiedlichen Griinden nicht
immer eingehalten werden.

Tritt solch ein Fall einer Nichteinhaltung ein, kann es durch diese Mikroorganis-
men unterschiedlicher Art vermehrt zu Infektionen kommen.
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2.2. Mikroorganismen im Trinkwasser

Trinkwasser ist nicht steril. Selbst bei Erfullung aller gesetzlichen Anforderungen
laut Trinkwasserverordnung kénnen Mikroorganismen im Trinkwasser enthalten
sein [1, S. 15].

Aufgrund der Gewinnung aus natirlichen Gewéssern wie Grundwasser oder
Oberflachenwasser kann sowohl die Anzahl als auch die Art der dort nattrlicher-
weise vorkommenden Mikroorganismen unterschiedlich sein. Nach adaquater
Aufbereitung in den jeweiligen Wasserwerken enthalt Trinkwasser noch Mikroor-
ganismen, wobei es sich hier um harmlose Wasserbewohner handelt und somit
keine Gefahr fur die menschliche Gesundheit besteht. Unter dem Begriff Mikro-
organismen werden in der Wissenschaft Einzeller wie Bakterien, Algen, Proto-
zoen und Viren zusammengefasst. Diese Organismen kdnnen nur mit Hilfe eines
Mikroskops beziehungsweise nach Vermehrung auf einem speziellen Nahrboden
sichtbar gemacht werden und lassen sich in folgende vier Gruppen unterteilen [5,
S. 28]

e Gruppe 1: naturliche Flora ohne hygienische Relevanz, naturliche Bestand-
teile jeden Wassers, auch von unbeeinflusstem Grundwasser

e Gruppe 2: Anstieg der koloniebildenden Einheiten, Qualitatsbeeintréchti-
gungen, Auftreten von Einzellern wie Amoben, beginnende nutzungsorien-
tierte Relevanz

e Gruppe 3: hohe nutzungsorientierte Relevanz, stark erhdhte KBE, Veran-
derung von Geruch, Geschmack und Aussehen

e Gruppe 4: hohe hygienische Relevanz, Auftreten von Krankheitserre-
gern wie Pseudomonas Aeruginosa und Legionellen
[1, S. 15]

Im Rahmen dieser Arbeit wird vertieft auf den Krankheitserreger ,Legionellen”
der Gruppe 4 eingegangen. Dennoch werden in den nachfolgenden Unterpunk-
ten einige der bekanntesten Mikroorganismen erlautert, welche in gewissen Kon-
zentrationen eine Schadigung der menschlichen Gesundheit mit sich fihren kon-
nen.
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2.2.1. Enterokokken

Enterokokken (Abbildung 1) wurden erstmals 1899 aus Stuhlproben angeziich-
tet. Bei Verschleppung dieser Bakterien aus dem Darmbereich kann es sowohl
zu Harnwegsinfektionen als auch zu Bauchfellentziindungen kommen. Bei Ein-
schwemmung in den Blutkreislauf sowie bei geschadigten Herzklappen sind
Herzklappenentziindungen keine Seltenheit. Bei diesen Mikroorganismen han-
delt es sich um kugelférmige Bakterien (Kokken), die einen Teil der Dickdarmflora
(griech. Enteron = Darm) des Menschen und zahlreicher Sdugetiere sowie V6-
geln darstellt [6].

Abbildung 1: Enterokokken [35]

Aufgrund des Ursprungs zeigt der Nachweis von Enterokokken mit hoher Wahr-
scheinlichkeit eine fakale Verunreinigung des Wassers. Fur Trinkwasser gilt laut
Trinkwasserverordnung ein Grenzwert von 0 in 100ml. Somit dirfen Enterokok-
ken in 100 ml Wasser nicht nachgewiesen werden [6].
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2.2.2. Escherichia Coli

Anders als bei den Enterokokken ist der Nachweis von Escherichia Coli ein ein-
deutiger Hinweis auf eine fakale Verunreinigung tierischer oder menschlicher
Herkunft. Der Indikatorparameterwert gemaf Trinkwasserverordnung liegt auch
hier bei 0/100ml Wasser. Bei einigen Stammen dieses Bakteriums werden Gift-
stoffe produziert, welche Durchfallerkrankungen verursachen kdnnen. Eine Infek-
tion mit E-Coli kann in schweren Fallen zu Nierenversagen und somit auch zum
Tod fuhren [7].

Abbildung 2: Escherichia coli unter dem Mikroskop [9, S. 31]

Die in Unterpunkt 2.2.1 und 2.2.2 genannten Mikroorganismen geben bei einer
Trinkwasseranalyse Auskunft Uber die Zeitspanne der Kontamination. Das Vor-
kommen von E-Coli I&sst auf eine kurze Dauer der Kontamination schlie3en, bei
Enterokokken hingegen ist diese schon langere Zeit andauernd.

2.2.3.Coliforme Bakterien

Die coliformen Bakterien bestehen aus einer Gruppe von unterschiedlichen Bak-
terien mit &hnlichen mikrobiologischen Eigenschaften. Das Konzept der Verwen-
dung von coliformen Bakterien als Indikatorbakterien hat die gesamte hygieni-
sche Trinkwasseruntersuchung revolutioniert. Diverse Untersuchungen haben im
Laufe der Geschichte zu einem starken Rickgang wasserbedingter Krankheiten
gefuhrt. Das Vorkommen von coliformen Bakterien muss nicht zwingend auf eine
fakale Verunreinigung hinweisen und stellt daher nicht unbedingt ein Gesund-
heitsrisiko dar. Nichtsdestotrotz bedeutet eine Abwesenheit von coliformen Kei-
men nicht, dass keine Krankheitserreger im Trinkwasser vorhanden sein kdbnnen
[8, S. 9].
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2.2.4.Koloniebildende Einheiten - KBE

Mithilfe dieser Parameter — KBE 22 und KBE 37 - wird die Menge gewisser Mik-
roorganismen wie Bakterien und Pilzen erfasst. Die Werte der KBE lassen auf
den allgemeinen mikrobiologischen Zustand der Wasserbeschaffenheit schlie-
Ben. Sie stehen nicht in direktem Zusammenhang mit dem Auftreten von patho-
genen Mikroorganismen wie beispielsweise Legionellen, lassen aber auf eine
entsprechende Kontamination schlieRen [1, S. 17].

Um den Grad des bakteriellen Befalls herauszufinden, wird eine Wasserprobe
entnommen und auf einen Nahrboden gegeben. AnschlieRend wird diese Probe
in einem Brutschrank verwahrt. Die Bebritungstemperatur liegt bei 22°C oder
37°C. Bei einer Kontamination des Wassers entstehen bei diesen Bedingungen
Bakterienkolonien, die mit dem blo3en Auge sichtbar sind [9, S. 22].

Abbildung 3: Wachstum koloniebildender Einheiten auf einem Néhrboden [1, S. 17]

Bei einer Koloniezahlbestimmung bei 22°C werden eher natirlich vorkommende
Mikroorganismen und bei 37°C vorwiegend hygienisch relevante Mikroorganis-
men aufgezeichnet [1, S. 17].
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2.2.5.Pseudonomas Aeruginosa

Auf dem Gebiet der Kaltwasserversorgung sind neben den Fékalindikatoren auch
Kontaminationen durch Pseudomaden von Bedeutung. Pseudonomas Aerugi-
nosa ist ein gangiger Kaltwasserkeim, welcher selbst gering feuchte Nischen be-
siedeln kann. Dieser Keim ist regelméaRRig im Abwasser, Oberflachenwasser,
feuchten Putzutensilien wie Tidchern und Schwammen, aber auch in Waschbe-
ckensiphonen und Gullys zu finden [1, S. 18].

Pseudomaden zeichnen sich durch ihren auf3erst geringen Nahrstoffbedarf und
ihre hohe Reproduktionsfahigkeit schon bei Temperaturen unter 15 °C aus. Aus
diesem Grund konnen alle Wasser einschlie3lich Trinkwassers kontaminiert wer-
den. Typisch beim Wachstum auf einem Néahrmedium ist die Bildung eines gri-
nen Pigments [1, S. 18].

Abbildung 4: Kultur von Pseudonomas aeruginosa [1, S. 18]

Pseudomonas aeruginosa kann die Ursache fir Hautinfektionen wie beispiels-
weise der ,Whirlpool-Dermatitis“ sowie ,Otitis externa® in Verbindung mit
Schwimmbadern sein, wobei es sich um eine Infektion des aufl3eren Gehdrgangs
handelt. Fir diese Art der Infektionen miussen extrem hohe Konzentrationen von
Bakterien vorhanden sein, die in Trinkwassersystemen normalerweise nicht er-
reicht werden. In der Regel tragt ein gesunder Mensch nur ein geringes Risiko,
durch eine Infektion mit Pseudonomas aeruginosa zu erkranken [1, S. 18].
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Anders jedoch ist der Sachverhalt bei immunschwachen Menschen wie zum Bei-
spiel in Krankenhausern, Pflegeeinrichtungen oder anderen medizinischen Ein-
richtungen. In diesen Institutionen zahlt Pseudonomas aeruginosa zu den hau-
figsten Erregern diverser Infektionen wie Wund-, Harn- und Atemwegsinfektionen
mit oft auch tddlichem Verlauf. Eine Infektion erfolgt in diesen Fallen meist durch
das Verschleppen des Erregers in sensiblen Bereichen wie Beatmungsgeraten
oder anderen medizinischen Geratschaften [1, S. 18].

Infolgedessen wird Pseudonomas aeruginosa nach Einschatzung des Umwelt-
bundesamtes nur in jenen Einrichtungen als relevant angesehen, welche zur me-
dizinischen Behandlung von Patienten beziehungsweise Betreuung von Kleinkin-
dern gedacht sind. Aus diesem Grund gelten in diesem Bereich folgende Hochst-
werte [1, S. 18]:

Art der Einrichtung Ort der Ent- Grenzwert Grenzwert  Grenzwert Coli- Hdchstwert Pseu-
nahme Koloniezahl Koloniezahl forme Bakterien domonas aerugi-
bei 22 °C bei 36 °C (KBE/100ml) nosa (KBE/100ml)
(KBE/mlI) (KBE/ml)

Krankenhauser, Ubergabestelle 100 100 0 0
andere Medizini- ins Gebaude und

sche Einrichtungen, periphere

Pilegeeinrichtungen  Entnahmestellen

Ubrige Einrichtun-  Ubergabestelle 100 100 0 Nicht definiert
gen/Gebaudetypen ins Gebaude und
periphere

Entnahmestellen

Tabelle 3: Grenzwerte fir Pseudonomas aeruginosa [1, S. 18]
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2.2.6.Legionellen

Bei Legionellen handelt es sich um stabférmige, sporenlose Bakterien, welche in
der Familie der Legionellaceae zusammengefasst werden. Aufgrund des natirli-
chen Vorkommens im Grundwasser, Oberflachenwassern und feuchten Erden
konnen Legionellen in geringen Konzentrationen ins Trinkwassernetz gelangen
[10].

Abbildung 5: Stabchenférmige Legionellenbakterien, ca. 1000fache Vergré3erung
[1, S. 25]

Die Gattung Legionella wird in tGber 40 Spezies mit mehr als 60 Serogruppen
unterteilt, wobei nur eine weitaus geringere Anzahl fir den Menschen krankheits-
erregend ist. Eine der bedeutendsten Spezies aus epidemiologischer Sicht ist
Legionella pneumophila mit mindestens 15 Serogruppen. In Osterreich wurden
bei rund 90% aller humanen Legionellosen die Serogruppe 1 von Legionella
pneumophila nachgewiesen [10].

In der nachfolgenden Arbeit wird diese Thematik genauer erlautert und auf wei-
tere Schwerpunkte in Hinsicht auf Legionella pneumophila eingegangen.
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3  Allgemeines Uber Legionellen

Wie im Unterpunkt 2.2.5 bereits vermerkt, handelt es sich bei Legionellen um
einen Umweltkeim. Dementsprechend sind sie praktisch nahezu in jedem SuR3-
wasser-Gewasser vorhanden. Sofern eine standige Wasserbewegung, typische
Wassertemperaturen und ubliche Nahrstoffangebote gegeben sind, bleibt die
Konzentration der Legionellen unter einem kritischen Niveau [11].

Legionellen finden ideale Wachstumsbedingungen bei einer Wassertemperatur
von 25 bis 45 °C. Sobald die Wassertemperatur 55 °C Ubersteigt, wird das
Wachstum von Legionellen wirksam gehemmt, bis die Bakterien schlief3lich tber
70 °C absterben. Legionellen kbnnen auch in kaltem Wasser auftreten, vermeh-
ren sich jedoch bei Temperaturen unter 15 °C nicht mehr signifikant [12].

Grundsatzlich sollten alle Legionellen als potenzielle menschliche Krankheitser-
reger eingestuft werden. In Europa sind jedoch die meisten Infektionen auf den
Krankheitserreger der Legionella pneumophila - Serogruppe 1 zuriickzufihren.
Legionella pneumophila lasst sich in 15 Serogruppen unterteilen [12].

3.1. Ursprung von Legionella pneumophila

Legionella pneumophila trat erstmals 1976 im Stattford Hotel in Philadelphia auf.
Beim Kongress der ,American Legion of Philadelphia“ mit ca. 4500 Teilnehmern
erkrankten 221 Hotelgaste an einer schweren Lungenentzindung. Trotz einer
stationdren Therapie der Infektion der Lunge in den umliegenden Krankenhau-
sern verstarben 29 Menschen an dieser Lungeninfektion. Nach monatelanger
eingehender Suche nach mdoglichen Krankheitserregern wurden bisher unbe-
kannte Bakterien mit abnormalen Eigenschaften entdeckt. Es gelang, ein bisher
unbekanntes Bakterium zu isolieren, welches keinerlei Verwandtschaften mit al-
len bisher beschriebenen Mikroorganismen zeigte und zudem mit tblichen mik-
robiologischen Methoden nachgewiesen werden konnte. Jenes isolierte Bakte-
rium erhielt den Namen ,Legionella pneumophila® [1, S. 24].

Heute gehort der Umweltkeim Legionella pneumophila der Gattung der Legionel-
len an. Aufgrund des Ursprungs und des erstmaligen Auftretens dieser Krankheit
wird sie im Folgenden als ,Legionarskrankheit® oder ,Veteranenkrankheit” be-
zeichnet [1, S. 24].
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Nach der Entdeckung dieser Infektionskrankheiten im Jahr 1976 richteten viele
Lander nationale Uberwachungssysteme fur Legionellen-Infektionen ein. In Os-
terreich sind samtliche Verdachtsfélle, Erkrankungen oder Todesfalle in Hinblick
auf die Erreger der Legionéarskrankheit seit 2001 meldepflichtig [10].

3.2. Infektionen mit Legionella pneumophila

Eine Infektion mit Legionella pneumophila erfolgt in der Regel durch das Einat-
men fein zerstdubter legionellen-kontaminierter Wasserpartikel — sogenannter
Aerosole. Nicht nur die Atemwege, sondern auch Wunden sowie Aspiration kon-
nen fur Legionellen als Eintrittspforte in den menschlichen Kérper gelten. Diese
beiden Infektionswege treten jedoch weniger haufig auf. Unter der Aspiration ver-
steht man, dass versehentlich kontaminiertes Wasser in die Luftréhre anstatt in
die Speiserthre gelangt. Das Verschlucken von legionellenbelastetem Wasser
birgt jedoch kein gesundheitliches Risiko, da Legionellen im Magen durch die
Magensaure abgetttet werden [12].

»Ein erhbhtes Risiko haben Personen mit geschwéchtem Immunsystem, mit
chronischen Lungenerkrankungen sowie Raucher. Eine Ubertragung von
Mensch zu Mensch ist nicht méglich.” [10]

Neben den Wundinfektionen charakterisiert man zwei unterschiedliche Infekti-
onstypen. Einerseits unterscheidet man zwischen dem meist harmlos verlaufen-
den Pontiac Fieber - welches auch unter der ,Sommergrippe“ bekannt ist — und
andererseits der eigentlichen Legionellose, im Allgemeinen auch als ,Legionars-
krankheit oder ,Legionellen-Pneumonie® vertraut [2, S. 819].

3.2.1. Pontiac Fieber — ,,Sommergrippe*

Der Krankheitsverlauf von Pontiac Fieber ist im Vergleich zur Legionarskrankheit
wesentlich milder und ohne Pneumonie. Bei diesem Infektionstyp treten grippe-
ahnliche Beschwerden wie Fieber, Schuttelfrost, Kopf- und Gliederschmerzen
sowie Husten und dergleichen auf. Die Inkubationszeit der Sommergrippe liegt
zwischen ca. 5 und 72 Stunden. Diese Art der Legionellen-Erkrankung heilt meist
von selbst und die Symptome bilden sich innerhalb weniger Tage wieder zurick.
Folgeschaden sowie Todesfalle sind durch das Pontiac Fieber nicht bekannt [13].

Aufgrund des harmlosen klinischen Verlaufs dieser Erkrankung liegt die Aufkla-
rungsquote praktisch bei Null, wobei die Zahl deutlich héher als die der schwer-
wiegenden Legionellen-Pneumonie sein dirfte [1, S. 26].
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3.2.2. Legionellose —,,Legionarskrankheit*

Bei der Legionarskrankheit handelt es sich um eine schwere Form der Lungen-
entzindung, wobei klinisch kein Unterschied zu anderen Formen der Lungenent-
ziindung vorzuweisen ist. Die Inkubationszeit betragt durchschnittlich zwei bis
zehn Tage, wobei durchaus langere Zeiten von bis zu 26 Tagen beobachtet wer-
den konnten [12].

Anders als beim harmlos verlaufenden und selbstheilenden Pontiac Fieber erfor-
dert die Legionellen-Pneumonie unbedingt Pflege in einem Krankenhaus sowie
therapeutische Behandlung mit speziellen Antibiotika. Typisch fir eine Legionel-
lose ist Fieber bis tiber 40°C, Schiittelfrost, Ubelkeit und Durchfall. Ebenfalls star-
ker Muskel-, Glieder- und Kopfschmerz sowie Seh-, Hor- und Gleichgewichtssto-
rungen [2, S. 819].

Einen Vergleich der Symptomatik von Legionellen-Infektionen sowie einen Uber-
blick zeigt die nachfolgende Tabelle 4:

Pontiac-Fieber Legionellose

Erhohte Korpertemperatur Fieber Giber 40°C

Schuttelfrost Schuttelfrost, Ubelkeit, Durchfall

Allgemeines Unwohlsein Starker Muskel- und Gelenkschmerz

Kopf- und Gliederschmerzen Extrem starker Kopfschmerz

Leichte Benommenheit Seh-, Hor- und Gleichgewichtsstérun-
gen, Orientierungslosigkeit, Appetitlo-
sigkeit

Trockener Husten Atemschmerz, Atemnot, Husten mit
blutigem Auswurf, Herzbeschwerden

Komplikationen: nicht bekannt Komplikationen: Schock, Nierenver-
sagen, Atemlahmung

Tabelle 4: Symptomatik von Legionellen-Infektionen [2, S. 819]
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Als Risikogruppe der Legionellose gelten hauptsachlich Erwachsene. Trotz wirk-
samer Antibiotika-Behandlungen und fehlender Hinweise auf arzneimittelresis-
tente Krankheitserreger sterben jedes Jahr 10 bis 15% der mit der Legionéars-
krankheit infizierten Menschen [10].

3.2.3. Legionarskrankheit in Osterreich

Osterreich hat seit Anfang der neunziger Jahre, unter der Koordination der nati-
onalen Referenzzentrale fur Legionella-Infektionen, ein Netzwerk von diagnosti-
schen Labors und klinischen Krankenhausabteilungen aufgebaut, welches eine
umfassende laborbasierte Diagnosebasis bietet. Dieses Geflecht an Institutionen
bestimmt samtliche Infektionsquellen als Voraussetzung, um weitere Falle von
Legionarskrankheit zu verhindern. In Osterreich wird seit 2009 ein elektronisches
Meldesystem fir alle meldepflichtigen Infektionskrankheiten, das Epidemiologi-
sche Meldesystem (EMS), genutzt. Seit 2014 missen alle Diagnoselabors Infek-
tionskrankheiten auch elektronisch an das EMS melden [14, S. 5].

Im Jahr 2018 registrierte Osterreich 237 Falle von Legionarskrankheit, darunter
230 bestatigte Falle. Dies entspricht einer Inzidenzrate von 2,69 pro 100.000
Menschen im Jahr 2018. Die ,Inzidenz® bezeichnet die Anzahl der gemeldeten
Falle pro 100.000 Personen, womit das reale Auftreten der Legionellose ge-
schatzt wird [14, S. 7].

Die Abbildung 6 zeigt die Inzidenz der Legionarskrankheit in Osterreich vom
Jahre 1996 bis 2018, wobei der graue Bereich das 95% Konfidenzintervall dar-
stellt.
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Abbildung 6: Inzidenz der Legionarskrankheit in Osterreich, 1996 — 2018 [14, S. 7]
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Aufgrund dieser Grafik ist zu erkennen, dass sich die Inzidenzzahl in den letzten
10 Jahren mehr als verdoppelt hat und dieser Entwicklung zufolge wahrscheinlich
weiterhin weiter ansteigen wird.

Die Mengenmehrung in den letzten Jahren lasst sich sowohl auf die vermehrten
Einséatze der Schnelltestverfahren als auch die seit 2014 bestehende elektroni-
sche Labormeldeverpflichtung zurtckfuhren [14, S. 7].

In der nachfolgenden Abbildung 7 wird die Anzahl der Falle sowohl nach Alters-
gruppe und Geschlecht sowie die jahresdurchschnittliche alters- und ge-
schlechtsspezifische Inzidenzrate der Legionarskrankheit vom Jahr 1996 bis
2018 grafisch dargestellt.

— jahresdurchschnittliche, altersspezifische Inzidenzrate (Frauen) .weibliche Félle
— jahresdurchschnittliche, altersspezifische Inzidenzrate (Méanner) .ménnliche Falle
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Abbildung 7: Fallzahlen nach Altersgruppe und Geschlecht sowie jahresdurchschnittli-
che alters- und geschlechtsspezifische Inzidenzraten [14, S. 9]

Der gro3te geschlechtsspezifische Unterschied ist speziell in der Altersgruppe
von 35-44 Jahren zu erkennen.

Von den 237 registrierten Fallen im Jahr 2018 wurden 176 ambulant erworben,
61 sind auf Aufenthalte in Beherbergungsbetrieben und Gesundheitseinrichtun-
gen zurtckzufihren. Bei einigen der ambulant erworbenen Legionellen-Pneumo-
nien bestand ein kausaler Zusammenhang mit Trinkwasseranlagen der jeweili-
gen Haushalte, der Arbeitsstatten, Thermalbader und wasserfihrenden Syste-
men von Autowaschanlagen [14, S. 11-12].
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Abbildung 8: Jahrliche Inzidenz nach Fallkategorisierung, 1996 — 2018 [14, S. 14]

Die Abbildung 8 verdeutlicht die epidemiologische Entwicklung der jahrlichen In-
zidenz pro 100.000 Personen im Zeitraum von 1996 bis 2018, gegliedert nach
den jeweiligen Fallkategorien [14, S. 14].

Bei genauer Betrachtung ist zu erkennen, dass sowohl bei den ambulant erwor-
benen als auch bei den reiseassoziierten Legionarskrankheiten ein Anstieg zu
verzeichnen ist. Die Inzidenzzahl der mit Gesundheitseinrichtungen assoziierten
Legionarskrankheiten jedoch verhalt sich innerhalb derselben Zeitperiode gleich-
bleibend, wenn nicht sogar leicht abfallend.

Ebenfalls wird in der nachsten Abbildung (Abbildung 9) die saisonale Verteilung
der Félle von Legionarskrankheiten nach Monat und Kategorie im Zeitraum von
1996 bis 2018 grafisch dargestellt.
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Abbildung 9: Verteilung der Fallzahlen nach Kategorie und Monat, 1996 — 2018
[14, S. 16]

In dieser Abbildung (Abbildung 9) wird eine erhohte Fallzahl in den vergleichs-
weise warmen Sommermonaten von Juni bis September gezeigt. Die Ursache
fir den Anstieg der Fallzahlen in diesen Monaten kdnnen die oft hohen Tempe-
raturen sein, die kaltes Wasser schneller erwarmen und fir Legionellen die ideale
Wassertemperatur bereitstellen. Naheres Giber den Temperaturverlauf sowie die
Vermehrung von Legionellen wird im Punkt 3.3 erlautert.
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3.3. Vermehrung von Legionellen

Wie im Punkt 3 - Allgemeines Uber Legionellen - schon thematisiert ist die Tem-
peratur des Gewassers ein ausschlaggebendes Kriterium fur die idealen Wachs-
tumsbedingen von Legionellen.
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Abbildung 10: Allgemeiner Zusammenhang zwischen Vermehrung/Wachstum wasser-
gangiger Mikroorganismen und Wassertemperatur [15]

In obiger Abbildung (Abbildung 10) wird der Zusammenhang zwischen der rela-
tiven Keimvermehrung und der Wassertemperatur in °C dargestellt. Dieser Zu-
sammenhang kann auch annahernd im Hinblick auf die Bakterien der Gattung
Legionella interpretiert werden.

Unterhalb der Wassertemperatur von 15°C vermehren sich Legionellen kaum. Im
Bereich von 15°C — 25°C steigt die Tendenz der Vermehrung annahernd linear
mit steigender Wassertemperatur. Oberhalb der 25°C Marke andert sich die line-
are Keimvermehrung und es setzt ein exponentielles Wachstum ein. Zwischen
45°C und 50°C schwacht das Legionellenwachstum ab und kommt oberhalb der
60°C mehr oder weniger zum Erliegen. Erst ab einer Wassertemperatur von 70°C
erfolgt jedoch eine ausreichende thermische Abtotung der Legionellen [2, S.
949].

Ebenso wie die Wassertemperatur spielen allerdings auch die Oberflachen sowie
die Verfugbarkeit von Nahrstoffen eine essenzielle Rolle. Es ist davon auszuge-
hen, dass sich Legionellen nicht im planktonischen Verteilungszustand in der flu-
iden Phase vermehren. Unter dem planktonischen Verteilungszustand versteht
man die im Wasser freischwimmenden Individuen. Demnach bendtigen sie was-
serbenetzte Oberflachen, an denen sie sich anheften kbnnen, um ihre koloniebil-
dende Vermehrung zu starten [2, S. 814].
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Neben dem Vorhandensein einer besiedelbaren wasserkontaktierten Oberflache
und einer fir das Wachstum forderlichen Wassertemperatur bedarf es noch der
erforderlichen N&ahrstoffe, um eine Vermehrung von Legionellen zu gewéahrleis-
ten. Ausreichende Mengen an Nahrstoffen fur besonders anspruchslose Mikro-
organismen finden sich praktisch in jedem aufbereiteten Wasser. Diese Organis-
men sind grundlegend fur die Vermehrung von Legionellen und dienen als Grund-
baustein der Legionellen-N&hrstoffe. Mit ihren an die Umgebung abgegebenen
Stoffwechselprodukten beférdern sie deren Entwicklung [2, S. 815].

Legionellen benétigen existenziell Aminoséuren als Nahrungsbestandteil, welche
in der Natur allerdings nicht als freie Stoffe vorkommen. Aufgrund dessen mus-
sen diese Bestandteile durch bestimmte Algenarten, bestimmte Amdben oder
von aminosaureproduzierenden Biofiimbewohnern bereitgestellt werden. Diese
Mikroorganismen gelten somit als Aminosaurespender und somit als Nahrstoff-
produzenten fir Legionellen [2, S. 949].

3.3.1. Der Biofilm

Der Biofilm im Allgemeinen besteht aus einer schleimférmigen Matrix. Er setzt
sich aus den Stoffwechselprodukten der unterschiedlichsten Mikroorganismen
und aus miteinander verbundenen Kolonien von Kleinstlebewesen zusammen.
Die Schichtdicke eines Biofilms betragt in der Regel nur wenige Tausendstel Mil-
limeter. Nichtsdestotrotz stellt er den Lebensraum fiir Bakterien, wie zum Beispiel
der Legionellen, dar [9, S. 20].

Abbildung 11: Biofilm unter dem Mikroskop [9, S. 20]
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3.3.2. Problematik in der Gebaudetechnik

Der Biofilm wie im Punkt 3.3.1 beschrieben ist beispielsweise in Trinkwasseran-
lagen zunéchst lediglich ein lastiges asthetisches Problem. Zu einem hygieni-
schen und auch gesundheitsgefahrdenden Problem wird er dann, wenn patho-
gene Keime von auf3erhalb in das Installationssystem gelangen.

Beim Vorliegen der genannten relevanten Faktoren fir die Vermehrung von Mik-
roorganismen kann die Hausinstallation nahezu als ,Bioreaktor” angesehen wer-
den. In diesen Systemen kénnen ideale Bedingungen fur die Ausbreitung von
Legionellen herrschen. Grundsatzlich sind samtliche wasserfihrenden, techni-
schen Systeme durch Kontamination von Legionellen gefahrdet [2, S. 815-816].

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass Legionellen véllig harmlose
Umweltkeime sind, welche in der Natur keinerlei Gefahr fur die Gesundheit fur
Mensch und Tier darstellen. Erst in Verbindung mit den technischen wasserfuh-
renden Systemen und den entsprechenden Vermehrungsfaktoren kdnnen sich
Legionellen zu einem installationstypischen Hygieneproblem entfalten [2, S. 817].

Dieser beschriebenen Problematik gilt es entsprechend entgegenzuwirken.
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4 Legionellen in der Gebaudetechnik

Infolge des schweren Krankheitsbildes der Legionellose stellt diese Infektions-
krankheit ein besonderes gesundheitliches Risiko dar. Der Punkt 4 verdeutlicht
die Gefahren von Legionellen in der Gebaudetechnik und gibt einen Einblick, wie
Legionellen in wasserfuhrenden Systemen entgegenzuwirken ist.

Die Legionellen-Infektion wird durch das Einatmen von legionellenkontaminierten
Aerosolen ausgelost. Unter Aerosolen versteht man feinste Wassertropfchen
oder Feinstaube die exemplarisch beim Duschen entstehen kdnnen [10].

Aufgrund dessen sind die durch Legionellen verursachten Gesundheitsrisiken
sehr hoch. Entsprechende Untersuchungen und Uberpriifungen sind in der Ge-
baudetechnik gesetzlich vorgeschrieben. Des Weiteren ist eine Trinkwasser-
Kontamination mit dem Umweltkeim ebenso meldepflichtig wie eine Erkrankung
selbst. Diese Meldepflicht gilt europaweit. Fur Kihlsysteme, die in Industrie und
Gewerbe eingesetzt werden, hat der Gesetzgeber neue Melde- und Untersu-
chungspflichten erlassen. Dies liegt daran, dass sie bei nicht ordnungsgemalfen
Wartungen ebenfalls eine ernsthafte Gefahr fur die offentliche Gesundheit dar-
stellen kénnen [11].

4.1. Legionellen in gebaudetechnischen Anlagen

Bei der Bildung von Aerosolen mit Legionellenkontamination sind technische Ein-
richtungen wie offene Rickkuhlanlagen, Trinkwassersysteme und Luftbefeuchter
besonders ansteckend. Beispielsweise kdnnen zu grol3 dimensionierte Rohrlei-
tungsnetze von Trinkwasserversorgungsanlagen sowie der falsche Betrieb die-
ser Anlagen verheerende Auswirkungen auf das mikrobiologische Wachstum ha-
ben. Das Vorhandensein von stehenden oder ,toten Rohrleitungen kann eben-
falls zu einer Erh6éhung der Anzahl von Bakterien im Wasser fuhren. Aufgrund
der enormen hygienischen Wichtigkeit unterliegen samtliche gebaudetechnische
Anlagen den unterschiedlichsten Normen und Richtlinien. Dieses Spektrum an
Normen und Richtlinien reicht von der Planung bis zur Ausfiihrung sowie dem
Betrieb und der Wartung dieser Anlagen.

In Zusammenhang mit dieser hygienischen Problematik geben die Unterpunkte
4.1.1 sowie 4.1.2 einen Einblick in die genannten gebaudetechnischen Anlagen.
Hinsichtlich der Legionellenproblematik in der Gebaudetechnik liegt der Schwer-
punkt dieser Arbeit bei den trinkwasserfihrenden Systemen.
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4.1.1. Luftungstechnik - Befeuchtungsanlagen

Die Aufgabe der Luftungstechnik ist, den Zustand der Raumluft hinsichtlich ihrer
Reinheit, Temperatur und Feuchte innerhalb bestimmter Grenzwerte zu halten.
Unterschiedliche Anforderungen an den Raumluftzustand kénnen sich je nach
Art des Raumes und der Raumnutzung unterscheiden. Um die erforderliche
Raumluftbedingung zu erreichen, sind weitgehende Luftbehandlungen notwen-
dig [16, S. 1463].

Hinsichtlich der hygienischen und physiologischen Anforderungen fur Aufent-
haltsraume von Personen sind entsprechende Grundlagen fur den Entwurf, der
Installation und den Betrieb von luftungstechnischen Anlagen zu bertcksichtigen.
Fur das Behaglichkeitsempfinden spielen folgende raumlufttechnischen Einfluss-
gréRen eine wichtige Rolle [17, S. 1-2]:

e Lufttemperatur

e Luftbewegung

e Luftzusammensetzung
e Gerausche

o Luftfeuchtigkeit

Besonders bei der Befeuchtung in raumlufttechnischen Anlagen ist die Sicher-
stellung der hygienischen Luftqualitat zu beachten. Durch die physikalischen Me-
thoden Verdampfen, Zerstauben oder Verdunsten erfolgt eine entsprechende
Luftbefeuchtung. Anlagenbereiche in denen Feuchtigkeit in flissiger Form vor-
liegt, kbnnen das mikrobiologische Wachstum fordern. Dazu gehéren Luftbe-
feuchter, die durch Zerstaubung oder Verdunstung von Wasser den Feuchtig-
keitsgehalt erhéhen. Bei Umlaufsprihbefeuchtern, wie in Abbildung 12 ersicht-
lich, befindet sich Befeuchtungswasser in einem offenen Wasserbecken bezie-
hungsweise Wassertank, wobei es von einer Umwalzpumpe durch eine Disen-
stange im Befeuchtergehduse verspruht wird [16, S. 1573-1574].

Durch den Kontakt des verspruhten Wassers mit der durchstromenden Anlagen-
luft verdunstet ein Teil des Wassers und wird mittels Schwimmersteuerung im
Wasserbecken wieder nachgefillt. Diese Anlagenkomponenten werden um-
gangssprachlich auch als Luftreiniger oder Luftwascher bezeichnet. Jedoch wer-
den bei diesem Vorgang nur grobe Staubpartikel und bestimmte Gase aus der
Luft gewaschen. Daher ist der Begriff Luftreiniger aus hygienischer Sicht nur teil-
weise anwendbar. Dieser Spulungseffekt bewirkt vielmehr, dass das zirkulie-
rende Wasser mit den Verunreinigungen der Luft angereichert wird. Mogliche
Folgen beim Betrieb dieser Anlagen kdnnten Erhéhungen der Keimzahlen im Be-
feuchtungswasser sowie die Biofilmbildung in der gesamten Befeuchtungskam-
mer sein [16, S. 1574-1575].



24 Legionellen in der Gebaudetechnik

7%
Wassertank  Sieb S —_—
zur Entwésserung

Abbildung 12: Aufbau eines Umlaufsprihbefeuchters / Luftwéschers [16, S. 1574]

Das in den Luftbefeuchter eingespeiste Wasser muss den mikrobiologischen An-
forderungen der TWV entsprechen. Daher darf es keine pathogenen Mikroorga-
nismen enthalten. Auf nassen Oberflachen kdnnen sich jedoch natirlich vorkom-
mende Bakterien ansiedeln und zur Bildung von Biofilmen fuihren. Sofern der Bio-
film ungehindert wachst, kommt es zu einer nachfolgenden mikrobiologischen
Kontamination des Befeuchtungswassers und der Systemluft. Aufgrund dessen
mussen geeignete Mal3Bhahmen ergriffen werden, um die Bildung von Biofilmen
zu bewadltigen. Wird das angefeuchtete Wasser einer mikrobiellen Belastung aus-
gesetzt, kann das kontaminierte Aerosol an die Atemluft abgegeben werden.
Beim Vorhandensein von Legionellen drohen die bereits genannten Gefahren
[16, S. 1590].

Aufgrund dessen gilt es auch bei diesen Anlagen, der Ausbreitung von Mikroor-
ganismen durch geeignete Malinahmen entgegenzuwirken.
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4.1.2. Legionellen - Gefahr bei Verdunstungskthlanlagen

Verdunstungskihlsysteme werden Ublicherweise als offene Ruckkihlsysteme in
Kuhl-, Klima- oder Energieerzeugungssystemen zur Kiihlung eingesetzt. Sie wer-
den nicht nur im Industrie- und Energiesektor eingesetzt, sondern auch im Ein-
zelhandel, in der Gastronomie sowie in Hotels oder Blurogebauden [18].
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Abbildung 13: Schematische Darstellung einer Verdunstungskiihlanlage [19]

Die Ruckkuhlanlage kann eine potentielle Quelle fur Bakterien in der Luft sein.
Samtliche Betreiber sind daflr verantwortlich, die hygienischen Betriebsrisiken
solcher Systeme zu minimieren oder gar zur Gdnze zu vermeiden [20].

Das Verdunstungskuhlsystem wird verwendet, um Warme beispielsweise von
technischen Prozessen an die Umwelt abzufiihren. In Bezug auf die Hygiene sind
nur jene luftgekihlten Verfahren von Bedeutung, bei denen das Wasser in direk-
tem Kontakt mit der Luft steht (siehe Abbildung 13). Aufgrund der daraus resul-
tierenden Aerosolbildung kénnen Wassertropfen trotz des Einsatzes von Trop-
fenabscheidern in die Umgebungsluft gelangen [21, S. 3].

Angesichts der im Punkt 3.3 behandelten Thematik konnen Ruckkuhlanlagen
ideale Bedingungen fir die Vermehrung von Legionellen bieten und infolgedes-
sen diese Mikroorganismen auch im zu verdunstenden Wasser enthalten. Die an
die Umgebungsluft abgegebenen kontaminierten Aerosole kénnen somit bei ent-
sprechender Keimbelastung ein erhebliches Gesundheitsrisiko darstellen.
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Hochrechnungen zufolge sind in Deutschland jedes Jahr 15.000 bis 30.000 Le-
gionellen-Pneumonien zu erwarten, von denen einige durch Verdunstungskuhl-
systeme verursacht werden konnen. Um keine Gefahr fiir den Menschen darzu-
stellen, ist die mikrobiologische Qualitat des Wassers solcher Systeme von ent-
scheidender Bedeutung [21, S. 3].

Eine interne Brauchwasserinspektion muss mindestens alle zwei Wochen durch-
gefuhrt und entsprechend dokumentiert werden. Ein akkreditiertes Pruflabor
muss alle drei Monate die Konzentration von Mikroorganismen (insbesondere
Legionellen) bestimmen. Sofern die Ergebnisse zwei Jahre lang im genehmigten
Bereich bleiben, wird der Kontrollzeitraum auf 6 Monate verlangert [16, S. 2405].

4.1.3. Legionellen in der Sanitartechnik — Trinkwassersysteme

Qualitatsbeeintrachtigungen in physikalischer, chemischer und vor allem in mik-
robiologischer Hinsicht kann Trinkwasser insbesondere in der Trinkwasserinstal-
lation erfahren. Beispielsweise durch die Veranderung der asthetischen Qualitat
wie Geruchsbildung sowie Trubstoffbildung und Verfarbung. Einerseits auch
durch zu warmes Kaltwasser, andererseits durch zu kaltes Warmwasser und
ebenfalls durch das Vorkommen von erhéhten Gehalten an Schwermetallen, Bi-
omasse und Krankheitserregern [1, S. 11].

Um die hygienische Sicherheit von Trinkwasser zu gewahrleisten, sind zuséatzlich
zur Trinkwasserverordnung sowie dem gsterreichischen Lebensmittelbuch einige
technische Regeln fur Trinkwasser—Installationen unbedingt zu beachten. Diese
Regeln beinhalten im Speziellen die Planung, die Installation sowie den Betrieb
und die sachgerechte Wartung von trinkwasserfilhrenden Systemen.

Legionellen kdnnen sich unter den Bedingungen wie in Punkt 3.3 erlautert be-
sonders in trinkwasserfiihrenden Systemen zu gefahrlichen Konzentrationen ver-
mehren. Insbesondere beim Duschen besteht ein erhdhtes Risiko, die kontami-
nierten Aerosole des zerstdubten Trinkwassers einzuatmen. Aufgrund dessen
sollte man sich mit der sachgemaf3en Nutzung von Trinkwasser vertraut machen
[11].

Infolgedessen, dass die Problematiken gem&R Absatz 3.3.2 und 4.1.3 erfah-
rungsgeman vermehrt in Anlagen mit zentralen Warmwasseraufbereitungen auf-
treten, werden diese in der nachfolgenden Arbeit im Vordergrund stehen. Prob-
lematiken bei dezentralen Warmwasseraufbereitungen werden mit jenen von
Kaltwasser gleichgestellt und nicht separat behandelt.
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4.2. Trinkwasserfihrende Systeme

Die Trinkwasserversorgung fur ca. 90 % der Bevélkerung in Osterreich erfolgt
Uber ein zentrales Wasserversorgungssystem, welches Uber ein komplexes
Rohrleitungsnetz mit einer Gesamtlange von ca. 80.000 Kilometer verfugt. Ge-
mal3 den strengen gesetzlichen Anforderungen der Trinkwasserverordnung ver-
sorgen in etwa 5.500 Wasserversorgungsunternehmen die Menschen mit quali-
tativ hochwertigem Trinkwasser. 10 % der Bevolkerung beziehen ihr Trinkwasser
aus eigenen Hausbrunnen und Quellen. Dieser Bereich unterliegt jedoch nicht
der offentlichen Verantwortung [22].

Alle Anlagenteile nach der Ubergabestelle, siehe Punkt 4 in Abbildung 14, wer-
den als Trinkwasserhausinstallation bezeichnet. Werden die notwendigen tech-
nischen und hygienischen Anforderungen oder notwendige Instandhaltungsmal3-
nahmen der Trinkwasseranlage ignoriert, sind sanitare Risiken von Trinkwasser-
versorgern und deren Netzen nicht auszuschliel3en. Hausinstallationen umfas-
sen alle Rohrleitungen, Armaturen und Gerate zwischen der Wasserentnahme-
stelle fur den menschlichen Gebrauch und der Ubergabestelle des Wasserver-
sorgungsunternehmen (WVU). Das jeweilige Wasserversorgungsunternehmen
ist verpflichtet, die gesetzlichen Grenzwerte der Trinkwasserverordnung am
Ende der Anschlussleitung, bei der Ubergabestelle, einzuhalten und zu gewahr-
leisten. Das WVU haftet jedoch nicht fir nachteilige Veranderungen des Trink-
wassers, die sich durch eine mangelhafte Hausinstallation hinter der Ubergabe-
stelle ergeben. Allerdings droht hier oft Gefahr fur das offentliche Versorgungs-
netz, wenn bei der Planung, der Installation sowie dem Betrieb der Trinkwasser-
installation die anerkannten Regeln der Technik missachtet werden. Nichtsdes-
totrotz sind die Anforderungen an das Trinkwasser erst dann erfullt, wenn sowohl
Im Versorgungsnetz als auch in der Hausinstallation Wasser flr den menschli-
chen Gebrauch zur Verfiigung steht [2, S. 622].

Somit spielt die Hausinstallation beim Einhalten der gesetzlichen Grenzwerte und
der Bereitstellung von hygienisch einwandfreiem Trinkwasser fur den menschli-
chen Gebrauch eine essenzielle Rolle.

Aus diesem Grund sind bei Neuanlagen sowie bei Erweiterungen von bestehen-
den Hausinstallationen allfallige erforderliche Rahmenbedingungen mit dem zu-
standigen Wasserversorgungsunternehmen abzukléaren [23, S. 10].
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Abbildung 14: Schematische Darstellung einer Verbrauchsanlage [23, S. 12]
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Das in Abbildung 14 gezeigte Schema veranschaulicht eine Verbrauchsanlage
nach ONORM B2531. Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Trinkwasserinstalla-
tionen ab der Ubergabestelle (Punkt 4 in Abbildung 14) und der hygienerelevan-
ten Problematik in Bezug auf Legionellen in trinkwasserfiihrenden Systemen. Zu

beachten ist, dass die Verantwortung fur die Einhaltung der Trinkwasserqualita-
ten gemak TWV ab der Ubergabestelle (Punkt 4 in Abbildung 14) auf den Nutzer
Ubergeht und dieser dafur Sorge zu tragen hat, die Trinkwasserqualitat entspre-
chend aufrecht zu erhalten.
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4.2.1. Grundaufbau von Trinkwasserinstallationen

Bei der Planung und beim Bau einer Trinkwasserinstallation unterscheidet man

zwei verschiedene Arten der Ausfuhrungsplanung.

¢ Installationstyp A: Geschlossenes System
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Abbildung 15: Installationstyp A einer Trinkwasserinstallation [24, S. 31]
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Installationstyp B: Offenes System
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Abbildung 16: Installationstyp B einer Trinkwasserinstallation [24, S. 32]
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Anschlussleitung
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Verbrauchsleitung
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Wasserbehalter mit durchflussgesteuerter innenliegender Absperrar-
matur und Uberlauf

Verteilungsleitung fir kaltes Wasser
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10. Verteilungsleitung fir warmes Wasser
11. Beliftungsleitung
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Als geschlossenes System (Abbildung 15) versteht man eine Installation, die un-
ter Druck aus der Versorgungsleitung oder einer moglichen Druckerhéhungsan-
lage steht. Ein offenes System hingegen (Abbildung 16) beinhaltet jenen Teil ei-
ner Installation, welcher nicht unter dem Druck aus der Versorgungsleitung oder
einer Druckerh6hungsanlage steht [24, S. 9]. Prinzipiell kbnnen diese beiden In-
stallationstypen miteinander kombiniert werden [25, S. 10].

Unzuldssig sind Verbindungen zwischen Versorgungssystemen verschiedener
Wasserversorgungsunternehmen. Ebenfalls unzuléssig ist die Verbindung von
Offentlichen Trinkwasserleitungen tber die Verbrauchsleitung mit Nutzwasserlei-
tungen oder Eigenwasser-Versorgungsanlagen. Auch dann, wenn zwischen den
Systemen Blindbleche, Absperrschieber oder ahnliche Einrichtungen eingebaut
waren, ist dies auch als Verbindung anzusehen [23, S. 10].

Bei den Begrifflichkeiten des Nutzwassers sowie der Eigenwasser-Versorgungs-
anlage spricht man beispielsweise von Brunnenanlagen oder auch Regenwas-
sernutzungsanlagen. Die Anforderungen an die Trinkwasserqualitat dieser Anla-
gen wird in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Bei Objekten mit erhdhter Versorgungssicherheit handelt es sich beispielsweise
im Hinblick auf die Brandbek&mpfung um Ausnahmefalle, wobei eine Verbindung
zweier Offentlicher Trinkwasserversorgungsleitungen, unter Berticksichtigung di-
verser MalBhahmen, zuldssig ist. Voraussetzung fur die Verbindung zweier 6f-
fentlicher Trinkwasserversorgungsleitungen ist, dass beide Systeme gemal der
Trinkwasserverordnung tberwacht werden und es zu keinerlei qualitativen Aus-
wirkungen des Trinkwassers kommt. Bei einer Verbindung sind die beiden Trink-
wassersysteme durch entsprechende Sicherungseinrichtungen gema ONORM
EN1717 auszustatten [23, S. 10].

Die ONORM EN1717 befasst sich mit dem Schutz des Trinkwassers gegen Ver-
unreinigungen in Trinkwasserinstallationen sowie den allgemeinen Anforderun-
gen an Sicherheitseinrichtungen zur Verhitung von Trinkwasserverunreinigun-
gen durch Ruckflie3en [26, S. 1].
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4.3. Legionellen in trinkwasserfiihrenden Systemen

Praxisbezogene Beobachtungen zeigen, dass es bereits bei der Planung, der
Ausfiihrung und beim Betrieb von trinkwasserfihrenden Systemen zur Verlet-
zung grundlegender Hygieneregeln kommt, welche oft zu schwierig zu beseiti-
genden Verunreinigungen des Hausinstallationssystems fiihren. Mégliche Fakto-
ren fur eine Kontamination des Kalt- und Warmwassersystems konnten wie folgt
sein:

e Mdgliche Uberdimensionierungen der Rohrleitungen durch eine nicht
sachgerechte Planung

¢ Mangelhafte Installationen sowie ungeeignete Materialien bzw. Werk-
stoffauswahl

e Fehlerhafte Inbetriebnahmen bzw. weiterer Betrieb der Anlage

¢ Nicht regelmaRig genutzte Leitungsteile — Stagnation

e Zu hohe Temperaturen im Bereich des Kaltwassers von mehr als 25°C
und zu niedrige Temperaturen im Bereich des Warmwassers von weni-
ger als 60°C

e Begunstigung der Biofilmbildung durch jegliche Form [1, S. 15]

Aufgrund dieser unterschiedlichen Planungs-, Ausfiihrungs- und Betriebsfehlern
kommt es in trinkwasserfihrenden Systemen vor allem vermehrt zu einer Konta-
mination mit Legionellen. Die aufgelisteten Mangel geben nur einen kleinen Ein-
blick in die Komplexitat der Sanitartechnik im Hinblick auf die Trinkwasserhygi-
ene. Jene Fehler in Trinkwasserinstallationen bieten die idealen grundlegenden
Faktoren fur die Vermehrung von Legionellen, wie in Abbildung 17 zu sehen.
Diese Fehler sind bei Neuanlagen entsprechend zu vermeiden und im Altbestand
entgegenzuwirken.

Wasseraustausch
>1x/3d = 1x/7d

* I

Trinkwassergute
Temperaturen Durchstromung

§<25cHh $ vvs) M
§>5CH § Rohr-0 g

g

Abbildung 17: Wirkdreieck — Trinkwasserqualitat [27, S. 24]
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4.3.1. Betriebstemperatur im Trinkwassernetz

Die Trinkwassertemperaturen spielen aus mikrobiologischer Sicht eine essenzi-
elle Rolle. Sollten die jeweiligen Temperaturen nicht eingehalten werde, begtins-
tigt dies das Legionellen-Wachstum in der Trinkwasserinstallation.

Mithilfe unterschiedlichster MalRnahmen kann man sich bei der Bereitstellung der
idealen Betriebstemperaturen Abhilfe verschaffen. Im Abschnitt 4.4 - Praventi-
onsmalRnahmen in der Planung von Trinkwasserinstallationen - werden diese
MalRnahmen erlautert.

G

90
70-100°C
Absterben
80
55-60°C =
Warmwasserspeicher
50 und -installation
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Wachstum h o
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Abbildung 18: Temperaturbereiche im Hinblick auf die Trinkwasserinstallation und das
Legionellenwachstum [5, S. 37]

Die Abbildung 18 zeigt die Betriebstemperatur von Trinkwasserinstallationen im
Zusammenhang mit den idealen Temperaturbereichen, welche ein Legionellen-
wachstum beginstigen.
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Aufgrund dessen sollte die Kaltwassertemperaturen idealerweise immer unter
15°C gehalten werden. GemaR ONORM EN 806-2 darf die KW-Temperatur nach
30s bei vollem Offnen einer Entnahmestelle 25°C nicht Ubersteigen. Bei einer
Warmwasserentnahmestelle hingegen sollte die Temperatur nach 30s allerdings
nicht weniger als 60°C betragen. Sofern bei Sanierungsmal3nahmen eine ther-
mische Desinfektion aus hygienischen Grunden notwendig ist, muss eine Warm-
wassertemperatur, selbst an den entferntesten Entnahmestellen, von 70°C flr
mindestens 3 Minuten gewabhrleistet sein [25, S. 10].

Um diese Temperaturen bereitzustellen, sind Kaltwasserleitungen gegen auf3ere
Warmeeinwirkung zu schitzen. Diese Anforderungen gelten ebenfalls fir den
Schutz vor Kélteeinwirkungen bei Warmwasserleitungen. Aufgrund dessen sind
KW- und WW-Leitungen durch gentigend Abstand oder durch entsprechende
Dammung zu schitzen [25, S. 28].

Bevorzugt sind Kalt- und Warmwasserleitungen in getrennten Schachten zu in-
stallieren. Bei horizontalen Verrohrungen missen Kaltwasserleitungen immer un-
terhalb der Warmwasserleitungen angeordnet werden [28, S. 10].

4.3.2. Rohrdimensionen im Trinkwassernetz

Bei der Rohrnetzberechnung von Trinkwasseranlagen gilt aus hygienischer Sicht
,90 grofd wie notwendig — so klein wie moglich®. Zu grof3 dimensionierte Leitun-
gen machen sich in der Nutzung der Anlage zwar nicht bemerkbar, allerdings
konnen diese fur eine negative mikrobiologische Veréanderung des Wassers ver-
antwortlich sein. Sollte die Rohrdimensionierung allerdings zu klein sein, kbnnen
zu wenig Wasser und Druck die Folge sein. Dementsprechend ist bereits in der
Planung ein tatséachlicher Trinkwasserbedarf der Anlage zu ermitteln [9, S. 54].

Die negative Auswirkung der Uberdimensionierung auf das Legionellenwachs-
tum macht sich bei der Flie3geschwindigkeit im System bemerkbar. Aufgrund
dessen sind hohe Fliel3geschwindigkeiten in mdglichst vielen Anlagenteilen an-
zustreben [9, S. 55].

Mithilfe der Erkenntnisse aus Punkt 3.3 — Vermehrung von Legionellen — ist auch
bei der Dimensionierung ein ausschlaggebendes Kriterium in Zusammenhang
mit der Vermehrung von Legionellen zu erkennen. Eine absolute Idealbedingung
fur die Legionellenvermehrung in trinkwasserfihrenden Systemen bietet aller-
dings nicht die geringe FlieRgeschwindigkeit, sondern der Stillstand von Trink-
wasseranlagen oder von Anlagenteilen - die Stagnation.
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4.3.3. Stagnation

Nicht verbrauchtes Wasser also Wasser das nicht fliel3t stagniert. Stagnation im
Trinkwasser ist der wohl wichtigste Faktor fur Qualitatsbeeintrachtigungen in che-
mischer und vor allem in mikrobiologischer Hinsicht. Es bedarf hier einer beson-
deren Aufmerksamkeit und der Einhaltung von Regeln und besonderen Betriebs-
weisen [1, S. 13].

Allgemein gilt: ,Trinkwasser, das langer als 4 Stunden in der Trinkwasserinstal-
lation stagniert, sollte grundsatzlich nicht zur Zubereitung von Speisen und Ge-
tranken genutzt werden.” [1, S. 12]

Bei der Stagnation kbnnen die Konzentrationen von geldsten Stoffen oder bei-
spielsweise das Legionellenwachstum beglnstigt werden. Die Intensitat der Be-
eintrachtigung des Trinkwassers hangt einerseits von den verwendeten Materia-
lien sowie von der Temperatur des Wassers und der Dauer der Stagnation ab.
Nach Stagnationszeiten ist es erforderlich, Spulungen des Leitungsnetzes vorzu-
nehmen. Sollten Leitungen nur selten oder langere Zeit nicht benutzt werden, ist
es notwendig, diese wahrend der Stillstandszeit abzusperren und vor Wiederin-
betriebnahme zu spilen [26, S. 4]. Malinahmen nach dem Stillstand einer Anlage
sind in der nachfolgenden Arbeit in Tabelle 7 erlautert.

Im Zusammenhang mit der Leitungsfuhrung von trinkwasserfiihrenden Systemen
und der Stagnation unterscheidet man zwischen zwei unterschiedlichen Lei-
tungsarten: der absoluten und der funktionellen Totleitung. Bei den absoluten
Totleitungen handelt es sich um Teile einer Verbrauchsanlage, in welchen kein
Durchfluss von Trinkwasser gewahrleistet werden kann. Beispielsweise kann
diese Art der Totleitungen bei Umbauarbeiten von Bestandsanlagen entstehen,
wenn eine bestehende Entnahmestelle entfernt und die Einzelzuleitung nicht an
der Anschlussstelle abgetrennt wird. Absolute Totleitungen kdnnen allerdings
auch bei nicht mehr beziehungsweise noch nicht genutzten Gebaudeteilen ent-
stehen. Ebenfalls treten diese Problemleitungen bei Anschlussleitungen fur Ma-
nometer oder sonstigen Einbauteilen auf [23, S. 8].

Anders als bei den absoluten Totleitungen findet bei den funktionellen Totleitun-
gen ein geringer Durchfluss statt. Allerdings handelt es sich hierbei um jene Teile
eines trinkwasserfihrenden Systems, in welchen aufgrund falscher Betriebswei-
sen kein ausreichender Wasseraustausch stattfinden kann. Diese Leitungen kon-
nen zum Beispiel auf falsch ausgefuhrte Anschlussleitungen von Sicherheitsven-
tilen sowie Entleerungsleitungen der Anlage oder auf selten genutzte Entnahme-
stellen zurtickzufiihren sein [23, S. 8]. Fur diese beschriebene Problematik gibt
es unterschiedliche Losungen, welche bereits in der Planung von Trinkwasser-
systemen zu beachten sind. Entsprechende Mdglichkeiten, Stagnation im Ver-
brauchsanlagen zu verhindern, bietet allerdings auch ein sachgeméaler Betrieb.



36 Legionellen in der Gebaudetechnik

4.3.4. Bestehende Trinkwasseranlagen

Die bisher genannten Probleme sind in der Planung von Neuanlagen relativ ein-
fach zu bertcksichtigen. Nichtsdestotrotz kommt es auch vermehrt in Bestands-
anlagen zu Kontaminationen mit Legionellen.

Beanstandungen der Trinkwasserqualitat lassen sich auf die bereits beschriebe-
nen Problematiken von Kapitel 4 zurickfuhren. Beispielsweise ein zu geringer
Wasseraustausch, unzulassige Verbindungen mit anderen Systemen sowie un-
zureichende Dammung der Rohrleitungen und ganz besonders Stagnation.
Ebenfalls stellt auch der ordnungsgemafe Betrieb von Bestandsanlagen ein
Problem dar, da viele Betreiber die Notwendigkeit nicht realisieren. Somit ist es
meistens nur mit hohem Aufwand mdglich, die Bestandsanlage auf den aktuellen
Stand der Technik aufzurtsten [9, S. 129].

Aufgrund teils mangelhafter Dokumentationen ist es zudem oft schwierig, einen
adaquaten Betrieb der Anlagen zu gewahrleisten. Schon eine nicht fachgerecht
demontierte Trinkwasserleitung, welche nicht bekannt ist, kann fir eine mikrobi-
ologische Beeintrachtigung der Trinkwasserqualitat ausreichen. Sollte es in einer
bestehenden Trinkwasseranlage zu einer Kontamination mit Legionellen kom-
men, sind entsprechende Sanierungsmafinahmen zu treffen.
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4.4. Praventionsmalnahmen in der Planung von Trink-
wasserinstallationen

Trinkwasserinstallation an deren Entnahmestellen kein hygienisch einwandfreies
Trinkwasser entnommen werden kann, stellen einen Mangel an der Werkssache
dar. Diese Méangel haben oft Planungs- und/oder Ausfuhrungsfehler als Ursache
und sind in der Regel nur schwierig oder sogar unmoglich zu beseitigen. Wenn
Uberhaupt kdnnen diese Fehler nur mit erheblichen Kosten wieder saniert und
instandgesetzt werden. Neben den technischen Voraussetzungen stellt die spa-
tere Betriebsweise der Anlage eine entscheidende Planungsgrundlage dar. Ord-
nungsgemaler Betrieb, richtige Materialauswahl, bedarfsgerechte Rohr- und
Speicherdimensionierung, korrekte Rohrisolierung und entsprechende Tempera-
turniveaus sind wesentliche Voraussetzungen fir hygienisch einwandfreies
Trinkwasser [9, S. 46]. Zur Sicherstellung der Trinkwasserqualitat It. TWV sind
zertifizierte Bauteile und Systeme einzusetzen und geltende Normen sowie Re-
gelwerke zu bericksichtigen. Besonders in der Planung, Ausfihrung und beim
Betrieb von Trinkwasserinstallationen gelten maf3gebliche europaische Normen
in Verbindung mit nationalen Erganzungsnormen [27, S. 22].

Bei der Verfassung dieser Arbeit wurden ausschlie3lich Normen nach aktuell gul-
tigem Stand herangezogen. Die wichtigsten Normen fir die Planung einer hygi-
enisch und technisch einwandfreien Trinkwasserinstallation sind:

e ONORM EN 806-1 bis -5 = Technische Regeln fir Trinkwasser—Instal-
lationen
o Allgemeines
o Planung
o Berechnung der Rohrinnendurchmesser — Vereinfachtes Verfahren
o Installation
o Betrieb und Wartung
e ONORM B 5019 = Hygienerelevante Planung, Ausfiihrung, Betrieb,
Uberwachung und Sanierung von zentralen Trinkwasser-Erwarmungs-
anlagen
e ONORM B 5021 = Dezentrale Trinkwassererwarmungsanlagen — Mik-
robiologische Anforderungen an die Wasserbeschaffenheit und deren
Uberwachung
e ONORM B 2531 = Technische Regeln fir Trinkwasser-Installationen —
Nationale Erganzung zu den ONORMEN EN806-1 bis -5
e ONORM EN 1717 = Schutz des Trinkwassers vor Verunreinigung in
Trinkwasser-Installationen und allgemeine Anforderungen an Siche-
rungseinrichtungen zur VerhUtung von Trinkwasserverunreinigungen
durch Ruckfliel3en.
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Grundsatzlich sind Trinkwasserinstallationen so zu planen, dass:

e eine UbermaRige Wasserverschwendung und Missbrauch des Trink-
wassers vermieden werden;

e keine Trinkwasserverunreinigung in die Trinkwasserinstallation gelan-
gen beziehungsweise in dieser entstehen kénnen;

e UbermalRige FlieRgeschwindigkeiten aber auch zu geringe Enthahmear-
maturendurchfliisse und stagnierendes Wasser vermieden werden;

¢ an allen Entnahmestellen die Gebrauchstauglichkeit des Trinkwassers
unter Berucksichtigung des Druckes, der Entnahmearmaturendurch-
flisse, der Wassertemperatur und der Nutzung des Gebaudes ermdg-
licht wird;

e Lufteinschliisse wahrend der Inbetriebnahme oder des laufenden Betrie-
bes vermieden werden;

e weder eine hygienische Gefahr oder Unannehmlichkeiten fur Leib und
Leben noch eine Gefahrdung des Gebaudes oder seines Inhaltes gege-
ben ist;

e samtliche Schaden durch Steinbildung und Korrosion von Grund auf ver-
mieden werden und die Trinkwasserqualitat nicht durch o6rtliche Umge-
bungseinfliisse beeintrachtigt oder gefahrdet wird;

e der Zugang fur Wartung samtlicher wartungsrelevanten Apparate er-
maoglicht wird,;

e Verbindungen mit ,Nicht-Trinkwasser” vermieden und

e die Schallentwicklung geringgehalten wird
[25, S. 8]

In Hinblick auf Wasser- und Energieeinsparung hat der Planer den Wasser- und
Energiebedarf der Trinkwasserinstallation zu bericksichtigen und ist dazu ver-
pflichtet, diese zu minimieren [25, S. 8].

Die Energieeffizienz spielt heutzutage in der Gebaudetechnik eine essenzielle
Rolle. Nichtsdestotrotz liegt die hdchste Prioritat im Schutz der menschlichen Ge-
sundheit. Dementsprechend ist der Energieverbrauch der Trinkwasserhygiene
nachzuordnen [28, S. 4].

4.4.1. Einteilung der Risikogruppen in der GT Planung

Bei zentralen Trinkwasser-Erwarmungsanlagen in Neuanlagen werden zum Zeit-
punkt der Planung und bei bestehenden Anlagen vor Definition von Mal3nahmen
entsprechende Risikogruppen festgelegt. Diese Risikogruppen geben das Ge-
fahrdungspotential fur Infektionen durch Legionellen an. Der Betreiber muss da-
fur sorgen, dass Risikogruppen definiert und regelmafig auf Aktualitat Gberpruft
werden. Jedenfalls wenn sich die Nutzung der Trinkwasserversorgung andert.
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Diese entsprechenden Einteilungen sollten in Zusammenarbeit mit Planern sowie
Sachverstandigen getroffen werden. Als Grundlage dienen die in der Tabelle 5
beispielhaft angefuhrten Bereiche. Es ist darauf zu achten, dass die gesetzlichen
Vorgaben zu den jeweiligen Bereichen beachtet werden. Werden unterschiedli-
che Versorgungsbereiche von einer Trinkwasser-Erwarmungsanlage versorgt,
wird die Risikogruppe mit dem hochsten zutreffenden Gefahrdungspotential ver-
wendet [28, S. 9].

Risiko- Gefidhrdungspotential . f
gruppe fiir Infektionen Bereiche (Beispiele)
Krankenanstalten oder Bereiche von Krankenanstalten mit
4 hoch . o j .
immunsupprimiertena Patienten
Krankenanstalten oder Bereiche von Krankenanstalten, die nicht
3 mittel bis hoch unter die Risikogruppe 4 fallen (zB Pflegeeinheiten, Normalstati-

onen), Altenheime, Pflegeheime, Kuranstalten, Rehabilitationszen-
tren, physikalisch-therapeutische Einrichtungen

Sportanlagen, Kasernen, Schulen, Bade- und Wellnesseinrichtungen,
2 gering bis mittel Fitnesscenter, Beherbergungsbetriebe (zB Hotels, Jugendheime),
soweit sie nicht unter die Risikogruppe 3 fallen

1a gering Verwaltungsgebdude, offentliche Gebaude

1b gering private Gebdude, Wohnanlagen

a2 Immunsupprimierte Patienten kénnen zB Patienten mit Chemotherapie, transplantierte Patienten oder Patienten mit
einer Erkrankung des Immunsystems sein.

Tabelle 5: Einteilung der Risikogruppen [28, S. 9]

Da Infektionen mit Legionellen vor allem fir immunschwache Menschen eine
grolRe Gefahr darstellen, muss in den Bereichen mit hohem Geféahrdungspoten-
tial besonders auf die hygienische Trinkwasserqualitat geachtet werden.

4.4.2. Richtige Werkstoffauswahl

Trinkwasserbeschaffenheit und Betriebsbedingungen des Systems sind bei der
Planung und Auswahl der Werkstoffe zu bertcksichtigen. Samtliche fur die Trink-
wasserinstallation verwendeten Werkstoffe und Bauteile missen den européi-
schen Produktnormen/Zulassungen fir Bauprodukte entsprechen [25, S. 9].

Alle Werkstoffe, die mit Trinkwasser in Beriihrung kommen, dirfen bei Kontakt
mit dem Trinkwasser keine unzuléassigen Veranderungen der Wasserqualitat ver-
ursachen. Bei der Materialauswahl sind die Wechselwirkungen zwischen Was-
ser/Werkstoff, Boden bzw. Mauerwerk/Werkstoff, sowie die Mdglichkeit der Kor-
rosion zu beachten. Ausschlaggebend fur die richtige Werkstoffauswahl ist dem-
nach eine entsprechende Wasseranalyse, welche vom Wasserversorgungsun-
ternehmen einzufordern ist. Sowohl bei der inneren als auch bei der auf3eren
Korrosion spricht man von einem chemischen oder elektro-chemischen Angriff,
der durch unterschiedliche Faktoren ausgeltst werden kann. Samtliche Parame-
ter sind bereits in der Planung zu bertcksichtigen [23, S. 15-16].
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4.4.3. Bereitstellung entsprechender Betriebstemperaturen

Die Betriebstemperaturen in trinkwasserfihrenden Systemen sind gemal Punkt
4.3.1 einzuhalten. Um die entsprechenden Temperaturen gewahrleisten zu kon-
nen, gilt es in der Planung einige relevante Punkte zu beachten.

Kaltwasserzuleitungen sind in Raumen zu situieren, in denen die Raumtempera-
tur 25°C nicht Ubersteigt. Somit kommt es bei Stagnationszeiten zu keiner uner-
wunschten Trinkwassererwarmung. Ebenfalls sind Verbrauchsleitungen gegen
Warme- und Kalteeinwirkung von auRen zu schiitzen und gemal ONORM
H5155 zu ddammen und gegen Kondensatbildung zu schitzen [23, S. 18, 26].

Bei Trinkwasserentnahmestellen in Krankenh&usern, Seniorenheimen, Schulen
und Kindergarten usw. kommen oft Zentralthermostate zum Einsatz. Diese die-
nen zur Verminderung des Risikos von Verbriihungen. Beim Betrieb thermosta-
tischer Mischventile wird eine maximale Temperatur von 43°C empfohlen. Bei
Duschanlagen in Kindergarten sowie speziellen Bereichen von Seniorenheimen
etc. sogar 38°C [25, S. 20]. Aufgrund der geringen Temperaturen ist hier beson-
ders auf die Nutzung achtzugeben. Kommen diese Armaturen nicht regelmaRig
zum Einsatz, wirkt sich der mangelnde Durchfluss und die relativ niedrigen Tem-
peraturen positiv auf das mikrobiologische Wachstum und somit auch auf die Ge-
fahr einer Legionellenkontamination aus.

Um die Warmwassertemperatur in trinkwasserfihrenden Systemen an jeder Ent-
nahmestelle zu gewahrleisten, kdnnen Zirkulationsleitungen zum Einsatz kom-
men. Zirkulationsleitungen sind moglichst nahe an die Warmwasserentnahme-
stellen heranzufiihren, dirfen sich jedoch nicht negativ auf die Kaltwassertempe-
ratur auswirken [23, S. 19]. Trinkwasserleitungen fir Warmwasser mit Zirkulati-
onsleitungen sind entsprechend vor Warmeverlust zu schiitzen. Der maximale
Temperaturverlust im gesamten Verteilsystem inklusive Zirkulationsleitung be-
schrankt sich auf 5K. Im gesamten Zirkulationssystem muss eine Temperatur von
55°C sichergestellt werden [28, S. 13].

Zirkulationsleitungen mussen fur die Sicherstellung der Temperatur von 55°C an
jeder Einmundungsstelle in die Sammelleitung mit einem entsprechenden Regu-
lierventil ausgestattet werden. Hierbei handelt es sich entweder um Regulierven-
tile mit einem fixen hydraulischen Widerstand oder um thermostatisch geregelte
Regulierventile. Diese Ventile missen fir eine thermische Desinfektion von min-
destens 70°C geeignet sein. Der Anschluss der Zirkulationsleitung an die am
weitesten entfernte Entnahmestelle darf sechs Meter nicht Giberschreiten [28, S.
14].
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Abbildung 19: Grundaufbau einer zentralen Trinkwasser-Erwarmungsanlage mit
Zirkulationsleitung [28, S. 15]

Warmwasserleitung beim Eintritt in das Verteilsystem
Zirkulationssammelleitung vor Eintritt in den Warmwasserbereiter
Kaltwasser-Anschlussleitung

Kaltwasser-Speicherzuleitung

Warmwasser-Verteilleitung

Zirkulationssammelleitung

Kaltwasser-Verteilleitung

Zirkulationsstrang

Warmwasser-Steigleitung

Kaltwasser-Steigleitung

©oNoOOk~wdE

=
o

A, B, C, D. Probenahme- und Temperaturmessstelle

Zur mikrobiologischen Probeentnahme sind in Zirkulationssystemen abflamm-
bare Entnahmearmaturen gemafld Abbildung 19 anzuordnen. Die Probenahme
sowie eine mdgliche Spulung muissen maglichst spritzwasserarm erfolgen kon-
nen [28, S. 15].

Das Berechnungsverfahren sowie die hydraulische Einregulierung fur Zirkulati-
onssysteme werden in dieser Arbeit nicht behandelt. Jedoch wird in den nachfol-
genden Abbildungen (20 und 21) die Notwendigkeit des hydraulischen Abgleichs
erlautert, welcher die Grundvoraussetzung fur die Funktion dieser Systeme ist.
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Um die vorgeschriebene Temperatur von 55°C im Warmwassernetz nicht zu un-
terschreiten, muss es durch ein Zirkulationssystem dauerhaft auf Temperatur ge-
halten werden. So kann verhindert werden, dass das Warmwasser bei Nichtnut-
zung abkuhlt. Essenziell fiur die Funktion dieses Systems ist ein hydraulischer
Abgleich [29, S. 3].
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Abbildung 20: Zirkulationssystem ohne Einregulierung [29, S. 3]

Durch den Einsatz von statischen oder thermostatischen Regulierventilen sowie
die komplexe Druckverlustberechnung kann der hydraulische Abgleich, wie in
Abbildung 21 ersichtlich, durchgefiihrt werden. Wird dieser nicht vorgenommen,
kénnen sich die jeweiligen Volumenstréme und die entsprechenden Temperatu-
ren der Berechnung, gemaf Abbildung 20, im System nicht einstellen [29, S. 3].
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Abbildung 21: Zirkulationssystem mit statischer Einregulierung [29, S. 3]
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4.4.4. Mallnahmen gegen Stagnation im Leitungsnetz

Nicht regelmafig durchstromte Trinkwasserleitungen mit stagnierendem Wasser
sowie ein nicht bestimmungsgemalier Betrieb sind wesentliche Risikofaktoren fur
Kontaminationen von Trinkwasserinstallationen. Um Stagnation in trinkwasser-
fuhrenden Systemen zu vermeiden, mussen die Anlagen konstruktiv so aufge-
baut werden, dass bei jeder Trinkwasserentnahme moglichst viele Teilstrecken
durchstromt werden. Ist eine regelmaldige Nutzung nicht mehr gegeben, muss
der Betreiber entsprechende Gegenmal3nahmen ergreifen. Eine Beglnstigung
der Durchstrémung an den Entnahmestellen ergibt sich, wenn die Stockwerkslei-
tung gemaln Abbildung 22 durch die Armaturenanschlisse gefihrt wird und somit
»durchgeschliffen® wird. Voraussetzung fur dieses System ist eine regelmalig ge-
nutzte Entnahmestelle am Ende der Stockwerksleitung [1, S. 82-83].

TS1 ' TS2 TS3 !\ 1S4
DN 20 - DN20 A DN20 DN 15
_M ! \ / \

Abbildung 22: Stockwerksleitung mit Strangleitung [1, S. 84]

Ist am Ende der Stockwerksleitung keine Entnahmestelle mit regelméafigem Be-
trieb situiert, kann ein Hygienespuler am Ende der Stockwerksleitung Abhilfe
schaffen, welcher in Abbildung 23 ersichtlich ist. Hier kénnen entsprechende
Spulzeiten programmiert und somit eine Stagnation verhindert werden [1, S. 83].
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Abbildung 23: Stockwerksleitung mit Strangleitung inkl. Hygienespuler [1, S. 85]
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Werden Stockwerksinstallationen oder vergleichbare Installationseinheiten vo-
ribergehend kaum bis gar nicht genutzt, kbnnen Spulmal3nahmen durch Stro-
mungsteiler drastisch reduziert werden. Durch einen regelmaR3igen Wasserver-
brauch an anderen Stellen im Trinkwassernetz, wird unter Ausnutzung des Ven-
turi-Prinzips die Stockwerksleitung gespult. Voraussetzung fir den Einbau von
Strdmungsteilern ist eine Trinkwasserinstallation mit Ringleitung. Werden Ven-
turi-Stromungsteiler eingesetzt, reicht ein geringer Wasserverbrauch aus, um ei-
nen Wasseraustausch in ungenutzten Leitungen zu gewéhrleisten. Somit kann
sichergestellt werden, dass es zu keiner Stagnation und zu keinen Spulwasser-
verlusten im System kommt [1, S. 91].

Venturi-Dise
Druckdifferenz Ap /

G,

Nasszellenzuleitung  Nasszellenrickleitung
Abbildung 24: Venturi-Stromungsteiler [1, S. 91]

In Abbildung 25 wird die Wirkungsweise des Stromungsteilers verdeutlicht. Bei
einer Abnahme von 0,15 I/s in der Steigleitung wird die Ringleitung mit 15,5 I/h
durchstrémt. Das Verhaltnis zwischen dem Durchfluss in der Steigleitung und der
Stockwerksleitung ist in etwa 35:1.

0,151/s

ke | PN A
—
15,5Vh

DN 25

Abbildung 25: Ringleitung mit Strémungsteiler und Abnahme in der Steigleitung
[1, S. 93]
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4.4.5. Trinkwasserschutz vor Verunreinigungen und Ruckfliel3en

Zum Schutz des Trinkwassers in trinkwasserfiihrenden Systemen gilt es, Verun-
reinigungen sowie Sicherungseinrichtungen zur Vermeidung von Verunreinigun-
gen durch RuckflieBen zu verhindern. Samtliche Mindestanforderungen fir die
Produktnormen fir Sicherungseinrichtungen sowie Gerate, Behalter, Maschinen
sind genau beschrieben [26, S. 3].

Bereits in der Planung muss festgelegt werden, welche Flissigkeiten mit Trink-
wasser in Kontakt kommen bzw. welche in Kontakt kommen kénnen. Zur Eintei-
lung kommen fuinf Flissigkeitskategorien in Frage:

o Kategorie 1. Wasser das direkt aus einer Trinkwasser-Installation enthnom-
men wird und fur den menschlichen Gebrauch bestimmt ist.

o Kategorie 2: Eine Flussigkeit, die keine Gefahrdung der menschlichen Ge-
sundheit darstellt, sowie Flussigkeiten, die fur den menschlichen Gebrauch
geeignet sind, einschliel3lich Wasser aus einer Trinkwasser-Installation, das
eine Veranderung in Geschmack, Geruch, Farbe oder Temperatur aufwei-
sen kann.

e Kategorie 3: Eine Flussigkeit, die eine Gesundheitsgefahrdung fir den
Menschen durch den Inhalt von einem oder mehreren weniger schadlichen
Stoffen darstellt.

e Kategorie 4: Eine Flussigkeit, die eine Gesundheitsgefahrdung fur den
Menschen durch den Inhalt von giftigen oder besonders giftigen Stoffen
oder einer oder mehreren radioaktiven, mutagenen oder kanzerogenen
Substanzen darstellt.

o Kategorie 5: Flussigkeiten die, eine Gesundheitsgefahrdung fir Menschen
durch die Anwesenheit von mikrobiellen Erregern Ubertragbarer Krankhei-
ten darstellt.

[26, S. 5]

Das RickflieRen in Trinkwasserinstallationen kann durch einen teilweisen Unter-
druck im 6ffentlichen Netz oder durch einen Gegendruck aus einem ,Nicht-Trink-
wassernetz” verursacht werden. Verunreinigungen hingegen kénnen entstehen,
wenn die Mdglichkeit besteht, dass sich das Trinkwasser mit Fluiden aus den
jeweiligen Fluidgruppen vermischt. Ebenfalls kbnnen Verunreinigungen durch
Druckunterschiede, welche eine Umkehr der bestimmungsgemé&Ren Fliel3rich-
tung im Trinkwassernetz verursachen, hervorgerufen werden [26, S. 4-5].
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Wie in Abbildung 26 gezeigt, erfolgt die Darstellung einer Sicherheitseinrichtung
durch ein sechseckiges Symbol, welches jeweils einen Buchstaben fir die
Schutzgruppe und einen Buchstaben fir den Typ innerhalb dieser Gruppe enthalt
[26, S. 6].

Abbildung 26: Symbolbeispiel einer Sicherheitseinrichtung — Freier Auslauf [26, S. 6]

Dieses Symbolbeispiel zeigt einen freien Auslauf. Hierbei handelt es sich um eine
sichtbare ungehinderte und vollkommen freie Fliel3strecke wie das graphische
Symbol in der Abbildung 27 verdeutlicht. Entweder auf3erhalb oder innerhalb von
Apparaten oder Behaltern zwischen der Austritts6ffnung des Trinkwassers und
der ablaufseitigen Fluidgruppe [26, S. 10].
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Abbildung 27: Graphisches Symbol - Freier Auslauf [26, S. 10]

Samtliche Sicherungseinrichtungen in Trinkwasserinstallationen sind so zu pla-
nen, dass sie sicher ein Ruckflie3en verunreinigter Fluide verhindern. Angesichts
der gefahrdenden Fluidgruppe gibt diese den Grad der Sicherung und die Wirk-
samkeit der Sicherungseinrichtung an. Entsprechend der jeweiligen Fluidgrup-
pen gibt die Schutzmatrix Auskunft Uber die anzuwendenden zugeordneten
Schutzeinrichtungen [26, S. 6].
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Flossigkeitskategorie
Sicherungseinrichtung
1 2 3 4 L
AA Ungehinderter Freier Auslauf ® . L) . .
AB Freier Auslauf mit nicht kreisformigem Uberlauf (unsingeschrankt) ® . L] . L]
AC Freier Auslauf mit beluftetem Tauchrohr und Uberlauf, Mitlauf x . . - -
AD Freier Auslauf mit Injektor & . L] . L]
AF Freier Auslauf mit kreisformigem Uberlauf (eingeschrankt) ® . L] . -
AG Freier Auslauf mit Uberlauf durch Versuch mit Unterdruckprafung bestatigt ® . L) - -
BA Rohrtrenner mit Kontrollierbarer Mitteldruckzone L) . * . -
CA Rohrtrenner mit unterschiedlichen, nicht kontrollierbaren Druckzonen L] . L] - -
DA Rohrbelofter in Durchgangform (0] o] (0] — -
DB Rohrunterorecher Typ A2 mit beweglichen Teilen (0] o] (0] -
DC Rohrunterorecher Typ A1 mit standiger Verbindung zur Aimosphare (0] o] (0] (0]
EA Kontroliierbarer Ruckflussverhinderer L] . - - -
EB Nicht konfrollierbarer Rickflussverhinderer Nur for bestimmtsn hauslichen
Gebrauch (siehe Abschnitt &)
EC Kontrollierbarer Doppelrackflussverhinderer L] . - - -
ED Nicht konirollierbarer Doppelrackflussverhinderer Mur for bestimmisn hauslichen
Gebrauch (siehe Abschnitt &)
GA Rohrirenner, nicht durchilussgesteuert L] . L] - -
GB Rohrirenner, durchflussgesteuert . . . . -
HA Schlauchanschluss mit Rackflussverhinderer . . O - -
HB Rohrelofter fOr Schlauchanschlosse O ] - - -
HC Automatischer Umsteller Nur for bestimmtsn hauslichen
Gebrauch (siehe Abschnitt g)
HD Rohrbeldfter fur Schlauchanschlisse, kombiniert mit Rckflussverhinderer L] . 0 - -
(Armaturenkombination)
LA Druckbeaufschlagter Belafter (8] 8] - - -
LB Druckbeaufschlagter Beldfter, kombiniert mit nachgeschaltetem L) L] O - —
Ruckflussverhinderer

Allgemeine Bemerkungen:

.
0

#*

deckt das Risiko ab

deckt das Risiko nur ab, wenn p = atm
deckt das Risiko nicht ab

trifft nicht zu

Einrichtungen mit atmospharischer Beldftung (z. B. AA, BA, CA, GA, GB, ...) dorfen nicht eingebaut werden,
wenn die Gefahr einer Uberflutung besteht.

Abbildung 28: Schutzmatrix der Schutzeinrichtungen zu den Fluidgruppen [26, S. 7]

Die nachfolgende Tabelle (Tabelle 6) gibt einen kleinen Einblick in die Zuordnung
der jeweiligen Flussigkeiten zu den entsprechenden Fluidgruppen.
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1 Wasser fir den menschlichen Gebrauch Kategorie
11 Trinkwasser 1
1.2 Wasser unter hohem Druck 1
1.3 Stagnationswasser 2 2
1.4 Gekihites Wasser 2
156 HeiBes Wasser im Sanitarbareich 2
1.6 Dampf (in Kontakt mit Lebensmitteln, frei von Additiven) 2
1.7 Behandeltes Trinkwasser ° 2

> Wasser mit Additiven oder in Kontakt mit flissigen oder festen Stoffen, Kategorie

andere als die der Kategorie 1
2.1 Enthartetes Wasser nicht zum menschlichen Gebrauch bestimmt 3/4¢
22 Wasser + Korrosionsschutzmittel nicht far den menschlichen Gebrauch bestimmt 3/4¢
2.3 Wasser + Frostschutzmittel 3/4c¢
24 Wasser + Algecide 3/4c¢
25 Trinkwasser + flissige Lebensmittel (Fruchtsaft, Kaffee, Alkoholfreies, Suppen) 2
2.6 Trinkwasser + feste Lebensmittel 2
2.7 Trinkwasser + alkoholische Getranke 2
28 Wasser + Waschmittel 3/4¢
29 Wasser + oberflachenaktive Stoffe 3/4¢
210 Wasser + Desinfektionsmittel nicht fur den menschlichen Gebrauch bestimmt 3/4¢
211 Wasser und Detergentien 3/4¢
212 Wasser + Kuhlmittel 3/4c¢

3 Trinkwasser flr anderen Gebrauch Kategorie
31 Kochen von Lebensmitteln 2
3.2 Waschen von Fruchten und Gemuse (Lebensmittel-Betrieba) 3/5d
33 Vorwaschen und Waschen von Geschirr und Klchengeraten 5
34 Spllwasser fur Geschirr und Kdchengerate 3
35 Heizungswasser ochne Additive 3
3.6 Abwasser 5
3.7 Wasser aus Kérperreinigung 5
3.8 Spulkastenwasser 3
3.9 WC-Wasser 5
3.10 Wasser far Tiertranken 5
3.11 Schwimmbeckenwasser 5
312 Waschmaschinenwasser 5
313 Steriles Wasser 2
3.14 Entmineralisiertes Wasser 2
& Manche Stoffe konnen das Risiko erhohen (Temperatur, Werkstoffe, ...).

b Behandeltes Trinkwasser innerhalb von Gebauden (ausgenommen das Gerat).

€ Die Abgrenzung zwischen Kategorie 3 und Kategorie 4 ist prinzipiel LD 5 = 200 mg/kg Korpergewicht gemas EU-Richtlinie
93/21 EEC vom 27. April 1993.

d  Kategorie 5 fur das Vorwasch- und Waschwasser, Kategorie 3 fur das Spulwasser.

Tabelle 6: Bestimmung der Flussigkeitskategorie fiir den erforderlichen Schutz
[26, S. 33]

Die Angabe einer Flussigkeitskategorie zu einer Entnahmestelle beziehungs-
weise einem Apparat bedeutet, dass samtliche Sicherungseinrichtungen nach
der Schutzmatrix ab dieser Kategorie zur Absicherung verwendet werden mus-
sen. Beispielsweise dirfen bei einer Flissigkeitskategorie 3 alle Sicherungsein-
richtungen der Kategorie 3-5 zum Einsatz kommen [23, S. 40].

Eine Zuordnung von Entnahmestellen und Apparaten zu einem bestimmten Ge-
fahrdungspotential gemaR der Flussigkeitskategorien ist in der ONORM B2531
im Anhang D ergénzt.
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4.4.6. Rohrdimensionierung und FlieBgeschwindigkeiten

Die richtige Rohrdimensionierung sowie die entsprechende Flie3geschwindigkeit
spielen in trinkwasserfihrenden Systemen aus hygienischer Sicht eine wichtige
Rolle. Fir die Dimensionierung wird die ONORM EN 806 — 3 oder gegebenenfalls
die DIN 1988 — 300 herangezogen. Eine detaillierte Rohrdimension wird in dieser
Arbeit nicht erlautert.

Die ONORM EN 806 — 3 beinhaltet ein Berechnungsverfahren fiir die Bemessung
von Rohren fir Trinkwasserinstallationen und gilt in Verbindung mit der ONORM
EN 806-1 und ONORM EN 806-2 fiir Trinkwasserinstallationen innerhalb von Ge-
bauden und Grundstlcken. Bei der Berechnung der Rohrdimensionen werden
Art der Installation, die Druckbedingungen und die Flie3geschwindigkeiten be-
ricksichtigt. Ebenfalls in Betracht gezogen werden die erdverlegten Leitungen
innerhalb eines Grundstticks [30, S. 4-5].

Folgende FlieRgeschwindigkeiten werden fir die Berechnung herangezogen:

Sammelzuleitungen, Steigleitungen, Stockwerksleitungen max. 2,0 m/s;
Einzelzuleitungen max. 4,0 m/s;
[30, S. 6].

Ziel der Bemessung der Kalt- und Warmwasserleitungen nach DIN 1988 — 300
ist es, bei Spitzenbelastung des Systems bei den kleinstmdéglichen Innendurch-
messern den Mindestdurchfluss an allen Entnahmestellen zu gewahrleisten [31,
S. 5].

Die DIN 1988 — 300 darf bei allen Trinkwasserinstallationen zur Rohrdimensio-
nierung herangezogen werden. Daraus ist zu schlie3en, dass das differenzierte
Berechnungsverfahren der DIN 1988 — 300 aufgrund der Genauigkeit Gberall an-
gewendet werden darf. Aufgrund dessen wird das vereinfachte Verfahren nach
ONORM EN 806-3 nur bei kleinen Anlagen herangezogen, wobei das Ergebnis
fur die Rohrdimensionierung ausreichend ist.
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4.5. Richtiger Betrieb von TW-Anlagen

Trinkwasserinstallationen sind so zu betreiben und zu warten, dass nachteilige
Auswirkungen auf die Trinkwasserqualitat und die Einrichtungen der Wasserver-
sorgungsunternehmen verhindert werden. Samtliche Anlagen missen in Uber-
einstimmung der Auslegungsparameter in der Planungsphase betrieben werden.
Beispielsweise dirfen keine Anderungen an Temperatur, Druck, etc. vorgenom-
men werden. Sofern notwendig, sind entsprechende Instandhaltungsmal3nah-
men anzuwenden, um einen betriebssicheren Zustand der Installation zu ge-
wahrleisten [32, S. 7].

Mithilfe des richtigen Betriebs von Trinkwasseranlagen kénnen Legionellenkon-
taminationen verhindert werden. Der Betreiber jeder Trinkwasserinstallation
muss in regelmanigen Abstanden eine Untersuchung auf das Vorhandensein von
Legionellen veranlassen. Eine genaue Frequenz sowie Anzahl der Proben in der
Anlage sind von Art und Grof3e des Gebaudes und der Risikogruppe abhangig.
Bei der Festlegung der Anzahl der Proben ist stets ein Sachverstandiger hinzu-
zuziehen. Diese regelmalligen Untersuchungen der Trinkwasserinstallation sol-
len Aufschluss Uber die Veranderung der Legionellen-Konzentrationen im Trink-
wasser geben [23, S. 27].

Sofern fur den Betrieb keine eindeutigen Betriebsangaben zugrunde liegen, gel-
ten einige Grundséatze. Beispielsweise missen Absperreinrichtungen in regelma-
Bigen Zeitabstanden vollstandig getffnet und geschlossen werden, um die Funk-
tionsfahigkeit zu erhalten. Wie in der EN1717 festgehalten, durfen Entnahmear-
maturen nicht zum Anschluss fiir Schlauchverbindungen verwendet werden, aus-
genommen es sind entsprechende Sicherungseinrichtungen vorhanden. Samtli-
che Geréateanschlisse miussen gegen Ruckflie3en gesichert werden. Ebenfalls
muss Trinkwasser in selten genutzten Anlagenteilen regelmalig erneuert wer-
den. Im Idealfall sollte der Trinkwasseraustausch regelmafig stattfinden [32, S.
8].

Grundlegend fur einen ordnungsgemalen Betrieb einer Trinkwasseranlage sind
adagquate Dokumentationen aller Anlagenteile. In samtlichen Planen sind auch
die nicht in Betrieb befindlichen Anlagen zu markieren. Bei Adaptierungsarbeiten
sind die stromungstechnischen, thermischen sowie hygienisch-mikrobiologi-
schen Gesichtspunkte immer zu aktualisieren. Unter Adaptierungsarbeiten ver-
steht man einen Umbau bzw. eine Erweiterung dieser Systeme. Nichtsdestotrotz
sind auch Ruckbauten zu vermerken. Falsch zurtickgebaute Leitungsteile kon-
nen unter den entsprechenden Bedingungen mikrobiologische Konzentrationen
in trinkwasserfihrenden Systemen hervorrufen [28, S. 39]. Hinsichtlich der Legi-
onellenkonzentrationen sind Brausekopfe in Duschen und Badewannen sowie
Brauseschlauche regelmafiig zu desinfizieren oder zu ersetzen [28, S. 34].
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Die nachfolgende Tabelle 7 zeigt, welche MaRnahmen vor und nach einer Abwe-
senheit in der Hausinstallation durchgefuhrt werden kénnen.

Dauer der
Abwesenheit

MalRnahmen zu Beginn

MaRnahmen bei

der Abwesenheit

Rickkehr

4 und mehr Stunden,
bis 2 Tage

Stagnationswasser ab-

laufen lassen

Mehrere Tage

Absperren der Stock-
werksabsperrungen
bzw. Hauptabsperrung

Absperrarmatur und off-
nen und Trinkwasser 5
Minuten flieRen lassen

Mehrere Wochen

In selten genutzte Anla-
genteilen wie Garagen-
leitungen muss...

...regelmafig das Trink-
wasser erneuert werden.
Mindestens monatlich

Mehr als 4 Wochen

Absperren der Stock-
werksabsperrungen
bzw. Hauptabsperrung

Absperrarmatur  6ffnen
und Trinkwasserinstalla-
tion spulen

Mehr als 6 Monate

SchlieRen der Hauptab-
sperrarmatur, Leitungs-
entleerung als Frost-
schutz, Absperren der
Hauptleitung

Offnen der Hauptabsper-
rarmatur, Trinkwasserin-
stallation sptilen

Mehr als 1 Jahr

Anschlussleitung  von
der Versorgungsleitung
durch eine Fachfirma ab-

trennen lassen

WVU benachrichtigen,
Anschluss
stellen, Trinkwasserin-
stallation spiilen

wiederher-

Tabelle 7: MaRnahmen bei Abwesenheit in der Hausinstallation [1, S. 14]

Diese MalRnahmen sind fur den Betreiber in der Praxis meistens nur schwer um-
setzbar. Im Sinne der Trinkwasserhygiene und dem Gesundheitsschutz des Ver-
brauchers ware in solchen Fallen eine innovative Technik wie Hygienespller ein-

setzbar [1, S. 14].



52 Legionellen in der Gebaudetechnik

45.1. Trinkwasserfuhrende Systeme im ,,Covid-Lockdown*

Davon abgesehen, welch tragische Auswirkungen Covid-19 weltweit hatte, hatte
diese Pandemie auch aus trinkwasserhygienischer Sicht fatale Folgen. Samtliche
Maflnahmen fur die Eindammung dieser Pandemie hatten negative Auswirkun-
gen auf sehr viele trinkwasserfihrende Systeme.

Wahrend dieser Pandemie wurden einige Hotels, Bluros, Schulen, Fitnessstudios
und sonstige Einrichtungen kaum bis gar nicht genutzt. Grund daftr waren die
immer strengeren und langer andauernden Lockdown-MaRRnahmen. Fitnessstu-
dios wurden geschlossen, Schulen und Universitaten auf distance learning um-
gestellt und sofern moéglich wurde zu Homeoffice geraten. Die Folgen fir samtli-
che Gebéaude waren, dass der ordnungsgemaéal3e Betrieb von trinkwasserfiihren-
den Systemen nicht mehr gewahrleistet werden konnte. Aufgrund dessen konnte
die mikrobiologische Trinkwasserqualitat nicht flachendeckend aufrechterhalten
werden.

Diese Unterbrechungen des Betriebs sind ein hygienisches Risiko. Durch den
mangelnden/fehlenden Wasseraustausch in den Trinkwasseranlagen kam es
nachweislich zur Bildung von Mikroorganismen wie Legionellen. Trinkwasser
stagniert in den Trinkwasserleitungen. Kaltwasser erwarmt sich und Warmwas-
ser kuhlt auf hygienisch bedenkliche Temperaturen ab. Samtliche genannten
Faktoren in Kapitel 3.3 — Vermehrung von Legionellen —wurden durch die durch-
gefuhrten Coronamafl3nahmen und die ,Stilllegung“ der Gebaude beguinstigt.

Trotz der MalRnahmen fur die Eindammung dieser Pandemie, hatten die trink-
wasserhygienischen Folgen vermieden werden kénnen. Beispielsweise hatten
sowohl Kalt- als auch Warmwasserleitungen regelmafiig gespult werden mus-
sen. In diesen Féllen hatte auf die Tabelle 7 zurickgegriffen werden kdnnen.
Diese Tabelle verdeutlicht, welche Mal3nahmen ergriffen werden héatte sollen.

Bei Wiederinbetriebnahme der Trinkwasserinstallation sollte eine mikrobiologi-
sche Beprobung des Trinkwassers gemafl TWV durchgefiihrt werden. Ebenfalls
sollte das Vorkommen von Legionellen Gberprift werden.

In der Praxis durchgefuihrte Beprobungen zeigten, dass es bereits nach wenigen
Wochen zu erheblichen Legionellen-Kontaminationen kam. Beim Auftreten der
Legionellen mussten sofort Erstmalinahmen eingeleitet und der Nutzer auf die
Dringlichkeit fir den Erhalt der Trinkwasserqualitat hingewiesen werden. Die auf-
tretenden Kosten fur eine Durchfiihrung von Desinfektionsverfahren konnten oft
nicht mehr verhindert werden.
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5 Desinfektionsverfahren bei Legionellen

Trotz ausreichender Richtlinien fur die Planung, die Installation, den Betrieb und
die Wartung von trinkwasserfihrenden Systemen kommt es regelméalidig zu Kon-
taminationen mit Legionellen.

Sobald die Grenzwerte fur die Legionellenkonzentration Uberschritten werden
oder ein bestatigter Infektionsfall nachgewiesen wird, sind diese Trinkwasseran-
lagen zu sanieren. Eine Sanierung von trinkwasserfihrenden Systemen kann
nicht nur bauliche MaRnahmen umfassen. Ebenfalls kénnen auch Desinfektions-
verfahren fir eine Sanierung herangezogen werden. Grundsétzlich ist vor jeder
Sanierung der Istzustand der Anlage zu erheben gegebenenfalls sind weiterftih-
rende Trinkwasseranalysen durchzufihren. Das Gefahrdungspotential in der An-
lage muss mithilfe einer Risikoanalyse gemalf3 Unterpunkt 4.4.1 — Einteilung der
Risikogruppen — eruiert werden. Erst nach Vorliegen dieser Daten gilt es, instal-
lationstechnische oder verfahrenstechnische Mal3hahmen einzuleiten [28, S. 32].

Installationstechnische Mal3nahmen fir die Sanierung einer Trinkwasseranlage
werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt. Ausschlaggebend fur das Ergeb-
nis dieser Diplomarbeit sind die verfahrenstechnischen Malinahmen, welche fur
die Desinfektion von Legionellen-Kontaminationen im Trinkwasser herangezo-
gen werden.

Verfahrenstechnische Malinahmen zielen auf die direkte Abtdtung der planktoni-
schen Bakterien im Trinkwasser und des Biofilms ab. Das jeweilige Desinfekii-
onsverfahren muss der Situation und den Besonderheiten des Systems ange-
passt werden [2, S. 836].

Zu diesen Desinfektionsverfahren gehéren:

e thermische Desinfektionen;
e chemische Desinfektionen;
e UV-Desinfektionen;

Sofern es maglich ist eine thermische Desinfektion durchzufuhren, sind diese im-
mer einem chemischen Desinfektionsverfahren vorzuziehen [28, S. 35].
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5.1. Thermische Desinfektion

Wie bereits im Kapitel 3.3 erlautert, kommt es bei mehr als 70°C zu einer thermi-
schen Abt6tung von Legionellen im Trinkwasser. Dieser Vorteil wird bei der ther-
mischen Desinfektion ausgenutzt. Unter der thermischen Desinfektion einer
Trinkwasserinstallation versteht man das Aufheizen des Systems auf eine Was-
sertemperatur von mindestens 70°C. Anschlie3end muss jede Entnahmestelle
mit dieser Temperatur fir mindestens drei Minuten beaufschlagt werden. Bei der
Beaufschlagung der Entnahmestellen ist der Durchfluss so zu wahlen, dass die
Temperatur Uber die Spuldauer von mindestens drei Minuten gehalten werden
kann. Die Auslauftemperatur muss an jeder Entnahmestelle protokolliert werden
und die Desinfektion ist ohne Unterbrechung durchzufiihren [28, S. 35].

Thermische Desinfektionen sind nur dann zuléassig, wenn ausgeschlossen wer-
den kann, dass es zu keinen Gefahrdungen der Nutzer durch Verbriihungen kom-
men kann. Vor der Durchflihrung dieser Desinfektionsverfahren ist zu prifen, ob
alle Anlagenteile fir die Betriebstemperatur von mindestens 70°C ausgelegt sind.
Sofern eine Temperatur von 70°C nicht erreicht werden kann, ist es gemal
ONORM B5019 auch zulassig, die thermische Desinfektion mit 65°C durchzufiih-
ren. Allerdings andert sich hierbei die Spuldauer an jeder Entnahmestelle von
drei auf zehn Minuten [28, S. 35].

Bei Trinkwasserinstallationen mit Zirkulationsleitungen ist unbedingt darauf zu
achten, dass die entsprechende Temperatur auch im gesamten Zirkulationssys-
tem erreicht wird. Erst nach Erreichen der gewlinschten Temperatur beim Eintritt
des Wassers in den Warmwasserbereiter werden die Entnahmestellen gedffnet
und die Desinfektion gestartet [28, S. 35].

Thermische Desinfektionen sind nicht als Dauerldsung geeignet. Aufgrund des-
sen wirken sie lediglich auf den momentanen Hygienezustand der Trinkwasser-
installation. Bei der Durchfihrung einer thermischen Behandlung eines kontami-
nierten Trinkwassernetzes missen einige Voraussetzungen gegeben sein. Bei-
spielsweise ist eine entsprechende Heizenergie notwendig, um die erforderliche
Wassermenge mit den Betriebstemperaturen bereitzustellen [2, S. 838].

Nachteilig bei diesen Verfahren ist der Kalkausfall bei der Erwarmung des Trink-
wassers. Je hoher die Wasserharte desto mehr Kalk kann beim Erhitzen ausfal-
len und sich in der Trinkwasserinstallation ablagern. Erfahrungswerte zeigen,
dass Kalkablagerungen eher in den Trinkwasser-Erwarmern zum Problem wer-
den, nicht jedoch in der Installation selbst.

Einer der gréf3ten Nachteile dieses Desinfektionsverfahrens ist sowohl der Spuil-
wasserverbrauch als auch der Energieverbrauch fur die Bereitstellung der Be-
triebstemperatur an den Entnahmestellen [2, S. 838].
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5.2. Chemische Desinfektion

Anders als bei der thermischen Desinfektion kommt bei einer chemischen Des-
infektion eine hohe Konzentration von Oxidationsmitteln zum Einsatz. Diese be-
wirken die Inaktivierung und den Abbau des Biofilms und somit eine Abtétung der
Legionellen. Auch bei diesem Desinfektionsverfahren ist darauf zu achten, dass
durch die eingesetzten Chemikalien keine Gesundheitsgefahrdung des Nutzers
entstehen kann [28, S. 35].

Bei der Durchfiihrung einer chemischen Grunddesinfektion wird zunéchst das zu
desinfizierende Installationsnetz aul3er Betrieb genommen. Wéahrend einer che-
mischen Desinfektion ist der bestimmungsgemaéaie Gebrauch der Trinkwasserin-
stallation nicht gewahrleistet. Wie bei der thermischen Desinfektion muss das
Trinkwasser, welches mit den entsprechenden Chemikalien angereichert ist, an
jede Entnahmestelle gelangen und Uber eine bestimmte Einwirkdauer anliegen.
Sollte die Mindestkonzentration des Entkeimungsmittels nicht an jeder Zapfstelle
anliegen, muss gegebenenfalls nachdosiert werden. Erst nach Einhaltung der
Mindestkonzentrationen beginnt die jeweilige Einwirkzeit in der Trinkwasserin-
stallation. Nach der erforderlichen Einwirkzeit von 8-24 Stunden wie in Abbildung
29 ersichtlich ist das gesamte Trinkwassernetz mit frischem Trinkwasser zu spu-
len, um die Trinkwasserqualitat gemaf? Trinkwasserverordnung wieder herzustel-
len. Samtliche durchgefihrten Mal3Bhahmen sowie Analysewerte sind zu proto-
kollieren und das Ergebnis ist durch mikrobiologische Kontrolluntersuchungen zu
belegen [2, S. 842].

Wirkstoff |Chemische| Einsatz- | Mindest-Wirk- | Einwirk- | Maximale Einleitkon- Inaktivie-
Formel |konzent- | konzentration | dauer |zentrationin Kanalund |rung vor Ein-
ration Vorfluter leitung ins
mg/1 mg/1 Stunden mg/1 Abwasser
Chlordioxid ClOz 5bis10 | 3bis5alsCl,a | 8bis12 | 0,2 freies Chlor als Cl;b.c Thiosulfat
als Cl,a
Hypochloritd Clo- 50 als 10 als Cla 8bis 12 | 0,2 freies Chlorals Clzbc | Thiosulfat
Clz2 0,4 Gesamtchlor als Clyb
Permanganat MnO4- 15 24 1 als Mn in Vorfluterc
Wasserstoff- H202 150 150 24
peroxide

a  Bestimmung nach ONORM EN ISQ 7393-2.
b Angaben gemidR AAEV.
¢ Angaben gemifl AEV Wasseraufbereitung.

d  Bei saisonal genutzten Trinkwasser-Erwarmungsanlagen (zB in Freibadern) vor Wiederinbetriebnahme mit
Hypochlorit-Losung spiilen (Voraussetzung: keine starken Biofilme im Rohr).

e Esistzubeachten, dassstabilisierte Wasserstoffperoxid-Losungen Phosphatpuffer enthalten. Da Phosphatverbindungen
Bakterienwachstum fordern, sollte unstabilisierte Wasserstoffperoxid-Lésung verwendet werden.

Abbildung 29: Konzentrationen gangiger Desinfektionsmittel inkl. Einwirkdauer
[28, S. 36]
Wichtig bei der Umsetzung einer chemischen Desinfektion ist, dass einschlagige
Gesetze und Verordnungen sowie Sicherheitsdatenbléatter beim Umgang mit den
gefahrlichen Stoffen beachtet werden [28, S. 36].
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Des Weiteren besteht die Mdglichkeit einer kontinuierlichen Zudosierung von
Chemikalien in das Trinkwassernetz im laufenden Betrieb. Hierbei handelt es
sich allerdings um eine zeitlich begrenzte Dosierung in Abhangigkeit mit der Sys-
temtemperatur. Der Einsatz von Chemikalien bei erh6hten Wassertemperaturen
Uber einen langeren Zeitraum kann nachweislich zu Beschédigungen der Anla-
genwerkstoffe fuhren. Dieses Verfahren ist lediglich bei biofilmarmen Trinkwas-
serinstallationen zielfihrend und soll einer Aufkeimung der Mikroorganismen ent-
gegenwirken. Aufgrund dessen dient die kontinuierliche Dosierung nur unterstit-
zend fUr einen befristeten Maximalzeitraum bis endgiltige Sanierungskonzepte
umgesetzt werden [28, S. 38].

5.3. UV-=Desinfektion

UV-Desinfektionen gelten gemalk ONORM B5019 nicht als Sanierungsmafnah-
men. Nichtsdestotrotz werden die im Wasser befindlichen Mikroorganismen mit-
hilfe einer UV-Anlage unschadlich gemacht. Legionellen in Leitungsteilen oder
der Trinkwasser—Erwarmung werden bei diesem Verfahren nicht beseitigt [28, S.
36].

Aufgrund der lokalen Desinfektionswirkung kénnen UV-Anlagen allerdings als
Eintrittssperren fir Keime in Trinkwassersysteme oder bestimmte Anlagenteile
genutzt werden. Bei UV-Desinfektionen (siehe Abbildung 30) wird ultraviolettes
Licht mit einer bestimmten Wellenlange eingesetzt, welches eine zellinaktivie-
rende und sogar eine keimtétende Wirkung auf die im Wasser befindlichen Mik-
roorganismen hat. Die eigentliche Desinfektion erfolgt durch eine photoinduzierte
Reaktion. Bei dieser Photodimerisierung wird die DNA der Mikroorganismen de-
formiert und eine Zellteilung unterbrochen. Aufgrund der Deformation sind diese
Keime vermehrungsunfahig und ebenfalls werden von der ,beschadigten® Zelle
meist falsche Stoffwechselbefehle ausgegeben, welche schlief3lich zum Zelltod
fuhren [2, S. 840].

Verschiedene Mikroorganismen bendétigen zum Abtoten eine unterschiedliche
Strahlungsdosis. Aufgrund dessen wirkt eine Uberdosis der UV-Strahlung zuver-
lassig bei allen Arten von Krankheitserregern. Bei Legionella pneumophila zum
Beispiel bendtigt man eine Strahlungsdosis von 160 Ws/m?2, um diese abzutdten
[33, S. 214].
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Abbildung 30: UV-Anlage [34]

UV-Desinfektionsanlagen eignen sich demnach hervorragend bei zentralen Sa-
nitareinrichtungen. Beispielsweise kdnnen diese in die Wasserversorgungslei-
tung der zu schitzenden Bereiche wie in Sportstatten, Schulen sowie Dusch- und
Waschraume in Schwimmbé&dern, eingebaut werden [33, S. 215].

Sowohl die Zudosierung von Chemikalien als auch die UV-Desinfektion wird in
der nachfolgenden statistischen Auswertung nicht beriicksichtigt. Die Betrach-
tung der verfahrenstechnischen MafZnahmen liegt ausschlief3lich bei der thermi-
schen, sowie der chemischen Grunddesinfektion.
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6  Statistische Datenauswertung

Mithilfe der vorgestellten verfahrenstechnischen Desinfektionsverfahren ist es
maoglich, mikrobielle Kontaminationen des Trinkwassers im System gesetzeskon-
form zu beseitigen. Allerdings gibt es kein universell einsetzbares Verfahren fir
jedes Problem und jedes Installationssystem. Geeignete Losungen fir objektty-
pische Hygieneprobleme werden nur mithilfe von Zusammenarbeit zwischen Be-
treibern, Fachfirmen sowie Behorden gefunden und umgesetzt [2, S. 858].

Jedes trinkwasserfihrende System ist in irgendeiner Hinsicht einzigartig und es
kann nicht von einem Ergebnis auf andere Anlagentypen geschlossen werden.
Allerdings kénnen die Erfahrungswerte bei der Auswahl des jeweiligen Desinfek-
tionsverfahrens behilflich sein. Mithilfe einer Datenverdichtung soll herausgefun-
den werden, ob es einen kausalen Zusammenhang zwischen Erfolg oder Miss-
erfolg und den jeweils angewandten Desinfektionsverfahren gibt. Basierend auf
den Ergebnissen dieser statistischen Auswertung soll eine Entscheidungshilfe fir
die bessere Wahl der verfahrenstechnischen Malinahmen erstellt werden. Diese
Entscheidungshilfe soll es Fachfirmen erleichtern, die richtigen Mal3hahmen bei
Legionellenkontaminationen im Trinkwasser zu treffen.

6.1. Datenverdichtung

Bei den gesammelten sowie analysierten Daten handelt es sich ausschliel3lich
um Datensatze, welche von einem Installateur-Unternehmen bereitgestellt wur-
den. Samtliche Daten stammen aus Desinfektionsverfahren, welche in der Praxis
durchgefuhrt wurden. Hierbei ist anzumerken, dass diese ausschliel3lich in Be-
standsanlagen durchgefuhrt wurden und Kontaminationen mit Legionella
pneumophila nachgewiesen wurden. Es wurden sowohl thermische als auch che-
mische Desinfektionen durchgefihrt. Bei den chemischen Desinfektionsverfah-
ren wurden jene Desinfektionsverfahren bertcksichtigt, wo entweder Chlor oder
Wasserstoffperoxid zum Einsatz gekommen ist.

Im Zuge dieser Datenerhebung wurden die Trinkwasseranalysen von insgesamt
52 durchgefuhrter verfahrenstechnischen MalRnahmen herangezogen und aus-
gewertet. Die Daten der Desinfektionseinsatze wurden mithilfe von Microsoft
Excel optisch dargestellt und ausgewertet. Aus datenschutzrechtlichen Grinden
wurden die jeweiligen Liegenschaften nicht anhand ihrer Adresse bekannt gege-
ben. Stattdessen wurden diese mit ,verfahrenstechnische Mal3hahme — Nummer
1 bis 52“ tituliert.
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Datenverdichtung - durchgefiihrte verfahrenstechnische MaBnahmen bei § p .§ o ,5 H §
i ] [=-) -1 2 Jre]

Verfahrenstechnische Manahme 1 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaRnahme 2 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaRnahme 3 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 4 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 5 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaRnahme 6 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaRnahme 7 Ja b3 Ja
Verfahrenstechnische Manahme 8 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 9 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MalBnahme 10 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 11 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 12 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 13 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 14 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 15 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 16 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaRnahme 17 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 18 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 19 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 20 Ja b3 Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 21 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 22 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaRnahme 23 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MalRnahme 24 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 25 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaRnahme 26 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 27 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 28 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 29 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaRnahme 30 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 31 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 32 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 33 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 34 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 35 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 36 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 37 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MalBnahme 38 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 39 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaRnahme 40 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 41 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 42 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 43 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 44 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 45 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 46 Ja X Ja
Verfahrenstechnische Manahme 47 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MalBnahme 48 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 49 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 50 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MaBnahme 51 Ja X Ja
Verfahrenstechnische MalBnahme 52 Ja X Ja

Tabelle 8: Datenverdichtung — verfahrenstechnische MalRnahmen
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Die aufgelisteten verfahrenstechnischen Mal3nahmen wurden in einem Zeitraum
vom Jahr 2016 bis 2021 durchgefuhrt. Bei diesen trinkwasserfuhrenden Syste-
men musste bei der ersten Beprobung eine Uberschreitung der Legionellen-Kon-
zentration festgestellt werden. Im Zuge dessen wurde die Fachfirma mit der Ana-
lyse und der Durchfiihrung der verfahrenstechnischen Malinahmen beauftragt.
Nach Abschluss der Desinfektionsverfahren wurden erneut Beprobungen durch-
gefuhrt, um die Legionellen-Konzentration im Trinkwasser festzustellen — Nach-
beprobung. Samtliche Trinkwasserproben wurden durch eine akkreditierte Pruf-
stelle entnommen und im Labor auf eine mdgliche Legionellen-Kontamination
Uberprift. Die nachfolgende Tabelle 9 zeigt ein Beispiel dieser Prifberichte hin-
sichtlich der negativen Legionellen-Grenzwerte.

Legionella
pneumophila
GU/100mli

Kw /

Bez. Auslass
ww

Probennummer Bauteil Stock Raumbezeichnung Anmerkung

17-0079-6-1

EG

Heizraum

Kaltwasser

KW

183281

17-0079-6-2

EG

Heizraum

nach Pumpe+Kessel

Ww

S5V; 58°C

wiederholen

17-0079-6-3

EG

Heizraum

nach Trinkwasseraufbereitung

WwW

1287

17-0079-6-4

EG

Aussen WC 2

Waschbecken

WW

61822

17-0079-6-5

EG

Waschraum Gruppe 3

Waschbecken hinten

WW

6140

17-0079-6-6

EG

Hygieneraum

Waschbecken

Ww

92500

17-0079-6-7

EG

Aussen WC 1

Waschbecken

WW

91000

17-0079-6-8

EG

Kiiche

Waschbecken

WwW

4085

Tabelle 9: Beispiel Prifbericht — Legionella pneumophila

Fur diesen Prifbericht wurden insgesamt 8 Wasserproben entnommen und hin-
sichtlich einer Kontamination durch Legionella pneumophila untersucht. Bei 3
Proben konnte eine hohe Kontamination festgestellt werden. Eine Probe konnte
aufgrund von Verunreinigungen nicht verwendet werden. 4 der 8 Wasserproben
weisen massive Kontaminationen durch Legionella pneumophila auf. Aufgrund
der massiven Belastung musste eine Desinfektion der Gesamtanlage durchge-
fuhrt werden.

Anhand dieser Prifberichte sowie Arbeitsberichte wurde die Datenverdichtung
(siehe Tabelle 8) erstellt. Samtliche Daten wurden beim Verfassen dieser Diplo-
marbeit nachtraglich gesammelt und fir die Datenverdichtung sowie die Analyse
aufbereitet, um die Vielzahl der Daten besser zu veranschaulichen. Jeder Prif-
bericht besteht aus mehreren Einzelproben, wobei die trinkwasserfihrenden
Systeme schon bei einer negativen Probe als kontaminiert angesehen und Mal3-
nahmen in die Wege geleitet wurden. Wie in Tabelle 8 ersichtlich wurde bei jeder
verfahrenstechnischen Malinahme eine erste Beprobung mit negativem Ergeb-
nis verzeichnet, welche in der Tabelle fur die optische Darstellung rot markiert
wurde. Somit sind diese Anlagen einer Kontamination durch Legionella pneumo-
phila ausgesetzt und einer hygienischen Sanierung zu unterziehen.
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In den nachfolgenden Spalten ist die durchgefihrte verfahrenstechnische Mal3-
nahme festgehalten. Hierbei handelt es sich um thermische sowie chemische
Desinfektionen mit Chlor oder Wasserstoffperoxid. Die Nachbeprobung der An-
lage erfolgte nach den durchgefuhrten DesinfektionsmalRnahmen und weist so-
wohl positive als auch negative Ergebnisse auf. In diesen Féllen bedeutet ein
negatives Ergebnis, dass die Ma3nahmen nicht ausreichend fur eine Bereinigung
der Kontamination waren. Diese negativen Ergebnisse wurden in der Tabelle 8
ebenfalls rot dargestellt. Nachfolgende verfahrenstechnische MalRnahmen dieser
Anlagen wurden nicht bertcksichtigt. Lediglich die erste Desinfektion der trink-
wasserfuhrenden Systeme ist in dieser Datenverdichtung enthalten.

Ein positives Ergebnis der Nachbeprobung hingegen verdeutlicht, dass die Des-
infektionsmaflinahmen erfolgreich durchgefiihrt und die entsprechenden Grenz-
werte fir Legionellen-Konzentrationen erreicht wurden. Diese positiven Ergeb-
nisse wurden in Tabelle 8 griin dargestellt.

Bei den Nachbeprobungen der Trinkwasserinstallationen mit negativem Ergebnis
wurden die moéglichen Ursachen anhand der durchgefuhrten Desinfektionsmal3-
nahmen eruiert und werden in den nachfolgenden Unterpunkten nach der statis-
tischen Auswertung erlautert.

6.2. Statistische Auswertung

Hinsichtlich der erstellten Tabelle 8 und der verdichteten Daten konnten folgende
Ergebnisse (siehe Tabelle 10) ermittelt werden:

e Anzahl durchgefiihrter - ) Positiv Negativ
Statistische Auswertung Desinfektionen Positiv Negativ %] %]

verfahrenstechnische MaBnahmen - Gesamt 52 39 13 75,0 25,0

thermische Desinfektionen 21 13 8 61,9 38,1
chemische Desinfektionen 31 26 5 83,9 16,1

Tabelle 10: Statistische Auswertung - verfahrenstechnische Mal3nhahmen

Die insgesamt 52 durchgefuihrten DesinfektionsmalRnahmen unterteilen sich in
21 thermische Desinfektionen und 31 chemische Desinfektionen.

In Summe konnten bei 75% der MalRnahmen positive Ergebnisse verzeichnet
werden. Allerdings handelt es sich hier um den Gesamtwert der beiden unter-
schiedlichen Desinfektionsverfahren. Bei separater Betrachtung ist zu erkennen,
dass die chemischen Desinfektionen bessere Ergebnisse erzielten. Mit 83,9%
positiver Ergebnisse erzielen die chemischen Desinfektionsverfahren 22% mehr
positive Ergebnisse als die thermischen Desinfektionen mit einer Erfolgsquote
von nur 61,90%.
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Die Abbildung 31 verdeutlicht die prozentuelle Aufteilung der positiven und ne-
gativen Ergebnisse der beiden durchgefihrten Desinfektionsverfahren gemaf
Tabelle 10. Der Unterschied von 22% bei den positiven Ergebnissen der beiden
MalRnahmen bildet sich aus der Differenz von 83,9% und 61,9%.

Statistische Auswertung
100
80
60

40

20

0

thermische Desinfektionen chemische Desinfektionen
Negativ
(%] 38,1 16,1
M Positiv
61,9 83,9

(%]
Abbildung 31: Balkendiagramm - statistische Auswertung

Ausschlaggebend fir die weitere Arbeit sind die ermittelten Fehlschlage der je-
weiligen Verfahren (siehe Tabelle 10), welche im nachfolgenden Kapitel 6.3 er-
l&utert werden.

6.3. Zusammenhang zwischen Erfolg/Misserfolg und
den angewandten DesinfektionsmalRnahmen

Anlasslich dieser statistischen Auswertung gemald Tabelle 10 sowie Abbildung
31 ist darauf zu schlieBen, dass chemische Desinfektionsverfahren bessere Er-
gebnisse bei der Beseitigung von Legionella pneumophila erzielen. Allerdings
wird hier nicht nach den moglichen Ursachen fur einen Fehlschlag der verfah-
renstechnischen Methode differenziert. Aufgrund der negativen Statistiken, so-
wohl bei den thermischen Desinfektionen mit 38,1% als auch bei den chemischen
Desinfektionen mit 16,1%, wurden die moglichen Ursachen fur die negativen Er-
gebnisse eruiert und erlautert. Wie in Tabelle 10 ersichtlich handelt es sich bei
den thermischen Desinfektionen um 8 und bei den chemischen Desinfektionen
um 5 negative Ergebnisse. Diese negativen Ergebnisse der durchgefiihrten Feld-
versuche dienen als Grundlage fur die Ursachenauswertung der potenziellen
Fehlerquellen bei der Durchfihrung von verfahrenstechnischen Malinahmen.
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Diese Ursachenauswertung fur die Ermittlung der Fehlerquellen bezieht sich le-
diglich auf den zur Verfiigung stehenden Datensatz gemaf Tabelle 10: Statisti-
sche Auswertung - verfahrenstechnische MalRhahmen. Weiterfihrende Daten-
satze von durchgefiihrten Desinfektionsverfahren sind nicht Teil dieser Diplom-
arbeit. Aufgrund dessen, dass die verfahrenstechnischen Mal3nhahmen aus Ta-
belle 8 in der Praxis teilweise begleitet wurden, konnten die nachfolgenden Er-
kenntnisse aufbereitet und eine Ursachenauswertung geman Abbildung 32 und
Abbildung 33 erstellt werden.

Zunachst ist anzumerken, dass bei den analysierten Daten keine baulichen Mal3-
nahmen durchgefuhrt wurden. Es wurden lediglich Duschkdpfe und Dusch-
schlauche demontiert sowie Perlatoren bei Trinkwasserarmaturen ausgetauscht.

Zwei der schwerwiegendsten Problematiken bei der Durchfihrung von verfah-
renstechnischen Malinahmen sind die mangelnde Anlagenkenntnis sowie man-
gelnde Dokumentationen der trinkwasserfihrenden Systeme. Hierbei spielt es
keine Rolle, ob chemische oder thermische Desinfektionen durchgefiihrt werden.
Sobald nicht alle Informationen tber ein trinkwasserfihrendes System bekannt
sind, ist die Chance, einen Fehlschlag bei der Desinfektion zu erleiden, relativ
grof3.

Bei den chemischen Desinfektionen konnten 3 negative Ergebnisse auf man-
gelnde Anlagenkenntnis zurlickgefuhrt werden. Dieser Mangel beinhaltet sowohl
Totleitungen als auch unbekannte Leitungsfihrungen, welche Ubersehen wur-
den. Selbst eine Betriebsfuhrung vor Ort war in diesem Fall nicht hilfreich. Auch
bei den thermischen Desinfektionen sind 4 negative Ergebnisse auf diese Prob-
lematik zurtckzufiihren.

Aufgrund nicht gegebener Zuganglichkeiten zu samtlichen R&aumlichkeiten
konnte ebenfalls ein negatives Ergebnis bei den chemischen Mal3hahmen ver-
zeichnet werden.

AbschlieRend liegt die Vermutung vor, dass bei einer chemischen Desinfektion
ein negatives Ergebnis aufgrund von Kalkablagerungen erzielt wurde. Grund fur
diese Annahme waren extreme Kalkablagerungen im Warmwasserspeicher, wel-
che erst nach der negativen Nachbeprobung bekannt wurden. Eine zweite che-
mische Desinfektion wurde nach einer Entkalkung des Warmwasserspeichers er-
folgreich durchgefihrt. Aufgrund dessen, dass es sich hierbei um dieselbe An-
lage handelt, wurde dieses Ergebnis bei der Datenverdichtung nicht bericksich-
tigt. Dieser Mangel kann anlasslich der geringen Datenmenge nicht bestatigt wer-
den. Nichtsdestotrotz darf diese Theorie bei weiteren chemischen Desinfektionen
nicht vernachlassigt werden.
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Die nachfolgende Abbildung (Abbildung 32) veranschaulicht die Ursachen der
ermittelten Fehlschlage der chemischen Desinfektionen.

Ursachenauswertung negativer chemischer Desinkfetkionen

®m Mangelnde Anlagenkenntnis  m Kalk = Zuganglichkeiten

Abbildung 32: Ursachenauswertung negativer chemischer Desinfektionen

Die prozentuellen Werte in Abbildung 32 entsprechen folgenden Anzahlen an
Fehlschlagen der durchgefuhrten chemischen Desinfektionen:

60% = 3 Fehlschlage > mangelnde Anlagenkenntnis

20% =» 1 Fehlschlag > Kalk
20% = 1 Fehlschlag > Zugéanglichkeiten
100% =>» 5 Fehlschlage > Fehlerquellen der negativen Ergebnisse

Samtliche thermischen Desinfektionsmalinahmen, welche gemafld Norm durch-
gefuhrt wurden, erzielten einwandfreie Ergebnisse. Selbst bei Temperaturen von
65°C und Spulzeiten von 10 Minuten konnten die Desinfektionen erfolgreich um-
gesetzt werden. Andererseits konnten bei 4 durchgefiihrten Malinahmen die ent-
sprechenden Temperaturen nicht dauerhaft bereitgestellt werden. Demnach las-
sen sich diese 4 Fehlschlage auf eine unzureichende Bereitstellung der Betriebs-
temperaturen zurtckfuhren.
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Wie schon bei der Ursachenauswertung der Fehlschlage bei den chemischen
Desinfektionen zeigt die Abbildung 33 die Auswertung der negativen thermischen
Desinfektionen.

Ursachenauswertung negativer thermischer Desinfektionen

m Mangelnde Anlagenkenntnis m Mangelnde Betriebstemperatur

Abbildung 33: Ursachenauswertung negativer thermischer Desinfektionen

Fehlschlage bei den thermischen Desinfektionen, welche in Abbildung 33 in Pro-
zent angegeben sind, entsprechen folgenden Anzahlen:

50% =» 4 Fehlschlage > mangelnde Anlagenkenntnis

50% =» 4 Fehlschlage -> mangelnde Betriebstemperatur

100% =>» 8 Fehlschlage > Fehlerquellen der negativen Ergebnisse

Die Anzahl der gesamten Fehlschlage beider Desinfektionsverfahren entspricht
der statistischen Datenauswertung gemaf Tabelle 10.

Anlasslich dieser Ergebnisse ist zu sagen, dass es keinen kausalen Zusammen-
hang zwischen Erfolg oder Misserfolg und den jeweiligen Desinfektionsmaf3nah-
men gibt. Es wurden insgesamt 4 Ursachen fir die negative Auswirkung der Er-
gebnisse ermittelt und in Abbildung 32 sowie Abbildung 33 dargestellt und erlau-
tert. Sofern diesen genannten Ursachen bei den verfahrenstechnischen Mal3nah-
men entgegengewirkt wird, ist davon auszugehen, dass die meisten Desinfekti-
onsverfahren ebenfalls ein positives Ergebnis erzielen.
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Demnach ist ausschlaggebend, ob entsprechende Parameter fir die unter-
schiedlichen Desinfektionsmafinahmen gewéhrleistet werden kénnen. Beispiels-
weise die notwendige Heizenergie fur die richtige Betriebstemperatur bei thermi-
schen Desinfektionen sowie eine ausreichende Anlagenkenntnis bei beiden der
verfahrenstechnischen Mal3Bnhahmen. Zusatzlich zu den Desinfektionsmal3nah-
men sind bauliche MaRnahmen zu empfehlen. Praxisbezogene Beispiele zeig-
ten, dass es bei den positiv abgeschlossenen DesinfektionsmalRnahmen, nach
einem gewissen Zeitraum, wieder zu Legionellen-Kontaminationen der Trinkwas-
seranlagen gekommen ist.

An dieser Stelle ist nochmals anzumerken, dass verfahrenstechnische Mal3nah-
men keine Dauerlésungen fur Hygieneprobleme bieten. Diese eignen sich ledig-
lich fur die Beseitigung der Mikroorganismen. Eine dauerhafte Gewahrleistung
der Trinkwasserhygiene kann demnach nur mithilfe installationstechnischer so-
wie betriebstechnischer MalRnahmen umgesetzt werden.

6.4. Entscheidungshilfe fur die Auswahl der
Desinfektionsverfahren

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen der theoretischen Grundlagen,
der statistischen Datenauswertung sowie der Ursachenauswertung wurde eine
Entscheidungshilfe flr die Auswahl der Desinfektionsverfahren erstellt. Diese
Entscheidungshilfe soll es Fachfirmen erleichtern, bei Kontaminationen der Trink-
wassersysteme mit Legionella pneumophila, eine bessere Auswahl der verfah-
renstechnischen MaRnahmen zu treffen. Vorab ist anzumerken, dass es sich
hierbei um eine Entscheidungshilfe handelt, welche fir jede Trinkwasserinstalla-
tion separat betrachtet werden muss.

Diese Unterstitzung setzt eine gewisse Vorarbeit voraus. Somit ist davon aus-
zugehen, dass sowohl die Risikogruppe laut ONORM B5019 ermittelt wurde und
auch die Prufberichte der Trinkwasserproben bereits vorliegen.

Aufgrund der Ursachenauswertung der negativen Ergebnisse sollte man sich vor
jeder verfahrenstechnischen MaflRhahme Gedanken dariiber machen, ob eine
ausreichende Anlagenkenntnis gegeben ist. Andernfalls sollten notwendige Un-
terlagen wie Dokumentationen etc. fir die Aneignung dieser Kenntnis zur Verfi-
gung stehen, maglicherweise eine qualitative Betriebsfihrung unterstitzend zur
Seite stehen oder eine Bestandsaufnahme durch die Fachfirma durchgefihrt
werden.
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Selbstverstandlich spielen die Kosten einer Bestandsaufnahme bereits vor der
Angebotslegung eine essenzielle Rolle. Aus wirtschaftlicher Sicht ist demnach
vor Beginn einer Systemanalyse abzuklaren, ob diese Aufwendungen entspre-
chend abgegolten werden. Nichtsdestotrotz ist festzuhalten, dass sich durch qua-
litative Systemaufnahmen die Fehlschlage beider verfahrenstechnischer Maf3-
nahmen drastisch reduzieren. Sowohl bei den thermischen als auch bei den che-
mischen Desinfektionen konnten Fehlschlage durch eine mangelnde Anlagen-
kenntnis verzeichnet werden. Ebenfalls bieten diese Systemanalysen weitere
Grundlagen fur die Entscheidung bei der Auswahl des Desinfektionsverfahrens.

Grundsétzlich sind, wie in Kapitel 5 bereits angemerkt, thermische Desinfektions-
verfahren den chemischen Desinfektionsmaflinahmen immer vorzuziehen [28, S.
37].

Anlasslich dieser Aussage richtet sich die Entscheidungsfindung sowohl nach der
Durchfuhrbarkeit einer thermischen Desinfektion als auch nach den Ursachen-
auswertungen wie in Kapitel 6.3 beschrieben. In den nachsten Absatzen werden
die wichtigsten Kriterien fir die Entscheidungsfindung fur die Auswahl der Des-
infektionsverfahren erlautert. Hierbei handelt es sich um Kriterien, welche fur die
Auswahl und die Durchfuhrbarkeit der verfahrenstechnischen Mal3hahmen von
Bedeutung sind.

Angesichts der vorliegenden statistischen Auswertung gemaf Tabelle 8 sowie
der nachfolgenden Ursachenauswertung negativer thermischer Desinfektionen
(Abbildung 33), ist davon auszugehen, dass 50% der gescheiterten thermischen
Desinfektionen aus Tabelle 8 durch ausreichende Anlagenkenntnis vermeidbar
gewesen waren. Entsprechend der Abbildung 33 hatten die restlichen 50% der
Fehlschlage (Tabelle 8) somit mithilfe der Bereitstellung der entsprechenden Be-
triebstemperatur beseitigt werden kdnnen. Sollte dies nicht gewdahrleistet sein, ist
zu prufen, ob die notwendigen Warmwassertemperaturen mithilfe einer externen
Warmequelle, beispielsweise einem mobilen Heizgerat, bereitgestellt werden
kénnen. Aus technischer Sicht ist die Bereitstellung einer externen Warmequelle
in den meisten Fallen mdglich. Wirtschaftlich betrachtet muss hier allerdings hin-
terfragt werden, ob eine chemische Desinfektion nicht glinstiger ware.

Hydraulisch einregulierte Zirkulationssysteme konnen dieses Kriterium zwar po-
sitiv beeinflussen, haben allerdings keine Auswirkung auf die Entscheidungshilfe
bei der Auswahl des Desinfektionsverfahrens. Das Vorhandensein eines Zirkula-
tionssystems vereinfacht sowohl die Durchfihrbarkeit einer thermischen als auch
einer chemischen Desinfektion.
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Sofern keine Zirkulationsleitungen zur Verfiigung stehen, ist allerdings auch hier
die Wirtschaftlichkeit der thermischen Desinfektion zu hinterfragen. Um die ho-
hen Betriebstemperaturen an jeder Entnahmestelle tGber einen gewissen Zeit-
raum zu erreichen, erhoht sich der Trinkwasserverbrauch ohne Zirkulationssys-
teme drastisch.

Ein absolutes K.O.—Kriterium bei der Durchfiihrbarkeit von thermischen Desin-
fektionen sind verzinkte Trinkwasserleitungen sowie die Temperaturbestandig-
keit aller Anlagenteile. Sollten in den Bestandsanlagen verzinkte Rohrleitungen
verbaut sein oder Anlagenteile, welche einer Temperatur von mindestens 70°C
nicht standhalten, ist eine thermische Desinfektion zur Ganze auszuschlief3en.
Somit muss hier auf ein chemisches Verfahren ausgewichen werden. Grund da-
fur ist, dass es bei zu hohen Temperaturen zu einer Abplatzung des Zinks kom-
men kann und somit eine L6sung ins Trinkwasser erfolgt. Im schlechtesten Fall
beginstigt diese Reaktion die Korrosion der Trinkwasserleitungen [16, S. 536].

Die Zugéanglichkeit zu den Entnahmestellen ist ebenfalls fur die Durchfihrung
beider Desinfektionsverfahren essenziell. Somit fallt auch dieses Kriterium nicht
in die Entscheidungshilfe. Ist der Zugang zu allen Entnahmestellen gegeben, er-
hoht sich auch die Wahrscheinlichkeit, ein positives Ergebnis zu erzielen.

Wie im Unterpunkt 5.2 — chemische Desinfektion — bereits erwahnt, muss das
gesamte Installationsnetz aufRer Betrieb genommen werden. Wahrend der
Durchfihrung einer chemischen Desinfektion ist der Gebrauch der Trinkwasser-
installation nicht gewahrleistet und somit steht kein Trinkwasser gemaf Trink-
wasserverordnung zur Verfigung. Ebenfalls muss beachtet werden, dass die
Einwirkzeiten der Chemikalien gemafR Norm in den Trinkwasserinstallationen ge-
wahrleistet werden kdnnen [2, S. 842].

Ein ausschlaggebendes Kriterium bei der Durchfuhrbarkeit einer chemischen
Desinfektion ist demnach, ob das gesamte System flr den Zeitraum der Desin-
fektion aul3er Betrieb genommen werden kann und ob die Dauer der Einwirkzeit
eingehalten werden kann. Sollte dies nicht der Fall sein, ist die chemische Des-
infektion bei der Auswahl sofort auszuschlieRen. Demnach handelt es sich hier
um das K.O.—Kriterium der chemischen Desinfektionsmafinahmen.

Erfahrungswerte zeigten, dass der Personalaufwand bei den beiden unterschied-
lichen Methoden in etwa gleich ist. Sofern die Betriebstemperatur an den Entnah-
mestellen gewahrleistet werden kann, ist eine thermische Desinfektion mit ent-
sprechendem Personal jedoch einfacher durchzufiihren. Die Schwierigkeit bei
der Durchfuihrung einer chemischen Desinfektion liegt in der langen Stillstands-
zeit sowie den vergleichsweise langen Einwirkzeiten, um entsprechende Ergeb-
nisse zu erzielen.
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Anhand dieser beschriebenen Kriterien wurde eine tabellarische Entscheidungs-
hilfe fir die Auswahl der Desinfektionsverfahren erstellt. Wie bereits erwahnt wird
auch in der nachstehenden Tabelle (Tabelle 11) versucht, die thermische Desin-
fektion der chemischen entsprechend vorzuziehen. Mithilfe eines Beispiels (Ta-
belle 12: Beispielhafte Entscheidungshilfe fir die Auswahl der verfahrenstechni-
schen Methoden) wird die Funktion dieser Entscheidungshilfe anschliel3end er-
l&utert. Bevor eine Entscheidung getroffen werden kann, sind die im Kapitel 6.4
thematisierten Punkte mit JA oder NEIN zu beantworten. Die Grundlage dieser
Hilfe fiel auf folgende relevante Entscheidungskriterien:

o Bereitstellung der Betriebstemperaturen an jeder Entnahmestelle?
o Wenn NEIN — besteht die Mdglichkeit zur Bereitstellung der Be-
triebstemperaturen durch externe Warmequellen?
o Wenn JA —ist die thermische Desinfektion aus wirtschaftlicher Sicht
gunstiger?
e Verzinkte Rohrleitungen im Trinkwassernetz?
o Temperaturbestandigkeit aller Anlagenteile?
o Moglichkeit der AuRerbetriebnahme der gesamten Anlage und der Ein-
haltung der notwendigen Einwirkzeiten?

Bei den letzten drei Kriterien handelt es sich um die K.O.—Kriterien der beiden
verfahrenstechnischen MaRnahmen.

Sofern diese Entscheidungskriterien ordnungsgemaf mit JA oder NEIN beant-
wortet werden konnen, sind diese mit einem Kreuz (x) in der Entscheidungshilfe
zu vermerken. Die Anzahl der Punkte in den grau hinterlegten Feldern darf auf-
grund der Gegebenheiten nicht geandert werden. Die nachfolgende Tabelle (Ta-
belle 11) spiegelt die genannte Entscheidungshilfe wider.

Nach entsprechender Beantwortung der angefiihrten Entscheidungskriterien mit
JA oder NEIN folgt die Punktevergabe fir die beiden verfahrenstechnischen
Malinahmen. Die Punktevergabe von 1 und O erfolgt in den daflir vorgesehenen
weil3en Feldern und werden in der Gesamtsumme unterschiedliche Ergebnisse
erzielen. Diese Gesamtsumme soll bei der Auswahl der verfahrenstechnischen
Methode zur Unterstutzung dienen.
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Ist beispielsweise das Entscheidungskriterium der Bereitstellung der Betriebs-
temperaturen mit Feld JA angekreuzt (x), ist im Feld der thermischen Desinfek-
tion 1 Punkt zu vergeben. Diese Vorgehensweise wird bei jedem Entscheidungs-
kriterium durchgefihrt, um schlussendlich die Gesamtsumme an Punkten zu er-

halten.

Entscheidungskriterien

JA

NEIN

Anmerkung

thermische
Desinfektion

chemische
Desinfektion

Bereitstellung der
Betriebstemperaturen
an jeder
Entnahmestelle?

Wenn NEIN -
Moglichkeit zur
Bereitstellung der
Betriebstemperaturen
durch externe
Warmequellen?

Wenn JA - Thermisch
wirtschaftlich
glinstigere MaRnahme?

Verzinkte Rohrleitungen
im Trinkwassernetz?

Wenn JA - Ausschluss
thermischer Desinfektion

Temperaturbestandig-
keit aller Anlagenteile
gegeben?

Wenn NEIN - Ausschluss
thermischer Desinfektion

Moglichkeit der
AulRerbetriebnahme der
gesamten Anlage und
Einhaltung der notwen-
digen Einwirkzeiten?

Wenn NEIN - Ausschluss
chemischer Desinfektion

Legende:

Gesamtsumme:

Fixwerte

K.O.-Kriterien

Entscheidung:

Tabelle 11: Entscheidungshilfe fur die Auswahl der verfahrenstechnischen Methoden
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Eine beispielhafte Entscheidungshilfe wird in Tabelle 12 dargestellt. In dieser Ta-
belle wurden die Entscheidungskriterien ordnungsgemal beantwortet und die zu
vergebenden Punkte 1 oder O in die dafur vorgesehenen Felder Gbertragen.

Entscheidungskriterien

JA

NEIN

Anmerkung

thermische
Desinfektion

chemische
Desinfektion

Bereitstellung der
Betriebstemperaturen
an jeder
Entnahmestelle?

Wenn NEIN -
Moglichkeit zur
Bereitstellung der
Betriebstemperaturen
durch externe
Warmequellen?

Wenn JA - Thermisch
wirtschaftlich
glinstigere Mallnahme?

Verzinkte Rohrleitungen
im Trinkwassernetz?

Wenn JA - Ausschluss
thermischer Desinfektion

Temperaturbestandig-
keit aller Anlagenteile
gegeben?

Wenn NEIN - Ausschluss
thermischer Desinfektion

Moglichkeit der
AuBerbetriebnahme der
gesamten Anlage und
Einhaltung der notwen-
digen Einwirkzeiten?

Wenn NEIN - Ausschluss
chemischer Desinfektion

Legende:

Gesamtsumme:

Fixwerte

K.O.-Kriterien

Entscheidung:

thermische Desinfektion

Tabelle 12: Beispielhafte Entscheidungshilfe fir die Auswahl der verfahrenstechni-

schen Methoden

Die Entscheidung bei der Auswahl des Desinfektionsverfahrens wirde in dieser
Tabelle (siehe Tabelle 12) ganz klar auf die thermische Desinfektion fallen. Auf-
grund dessen ware eine thermische Desinfektion zu empfehlen. Anhand dieser
Tabelle kénnen die Entscheidungsgrundlagen fur jede Trinkwasserinstallation
einzeln getroffen werden.
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7 Resimee und Ausblick

Ein zentrales Ergebnis dieser Arbeit ist, dass es keinen kausalen Zusammen-
hang zwischen Erfolg oder Misserfolg und den jeweiligen Desinfektionsverfahren
gibt. Die analysierten Datensatze der Datenverdichtung zeigen allerdings sehr
deutlich, dass durch einige wenige Ursachen das Ergebnis der verfahrenstechni-
schen Methoden erheblich beeintrachtigt wird. Somit setzt diese Erkenntnis zum
Ziel, dass die beschriebenen Ursachen bei den Desinfektionsverfahren zur
Géanze vermieden werden beziehungsweise ihnen entsprechend entgegenge-
wirkt wird. Die Ursachenauswertung der beiden verfahrenstechnischen Metho-
den verdeutlicht sehr gut, dass die Beeintrachtigung der Ergebnisse der beiden
Verfahren teilweise auf dieselbe Ursache zuriickzufiihren ist. Somit steht das Er-
gebnis nicht im Zusammenhang mit der jeweils durchgefuhrten Desinfektions-
malinahme.

Der zur Verfugung stehende Datensatz der Datenverdichtung zeigt schlussend-
lich sehr gut, dass bei einer Anzahl von 52 durchgefiihrten Desinfektionsverfah-
ren, praktische Ergebnisse erzielt wurden. Mithilfe dieser Feldversuche konnten
insgesamt 4 verschiedene Ursachen als Fehlerquellen der negativ durchgefihr-
ten verfahrenstechnischen MalRnahmen eruiert werden. Diese Erkenntnisse der
Ursachenauswertung kénnen in weiterer Hinsicht bei durchzufihrenden Desin-
fektionen angewandt werden, um die positiven Ergebnisse der Mal3hahmen zu
erhohen. Nichtsdestotrotz wéare es bei weiteren Untersuchungen sowie Daten-
verdichtungen interessant, ob zuséatzliche Fehlerquellen als Ursache flir negative
Ergebnisse ermittelt werden kénnen. Je mehr Datensatze zur Verfiigung stin-
den, desto aussagekraftiger waren die prozentuellen Ergebnisse der statisti-
schen Auswertung.

Durch Betrachtung der aktuellen Datenverdichtung sowie der zugehdrigen statis-
tischen Auswertung sind Verbesserungspotentiale bei der Durchfliihrung der Des-
infektionsverfahren zum Vorschein gekommen. Diese kdnnen in naher Zukunft
von den jeweiligen Fachfirmen realisiert werden, um bessere und vor allem mehr
positive Ergebnisse bei der Bekdmpfung von Legionellen-Kontaminationen in
trinkwasserfihrenden Systemen zu erzielen. Ebenfalls zeigt die statistische Aus-
wertung mithilfe der Datenverdichtung deutlich, dass bei normgerechter Durch-
fuhrung der verfahrenstechnischen MalRnhahmen sehr gute Ergebnisse bei der
Beseitigung von Legionellen erzielt werden.



Resimee und Ausblick 73

Ein weiterer Aspekt bei der Aufrechterhaltung der hygienischen Trinkwasserqua-
litét ist, dass samtlichen hygienetechnischen Problemen bereits in der Planung,
der Installation sowie im Betrieb von trinkwasserfiihrenden Systemen entgegen-
gewirkt werden kann. Oftmals sind Trinkwasseranlagen vor Jahren in Betrieb ge-
nommen worden und seither wurden die damaligen Parameter nicht adaptiert.
H&aufig hat sich jedoch auch das Betriebsprofil der Trinkwasserinstallationen ver-
andert und somit stimmen die installationstechnischen Bedingungen nicht mehr
mit den ursprunglichen Betriebsbedingungen Uberein. Dies kann dazu fihren,
dass Anlagen nicht optimal betrieben und negative hygienische Beeintrachtigun-
gen des Trinkwassers begtinstigt werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Kontaminationen mit Legionella
pneumophila aus gesundheitsrelevanter Sicht nicht vernachlassigt werden duir-
fen und weiterhin entsprechend beobachtet werden mussen. Sofern es in trink-
wasserfihrenden Systemen zu Legionellen-Kontaminationen kommt, ist es aus-
schlaggebend, dass die Mdglichkeit einer Bekampfung der Verunreinigung be-
steht. Durch den Einsatz von verfahrenstechnischen Malinahmen kann Kontami-
nationen mit Legionella pneumophila positiv entgegengewirkt werden. Allerdings
bieten diese Desinfektionsverfahren keinen dauerhaften Schutz vor mikrobiologi-
schen Verunreinigungen. Schlussendlich ist der beste Schutz gegen Legionella
pneumophila die Pravention.

Samtliche Punkte aus Kapitel 4.4 - Praventionsmal3nahmen in der Planung von
Trinkwasserinstallationen — sowie Kapitel 4.5 - Richtiger Betrieb von TW-Anlagen
- haben einen positiven Einfluss auf die hygienische Trinkwasserqualitat. Durch
einfache Methoden kann beispielsweise stagnierendem Trinkwasser entspre-
chend entgegengewirkt werden. Ob diese Ansatze durch moderne Technologien
wie Hygienespluler realisiert werden oder beispielsweise durch die Erstellung ei-
nes Spilplans, spieltin diesem Fall keine Rolle. Mit diesem Vergleich soll deutlich
gemacht werden, dass bereits kleine Mal3nahmen grof3e Wirkungen auf die mik-
robiologische Trinkwasserqualitat haben kdnnen.

Des Weiteren besteht bei Vorhandensein von Zirkulationssystemen in zentralen
Warmwasseraufbereitungsanlagen fur Anlagenbetreiber oft die Moglichkeit eines
hydraulischen Abgleichs, um die Betriebstemperaturen in der Anlage zu gewahr-
leisten. Sollten keine Regulierventile im Zirkulationssystem verbaut sein, kdnnte
man innovative Adaptierungen der Anlage anstreben und beispielsweise Regu-
lierventile nachristen, um die Durchflihrbarkeit eines hydraulischen Abgleichs
gewahrleisten zu kdnnen. Ebenfalls kann Uberprift werden, ob samtliche Isolie-
rungen von WW- und KW-Leitungen intakt sind.

AbschlieRend muss generell das Ziel sein, dass hygienisch einwandfreies Trink-
wasser zur Verfuigung steht und dementsprechend der Schutz der Nutzer ge-
wabhrleistet wird.
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