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1 Ziele und Methodik

Das Thema Klimawandel — Energieeinsparung und Verminderung der CO,-Emmissionen —
haben Heizung und Trinkwasser-Erwarmung in den Focus der Diskussionen geruckt.
Durch die Problematik der Kontamination von Trinkwasser-Erwdrmungssystemen mit
Legionellen einerseits und der Forderung nach Energieeffizienz andererseits entsteht ein
Konfliktpotential, bei dem die Anforderungen der Hygiene im Vordergrund stehen. Das
Risiko einer Kontamination eines Trinkwarmwassersystems mit Legionellen in Abhangig-
keit von der Wassertemperatur ist in Abbildung 1-1 dargestellt.

Water temperature, growth rate and risk,
by courtesy to J. Lee, HPA Colindale

Little Risk High Moderate

100%

ajel ymoub ejjydownaud 7
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—— =growth rate
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Abbildung 1-1 Risiko des Legionellenwachstums in Abhangigkeit von der Temperatur
nach [Exner09]

Gesamtziel des Vorhabens ist die Erarbeitung von Beitragen zu wissenschaftlich-
technisch fundierten Grundlagen fur die Festlegung des Temperaturniveaus zentraler
Trinkwasser-Erwarmungssysteme zur Vermeidung einer Kontamination mit Legionellen
fur Neuanlagen und den Bestand im Rahmen der Uberarbeitung des Arbeitsblattes DVGW
W 551, das den Status einer allgemein anerkannten Regel der Technik hat. Ziel ist die
Ableitung von Randbedingungen, unter denen allein die Absenkung des jetzt glltigen
Temperaturniveaus der Trinkwasser-Erwdarmung (= 60 °C am Austritt des Trinkwasser-
Erwdrmers und = 55 °C am Ricklauf der Zirkulation) um bspw. 5 K und ohne Einsatz von
chemischen Desinfektionsmitteln - kein erhéhtes Risiko fur die menschliche Gesundheit
darstellt und mithin als zulassig gelten kann. Grundsatzlich widerspricht eine prophylakti-
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sche chemische Desinfektion — insbesondere in Verbindung mit einer Senkung des Tem-
peraturniveaus z.B. auf 45 °C — dem Minimierungsgebot der Trinkwasserverordnung [z.B.
TrinkwV 2001, twin05].

Bestrebungen zur Primarenergieeinsparung und zur verstarkten Nutzung regenerativer
Energiequellen werfen fir Neubauten und umfassende Rekonstruktionen die Fragestel-
lung auf, warum der Sicherheitsabstand zum Bereich des Legionellenwachstums (30 bis
45 °C) fur zentrale Trinkwasser-Erwarmungssysteme 10 K betragt wahrend auf der Seite
des kalten Trinkwassers 5 K als ausreichend betrachtet werden. Die Fragestellung wurde
bereits ausfuhrlich in verschiedenen Gremien und wasserfachlichen Veranstaltungen
[Rueh09] diskutiert, wobei die Meinungen zur Problematik stark divergierten. Von der
Seite der Hygieniker wurde auf die guten Erfahrungen mit den jetzigen Temperaturanfor-
derungen verwiesen.

Ein Grund kénnte daraus resultieren, dass bislang bei den Auswertungen der Ergebnisse
der hygienisch-mikrobiologischen Untersuchungen hinsichtlich der méglichen Kontamina-
tion eines Systems mit Legionellen allein nach den Temperaturkriterien vorgegangen
wurde ohne weitere wesentliche Kriterien zu bertcksichtigen. Additive Kriterien mit einer
beachtlichen Relevanz kdnnten zum Beispiel sein:

- Handelt es sich um eine Neuinstallation oder um eine Anlage im Bestand?

- War die Anlage durch mangelhafte Planung und/oder Inbetriebnahme bzw. fehler-
hafte Betriebsweisen - z.B. durch Stagnation etc. - bereits einmal kontaminiert?

- Wurden beim Bau der Anlage geprifte, zertifizierte Werkstoffe verwendet?

- Entsprechen Zustand und Betrieb des Systems den allgemein anerkannten Regeln
der Technik?

- Wie stellen sich die Temperaturen bei der Probenahme im Vergleich zu denen
nach Ablauf dar?

- Sind die Probenahmestellen fur das System repréasentativ?

- Welche Hinweise ergeben sich aus der Wasserbeschaffenheit im Versorgungs-
gebiet?

Basis fur eine wissenschaftlich fundierte Aussage zum thermisch-exergetischen Spiel-
raum fur Neuanlagen ist eine Zusammenfassung der von den externen Projektpartnern in
den letzten Jahren gesammelten Ergebnisse hygienischer Untersuchungen von Anlagen
des Bestandes in einer im Projekt zu erarbeitenden einheitlichen Datenbank. Uber die
erstellte Abfragestruktur kann eine statistische Auswertung unter neu zu formulierenden
Kriterien erfolgen.

Uberdies sollen zum Erkenntnisgewinn fiir ausgewéahlte praktische Anlagen, die eine so
genannte LowEx-Fahrweise betreiben, anlagentechnische Daten analysiert und sowohl
ein thermohydraulisches als auch ein hygienisches Monitoring durchgefuhrt werden.

Der Begriff LowEx steht dabei fir warmetechnische Versorgungsprozesse die auf einem
niedrigen (Low) Exergieniveau (Ex) arbeiten. Der Begriff Exergie wurde von R. Plank ge-
pragt und stellt ,, ... denjenigen Teil einer Energie* dar, ,der sich unbeschrankt in andere
Energieformen umwandeln lasst. Der nicht als Exergie darstellbare Anteil wird Anergie
genannt.”“ [Elsner80] Somit ist eine qualitative Bewertung moglich. Eine ausfuhrliche,
thermodynamisch korrekte Erlauterung wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Ob-
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wohl keine klare Grenze angegeben werden kann, handelt es sich bei LowEx- Fahrweisen
um solche, bei denen die Vorlauftemperatur Uberwiegend < 60 °C ist.

Mit dem vergleichsweise kurzfristig angelegten Forschungsprojekt kdnnten auf Basis der
Betrachtung einer Vielzahl von EinflussgréoRen Antworten auf die Fragestellung gegeben
werden, welche Sicherheitsspanne die in der DVGW W 551 festgelegten Mindestwerte fur
die Temperatur am Austritt des Warmwassererzeugers beinhalten. Das heif3t: Wie veran-
dert sich das Risiko einer Legionellen-Kontamination bei Verminderung der Mindestwerte
der Austrittstemperatur um z.B. 5 K?

Das methodische Vorgehen der Bearbeitung der Aufgabenstellung gliedert sich dement-
sprechend in folgende Schwerpunkte:

1. Konzeption und Aufbau einer Datenbank,

2. Statistische Auswertung der Daten zur Verifizierung des Sicherheitsabstan-
des zum Legionellenwachstum,

Untersuchungen an ausgewéhlten Anlagen,

4. Vergleich der Erkenntnisse mit den Anforderungen derzeit gultiger Regel-
werke sowie technischer und gesetzlicher Regelungen

w
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2 Ausgewahlte Einflussfaktoren auf die Hygiene im Bereich der
Trinkwasser-Installation - Ausgangssituation

2.1 Allgemeine Einflussfaktoren

Wasser ist nicht nur Lebensmittel Nummer eins sondern auch das umweltvertraglichste,
wirtschaftlichste und am meisten verbreitete Warmetragermedium. Im Rahmen der Un-
tersuchungen wird jedoch ausschlieBlich auf die Versorgung mit Trinkwasser und dem
entsprechend auf die im Sinne der gultigen Trinkwasserverordnung zulassige Trinkwas-
serqualitat Bezug genommen. Fir die Zwecke der Nutzung des gezielt erwarmten Trink-
wassers (Trinkwarmwasser - TWW) sind 45 bis 50 °C vdllig ausreichend.
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Abbildung 2-1 Relevante Aspekte fir die Definition zulassiger Trinkwasser (kalt)- bzw.
Trinkwarmwasser-Temperaturen

Anhand der Abbildung 2-1 soll die Komplexitat bei der Wahl des Temperatur- und damit
Exergieniveaus der Trinkwasser-Erwarmung gezeigt werden:

- Als physikalisch begrindete untere Grenze fur die Trinkwasserversorgung sind 4
bis 5 °C zur Gewahrleistung eines genugenden Abstandes zur Frostgrenze be-
kannt.
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- Abstand zur Zone des optimalen Legionellenwachstums: Zu konstatieren ist, dass
entsprechend der glltigen Verordnungen und den korrespondierenden a.a.R.d.T.
auf der Seite des Trinkwassers (kalt) ein Abstand von 5 K, jedoch fur erwadrmtes
Trinkwasser ein Abstand von 10 K zur Zone des Legionellenwachstums einzuhal-
ten ist.

- Es muss bei der Beurteilung der hygienischen Beeinflussung des Trinkwarmwas-
sers mehr als bisher der Einfluss der mit steigender Temperatur zunehmenden
Schwermetallabgabe an das Trinkwarmwasser Beachtung finden.

- Gleiches gilt fur die Neigung zur Bildung festhaftender, die Warmeubertragung li-
mitierende Calciumcarbonat-Schichten (Steinbildung).

- Die Bildung und das Wachstum von Biofilmen sowie die Einnistung pathogener
Mikroorganismen kdnnen ebenfalls beeinflusst werden.

- Die fruher bei 50 °C gesetzte Grenze fiur die Verbrihung wird zwar heute teilweise
bei h6heren Temperaturen gezogen, sollte jedoch ebenfalls Beachtung finden.

- Im Bereich der Entnahmestelle erfolgt fur den Uberwiegenden Teil der Nutzungen
eine Beimischung von kaltem Trinkwasser. Insofern nimmt der Massestrom My,

mit steigender Temperatur tryww ab (s. a. Abbildung 2-2). Dies fuhrt zu langeren
Verweilzeiten und geringeren Stromungsgeschwindigkeiten. Uberdimensionierte
Leitungsnetze wirken gleichartig und verstarken die das Legionellenwachstum be-
gunstigenden Effekte.

- Mit steigendem Temperaturniveau des Trinkwarmwassers (TWW) steigt aufgrund
der installationstechnischen Gegebenheiten die Gefahr des thermodynamisch un-
vermeidbaren Aufwarmens des Trinkwassers (kalt) TW im Bereich der Trinkwas-
ser-Installation. Damit besteht eine erhdhte Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten
von TW-Temperaturen, die sich nahe oder bereits im optimalen Temperaturbe-
reich fur Legionellenwachstum befinden.

100% -
gl HE EEEEER

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30%
20% -
10% -
0% -

B Anteil TW
B Anteil TWW

Anteile am Enthahme-Massestrom

40 45 50 55 60 65 70 75

Temperatur Trinkwarmwasser tnww

Abbildung 2-2 Anteile Massestrom TW und TWW am Entnahme-Massestrom in Ab-
hangigkeit von tryww (trw = 10 °C; tentnahme = 40 °C)
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2.2 Legionella pneumophila

Trinkwasser ist nicht steril. Es enthalt eine Vielzahl von Mikroorganismen unterschiedli-
cher Art, wobei die in der Trinkwasserverordnung TrinkwV 2001 festgelegten Grenzwerte
der Konzentration fur typische Mikroorganismen sicherstellen, dass keine gesundheitli-
chen Schaden zu erwarten sind (Indikatorprinzip). Diese Mikroorganismen bilden auf den
wasserberihrten Oberflachen Beldge aus lebenden und abgestorbenen Spezies sowie
deren Ausscheidungs- und Abbauprodukten, die ,Biofilme®. Der grofite Teil der Mikroor-
ganismen in wasserfihrenden Systemen lebt im Biofilm (ca. 95 %). In stromendem Was-
ser, das im Wesentlichen die Nahrstoffquelle fur die Mikroorganismen ist, bildet sich ein
Gleichgewicht zwischen Entstehen und Absterben von Organismen einerseits und Leben
von Mikroorganismen im Biofilm und Ubergang in das Trinkwasser andererseits.

Die Anzahl der ins Trinkwasser abgegebenen Mikroorganismen ist sehr niedrig, so dass
ihre Konzentration dort meist unter der analytischen Nachweisgrenze liegt. In stagnie-
rendem Wasser ist die Nahrstoffzufuhr begrenzt und gering. Daher verwerten die Mikro-
organismen einen Teil des Biofilms und es kann zu einer Verschiebung des Artenspekt-
rums und zu einer Massenentwicklung einzelner Spezies im Biofilm kommen. Begunstigt
werden diese Vorgadnge durch die zwangslaufig bei der Stagnation auftretenden Tempe-
raturveranderungen im Bereich der Trinkwasser-Installation (Erh6hung der Temperatur
far Trinkwasser (kalt) bzw. Absenkung der Temperatur fur Trinkwarmwasser). Dabei
kénnen Temperaturbereiche erreicht werden, in denen fur einzelne Arten von Mikroorga-
nismen optimale Lebensbedingungen — Vermehrungsbedingungen — vorliegen. Als Folge
der Wechselwirkung Biofilm/Wasser gelangen Anteile dieser Mikroorganismen in das
Trinkwasser und kdnnen dort zu einem betrachtlichen Anstieg der Konzentration (mikro-
bielle Kontamination) fuhren. Biofilme kénnen sich dann besonders gut entwickeln, wenn
die Nahrstoffe nicht aus dem relativ nahrstoffarmen Trinkwasser, sondern aus den orga-
nischen Werkstoffen geliefert werden, auf denen sie anhaften. Daher sollten fur Bauteile,
die mit Trinkwasser in Berihrung kommen, nur solche Werkstoffe verwendet werden, die
moglichst wenige Nahrstoffe freisetzen (z.B. [UBA2010], DVGW W 270).

Eine Erhéhung der Temperatur des Trinkwassers in einer Trinkwasser-Installation kann
bestimmungsgema&fR (z. B. durch Trinkwasser-Erwdrmer) oder unerwinscht durch Stag-
nation des kalten Trinkwassers in der Verteilung erfolgen. Erreichen die Temperaturen
den fur das Wachstum und die Vermehrung von Mikroorganismen optimalen Bereich, so
kann es zu Massenentwicklungen im Biofilm und damit zu der beschriebenen Kontamina-
tion des Trinkwassers kommen. Daher sollte die Trinkwassertemperatur (kalt) 25 °C
nicht Ubersteigen. Trinkwasserleitungen mussen so verlegt und warmegeddmmt werden,
dass ein Uberschreiten dieser oberen Temperatur sicher vermieden wird.

Ein besonderes hygienisches Problem ist die Vermehrung von Legionellen (Legionella
pneumophila) im erwarmten Trinkwasser. Legionellen sind ubiquitar, d.h., sie kommen
im Biofilm und damit auch im kalten Trinkwasser — allerdings in sehr geringen, hygie-
nisch unbedenklichen Konzentrationen — vor. Legionellen vermehren sich in erwarmtem
Wasser, wobei Temperaturen von 35 bis 45 °C besonders gunstig sind. Bei hdheren
Temperaturen sind sie nicht mehr lebensfahig und werden bei Temperaturen oberhalb
von 55 °C nahezu vollstédndig abgetétet. Der Infektionsweg verlauft fast ausschlie3lich
Uber Aerosole, die beispielsweise beim Duschen entstehen.

Wachstums- und Absterbekurven fur Legionellen im Wasser abhéangig von der Tempera-
tur sind in Abbildung 2-3 dargestellt. Bei Temperaturen von 30 bis 40 °C vermehren sich
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die Legionellen in 8 Stunden etwa um den Faktor 2; bei 45 °C tritt praktisch keine Ver-
mehrung auf. Temperaturen von 58 °C fihren innerhalb von 10 bis 20 Minuten zum Ab-
sterben der Legionellen. Das Legionellenwachstum wird im Biofilm u.a. durch die Tempe-
ratur und die Konzentration an Nahrstoffen beglinstigt. Hohe Legionellenkonzentrationen
kénnen auch durch Ansiedlung von Wirtsorganismen fur Legionellen (z.B. Amében) ent-
stehen Eine Zerstdrung von Biofilmen, beispielsweise durch Oxidation mit Desinfektions-
mitteln, fahrt in den meisten Fallen zu einer Freisetzung von Nahrstoffen und damit zu
einer Legionellen-Kontamination des Trinkwassers.
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Abbildung 2-3 Wachstums- und Absterbekurve fir Legionellen im Wasser (Daten nach
WHO-Report Entwurf 2008)

Abbildung 2-3 gilt fur extrazellular vorliegende Legionellen. Es ist bekannt, dass fur die
Beurteilung der Trinkwasserhygiene auch intrazellular gewachsene Legionellen (z. B. in
Amobben) zu bericksichtigen sind. Eine vergleichende Wachstums- und Absterbekinetik
von extrazelluldren und intrazellular eingebetteten Legionellen ist bislang nicht verdffent-
lich worden. Im Rahmen des Forschungsprojektes [TUDO6] wurden erste Untersuchun-
gen zu einer Absterbekinetik bei Temperaturen > 65 °C erarbeitet.

Laut Trinkwasserverordnung TrinkwV 2011, in der nach 8 4 Trinkwasser so beschaffen
sein muss ,, ..., dass durch seinen Genuss oder Gebrauch eine Schadigung der menschli-
chen Gesundheit insbesondere durch Krankheitserreger nicht zu besorgen ist”, wird nach
§ 7 fur die Legionellenkonzentrationen das Erreichen bzw. Uberschreiten des technischen
MaRnahmewertes von 100 KBE/100 ml zur Beurteilung gewéahlt. Das DVGW-Arbeitsblatt
W 551 als allgemein anerkannte Regel der Technik, enthélt diesen technischen MalRnah-
mewert, ab dem Handlungsbedarf besteht bzw. bei signifikantem Uberschreiten die
Wahrscheinlichkeit fur eine Legionellen-Erkrankung erhéht ist. Ebenda werden die Bedin-
gungen des Betriebs von warmwasserfuhrenden Trinkwasser-Installationen im Hinblick
auf die Vermeidung einer gesundheitsgefahrdenden Vermehrung der Legionellen be-
schrieben. Neben einer Bewertung von Legionellen-Befunden enthalt das Arbeitsblatt
Hinweise auf technische MalBnahmen zur Verminderung bzw. Verhinderung des Legionel-
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len-Wachstums in Neuinstallationen sowie SanierungsmalRnahmen bereits kontaminierter
Anlagen. Die Auslegung von Trinkwarmwasser-Zirkulationssystemen, besonders im Hin-
blick auf die Vermehrung von Legionellen, wird im DVGW-Arbeitsblatt W 553 beschrie-
ben.

Bei einer Bestandsaufnahme von PLEISCHL in 289 Trinkwasser-Installationen (ca. 3.000
Datensatze mit Analyseergebnissen) konnten bei ca. 52 % der Analysen Legionellen
nachgewiesen werden (positiver Befund) [PleischlO4]. Legt man den ,MalBhahmewert"
des DVGW W 551 von > 100 KBE/100 ml zugrunde, so waren etwa 29 % der Trinkwas-
ser-Analysen mit Legionellen kontaminiert. Tendenziell gleiche Ergebnisse wurden von
HARMUTH in [HarmuthO6] mitgeteilt.
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Abbildung 2-4 Wassertemperatur von Trinkwasser-Analysen mit Nachweis von Le-

gionellen (positive Befunde) nach [Pleischl04]; Probenahme bei Er-
reichen der Temperaturkonstanz

Interessant ist die Temperaturverteilung des Trinkwassers bei Probenahme, fiur die Legi-
onellen nachgewiesen wurden (Abbildung 2-4). Die Haufigkeit der Wassertemperaturen
folgt mit guter Naherung einer Normalverteilung. Der Medianwert liegt bei 45,2 °C, das
Maximum bei 77 °C.

Anders ist dagegen die Temperaturverteilung der Untersuchungen, bei denen keine Legi-
onellen nachgewiesen werden konnten (negative Befunde; Abbildung 2-5). Die Verteilung
hat zwei Gipfel, wobei ein Gipfel dem Temperaturbereich von kaltem Trinkwasser ent-
spricht; der zweite Gipfel ist dem erwarmten Trinkwasser zuzuordnen. Dementsprechend
sind die Daten nicht normalverteilt. Der Medianwert liegt etwas héher bei 51 °C, das Ma-
Ximum bei 83 °C.

Aus der statistischen Auswertung der Daten ergeben sich folgende Schliisse. Bei 95 %
der Analysen mit positivem Legionellenbefund liegt die Temperatur unterhalb von 57 °C.
Aus den Untersuchungen geht nicht hervor, ob die zugehdrigen Trinkwasser-Instal-
lationen nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik gebaut und betrieben wur-
den.
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Abbildung 2-5 Wassertemperatur von Trinkwasser-Analysen mit Befunden von Le-

gionellen unterhalb der Nachweisgrenze (negativer Befund) nach
[PleischlO4]; Probenahme bei Erreichen der Temperaturkonstanz

Demnach sind die aus Grunden der Legionellen-Prophylaxe im DVGW W 551 angegebe-
nen Temperaturen fir GroRanlagen = 60 °C und fur Kleinanlagen = 55 °C durchaus
sinnvoll. Berlcksichtigt werden muss allerdings auch, dass bei 5 % der Analysen mit Pro-
benahmetemperaturen = 57 °C bis maximal 77 °C, Legionellen nachzuweisen waren. Es
ist daher anzunehmen, dass diese Anlagen in einem mangelhaften Betriebszustand wa-
ren. Schwieriger ist eine Interpretation der Daten der Trinkwasser-Installationen mit ne-
gativem Legionellen-Befund. Obwohl 75 % der Analysen bei Temperaturen unter 59 °C
entnommen wurden, konnte keine Legionella sp. nachgewiesen werden. Griinde hierfur
kénnen sein:

- nahrstoffarmes Trinkwasser mit geringem Biofilmbildungspotential,
- geringe Legionellenkonzentration des Trinkwassers,

- Verwendung von Werkstoffen, die keine Nahrstoffe abgeben,

- keine oder nur geringe Stagnation des Wassers,

- hydraulischer Abgleich des Systems.

Diese Anlagen durften den in den DVGW W 551 und DVGW W 553 beschriebenen allge-
mein anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

Hieraus zu folgern, dass in Trinkwasser-Installationen, die nach den allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik (a.a.R.d.T.) geplant, gebaut, in-Betrieb-genommen, betrieben
und gewartet werden, die in DVGW W 551 genannten Temperaturen ohne Relevanz sind,
ist nicht statthaft. Aus Grinden des Gesundheitsschutzes sollte der Einfluss der Tempera-
tur auf Legionellenwachstum immer beachtet werden, da ,technisch einwandfreie Anla-
gen“ in der Praxis kaum zu realisieren sind.
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2.3 Energieeffizienz

Die Empfehlungen zum Temperaturniveau von zentralen Trinkwasser-Erwér-
mungssystemen orientieren sich hinsichtlich der Temperaturen am Austritt des Trinkwas-
ser-Erwarmers tyustwe, der minimal zuldssigen Temperatur in der Zirkulation tein zirk Twe
und der Vorschriften zu den Zyklen der Speicherdesinfektion vornehmlich an der Abster-
bekinetik von Legionella pneumophila. Installationsfehler sowie Mangel in der Betriebs-
fuhrung haben dazu gefiihrt, dass mit der Uberarbeitung der DVGW W 551 im April 2004
Anlagen zur zentralen Trinkwasser-Erwarmung nicht mehr mit tyustwe = 55 °C und
tein zirk, Twe = 50 °C betrieben werden sollten, sondern tastwe = 60 °C und tein zirk Twe = 55 °C
einzuhalten sind.

Zu bemangeln ist, dass fur den Betrieb von Altanlagen die gleichen Anforderungen gelten
wie fur Neuanlagen, die nach den allgemein anerkannten Regeln geplant, gebaut, in-
Betrieb-genommen und betrieben werden. Im gleichen Zeitraum hat durch Senkung des
Energieanteils zur reinen Gebaudeheizung und der Ubergang zu LowEx-Heizsystemen ein
Wandel stattgefunden. Dies bedeutet:

e Der Anteil des Energieaufwandes zur Trinkwasser-Erwarmung am Gesamtwarme-
bedarf ist von ehemals ca. 10 %

e auf heute 19 — 22 % als Durchschnittswert fur alle Gebaude sowie auf mehr als
40 % fur moderne Gebaude angestiegen [techem2011].

Der Energiebedarf fur die Trinkwasser-Erwarmung und Zirkulation konnte und kann
durch MaRnahmen wie hydraulischer Abgleich, Warmedammung etc. gesenkt werden. Fur
die Primarenergieeffizienz ist jedoch uUberdies das Temperatur- und damit Exergieniveau
der Trinkwasser-Erwarmung entscheidend (Abbildung 2-6).

Solarthermie-Effizienz

Warmepumpen-Effizienz

Netzwarmeverluste FW

Verluste Hausinstallation

%

15 30

Effizienz KWK-Strom u
0

Abbildung 2-6 Potential fur Steigerung der Effizienz bzw. Senkung der Verluste bei

Absenkung des Temperaturniveaus der TWE um 5 K [Rueh09], Dun-
kelblaue Balken: minimaler Erwartungsbereich; Hellblaue Balken: maximaler Erwar-
tungsbereich
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Allein durch Senkung des Temperaturniveaus um 5 K verringern sich die Warmeverluste
im Bereich der Hausinstallation um 10 bis 13 %. In der Fern- und Nahwarmeversorgung
(FW) vermindern sich die anteiligen Netzverluste des Warmetransportes etwa in der glei-
chen GroéBenordnung. Hinzu kommen z. B. bei Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) mit Dampfturbinen Effekte der Erhdhung der Stromerzeugung um bis zu 6 %. Die
Leistungszahl von Warmepumpen zur Warmwasserbereitung kann um 20 % und die Effi-
zienz der Solarthermie im Mittel um 0,5 bis 2 % je K Absenkung des Mitteltemperaturni-
veaus der Warmebereitstellung gesteigert werden.
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3 Anforderungen, Datenquellen und Untersuchungsmethoden

3.1 Anforderungen an die neue Datenbank

Seit dem ersten Auftreten der Legionarskrankheit im Jahre 1976 sind weltweit MaRnah-
men zur Minimierung des Risikos der Legionellen-bedingten Erkrankungen etabliert wor-
den. Ein nicht genau zu definierender Anteil der in Deutschland jahrlich auftretenden Le-
gionellosen (nach [Exner 11] ca. 15.000 bis 30.000 Legionellosen) ist dabei Aerosolen
aus der Trinkwasser-Installation zuzuschreiben, die mit Legionella pneumophila kontami-
niert waren.

Um die Anzahl der Krankheitsfélle perspektivisch weiter zu senken, ist ein vertieftes Ver-
standnis der wirkenden Mechanismen innerhalb der Trinkwasser-Installation unerlasslich.
Als wesentliche Ursachen fur einen positiven Legionellenbefund im Bereich der Trinkwas-
ser-Installation kommen in Betracht:

- Legionellen aus dem vorgelagerten Wasserversorgungsbereich

- Kontamination der Installation bei Errichtung bzw. teilweiser Sanierung und Be-
trieb durch mit Legionellen belastete Aerosole sowie deren Einlagerung in Belage
und Biofilme etc.

EXNER unterteilt allgemein in folgende Arten der Kontamination [Exner 11]:

1. Kontamination aus zentraler Wasserversorgung

2. Zentrale systemische Kontamination der Trinkwasser-Installation
3. Teilzentrale Kontamination

4. Dezentrale Kontamination

Um eine Zuordnung zu den Kategorien vornehmen zu kénnen, waren Probenahmen nach
jeweils geeigneten Verfahren mindestens an den in Tabelle 3-1 genannten Stellen erfor-
derlich.

Tabelle 3-1 Mindestumfang einer Probenserie zur Kategorisierung der Kontamination

Kategorie | Probenahmestelle

1 TW am Hauseintritt
2 TW am Eintritt in den TWE; TWW am Austritt TWE
3 Kategorie 2 und reprasentative Anzahl von TWW-Steigstrdngen bzw. hori-

zontalen Verteilleitungen sowie zugehdrigen Abschnitte der Zirkulationslei-
tungen;_Eintritt der Zirkulation in den TWE

4 Kategorien 2 und 3 sowie reprasentative Anzahl von Entnahmestellen TWW
und TW

Eine Untersuchungspflicht auf Legionellen besteht im Bereich der Wasserversorger bis
heute nicht. Dem entsprechend liegen bis heute keine statistisch belastbaren Aussagen
zum Legionellenbefall des Trinkwassers an der Verantwortungsgrenze zwischen Wasser-
versorger und Betreiber der Trinkwasser-Installation vor.
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Orientierende Untersuchungen nach DVGW W 551 erfassen nur die in Tabelle 3-1 unter-
strichenen Probenahmestellen. Bei Vorliegen einer Kontamination entscheidet die zustan-
dige Behdrde (Gesundheitsamt) in Abstimmung mit dem Betreiber und dem zusténdigen
akkreditierten Labor Giber den Umfang der weitergehenden Untersuchung.

Wie bereits ausgefiihrt, nehmen bisherige allgemeinstatistische Auswertungen von Er-
gebnissen der mikrobiologischen Untersuchungen auf Legionellen eine Zuordnung zu den
vorgenannten Kategorien nicht vor, sondern setzen die Legionellenbefunde vorwiegend in
Bezug zu

- der Temperatur der Probenahme bzw. des Systems oder/und
- dem Objekttyp (z. B. Krankenhaus, Pflegeheim, Mehrfamilienhaus etc.) oder/und
- der Art der Trinkwasser-Erwarmung.

Ergebnisse von Probenserien, kdnnen dann einer der Kategorien 2 bis 4 zugeordnet wer-
den, wenn mindestens alle nach den einschlagigen normativen Vorgaben im Zusammen-
hang mit einer Probenahme und Untersuchung auf Legionellen der Trinkwasser-
Installation eines Objektes zu erfassenden GrofR3en fur die Bewertung zur Verfugung ste-
hen. Die Bewertung der Wirksamkeit von MalBhahmen bzw. eine gezielte Ursachensuche
erfordert Uberdies die vergleichende Auswertung mehrerer Probenserien zu aufeinander
folgenden Zeitpunkten (Objekthistorie). Dies erfolgt bislang fast ausschliel3lich objekt-
konkret und meist auch nur in den Fallen, in denen der Wert 100 KBE/100 ml nach
DVGW W 551 (technischer MalBnahmewert TrinkwV 2011) erreicht oder Uberschritten
wird.

Eine solche Objekthistorie ist auch dann von Interesse, wenn zunachst alle Legionellen-
befunde negativ ausfallen. Da heutige Standardmethoden immer probevolumenbezogen
sind und daher keinen echten Nullwert besitzen, kann aus einem negativen Befund nicht
sicher geschlossen werden, dass keine Legionellen vorhanden sind. Faktisch gilt nur: Im
untersuchten Teil einer Probe wurde die Nachweisgrenze nicht Uberschritten. Unglinstige
Bedingungen, wie lange Verweilzeiten und Stagnation im Temperaturbereich des Legio-
nellenwachstums, kdnnen nach einer gewissen Zeit dazu fuhren, dass zunachst minima-
le, unter der Nachweisgrenze liegende bzw. durch die Probenahme nicht erfasste Legio-
nellenzahlen ausreichen, das System langfristig zu kontaminieren.

Aus den vorgenannten Zusammenhangen kdnnen grundlegende Anforderungen an die im
Rahmen des Projektes zu erstellende Datenbankstruktur abgeleitet werden. Sie muss es
ermdoglichen, Untersuchungsergebnisse eindeutig einer Trinkwasser-Installation, einer
Probenahmestelle und einem Datum zuzuordnen, sodass fur jede Trinkwasser-
Installation eine Historie angelegt werden kann. Dabei sind neben dem Ort der Probe-
nahme, den Ergebnissen der Legionellenbeprobung und der Temperatur der Probenahme
solche Angaben zu erfassen, die eine Beurteilung der systemischen Zusammenhénge bei
einer Legionellen-Kontamination erlauben. Dazu gehdrt insbesondere die klare Differen-
zierung in Trinkwasser (kalt) TW, Trinkwarmwasser TWW und Mischwasser MW. Da bis-
her kein einheitliches Vorgehen bei den Probenahmen erfolgt, ist die gewéhlte Probe-
nahmevorschrift geeignet zu erfassen.
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3.2 Datenquellen

3.2.1 Statistik Datenlieferung

Die Ableitung von Erkenntnissen aus der neu zu erstellenden Datenbank kann nur dann
als statistisch abgesichert gelten, wenn:

1. eine ausreichende Anzahl von Analyse-Datensatzen vorliegt,

2. diese verschiedenen Wasserversorgungsgebieten sowie dort differenzierten Ob-
jektarten (Krankenhaus, Hotel, Mehrfamilienhaus etc.) entstammen,

3. die Analyse-Datensatze neben dem Ergebnis der Legionellenuntersuchung im La-
bor mindestens die Temperatur der Probenahme enthalten.

Fur die Ableitung von allgemeinen bzw. objektkonkreten Aussagen zur Systemseite sind
des Weiteren erforderlich:

4. die Dokumentation weiterer Informationen je Analyse-Datensatz (mindestens die
eindeutige Beschreibung der Lage der Probenahmestelle im System) und

5. je Probenserie in einer Trinkwasser-Installation an einem Tag das Vorliegen einer
Mindestzahl an Analyse-Datensatzen, die fur eine Zuordnung zu den Kategorien
der Kontamination nach Abschn. 3.1 erforderlich sind und jeweils den vorstehend
in 3. und 4. definierten Kriterien gentgen.

Folgende externe Partner bzw. Institutionen (in alphabetischer Reihenfolge) haben Da-
tensatze aus jeweils spezifischen Zeitraumen und Einzugsgebieten zur Verfigung ge-
stellt:

— Hydgieneinstitut des Ruhrgebietes Gelsenkirchen
HYG - Daten aus dem Verantwortungsbereich Fr. Langer aus den Jahren 2006 (2
DS) und 2009 bis 2011; Einzugsgebiet Nordrhein-Westfalen.

— Ing.-Buro fur Trinkwasserhygiene Waldmann, R6dermark
IBW-H — Bearbeiter Herr Hentschel; Daten aus dem Gesundheitsamt Frankfurt
(1988, 89 — 11 DS; 1990 — 20 DS; 1991 bis 2011) sowie Daten eines bundesweit
agierenden Krankenhausbetreibers der Jahre 2003 (2 DS) und 2005 bis 2009.

- Institut fiir Hygiene und Offentliche Gesundheit der Universitat Bonn
IHPH Bonn |
Daten der Dissertation [PleischlO4] aus den Jahren 1991 bis 1999; Einzugsgebiet
Nordrhein-Westfalen.
IHPH Bonn 11
Daten aus dem Verantwortungsbereich Dr. Pleischl/Dr. Koch aus den Jahren 1997
(3 DS). 2002 (11 DS); 2003 (24 DS); 2004 (76 DS); 2005 bis 2011; Einzugsge-
biet Nordrhein-Westfalen

— Institut far Medizinische Mikrobiologie und Hygiene Dresden
MTZ - Daten aus dem Verantwortungsbereich Dr. Lick aus den Jahren 1996 bis
1998 sowie 2000 bis 2011; Einzugsgebiet Sachsen.

— Niedersachsisches Landesgesundheitsamt; Abt. Umweltmedizin, -hygiene und
-epidemiologie (NLGA), Hannover
Daten aus dem Verantwortungsbereich Dr. Suchenwirth aus den Jahren 2007 bis
2009; Einzugsgebiet Niedersachsen.

— Universitat Minster, Prof Mathys
Daten aus Untersuchungen in Einfamilienhdusern aus dem Jahr 2001, Einzugsge-
biet Nordrhein-Westfalen.
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Ohne den nachfolgenden Detailauswertungen vorgreifen zu wollen, soll eine erste Ein-
schatzung hinsichtlich der Erfillung der eingangs des Abschnitts formulierten funf Krite-
rien vorgenommen werden.

Das zur Verfugung stehende Datenmaterial entstammt mehreren Versorgungsgebieten in
Deutschland. Zieht man auf3erdem in Betracht, dass mit den durch Herrn Hentschel auf-
bereiteten IBW-H-Daten auch bundesweite Daten zur Verfugung stehen, so kann Kriteri-
um 2 als erfllt gelten.

Die gelieferte Gesamtzahl der Daten ist Tabelle 3-2 zu entnehmen. Alle Datenséatze wur-
den hinsichtlich des Kriteriums 3 gepruft, wonach verwendbare Datensatze diejenigen
sind, die mindestens ein Analyseergebnis der Legionellenbeprobung und die zugehdrige
Temperatur der Probenahme enthalten.

9,4 % der Analysedatensétze enthalten nur eine Temperatur nach Ablauf bis zur Tempe-
raturkonstanz und keine Probenahmetemperatur. Sie sind mithin nur bedingt verwend-
bar. Auffallig ist dabei der Extremfall Nr. 7 bei dem nur 0,5 % der gelieferten Datensatze
der Kategorie ,verwendbar“ zugeordnet werden kénnen. Dies liegt in der zugeordneten
Probenahmevorschrift begrindet, die lediglich das Messen und Erfassen der sogenannten
Konstanttemperatur vorsieht (Ermittelt durch Ablaufenlassen des Wassers nach der ei-
gentlichen Probenahme bis eine stabile, konstante Temperatur erreicht wird und Proto-
kollieren derselben). Eine Beurteilung von mdglichen Stagnationen, wie es mit Hilfe des
Vergleichs von der Temperatur am Austritt des TWE mit der Temperatur bei Probenahme
maoglich ist, kann mithin nicht vorgenommen werden. Uberdies wiirden die so gewonne-
nen Legionellenbefunde durch falsche Zuordnung die temperaturabhangige Statistik un-
zulassig verfalschen. Deshalb werden diese Datensatze nur in der Kategorie ,bedingt
verwendbar® erfasst.

Nicht verwendbar sind 6.855 Datenséatze, die keinerlei Temperaturangabe enthielten.

Insofern ergibt sich, dass nur 83 % aller gelieferten Daten verwendbare Datensatze sind.

Tabelle 3-2  Gesamtstatistik der verfugbaren Analyse-Datensétzen (DS)

Nr.t Datensatze Anzahl bzw. %
gesamt verwendbar bedingt nicht
verwendbar verwendbar

1 4.013 2.993 74,6% 0} 0,0% 1.020 25,4%
2 14.525 13.088 90,1% 531 3,7% 906 6,2%
3 400 400 | 100,0% 0 0,0% 0 0,0%
a4 13.329 7.407 | 55,6% 993 7.4% 4.929 37.0%
5 50.811 49.872 | 98,2% 939 1,8% o 0,0%
6 1.314 1.314 | 100,0% 0 0,0% 0] 0,0%
7 6.057 33 0,5% 6.024 99,5% 0] 0,0%

90.449 75.107 83,0% 8.487 9,4% 6.855 7,6%

! Nummerierung entspricht nicht der Reihenfolge der Aufzahlung der Datenlieferanten
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3.2.2 Vergleich der Probenahmevorschriften

Entscheidend fur die Wertung der Analyseergebnisse ist u. a. die Kenntnis der angewand-
ten Probenahmevorschriften®. Wie Tabelle 3-3 zeigt, bestehen erhebliche Unterschiede
insbesondere hinsichtlich:

Entfernen von Strahlreglern etc.

Desinfektion vor Probenahme

Ablaufvolumen

Erfassung der Temperaturen bei Probenahme und Temperaturkonstanz.

Daraus ergeben sich Unscharfen insbesondere fur die Interpretation der Ergebnisse der
im Bereich der Entnahmearmaturen des Verbrauchers erfassten Proben. Es kann nicht
klar zwischen dezentraler (Entnahmearmatur und nicht zirkulierender Leitungsweg inkl.
Einbauten) und teilzentraler Kontamination (TWW- bzw. TW-Versorgungsstrang) unter-
schieden werden.

Die uberwiegende Anzahl der Daten basiert auf dem Ablauf von 5 und mehr Litern und
entspricht mithin einer Qualitéat, die der Verbraucher Uberwiegend nutzt. Bei TWI, die den
a.a.R.d.T. entsprechen, darf der nicht zirkulierende Leitungsweg nicht mehr als 3 Liter
Wasservolumen aufweisen. Es wird somit Wasser aus dem TWW-Versorgungsstrang bzw.
das in diesem Strang zirkulierende Wasser erfasst, wobei nicht differenziert werden kann,
welchen Anteil am Analyseergebnis den einzelnen Installationsanteilen (Entnahmearma-
tur, nicht zirkulierender Leitungsweg inkl. Einbauten, Versorgungsstrang) zuzuordnen ist.

Die Daten des HYG geben bzgl. des Analyseergebnisses KBE/100 ml nach Ablauf von
max. 500 ml noch Auskunft Uber die dezentrale Kontamination, jedoch fehlt hier der ent-
scheidende Parameter ,,Temperatur bei Probenahme®. Die NLGA-Methodik beschreibt
selbst fur die LS(i)-Beprobung: ,,... nach 1 | Ablauf wird also entweder Stagnationswasser
oder Wasser aus der Zirkulation erfasst ...*.

Diese Probleme wurden dem DVGW im Juli 2011 vorgestellt und der Vorschlag der Erar-
beitung einer einheitlichen Probenahme-Vorschrift initiiert. Inzwischen ist dazu die
[TWINOG6] erschienen. Die Bearbeiter des FUE-Themas begriiRen ausdrucklich die Verein-
heitlichung, sehen jedoch insbesondere hinsichtlich des gewahlten Ablaufvolumens vor
Probenahme von 1 Liter fir orientierende, systemische Untersuchungen Anderungsbe-
darf. Insofern wird im Kapitel 8 ein Vorschlag fur Anderungen in der Probenahmevor-
schrift erstellt.

2 Diskutiert werden kann hier nur die Entnahme der Proben vor Ort. Zu den in der Literatur diskutierten Unterschieden hinsicht-
lich des Untersuchungsgangs im Labor und der Angabe der Ergebnisse liegen keine Informationen vor.
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Tabelle 3-3 Ubersicht zu wesentlichen Details der Probenahmevorschriften

Institution | IHPH uUni NLGA IBW-H | MTZ HYG
Bonn Munster (UBA)
Schritt (UBA)
Entfernen unter- ja ja ja nein ja
Strahlregler | schied-
etc. lich
Desinfektion | unter- ja ja ja nein ja
schied-
lich
Ablaufvolu- unter- 51 differenziert 5-10 | 5-10 | <0,51
men vor schied- e nach Erreichen
Probenahme | lich max. Temp.
e113
e kurz*
Probenah- 0,251 11 k. A. k. A. K.A. 0,251
mevolumen
Probenah- Ja ja ja ja ja nein
me-
temperatur
erfasst
Temp. bei teil- nein ja, teilw. iden- | teilwei- | teilweise ja
Temperatur- | weise tisch Temp. Pro- | se
konstanz benahme
Statistik- k. A. nein, da | ja k. A. k. A. nein
umfang vor- nur EFH
gegeben an Bad-
wasch-
becken
Ziel der
Untersu-
chung

3.3 Legionellen-Untersuchungsmethode

Die von den Institutionen zur Verfiigung gestellten Unterlagen enthalten keine Informati-
onen zur angewandten Methodik der Untersuchungen im Labor sowie der verwendeten
Auswertemethodik. Nachfolgend kann deshalb nur ein stark vereinfachter Einblick in die
Grundziuge der Methode und die Wertung der Ergebnisse gegeben werden. Der Abschnitt
basiert im Folgenden auf der Zuarbeit [Suchenwirth12] vom 30.04.2011, die in wesentli-
chen, entsprechend gekennzeichneten Passagen wdrtlich Ubernommen wurde.

Die aus der Trinkwasser-Installation entnommenen Proben sind unverziglich in das far
die Bestimmung von Legionella sp. akkreditierte Labor zu transportieren (idealerweise

3 LS1 bis LS(i) — reprasentative (hydraulisch ungiinstige) Entnahmestelle an einem Steigstrang

4 L3 - Eintritt Zirkulation in TWE
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gekuhlt, Transportzeit bis 6 h, jedoch nicht mehr als 24 h). Grundsatzlich werden Teile
der Probe auf spezielle Nahrbéden (siehe z. B. [UBA2000]) aufgebracht, die auf die Kulti-
vierung der Legionella sp. optimiert sind.

Untersucht werden sollten parallel jeweils zweimal 0,5 ml der Probe als Direktansatz so-
wie mindestens eine Membran-Filtration von vorzugsweise 100 ml der Probe, die nach
speziellen Vorschriften auf sogenannte GVPC-Platten mit den Nahrbdden aufgebracht und
bei 36 = 2 °C inkubiert werden. ,Die Inkubation erfolgt sieben bis zehn Tage. Findet in
dieser Zeit kein Wachstum statt, ist die Untersuchung negativ beendet.*

Findet Wachstum statt, so ist das ,,Erscheinungsbild, insbesondere die GrélRe der Kolo-
nien, auf den Membranfiltern anders als bei den Direktanséatzen. Die Legionella-Kolonien
wachsen rund, mit einem Saum, konvex, 1 bis 4 mm im Durchmesser und erscheinen
nach langerer Bebritung grau-weil3. Verdachtige Kolonien werden auf cysteinfreies Medi-
um (Blutagarplatte) und eine Legionellenplatte uUberimpft und 24+/-2 h bebritet. Nur
Kolonien, die auf GVPC wachsen, aber auf cysteinfreiem Medium nicht wachsen, werden
als Legionellen betrachtet und gezahlt.“

»Ist sowohl der Direktansatz als auch der Ansatz nach Membranfiltration auswertbar, wird
nach getrennter Berechnung des Ergebnisses der hohere Wert allein als Endergebnis an-
gegeben. Wenn weder auf den Platten nach Direktansatz noch auf den Platten nach
Membranfiltration Legionellen nachgewiesen werden, ist als Ergebnis Legionella sp.
< Nachweisgrenze (NWG) pro 100 ml ... anzugeben.”

Generell ergibt sich aus den zur Verfiigung gestellten Ergebnissen und z. T. etwas abwei-
chenden Untersuchungsgéngen (z.B. NLGA auch 20 ml Membran-Filtrationsansatz zulas-
sig) eine Unscharfe hinsichtlich der unteren Nachweisgrenze NWG. Die Projektbearbeiter
sind deshalb der Empfehlung des projektbegleitenden Ausschusses, insbesondere des
NLGA, Dr. Suchenwirth gefolgt und haben bei der Auswertung 2 KBE/100 ml als untere
Nachweisgrenze gewahlt. Mithin sind fur die statistischen Auswertungen alle Befunde mit
> 2 KBE/100 ml positive Befunde.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass trotz hochster Sorgfalt eine nicht genau zu spezifizie-
rende Bandbreite hinsichtlich der tatsachlichen Kontamination des Systems besteht, die
sich u. a. aus folgenden Fakten ergibt:

— Das Ergebnis bezieht sich immer nur auf die untersuchten Teilvolumina der ent-
nommenen Probe. Da nicht von einer idealen Gleichverteilung der Legionella sp. in
der Probe auszugehen ist, besteht bereits darin eine Unscharfe.

— Die Probenahme erfolgt nicht nach definierten vorangegangenen Betriebsbedin-
gungen. Wird z.B. unmittelbar nach einer Phase mit hohen TW bzw. TWW Ent-
nahme-Volumenstrémen beprobt, so kann der Legionellenbefund trotz sonst glei-
cher Bedingungen anders ausfallen als bei gleichartiger Probenentnahme in Zeiten
reiner Zirkulation ohne Entnahme, bei denen eine deutlich langere Verweilzeit der
Trinkwasser-Volumenelemente in der TWI vorliegt.
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4 Struktur der Datenbank

4.1 Allgemeines

Die Datenbankstruktur ist Ergebnis einer mehrstufigen Diskussion zwischen den direkt
bzw. Uber Auftrage Dritter am Projekt Beteiligten sowie dem projektbegleitenden Aus-
schuss®. Sie stellt mithin eine Uberlagerung der an den einzelnen Institutionen vorhan-
denen Informationen dar. Vorgehalten werden zusatzlich bereits jetzt Spalten fur Infor-
mationen, zu denen bisher wenig oder gar keine Daten vorliegen, die aber perspektivisch
far weiterfuhrende Forschung als relevant erachtet werden.

Die Datenbank gliedert sich in 34 Spalten. Die Spalten 1 bis 4 dienen als ldentifikator,
der fur den jeweils in der Zeile enthaltenen Datensatz eine eindeutige Zuordnung erlaubt.
14 Spalten (5 bis 18) sind fur die Charakterisierung des Objektes, der Trinkwasser-
Erwarmungsanlage und der zugehdrigen Trinkwasser-Installation vorgesehen, vier fur die
Beschreibung der Probenahmestelle (Spalte 19 bis 22) und zwdlf fur die zur jeweiligen
Probenahme gehérenden Temperaturen und Analyseergebnisse (Spalten 23 bis 34).

Eine Gesamtubersicht zu den einzelnen Spalteninhalten inkl. Erlauterungen zu verwende-
ten Kennzahlen enthalt der Anhang. Nachfolgend werden préazisierende Erlauterungen
gegeben.®

4.2 Erldauterung der Spalten und Inhalte

4.2.1 Gemeinsamer ldentifikator (Spalten 1 bis 4)

Zur eindeutigen ldentifizierung eines Datensatzes werden folgende vier Informationen
bendtigt (entsprechend Spalten 1 bis 4, s. a. Abbildung 4-1):

1. Nummer des Objektes Obj Nr Diese Nummer wird fortlaufend entsprechend des
Zugangs neu vergeben. Da die gelieferten Daten bereits eine derartige Zuordnung
besallen, die jedoch den Regularien der liefernden Institutionen entsprach, wird
jeweils eine Zuordnung von urspringlicher Nummer bei datenliefernder Stelle und
neuer Nummer in der Datenbank erstellt.

Die Datenbank umfasst derzeit Informationen zu 5.337 Objekten denen 75.107
verwendbare Datenséatze zugeordnet sind.

° Freigabe mit Protokoll zur Sitzung am 14.10.2010

® Die Autoren geben dem Leser die Empfehlung, sich den Anhang vor dem weiteren Lesen auszudrucken und parallel zu nut-
zen.
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Seite 20

gemeinsamer Identifikator

Trinkwas-

sererwar- /\
mungs- Probenahme-

Spaltenbezeichnung |Objektnummer |system stelle Nr. ))atum
Kurzzeichen DB Obj_Nr TWE_SYS_Nr RS_Nr _/|Datum
Einheit - - -
\
Idealfall: Normalfall:
Strangzuordnung Strangzuordnung
bekannt nicht bekannt

Abbildung 4-1: Identifikation der Datensatze in der Datenbank

Nummer des Trinkwasser-Erwarmungssystems TWE_Sys Nr Innerhalb eines
Objektes kénnen sich mehrere Trinkwasser-Erwarmungssysteme befinden. Diese
sind i. A. hydraulisch voneinander getrennt und besitzen jeweils separate
Trinkwasser-Erwarmer. Hier wurde die Nummerierung der datenliefernden Stelle
ubernommen.

Die Datenbank differenziert derzeit in 5742 TWE-Systeme. Dabei gibt es 5162
Objekte, die nur ein TWE-System besitzen, 79 denen zwei und 95 denen drei oder
mehr TWE-Systemen zuzuordnen sind.

Probenahmestellen-Nummer PS_Nr Die Zuordnung der PS-Nr erfolgt nach einer
eigens entwickelten Nomenklatur, die eine eindeutige und gleichzeitig
allgemeingultige Zuordnung der Stelle der Probenentnahme zur Lage in der
Trinkwasser-Installation zum Ziel hat.

Die Ziffer 1 steht dabei fiir einen Datensatz der nur die allgemeinen Angaben zum
Objekt bzw. der TWE-Anlage enthalt. Die Ziffern 2 bis 9 sind fur zentrale
Probenahmestellen vorbehalten. Fur alle anderen Probenahmestellen wurde ein 4-
stelliges System entwickelt, das fur Trinkwasser-Erwarmungssysteme mit bis zu 9
Steigstrangen eine eindeutige Zuordnung von Entnahmestelle und Strang erlaubt
(Abbildung 4-2). Leider stellte sich bei der Sichtung der Daten heraus, dass dies
dem Idealfall fur eine perspektivisch anzustrebende Datenerfassung entspricht
und fur keines der bislang in der Datenbank befindlichen TWE-Systeme
Anwendung finden konnte.

Insofern wurde eine Systematik fur den Standardfall entwickelt, die in Abbildung
6-11 dargestellt ist. Alle datenliefernden Stellen haben die Zuordnung nach dieser
Systematik selbst vorgenommen.

Datum Entspricht dem Datum der Probenahme. Fir einige Analyse-Datensatze lag
nur ein Jahreszuordnung vor. Diese wurden dann dem 01.01. des jeweiligen
Jahres zugeordnet.
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Trinkwasser-Vorwarmstufe
LEGENDE:
1 Allgemeine Angaben
2 HEL (Hauseinfuhrungsleitung)
3 Zulauf TWE
4 Zulauf TWE (bei Anlagen mit Vorwéarmstufe)
5 Austritt TWE
6 Zirkulation - Eintritt TWE
7 sonst. Technik
8 Entleerung TWE
1100, 2100, ... 9199 ==  Strangbeprobung TWW, Steigstrang 1 — 9
1200, 2200, ... 9299 = =  Strangbeprobung Zirkulation TWW
1300, 2300, ... 9399 Entnahmestellen im Strang, TWW/TW
1400, 2400, ... 9450 Strangbeprobung MW
1451, 2451, ... 9499 Strangbeprobung Zirkulation MW
1500, 2500, ... 9599 Entnahmestellen im Strang MW
1600, 2600, ... 9699 —  Strangbeprobung TW
1700, 2700, ... 9799 —————" Strangbeprobung Zirkulation TW
TWE Trinkwassererwarmer, allgemein (z. B. Speicherprinzip, Speicherladeprinzip,
Durchflussprinzip, Untertischgerét)
Abbildung 4-2: Idealfall fir Vergabe Probenahmestellen-Nummer PS_Nr

(Strangzuordnung maoglich)

4.2.2 Charakterisierung des Objektes, der TWE und der TWI (Spalten 5 bis 18)

Trinkwasser wird in Deutschland Uberwiegend aus Grund- und Quellwasser gewonnen,
jedoch werden auch Talsperrenwasser, Uferfiltrat sowie See- und Flusswasser verwendet.
Dies zeigt, dass in der Vorkette unterschiedliche Mechanismen des Kontaktes mit der
Umwelt wirken. Insofern wurde es als wichtig erachtet, erganzende Kriterien zur Beurtei-
lung der Herkunft des Trinkwassers zu recherchieren. Folgerichtig dienen die Spalte 5 zur
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Erfassung des Wasserversorgers allgemein und die Spalte 6 bei Wasserversorgern mit
mehreren Wasserversorgungsgebieten der ldentifikation des Wasserversorgungsgebietes
(Abbildung 4-3). Es kann bereits hier gesagt werden, dass derartige Informationen bis-
lang nicht erfasst werden. Insofern wird auch keine projekteigene Nomenklatur entwi-
ckelt. Vielmehr soll perspektivisch auf ein in Entwicklung befindliches zentrales Codie-
rungssystem zuriuck gegriffen werden.

Die Objektcharakteristik in Spalte 7 stellt ein zentrales Kriterium fur weiterfUhrende sta-
tistische Auswertungen dar. Derzeit sind 14 konkrete Objektarten differenziert. Datensét-
ze ohne Angabe werden der Gruppe 99 ,,Sonstige“ zugeordnet. Ein Hinzufiigen weiterer
spezieller Objektarten ist problemlos méglich.

Wichtige Aspekte der Beurteilung der systemischen Kontamination einer Trinkwasser-
Installation sind Kenntnisse zum Aufbau, der Betriebsweise, der Art der Legionellenunter-
suchung sowie zu Alter und Sanierungsstand in den Spalten 8 bis 18. In Spalte 8 ist der
Pfad zu einer Datei mit einem Schaltbild der Anlage einzutragen, der gemall dem Passus
in der [UBA2000]

»In jedem Fall ist es notwendig, dass das untersuchte technische System so gut
wie moglich dokumentiert und beschrieben wird, damit Rickschlisse aus dem Un-
tersuchungsergebnis auf die hygienischen Zustande im untersuchten System
moglich sind.*

theoretisch fur die Objekte bzw. TWE-Anlagen vorhanden sein sollte. Bei der Art der
Trinkwasser-Erwarmung (Spalte 9) wird in Trinkwarmwasser-Speichersysteme, Speicher-
ladesysteme, zentrale und dezentrale Durchflusssysteme sowie dezentrale Kleinspeicher
(Uber- und Untertisch) differenziert. Spalte 10 erfasst die Summe des installierten Trink-
warmwasser-Speichervolumens.

Die Spalte 11 klassifiziert, ob ein Zirkulationssystem vorhanden ist und ob selbiges tat-
sachlich betrieben wird. ,,0“ bedeutet es ist kein Zirkulationssystem installiert, ,,1“ es ist
ein Zirkulationssystem vorhanden, wird aber nicht betrieben (teilweise z. B. in Einfamili-
enhausern anzutreffen), ,,2“ es ist ein Zirkulationssystem vorhanden und wird aktiv be-
trieben,“3" steht fur keine Angaben vorhanden.

Spalte 12 dient zur Erfassung der Betriebsweise der Trinkwarmwasser-Zirkulation hin-
sichtlich der in der Energieeinsparverordnung EnEV vorgesehenen Mdéglichkeit der Ab-
schaltung der Zirkulation, die nach DVGW W 551 auf max. 8 Stunden pro Tag begrenzt
ist, wobei wiederum die Kennzahlen O bis 3 (mit gleicher Bedeutung wie in Spalte 11) zur
Auswahl stehen.

In Spalte 13 ,GLT-Uberwachung“ soll eingetragen werden, ob die Trinkwarmwasser-
Installation von einer zentralen Gebaudeleittechnik tUberwacht wird. In der Datenbank
kann naturgemafl nur das technische Vorhandensein und der aktive oder deaktivierte
Betrieb erfasst werden. Welche Alarmmeldungen (z. B. bei Unterschreiten von Tempera-
turen am Austritt TWE oder Wiedereintritt der Zirkulation in den TWE) daraus generiert
werden bzw. wie diese ggf. in grolRen Objekten in eine ,Water Safety Plan“ integriert
sind, sollte nicht erfasst werden.

Spalte 14 ist aus den praktischen Beobachtungen der datenliefernden Stellen heraus ent-
standen, da es in einer Reihe von Objekten auch ohne Erreichen bzw. Uberschreiten des
technischen MalRnahmewertes fiir Legionella sp. sogenannte ,,vorbeugende Mallhahmen
der Legionellenpravention“ gibt. Damit ist ausdricklich nicht das nach DVGW W 551 ge-
forderte Durchheizen von Speichern und Vorspeichern auf 60 °C gemeint. Vielmehr wer-
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den Systeme angeboten, die z.B. einmal wdchentlich das gesamte Zirkulationssystem fur
eine gewisse Zeit auf 70 °C aufheizen, oder es sind UV-Anlagen o. &. installiert. Auf die
technischen Details kann eine derartige Datenbank nicht abheben. Die wiederum sinn-
gemal ubertragenen Kategorien ,,0- nicht vorhanden* Uber ,,1- vorhanden, aber nicht
aktiv* und ,,2- aktiv* bis ,,3- keine Angaben“ dienen als additives Beurteilungskriterium.

Die Spalte 14 ,Probenahme-Anweisung” setzt die in Abschnitt 3.2.2 ausfuhrlich erlauter-
ten Probenahme-Anweisungen in ein Kennzahlsystem um, das selbstverstandlich hin-
sichtlich kunftig neuer Probenahme-Vorschriften erganzt werden kann. Eintragungen fur
das Baujahr (Spalte 16), das Jahr der letzten Sanierung bzw. UmbaumalRnahme (Spalte
17) sowie ein Textfeld zum Notieren von wichtigen Bemerkungen folgen.

Alle in Abbildung 4-3 zusammenfassend dargestellten 14 Spalten zur allgemeinen Cha-
rakterisierung des Objektes, der Trinkwasser-Erwarmungsanlagen sowie der Trinkwas-
ser-Installation in Installation, Betrieb und Legionellen-Uberwachung, sind je Trinkwas-
ser-Erwarmungsanlage nur einmal beim Anlegen des Objektes und der TWE zu erfassen
und werden jeweils der PS-Nr 1 ,Allgemeine Angaben* zugeordnet. Sollten sich grund-
satzliche Anderungen ergeben, so kann eine Uberschreibung erfolgen, wobei in der Spal-
te 18 ,Allgemeine Bemerkungen* der Anderungsgrund sowie die Anderungen gegenuber
dem vorherigen Zustand beschrieben werden sollte. Dieser Fall ist jedoch in der laufen-
den Bearbeitung nicht aufgetreten, da keine der datenliefernden Stellen Untersuchungs-
ergebnisse zu bereits erfassten TWE-Anlagen nachgeliefert hat.

5 6 7 8 9 10
Wasserver- |Objekt- Artder Inhalt Trink-
Wasser- sorgungs- |charakte- (Schaltbild- |Trinkwassererwa|wasser-
Spaltenbezeichnung |versorger |[gebiet ristik pfad rmung speicher
Kurzzeichen DB WV WVG O_char Bild TWE_art V_Sp
Einheit - - - - - Liter
11 12 13 14 15 16 17 18
letzte
Abschaltung [GLT- techn. Legio- Sanierung/ |allgemeine
Zirku- Zirkulation |Uberwa- nellen- Probenahme- UmbaumaRB- |Bemerkunge
Spaltenbezeichnung |lation nach EnEV  [chung prdvention |anweisung |Baujahr TWE [nahme n
Kurzzeichen DB Zirk Zirk_on_off |GLT Legio_prav  |Anweisg Baujahr Sanierung Bemerk1l
Einheit - - - - - -

Abbildung 4-3: Spalten der Datenbank zur Charakterisierung Installations- und Be-
triebssituation TWE, TWI

4.2.3 Beschreibung der Probenahmestelle (Spalten 19 bis 22)

Die Charakterisierung der Lage der Probenahmestelle in der TWI ist bereits mit der ent-
sprechenden Nomenklatur fur Spalte 3 gegeben. Trotzdem sind signifikante Differenzie-
rungen der statistischen Auswertung madoglich, wenn weitere Charakteristika in den Spal-
ten 19 bis 22 eingetragen werden kdnnen, die wie folgt zu differenzieren sind:

— Spalte 19 Armatur: Art der zur Entnahme der Probe genutzten Armatur entspre-
chend des erstellten Schlissels (Einfluss der Armaturenart Uber allgemein be-
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kannte konstruktive Besonderheiten, typische Temperaturen an der Armatur
selbst).

Spalte 20 Platz: Hierbei handelt es sich um eine zusatzlich vom Projektbegleitaus-
schuss gewlnschte Kategorie, die eine Prézisierung zu eventuellen Einflissen der
direkten Umgebung der Entnahme zulasst.

Spalte 21 TWW_Grenz: Im Sinne des Verbruhungsschutzes sind in vielen 6ffentli-
chen und gewerblichen Einrichtungen Begrenzungen der maximalen Trinkwarm-
wassertemperatur an der Entnahmestelle vorzusehen. Dafur werden entweder
zentrale Mischer, Gruppenmischer oder Begrenzer in der Auslaufarmatur genutzt.
Letzteres ist sowohl mechanisch durch Begrenzung des Offnungsgrades der TWW-
Seite bei Einhebelmischern oder durch in die Armatur integrierte Thermostate
(auch im privaten Bereich) moéglich. Liegen derartige Begrenzungen vor, so kann
ggf. durch dauerhaften Betrieb von Anlagenteilen in der Zone des optimalen Legi-
onellenwachstums eine héhere Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Kontami-
nationen mit Legionella sp. vorliegen.

Spalte 22 Probe: Um differenzieren zu kdnnen, ob im nachfolgend zu erfassenden
Befund signifikante Einfliisse der Entnahmearmatur enthalten sind oder nicht, wird
in die Kategorien ,,1-Sofort”“ und ,,2-nach Ablauf“ differenziert. Die weitere Unter-
setzung des Begriffs ,,nach Ablauf“ wird in Uberlagerung mit den Eintragungen zur
Probenahmevorschrift in Spalte 15 Anweisg. méglich.

19 20 21 22

Zur Ergdnzende Charakteri-

Probenahme |Charakte- sierung des

genutzte risierungder |TWW- Ablaufvolu-

Entnahme- Probenahme- |Temperaturbe- |mens vor
Spaltenbezeichnung |armatur stelle grenzung Probenahme
Kurzzeichen DB Armatur Platz TWW_Grenz Probe
Einheit -

Abbildung 4-4: Spalten der Datenbank zur Charakterisierung der Probenahmestelle

4.2.4

Analyseergebnisse und Temperaturen (Spalten 23 bis 34)

Kernstiick der Datenbank sind die Analyseergebnisse getrennt nach Trinkwasser (kalt)
(Spalten 23 bis 27) und Trinkwarmwasser (Spalten 28 bis 33) jeweils differenziert nach
den unterschiedlichen Mess- bzw. Auswertemethoden sowie erganzt um Bemerkungen in
der Spalte 34 (Abbildung 4-5). Hierbei sind zu erfassen:

Seite 24

Spalten 23 und 28: Die Temperaturen der Probenahme t_Probe TW fir Trinkwas-
ser (kalt) und t_Probe_TWW fur Trinkwarmwasser.

Spalten 24 und 29: Die minimalen Temperaturen der Probenahme t_TW_min fur
Trinkwasser (kalt) und t  TWW_min fur Trinkwarmwasser wahrend der gesamten
Probenahme. Bei TWW-Proben mit Ablauf vor den Probenahmen kann diese be-
reits vor der eigentlichen Probenahme als sogenannte Soforttemperatur auftreten.
Im Bereich des Trinkwassers wird es normaler Weise eine Temperatur nach Ablauf
im Nachgang zur Probenentnahme bis zum Erreichen der Temperaturkonstanz
sein.

Spalte 30: Die maximale Temperatur der Probenahme t TWW_max fur Trink-
warmwasser, ebenfalls bestimmt mittels Temperaturmessung nach Ablauf im
Nachgang zur Probenentnahme bis zum Erreichen der Temperaturkonstanz.
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Spalten 25 und 31: Ergebnis der Untersuchung auf Legionella sp. in 100 ml Probe
in der Einheit KBE/100 ml fur Trinkwasser (kalt) (KBE_TW_1) oder Trinkwarm-
wasser (KBE_TWW_1).

Spalten 26 und 32: Ergebnis der Untersuchung auf Legionella sp. in 1 ml bzw. 2 x
0,5 ml Probe in der Einheit KBE/1 ml fur Trinkwasser (kalt) (KBE_TW_2) oder
Trinkwarmwasser (KBE_TWW_2).

Spalten 27 und 33: Gesamtergebnis der Untersuchung auf Legionella sp. nach
[UBA2000] in der Einheit KBE/100 ml fur Trinkwasser (kalt) (KBE_TW_UBA) oder
Trinkwarmwasser (KBE_TWW_UBA). (Bei Angabe aller Parameter auch identisch
mit jeweiligem Maximum der Ergebnisse aus den Spalten 25 und 26 bzw. 31 und

32)
23 24 25 26 27
Temperatur |minimale
Probe- Temperatur |Legionellen |Legionellen |Legionellen
Spaltenbezeichnung |[nahme TW |TW TW 1 TW 2 TW UBA 2000
Kurzzeichen DB t_Probe TW |t TW_min |KBE_TW 1 |KBE_TW 2 |KBE TW_UBA
Einheit °C °C 1/100 ml 1/1ml 1/100 ml
28 29 30 31 32 33 34
Temperatur
Probe- minimale maximale
nahme Temperatur |Temperatur [Legionellen |Legionellen |Legionellen
Spaltenbezeichnung |TWW TWW TWW TWW 1 TWW 2 TWW UBA 2000 |Bemerkung
Kurzzeichen DB t_Probe_TW|[t_TWW_min |t TWW_max [KBE_TWW_1 |KBE_TWW_2 [KBE_TWW_UBA |Bemerk2
Einheit °C °C °C 1/100 ml 1/1ml 1/100 ml -

Abbildung 4-5: Spalten der Datenbank zur Erfassung der Temperaturen und Analyseer-
gebnisse

4.3 Gewiinschte Differenzierung und reale Datenlieferung

4.3.1 Bedingt verwendbare und verwendbare Datensatze

Der mit der Erstellung der Datenbank beabsichtigte Mehrgewinn an statistischen Er-
kenntnissen ist naturgemafl von dem derzeitig verfigbaren Informationsumfang abhan-
gig. Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 aufgezeigt, sind von den gelieferten 90.449 Analyse-
datensatzen 8.487 nur bedingt verwendbar sowie 75.107 tatsachlich verwendbar.

Dies bedeutet, dass 8 % (6.855) der Datensatze zwar ein Ergebnis der Legionellen-
beprobung enthalten, aber keinerlei Temperaturangabe. Die praktische Relevanz dieser
Daten hinsichtlich der Ableitung von MalRnahmen im forschungsgegensténdlichen Sinne
ist mithin nicht gegeben und es erfolgte keine Aufnahme in die Datenbank.

Problematisch sind die weiteren 9 % nur bedingt verwendbarer Datensatze fur die keine
zur Probenahme selbst gehérende Probenahmetemperatur, sondern nur eine Kon-
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stanttemperatur (Spalten 24, 29 oder 30) vorliegt. Insofern diese Daten in der Vergan-
genheit zur Ableitung von MalBnahmen fir die konkreten Objekte bzw. von anderen Stel-
len zu statistischen Auswertung der Abhéngigkeit des Legionellenbefalls von der Tempe-
ratur herangezogen worden sind, kann dies zu falschen Schlussfolgerungen gefuhrt ha-
ben. Fur Trinkwarmwasserproben an endstandigen Entnahmestellen des Verbrauchers
wird bspw. dadurch ein hoher Legionellenbefall ggf. mit der maximalen Temperatur
t_ TWW_max verknupft. Wird dann als MalBnahme nur eine Erhéhung der Austrittstempe-
ratur am Austritt des Trinkwasser-Erwarmers angeordnet, so bleiben die ggf. vorhande-
nen Defizite in der hydraulischen Anbindung des zur Entnahmestelle gehérenden Zirkula-
tionsstranges bzw. Probleme in der nicht zirkulierenden Einzelzuleitung unbericksichtigt.

4.3.2 Informationen zum Objekt, der TWE und der TWI

100%

90% -+

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% +— [»
0%
AR S

Abbildung 4-6: Stand der Datenlieferung — Allgemeine Angaben (bedingt verwendbare
und verwendbare Datensétze)

Abbildung 4-6 wertet die Datenlage hinsichtlich der allgemeinen Angaben zum Objekt,
der Trinkwasser-Erwarmungsanlage sowie der Trinkwasser-Installation aus.

Daraus ergibt sich bzw. ist ergdnzend anzufihren:

e Alle bedingt verwendbaren Datensatze sind eindeutig einer Trinkwasser-
Erwarmungsanlage TWE_Sys eines Objektes zuzuordnen, enthalten die Angabe
zum Datum der Probenentnahme ENT_DAT und zur verwendeten Probenahme-
vorschrift Anweisg.

e Es gibt keine Angaben zu Wasserversorger WV bzw. Wasserversorgungsgebiet
WVG.
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e Schaltbilder zu den Anlagen (Bild) existieren nicht. Das ist zukunftig zwingend zu
andern, da nur Uber die Schaltbilder sowie die darin eingetragenen Probenahme-
stellen Aussagen zum technischen Aufbau der Anlage und eine Beurteilung der Ef-
fizienz von MalRhahmen generiert werden kdnnen.

e Fir 85,4 % der Datenséatze lag eine Eintragung in der Spalte PS_Nr zur Lage der
Proben-Entnahmestelle in der TWI vor. Bei den 14,6 % der Datensétze ohne An-
gaben zur PS-Nr wurden den Zellen der Wert ,,999-keine Angaben* zugewiesen.

Wie in Abbildung 4-7 veranschaulicht, dominieren die Ergebnisse der Beprobung
der Entnahmestelle TW/TWW die statistische Datenbasis.

50.000
. 58,1%

45.000 -+

40.000 -+—

35.000 -+

30.000

25.000 +—

20.000 +—

Anzahl der Analysen

15.000 -+—

10.000 +— 9,0%

5.000 +— 48% __ 39%__ 39%

24% T 14% T 09%  07%  02%

Abbildung 4-7: Datenlieferung Probenahmestelle (Analysen)

Auffallig ist, dass nur 4,8 % der Analysen dem Austritt des Trinkwasser-
Erwarmers Austritt TWE zuzuordnen sind, jedoch 58,1 % den Entnahmestellen
Entnahme TW/TWW und 9 % dem Strang TWW. Auf die Kategorie Zirkulation Ein-
tritt TWE entfallen nur 3,9 % der Datensatze. Die Unschérfe zwischen Austritt
TWE und Zirkulation Eintritt TWE kann nicht vollstandig geklart werden, da etwa
29 % der Datensatze keine Aussagen zum Vorhandensein einer Zirkulation besit-
zen (s. a. Abbildung 4-12).

Uberlagert man diese Daten mit der Definition einer orientierenden Untersuchung
(z. B. nach DVGW W 551 [UBA2000], [UBA2005]) nach der der Austritt des TWE,
der Eintritt der Zirkulation in den TWE und jeder bzw. eine reprasentative Anzahl
von Steigstrdngen zu beproben ist, so ergeben sich folgende zwei grundsatzlichen
Thesen fiur eine Interpretation:

1. Die TWE-Anlagen besitzen im Durchschnitt mindestens 12 bis 14 Steig-
strange.

2. Es handelt sich zu einem gro3en Anteil nicht um Ergebnisse orientierender
sondern um weitergehende Untersuchungen.
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Auf Grund des Fehlens von Schaltbildern kann These 1 nicht widerlegt werden, je-
doch zeigt die spater eingefiihrte Objekthistorie, dass These 2 in vielen Féllen die
zutreffende Interpretation ist.

89,7 % der Datenséatze sind einer der 14 vorgegebenen Objektarten zugeordnet.
Mit 38,5 % dominieren die Krankenhauser, gefolgt von Turnhallen (11,3 %) und
Pflegeheimen (10,5 %). 10,3 % der Datensatze enthielten keine Eintragung in der
Zelle O_Char und wurden der Objektart ,99-Sonstiges” zugeordnet (Abbildung
4-8).

Interessant ist, dass sich eine signifikante Verschiebung der Reihung ergibt, wenn
man eine Wertung nach TWE-Anlagen (Abbildung 4-9) vornimmt. Dann dominie-
ren die Turnhallen mit 18,1 % und die Krankenhauser nehmen mit 8,6 % nur
noch Platz 5 ein. Dies resultiert aus einer stark differenzierten Anzahl von Analy-
sendatensatzen je TWE-Anlage in den einzelnen Objektkategorien.

35000
38.48% 1- Pflegeheim,
2 —Krankenhaus (KH),
30000 3 —Einfamilienhaus (EFH),
4 —Mehrfamilienhaus (MFH),
5-Schule, Kindergarten
25000 6 - Turnhalle
7 —Hallenbad
8 —Freibad
20000 — ——————— AufteilungSonstige O-Char: — g_AthpraX'§ ) )
- ca. 7.500 DS Hyg.-Institut Bonn 10—gewerib||cher Betrieb, Firma
Anzahl der Analysen -ca. 700 DS NLGA 11-Gemeinschaftsunterkunft
15000 12 —Hotel
N 13- Gaststatte
14— Campingplatz
10000 11.30% 99 —Sonstiges
10.45% 10.30%
8.11%
000 —E— 4.62% 4.33% 4.08% 3.96% 3.32%
J 0.66% 0.20% 0.12% 0.03% 0.02%
0
2 6 1 99 12 7 5 4 10 11 3 9 8 13 14
Objektcharakteristik (Nomenklatur)

Abbildung 4-8: Statistik Objektcharakteristik nach Haufigkeit geordnet (Auswer-
tung Analysen)
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1000 | - 726 Objekte Hyg.-Institut Bonn 3 —Einfamilienhaus (EFH),
-98 Objekte NLGA 4 —Mehrfamilienhaus (MFH),
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Abbildung 4-9: Statistik Objektcharakteristik nach Haufigkeit geordnet (Auswer-
tung nach TWE-Anlagen)

Tabelle 4-1  Statistische Auswertung - durchschnittliche Anzahl der Datensatze
je TWE-Anlage differenziert nach Objektcharakteristik

O_Char Datensatze/ TWE
1 - Pflegeheim, 14,9
2 — Krankenhaus (KH) 63,7
3 — Einfamilienhaus (EFH) 1,2
4 — Mehrfamilienhaus (MFH) 9,8
5 - Schule, Kindergarten 4,2
6 - Turnhalle 8,8
7 — Hallenbad 14,9
8 — Freibad 4,3
9 — Arztpraxis 12,2
10 — gewerblicher Betrieb, Firma 10,4
11 — Gemeinschaftsunterkunft 12,3
12 — Hotel 21,7
13 — Gaststétte 3,3
14 — Campingplatz 2,2
99 — Sonstiges 9,8

Bestimmt man die durchschnittliche Anzahl der Datensatze, die fur die einzelnen
Objektarten zur Verfugung stehen (Tabelle 4-1), so wird die Dominanz des Ein-
flusses der einzelnen Krankenhauser und Hotels auf die gesamtstatistische Aus-
wertung aller bedingt verwendbaren und verwendbaren Datenséatze deutlich. Auf-
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grund dieser Tatsache wird im Kapitel 6 eine vergleichende Auswertung von Mit-
telwerten fur die jeweilige Objektart und Mittelwerten aller Datensatze vorge-
nommen.

Fir 66,8 % der Datensatze ist eine Zuordnung zu einer der funf Arten der Trink-
wasser-Erwarmung TWE_Art (40,8 % Speicherprinzip, 15,0 % Speicherladeprin-
zip, 9,6 % Durchflussprinzip zentral, 0,1 % DF dezentral, 1,3 % Untertischspei-
cher) erfolgt. Alle leeren Zellen wurden mit dem Wert ,,6-keine Angaben® aufge-
fallt.

Statistisch interessanter ist fur diese GrolRe die Auswertung nach TWE-Anlagen,
wie in Abbildung 4-10 dargestellt. Ca. 63 % der Anlagen arbeiten mit dem klassi-
schen Speicherprinzip und nur knapp 5 % mit den modernen Techniken Speicher-
lade- und Durchflussprinzip.

53 % der Datensatze wurden Systemen entnommen, in denen das Volumen des
Trinkwarmwasserspeichers V_Sp bekannt ist. Es entstammen 33 % aus Anlagen
mit Trinkwasserspeichern > 400 Liter. (Abbildung 4-11)

4000

63.0%
3500 —

Anzahl der TWE-Anlagen

3000 —

2500

2000 31.8%
1500 —
1000 —
500 —— —
2.9% o
1.7% 0.3% 0.3%
o ! .
TW-Speicher Speicher- Durchflussprinzip  DF dezentral Untertisch- Keine Angaben
ladeprinzip (DF) zentral speicher
Abbildung 4-10: Art der Trinkwasser-Erwarmung (nach TWE-Anlagen)
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Abbildung 4-11:
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Abbildung 4-12:
Datenlieferung Zirk (Analysen)
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Abbildung 4-13:
Datenlieferung Zirk_on_off
(Analysen)

TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstanden zur Zone des
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GroRRe des Volumens des TWE (Analysen)

64 % der Datensatze sind Anlagen zu-
zuordnen, in denen ein Zirkulationssys-
tem installiert und aktiv betrieben wird.
6,5 % der Datensatze entstammen An-
lagen ohne Zirkulationssystem. Bei
29,5 % der Datensatze lag keine Infor-
mation vor. Diese wurden in der jeweili-
gen Zelle fur Zirk mit dem Wert 3-keine
Angaben belegt. (Abbildung 4-12)

In der Spalte Zirk _on_off gibt es fir
47,8 % der Datensatze eine Angabe.
Davon sind 36,7 % Anlagen entnom-
men, die Uber keine Mdglichkeit der ge-
zielten, regelmé&fRigen Abschaltung der
Zirkulation verfugen, in 7,3 % ist diese
vorhanden aber nicht aktiv und nur in
3,8 % aktiv. Die ubrigen Datensatze
(52,2 %) wurden in dieser Zelle mit
dem Wert 3-keine Angaben aufgefullt.
(Abbildung 4-13)
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e Bezuglich des Wirkens einer GLT liegen nur fur 19 % der Analysen Informationen
vor (folgerichtig sind die Ubrigen 81 % mit 3-keine Angaben belegt), von denen
79 % (also 15 % aller Analysen) Systemen entnommen wurden, die aktiv von ei-

ner GLT Uberwacht werden.

e FiUr 40 % der Anlagen ist das Baujahr bekannt und fur 13 % gibt es Angaben zum

Jahr der letzten Sanierung.

4.3.3 Datenlage Probenahmestelle, Analyseergebnisse und Temperaturen

Die detaillierte Auswertung dieser Daten (Spalten 19 bis 33 der Datenbank) wird Gegen-
stand der ausfihrlichen Auswertung in den Kapiteln 5 und 6 sein. Insofern seien hier nur

die globalen statistischen Informationen anhand Abbildung 4-14 zusammengestelit.

e Eintragungen zu Armatur und Platz enthalten 82 bzw. 86 % der Analysen-

Datensatze.

e Nur 10,2 % der Analysen kénnen Angaben bzgl. der Temperaturbegrenzung an
der Entnahmestelle TWW_Grenz zugeordnet werden. Dabei enthalten 5,77 % der

Analysen die Angabe, dass keine Temperaturbegrenzung vorhanden ist.

Lediglich 4,43 % der Analysen haben eine Temperaturbegrenzung. Davon entfal-
len 1,59 % auf die Entnahme MW, 1,58 % auf die Entnahme TW/TWW, 0,59 %

auf Strang MW und 0,67 % auf sonstige Entnahmestellen.

Diese Angaben bedeuten, dass 34 % der Analysen Entnahme MW keine Angaben

zur Temperaturbegrenzung besitzen.

e Zur allgemeinen Charakterisierung des Ablaufens vor der Probenahme Uber den

Parameter Probe gab es Eintragungen zu 68.344 Datensétzen (ca. 82 %).’

e Entscheidend fir die weiteren Auswertungen ist die Kenntnis der Probenahme-
temperatur. Nach Angaben der datenliefernden Stellen sind diese fur 89,8 % (ent-
spricht der Anzahl verwendbarer Datensatze) bekannt, wovon 14,5 %
(12.137 DS) der Analyse-Datensatze in den Feldern Trinkwasser (kalt) TW und
75,3 % (62.980 DS) in denen fur Trinkwarmwasser TWW eingetragen worden

sind.

e Im Bereich TWW gibt es nur 4665 Datensatzen, die sowohl die Probenahmetem-
peratur t_ TWW als auch die Maximaltemperatur t TWW_max beinhalten. Bei 76
Datenséatzen ist die maximale Temperatur kleiner als die Probenahmetemperatur.

e Im Bereich TW haben 475 DS eine Probenahmetemperatur t_ TW und eine Mini-
maltemperatur t TW_min. Bei 249 DS ist die minimale Temperatur grof3er als die

Probenahmetemperatur.

e Vorstehende zwei Auswertungen lassen es fiur eine Weiterfihrung der Datenbank
als sinnvoll erscheinen, sowohl im TW als auch im TWW neben der eigentlichen
Probenahmetemperatur jeweils nur die Spalten Temperatur bei Erreichen der

Temperaturkonstanz nach Ablauf (t_ TW_konst und t_ TWW_konst) zu fahren.

Einige datenliefernde Stellen wenden unterschiedliche Anweisungen zum Ablauf vor Probenahme an, dadurch ist ein nach-

trégliches Auffiillen fehlender Angaben nicht mdglich. Insofern gibt es zu 18 % der DS keine konkreten Angaben.
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e Hinsichtlich der Analyseergebnisse Legionella sp. sind in den jeweils drei Spalten
KBE_TW bzw. KBE_TWW unterschiedliche Eintragungskombinationen typisch, aus
denen sich auch Unterschiede fur die weitere statistische Auswertung wie folgt er-

geben:

o0 Es liegen nur Ergebnisse zu Untersuchungen in 100 ml Probe und in 1 bzw.
0,5-ml-Proben vor (Eintragungen bei KBE_TW_1 und KBE_TW_2 bzw.
KBE_TWW_1 und KBE_TWW_2). Dann wird der jeweils hohere Wert fur die

weiteren Auswertungen herangezogen.

Es steht nur das Ergebnis der Bewertung nach [UBA2000] bzw. [UBA
2005] als Auswertungsgrundlage zur Verfugung (Eintragungen bei
KBE_TW_UBA bzw. KBE_TWW_UBA).

Alle drei Zellen enthalten Eintragungen. In diesem Fall wurde die Richtig-
keit der von [UBA2000] bzw. [UBA2005] empfohlenen Auswertung gepruft.
Fur einige Datensatze wurde dabei deutlich, dass in den Spalten
KBE_TW_2 bzw. KBE_TWW_2 die Eintragung nicht in KBE/1ml sondern in
KBE/100 ml erfolgte. Eine Anderung der Eintragung wurde vorgenommen,
jedoch ausschlieldlich die Spalten KBE_TW_UBA bzw. KBE_TWW_UBA fur
die Auswertungen genutzt.

100%

90%

81,8%
80%

75,3%

70%

60%

50%

40%
28,8%

30%
19,6 %

[)
20% 13,3% 14,0%

1NN

O

0,
10,2% 129% 10,6% 11,3%
10%

0,6 %
0% T T — T T T T T T

T ST L
& SRy
$ /

,5\~\/
7D
JOS

&8 &
N

) &7

X/

&

&7

&7

Abbildung 4-14:

Stand der Datenlieferung — Angaben zu den Probenahmestellen
(bedingt verwendbare und verwendbare Datenséatze)
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4.3.4 Beeinflussung TW und TWW an der Entnahmestelle des Verbrauchers

Die Struktur der Datenbank zur Erfassung der Analysenergebnisse und der Temperaturen
(Abbildung 4-5) erlaubt die Zuordnung sowohl eines Analysenergebnisses TW als auch
eines Analyseergebnisses TWW bei einer Probenserie am gleichen Tag zu einer Entnah-
mestelle. Hieraus sollten Schlussfolgerungen hinsichtlich der Beeinflussung des Trinkwas-
sers durch die Installationssituation in der TWI selbst, im Gebaude sowie des moéglichen
Einflusses der Legionellensituation Trinkwasser (kalt) TW auf die Legionellensituation im
Trinkwarmwasser-Bereich gezogen werden.

Es existieren jedoch keine Analysen-Datensétze, die gleichzeitig Eintrdge sowohl in den
Spalten 23 bis 27 fur TW als auch in den Spalten TWW (Spalten 23 bis 33) enthalten,
sodass keine derartigen Aussagen im endstdndigen Entnahmebereich generiert werden
kénnen.
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5 A swertung nach ier Pro enahm temperatur

5.1 Grundlagen — Methodik, Darstellungsweise, Objekthistorie

Methodik

Fir die Auswertungen der Uitersuchungsergebni se zu Legionella sp. in Abhangigkeit der
verschiedenen Parameter s)ll zur besseren Ube-sichtlichk it eine einheitliche 1ethodik
der Au iwertung und Darstellung Verwendung finden.

Es erw 2ist sich als zweckmaBig, folgende Definiti nen einzufiihren:

G = Gesamtzahl der verwe 1dbaren A ialysen-Datensatze
OB = Anzahl der Analysen mit Legionella sp. < 2 KBE/100 ml
K2 = Anzahl der Analysen mit Legionella sp. > 2 <(BE/100 ml

K2-99 = Anzahl der Analysen mit
2 KBE/100 ml < Legionella sp. < 100 KBE/100 ml

K100 = Anzahl der Analysen mit Legionella sp.= 100 KBE/100 ml

Wie bereits ausgefiihrt, handelt es sich bei vielen Probena imeserien um weitergehende
Unters ichungen. Insofern werden in Anwendung und Uberligerung der Tabellen 1 a und
1 b der DVGW W 551 von 2004 (s. a. Abbildung 5-1) folgende Berechnungen mit den
zuvor ingefiihrten GroBen durchgefihrt sowie den Ergebnissen Kurzbegriffe zug :ordnet.

Ohne Befund =G- 2=0B (1)
Mit Befund, differenziert in
MaRRnahme nicht erforderlich = K2 - K100 = K?-99 (2)

MaRnahme erforderlich K100 (3)

Darst _llungsweise

Die Fa ben der Balken und Grafen in len Diagra nmen folgen nachstehender Codierung.
Die en:sprechenden Werte sind imm 'r der primaren y-Achse zu geordnet. In einigen
Grafiken sind erganzend als Linien weitere Informationen mit Zuordnung zur sekundaren
y-Achs 2 aufgetragen.

A 1zahl der Analysen mit einem Befall > 2 KBE/100 ml
= MiBnahme erforderlich
(Befall = 10 ) KBE/100 ml)
= 01ne Befund
= MiBnahme nicht erfordzrlich
(2 KBE/100 ml < Befall < 100 KBE/100 ml)

[__‘ = Trinkwarmw iasser TWW

= Trinkwasser (kalt) TW
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Tabelle 1a - Bewertung der Befunde bel einer orientierenden Untersuchung®)

Legionellen Bewertung MaBnahme weitergehende Nachunter-
(KBE/100 mp)"! Untersuchung ¥ suchung
= 10000 Extrem hohe Direkte Gefahrenabwehr erforderlich, | unverzdglich 1 Woche nach
Kontamination (Desinfektion und Nutzungsein- Desinfektion
schrankung, z. B. Duschverbot) bzw. Sanierung
Sanierung erforderlich
= 1000 hohe Konta- Sanierungserfordemis ist abhangig | umgehend -
mination vom Ergebnis der weitergehenden
Untersuchung
=100 Mittlere Konta- keine innerhalb von | —
mination 4 Wochen
< 100 keine/geringe keine keine Nach 1 Jahr
Kontamination (nach 3 Jahren) A

1}  KBE = koloniebildende Einheit
2} Werden bei zwei Nachuntersuchungen im jahrlichen Abstand weniger als 100 Legionellen in 100 ml nachgewissen, kann das
Untersuchungsintervall auf maximal 3 Jahre ausgedehnt werden.
3)  Wird die orientierende Untersuchung gleich mit sinem Probenumfang durchgefuhrt, der dem einer weitargehenden Untersuchung
entspricht, gelten die in der Tabelle 1 b angegebenen MaBnahmen direkt.

Tabelle 1b - Bewertung der Befunde bei einer weitergehenden Untersuchung®)

bare geringe
Kontamination

Legionellen Bewertung MaBnahme weiltergehende Nachunter-
(KBE/100 mi) 1 Untersuchung suchung
= 10000 Extrem hohe Direkte Gefahrenabwehr erforderlich, | unverzdglich 1 Woche nach
Kontamination (Desinfektion und Nutzungsein- Desinfektion
schrankung, z. B. Duschverbot) bzw. Sanierung
Sanierung erforderlich
> 1000 hohe Konta- Kurzfristige Sanierung erforderlich innerhalb 1 Woche nach
mination VOn max. Desinfektion
3 Monaten bzw. Sanierung ¥
=100 Mittlere Konta- Mittelfristige Sanierung erforderlich | innerhalb 1 Woche nach
mination max. 1 Jahr Desinfektion
bzw. Sanierung®
<100 keine/nachweis- keine - MNach 1 Jahr

(nach 3 Jahren) 3

1}  KBE = koloniebildende Einheit

2} Werden bei 2 Nachuntersuchungen in vierteljghrlichem Abstand weniger als 100 Lagionellen in 100 ml nachgewissen, braucht
die nachste Nachuntersuchung erst nach 1 Jahr nach der 2. Nachuntersuchung vorgenommen zu werden. Diese Machunter-
suchungen kénnen entsprechend dem Schema der orientierenden Untersuchung (Tabelle 1a) durchgefuhrt werden.

3)  Werden bei Nachuntersuchungen im jahrlichen Abstand weniger als 100 Legionallen in 100 ml nachgewiesen, kann das Unter-
suchungsintervall auf maximal 3 Jahre ausgedehnt werden.

Abbildung 5-1: Auszug aus DVGW W 551
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Abbildung 5-2:

Objekthistorie - Beispiel fiir die grafische Darstellung (5676-1, Gemein-
schaftsunterkunft, Ergebnisse 2002 bis 2010)

Das Vorhaben hatte sich das Ziel gesetzt, eine Methodik zur Darstellung einer Objekthis-

torie zu erarbeiten. Die Erlauterung der gewahlten Methodik wird nachfolgend am Bei-
spiel der Abbildung 5-2 vorgenommen:

1. Auf der x-Achse werden die in der Datenbank erfassten Tage der Probenahme in
der zeitlichen Reihenfolge als Nummern 1 bis n aufgetragen.

Bsp.: 18 Probenahmetage (1- 09.10.2002, 2- 31.10.2002, 3- 26.02.2003; 4-
06.06.2003, ...18 — 08.07.2010)

Es erfolgt eine Sichtung der zum Objekt vorhandenen Analyseergebnisse je Pro-

benahmetag hinsichtlich des maximalen Analyseergebnisses in Gruppen. Folgende
typischen Gruppen kénnen auftreten:

- 5 — Austritt TWE

— 6 — Zirkulation am Eintritt in den TWE

— 100 ff — Strange TWW

— 200 ff — Strange Zirkulation TWW

300 ff — Entnahmestellen TW/TWW

— 400 ff — Strange MW

- 500 ff — Entnahme MW

— 600 ff — Strange TW

— 700 ff — Strange Zirkulation MW

— 999 — Zuordnung der Entnahmestelle nicht bekannt

Bsp.: Es gibt nur Ergebnisse fur Beprobungen in Strangen TWW (100 ff), Zirkula-
tion TWW (200 ff) und an Entnahmestellen TW/TWW (300 ff).
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3.

Die Auftragung der Maximalwerte je Gruppe an einem Probenahmetag erfolgt auf
der logarithmisch eingeteilten primaren y-Achse Uber Markierungen, die mittels
Linien verbunden werden, sofern es an den darauffolgenden Probenahmetagen
auch Analysen in dieser Gruppe gibt.

Bsp.: Es gibt nur fur die Gruppe 300 ff Ergebnisse an allen Probenahmetagen
(graue Linie mit Dreiecken fir Maxima). Fur die Strange TWW (rote Raute und ge-
strichelte Linie) gibt es nur fur drei Abschnitte Ergebnisse an aufeinander folgen-
den Probenahmetagen (1. bis 5.; 10. bis 13. und 15. bis 17.) sowie einzelne Er-
gebnisse). Fur die Strange Zirkulation TWW (gelbe Vierecke und gestrichelte Li-
nie) gibt es nur fur drei Abschnitte Ergebnisse an aufeinander folgenden Probe-
nahmetagen (3. bis 5.; 8. bis 13. und 15. bis 17.) sowie einzelne Ergebnisse.

Der sekunddren y-Achse ist die zum maximalen Legionellenbefund gehdrende
Temperatur zugeordnet, die jeweils nur als Markierung dargestellt werden. Da die
Skalierungen stark variieren, ist als Hilfslinie die minimal zulassige Temperatur
TWW nach DVGW W 551 von 55 °C eingetragen.

Bsp.: Am 4. Probenahmetag gehotren folgende Temperaturen zu den maximalen
Befunden an Legionella sp.: 100 ff — 65 °C; 200 ff — 58 °C; 300 ff 50 °C.

Fur die Interpretation des Beispiels in Abbildung 5-2 ergibt sich:

Seite 38

Das Objekt ist durch extrem niedrige Temperaturen in den Verteilstrangen TWW
und in der Zirkulation kontaminiert, die sich jedoch am 1. Probenahmetag zu-
nachst nur als dezentrale Kontamination auf3ert.

Am 2. Probenahmetag wurde auf eine Probenahme in der Zirkulation verzichtet.
Die Temperatur in den Strdngen TWW und an der Entnahmestelle sind mit ca.
43 °C extrem niedrig und das System wird trotz der Befunde (700 bzw. 1600
KBE/100 ml) bis zur Probenahme 3 (immerhin fur 4 Monate) weiter bei den ext-
rem niedrigen Temperaturen betrieben.

Folgerichtig werden am 3. Probenahmetag bis zu 1900 KBE/100 ml analysiert.
Erst danach erfolgt eine signifikante Anhebung des Temperaturniveaus in den
Strangen TWW und Zirkulation.

Offenkundig sind im TWW-Strang nunmehr langfristig bis zu 70 °C erforderlich,
um die Legionellenbefunde im Bereich des technischen MalRnahmewertes zu hal-
ten.

Eine Erweiterung des Analyseumfangs ist im gesamten Zeitraum der 18 Probe-
nahmetage nicht zu verzeichnen. Im Gegenteil werden punktuell gerade die
Strang-Probenahmestellen in den Gruppen 100 ff und 200 ff nicht erfasst. Be-
probungsstellen am Austritt TWE und am Eintritt der Zirkulation in den TWE
existieren nicht. Insofern kann nicht mit Bestimmtheit gesagt werden, ob es sich
um eine zentrale oder teilzentrale Kontamination handelt. Diese wird jedoch in
jedem Fall dezentral verstérkt, da im Bereich der Entnahmestellen an vielen Pro-
benahmetagen nur 40 bis 45 °C gemessen worden sind.

Es wird deutlich, dass in der Praxis eine Wertung offenkundig allein anhand des
maximalen Legionellen-Befundes erfolgt und die Temperatur kaum, ggf. auch
erst nach Jahren zur Beurteilung herangezogen wird. Insofern hat sich in dem
Beispielsystem eine teilzentrale Kontamination etabliert, die offenkundig nur
durch sehr hohe TWW-Temperaturen unterhalb des technischen MaRnahme-
wertes gehalten werden kann.
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5.2 Unterscheidung Trinkwasser (kalt) TW und Trinkwarmwasser TWW

Die allgemeine Beurteilung der Datenlieferung arbeitet heraus, dass 14,5 % (12.137 DS)
der verwendbaren und bedingt verwendbaren Datensatze Eintragungen zur Temperatur
der Probenahme Trinkwasser (kalt) t Probe TW und 75,3 % (62.980 DS) einen Wert fur
die Probenahmetemperatur Trinkwarmwasser t_Probe_TWW enthalten. Es gilt zu prufen,
ob die Aufstellung von separaten Statistiken fur TW und TWW erforderlich ist.

70000
Anzahl dJr Analysen

60000

EHTW
B TWW
50000

72%
40000

30000

20000
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15%

J 12%

8% 7%

Anz ges. ohne Befund MaRn. nicht erforderl. MaRnahme erforderl.

Abbildung 5-3: Statistik Legionellenbefall TW/TWW (Analysen)

Einzubeziehen waren bedingt verwendbare und verwendbare Datensatze, wobei eine Un-
terscheidung getroffen wurde hinsichtlich

— ohne Befund (Legionellen unterhalb der Nachweisgrenze) als auch
— positiven Legionellen-Befunden. Diese Datenséatze wurde wieder unterteilt in
o MalRnahme nicht erforderlich (= 2 KBE/100 ml bis < 100 KBE/100 ml) so-
wie
o Malnahme erforderlich (= 100 KBE/100 ml).

Kriterium flr Zuordnung in die Kategorien sind die Angaben in den Spalten mit den je-
weiligen Temperatureintragungen (Spalten 23 u./o. 24 der DB > Zuordnung TW bzw.
eine der Spalten 28-29 - Zuordnung TWW).

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-3 dargestellt, wobei auf der y-Achse die Anzahl der
Analysen in der jeweiligen Kategorie aufgetragen wurde. Zuséatzlich erfolgte die Eintra-
gung der prozentualen Anteile in den drei Kategorien an der Gesamtzahl der Datensétze
TW bzw. TWW. Die Anzahl der Analysen je Kategorie ist entsprechend der stark unter-
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schiedlichen Datenbasis selbstverstandlich ebenso differenziert. Insofern ist der Vergleich
der Prozentanteile relevant.

— 85 % der Analysen TW ohne Befund stehen 72 % auf der TWW-Seite gegenuber.

- 8 % TW-Analysen mit positivem Befund ohne Erreichen des Mallhahmewertes
stehen 12 % TWW-Analysen gegeniber.

— 7 % der Analysen TW erfordern eine MaRnahme bezuglich des Legionellenbefalls.
Bei TWW sind es 15 %.

Die Prozentanteile in den einzelnen Kategorien liegen in gleichen GroRRenord-
nungen, sodass eine Differenzierung in TW und TWW nicht als notwendig er-
scheint.

Dies wird auRBerdem als zielfihrend angesehen, da die Statistik in 5-Kelvin-Bereichen fur
die positiven Befunde mit erforderlichen Mal3hahmen (Abbildung 5-4) eine Unschérfe hin-
sichtlich ,,zu warmer® TW-Proben bzw. ,,zu kalter* TWW-Proben besitzt.
Die Ursachen sind nicht eindeutig zu identifizieren. In Betracht zu ziehen sind z. B.:

— Zuordnung in falsche Spalte

— Art der Temperaturmessung bzw. Unscharfe durch nur bedingt verwendbare Da-
tensatze

— Mischwasser durch Fehler/defekte Bauteile in der Installation (z. B. defekte Einhe-
belmischer oder zentrale Mischer, Riuckschlagklappen, Zwangsbeimischungen)

— Parallelverlegung TW/TWW ohne ausreichende Isolierung
— Jahreszeitliche Einflisse
Letzterer Einfluss wurde durch jahreszeitliche Zuordnung aller TW-Analysen tber 20 °C

zu den meteorologischen Jahreszeiten untersucht. Tabelle 5-1 zeigt den zu erwartenden
héheren Anteil in den Sommer- und Herbstmonaten.

Tabelle 5-1: Jahreszeitlicher Zusammenhang der Erwérmung des TW uber 20 °C.

Jahreszeit Gesamtanzahl der | Analysen mit Prozentualer An-
Analysen Temp. > 20 °C teil

Fruhling 3.111 262 8 %

Sommer 2.998 483 16 %

Herbst 3.222 486 15 %

Winter 2.806 208 7 %
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Abbildung 5-4: Prozentualer Legionellenbefall > 100 KBE/100 ml im Vergleich TW/TWW

(Analysen)

Abbildung 5-4 soll hinsichtlich einiger Aspekte der in der Kategorie TW gelieferten Daten
weiter diskutiert werden.

Der prozentual starkste Befall im Trinkwasser (kalt) TW liegt im Temperatur-
Bereich von 25 °C bis 35 °C vor, aber es gibt in diesem Bereich auch nur sehr
wenige Analysen (0,39 % aller Analysen).

Die Richtigkeit der Zuordnung der meisten Beprobungsergebnisse in die richtige
Kategorie ist durch den Fakt belegt, dass der Hauptteil der TW-Proben im Bereich
0-25 °C vorliegt (10.657 = 87,8 % aller TW-Analysen).

Bemerkenswert ist, dass im Temperaturbereich von 15-20 °C fast 5 % der Analy-
sen einen Befall = 100 KBE/100 ml aufweisen. Insofern besteht gro3er Hand-
lungsbedarf im Bereich TW der TWI, da Legionella sp. aus dem Bereich TW unter
den im TWW-Bereich gunstigeren Wachstumsbedingungen eine Vermehrung er-
fahren. Dieser Fakt wurde exemplarisch fur ausgewéhlte Objekte an jeweils einem
Probenserientag durch eine spezielle Abfrage belegt.

5.3 Legionellenbefunde nach Temperaturbereichen

5.3.1 Auswertung in 5-Kelvin-Bereichen

Den bisherigen Methoden folgend, wird im ersten Schritt eine Auswertung der verwend-
baren Analyse-Datensétze in 5-Kelvin-Bereichen der Probenahmetemperatur durchge-

fahrt.
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Abbildung 5-5 zeigt die Gesamtstatistik. Das lokale Maximum in der Gruppe =10 bis
15 °C spiegelt den regularen Betrieb der Trinkwasserseite, das globale Maximum fiur den
Temperatur-Bereich > 55 bis 60 °C den regelkonformen Betrieb der TWW-Installation
wider.
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Abbildung 5-5: Gesamtstatistik nach 5-K-Temperaturbereichen (Analysen) mit Eintra-
gung des Maximums an positiven Befunden in Abbildung 5-6

Erkenntnisse hinsichtlich des Handlungsbedarfs in den 5-K-Gruppen ergeben sich jedoch
erst nach Uberlagerung mit Abbildung 5-6, die prozentuale Anteile fiir die Analysen mit
einem positiven Befund darstellt. Die roten Balken (MaRnahme erforderlich) weisen in der
Gruppe > 35 bis 40 °C ein flaches Maximum auf, das erwartungsgemaf entsprechend
der nach [Exner09] im High-Risk-Bereich von 30 bis 45 °C nur schwach absinkt.
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Abbildung 5-6: Prozentualer Legionellenbefall in 5-K-Temperaturbereichen (Analysen)

Generell folgt die Abbildung 5-6 sehr gut der Hullkurve des Legionellenwachstums in Ab-
bildung 1-1, die einen signifikanten Anstieg der Wahrscheinlichkeit des Legionellenwachs-
tums bereits ab ca. 20 °C sowie einen steileren Abfall ab 45 °C darstellt.

Folgerichtig sind die hoéchsten Anteile von pos. Befunden mit Malinahmen im Tempera-
turbereich von 25 °C bis 50 °C anzutreffen (23 bis 31 % der Befunde Uber dem Mal3-
nahmewert von = 100 KBE /100 ml).

Aus Abbildung 1-1 ist auch die Tatsache erklarbar, dass der derzeit fur Trinkwasser (kalt)
als zulassig betrachtete Bereich von >20-25 °C starker betroffen ist als der derzeit nicht
zulassige Trinkwarmwasser-Bereich >50-55 °C.

Eine in der Praxis haufig angewendet Methode zur Ableitung der Prioritaten fur einzulei-
tende Mallnahmen ist die Anwendung des PARETO-Prinzips.

,Die PARETO-Verteilung beschreibt das statistische Phanomen, wenn eine kleine
Anzahl von hohen Werten einer Wertemenge mehr zu deren Gesamtwert beitragt
als die hohe Anzahl der kleinen Werte dieser Menge.“ [wiki]

Abbildung 5-7 verdeutlicht das Vorgehen grafisch. Zun&chst werden die Werte fur den
prozentualen Anteil von Proben mit Uberschreitung des MaRnahmewertes in den 5-K-
Bereichen absteigend geordnet. Auf einer zweiten Achse wird die kumulierte, auf 100 %
normierte Summenkurve dargestellt. Die theoretische Ableitung und die praktische An-
wendung der PARETO-Verteilung zeigt, dass der groRte Effekt erreicht wird, wenn die Akti-
vitaten sich darauf stitzen, Losungen fur die Felder zu finden, die links des Schnittpunk-
tes der Horizontalen 80 % Anteil an PARETO mit der Summenkurve angeordnet sind.
Nachrangig sind im vorliegenden Fall die im gelb hinterlegten Bereich platzierten 5-K-
Bereiche.
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Dies unterstreicht die Prioritdt der Vermeidung langer Verweilzeiten im Bereich von > 25
bis 50 °C und lenkt das Augenmerk auf die Vermeidung des Temperaturbereichs von
> 20 bis 25 °C vor dem Bereich > 50 bis 55 °C.

50% ‘ 100%

Prozentualer Befall / Anteil an P'!N;:;
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40% / 80%
35% - 70%

30% / - 60%
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0% . H m = -

>35-40 °C >30-35 °C >40-45 °C >25-30 °C >45-50 °C >20-25 °C >50-55 °C >55-60 °C >15-20°C >10-15°C >60-65°C 0-10°C  >65°C

Abbildung 5-7: Prozentualer Legionellenbefall 2100 KBE/100 ml, Paretodiagramm uber
5-K-Temperaturbereiche (Analysen)

5.3.2 Statistik der Legionellenbefunde nach MaRBnahmentiefe gemaR DVGW W 551

Je nach Hohe des positiven Befundes der Untersuchung auf Legionella sp. mittels der
heute Ublichen Kulturverfahren unterscheiden sich die nach DVGW W 551 erforderlichen
MaRBnahmentiefen fir orientierende und weitergehende Untersuchungen (s. a. Abbildung
5-1) fur die nachstehenden vier Gruppen:

1 KBE =2 bis 99 KBE/100 ml

2 KBE 2100 bis 1 000 KBE/100 ml

3 KBE = 1 000 bis 10 000 KBE/100 ml
4 KBE > 10 000 KBE/100 ml

Insofern sind in Abbildung 5-8 die prozentualen Anteile der vorgenannten Gruppen an
der Gesamtzahl der verwendbaren Datensatze im jeweiligen 5-Kelvin-Bereich dargestelit.
Unterhalb von 25 °C und oberhalb von 45 °C dominieren die K2-99-Befunde. Bei Be-
trachtung der Abbildung 5-9, die auf alle K2-Befunde normiert wurde zeigt sich, dass bis
zZu 71 % der K2-Befunde auf den Bereich KBE > 2 bis 99 KBE/100 ml entfallen.

In Abbildung 5-9 ist visualisiert, dass die Schwankungsbreite fur die Analysen in der
Gruppe 2 (KBE 2100 bis 1000 KBE/100 ml) bei prozentualer Betrachtung der Anteile an
allen K2-Befunden relativ gering ausfallt. Das Maximum fir die Gruppen 3 und 4 mit je-

Seite 44 TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstédnden zur Zone des
FKZ BMWi: 0327831B Legionellenwachstums in der Trinkwassererwarmung



TU Dresden - Institut fur Energietechnik - Professur fur Gebaudeenergietechnik und Wéarmeversorgung

weils deutlicher Uberschreitung des technischen MaBnahmewertes liegt im 5-K-Bereich
> 35 bis 40 °C. Beide Gruppen sind wiederum im zulassigen Bereich > 20 bis 25 °C
deutlich héher als im derzeit nicht zulassigen Bereich von > 50 bis 55 °C.

20%

112 KBE/100 ml < Befall < 100 KBE/100 ml
100 KBE/100 ml < Befall < 1000 KBE/100 ml
1 1000 KBE/100 ml < Befall < 10000 KBE/100 m|

10000 KBE/100 ml
15% —

10%

5% | "1"
0% = = - S S - S S - - S — -

0-10°C  >10-15°C >15-20°C >20-25 °C >25-30°C >30-35°C >35-40°C >40-45°C >45-50°C >50-55°C >55-60 °C >60-65°C >65°C

Abbildung 5-8: Klassifizierter prozentualer Legionellenbefall der positiven Befunde
Legionella sp. nach DVGW W 551 MalRhahmentiefe (Anteil an allen
Analysen im 5-K-Bereich)
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Abbildung 5-9: Je 5-K-Bereiche auf 100 % normierte Aufteilung der positiven Be-
funde Legionella sp. nach DVGW W 551 MalRhahmentiefe (Anteil an
K2-Analysen im 5-K-Bereich)
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5.3.3 Potential fiir Absenkung des Temperaturniveaus

Eine zentrale Fragestellung des Forschungsthemas bestand in der Prufung der Zulassig-
keit der Absenkung des jetzigen Temperaturniveaus in der Trinkwarmwasser-Installation
um bis zu 5 K, was bei grober Herangehensweise einem Verschieben vom 5-K-Bereich
> 55 bis 60 °C in den von > 50 bis 55 °C entsprechen wirde. Die Beantwortung dieser
Frage erfordert eine Auswertung von Analysen aus orientierenden Untersuchungen, die
nicht durch grobe Mangel in der Betriebsfilhrung und Technik beeinflusst sein durfen.

Insofern kann die vorliegende Datenbank, die eine Vielzahl von weiterfiihrenden Untersu-
chungen enthélt, das Potential nicht vollumfanglich offenlegen. Trotzdem soll eine syste-
matische Bearbeitung erfolgen. Ein unter diesen widrigen Randbedingungen gefundenes
Minderungspotential fur die Betriebstemperaturen TWW kann als umfanglich abgesichert
gelten. Dieses kann durch gezielte Untersuchungen an nach a. a. R. d. T. gebauten und
betriebenen Anlagen entsprechend erweitert werden kann.

Eine begrindet Aussage erfordert die Betrachtung des Temperaturbandes von > 45 bis
60 °C, differenziert in 1-Kelvin-Bereiche. Je 1-K-Bereich liegen der Auswertung zwischen
2000 und 3300 Analysen-Datensétze zu Grunde.

Sowohl die Auswertung aller Analysen-Datensatze (Abbildung 5-10) als auch die Auswer-
tung nach TWE-Anlagen (Abbildung 5-11) weist einen nahezu stetigen Abfall des prozen-
tualen Anteils der Befunde mit Uberschreitung des technischen MalRnahmewertes aus.
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Abbildung 5-10: Legionellenbefall im Temperaturbereich >45-60 °C (Analysen)

Nach den jetzt gultigen Werten der DVGW W 551 ware das Cluster > 55 bis 56 °C (mi-
nimale Temperatur der Zirkulation) Vergleichsmalstab fur die Entscheidungsfindung, die
sich wie folgt darstellt:

— Bei der Auswertung nach Analysen (Abbildung 5-10) steigt der Prozentsatz der
Analysen mit Uberschreitung des technischen MaRnahmewertes in den Clustern
> 54 bis 55 °C und > 53 bis 54 °C nur geringfiigig (ca. 1 % je 1 K) an.

— Bei der Auswertung nach Anlagen (Abbildung 5-11) kann der Anteil der TWE-
Anlagen, bei denen infolge Uberschreitung des technischen MaRnahmewertes an
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mindestens einer Entnahmestelle Aktivitaten erfordern, in den Clustern > 54 bis
55 °C und > 53 bis 54 °C als konstant gelten (+ 0,28 %; - 0,23 %).

Es kann mithin konstatiert werden, dass fur das bereits vorliegende Datenmaterial eine
Absenkung um 2 K als hygienisch abgesichert gelten kann, obwohl hier nicht nur orien-
tierende sondern auch weiterfilhrende Untersuchungen zur Auswertung herangezogen
wurden.
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Abbildung 5-11: Legionellenbefall im Temperaturbereich >45-60 °C (TWE-Anlagen)

Zur Absicherung fur die jeweils speziellen Temperaturgrenzen im zentralen und teilzent-
ralen Bereich wurden weitere differenzierte Auswertungen vorgenommen, die nachfol-
gend kurz hinsichtlich der Analysen, die MaRnahmen erfordern gewertet werden.

Austritt Trinkwasser-Erwarmung (Abbildung 5-12)
Jetzige Forderung = 60 °C; Bezogen auf 2,5 % fiir Cluster >59 bis 60 °C
bis zum Bereich >54 bis 55 °C Streuungsbreite (+ 1,5 %; - 1,0 %).

Eintritt der Zirkulation in TWE (Abbildung 5-13)
Jetzige Forderung = 55 °C; Bezogen auf 7,2 % fiur Cluster >55 bis 56 °C
bis zum Bereich =53 bis 54 °C leichtes Absinken (um bis zu - 2,2 %).

— Strang TWW (Abbildung 5-14)
Jetzige Forderung = 60 °C; Bezogen auf 6,8 % flr Cluster >59 bis 60 °C
bis zum Bereich =57 bis 58 °C leichter Anstieg (+ 2,1 %).

Strang Zirkulation (Abbildung 5-15)
Jetzige Forderung = 55 °C; Bezogen auf 9,3 % flr Cluster >55 bis 56 °C
bis zum Bereich =53 bis 55 °C Streuungsbreite (+ 0,9 %; - 5,1 %).
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Entnahme TW/TWW (Abbildung 5-16)
Bezogen auf 12,6 % fir Cluster >55 bis 56 °C; Anstieg um 3 %, jedoch re-
lativ konstante Werte (15 %) bis zum Bereich =52 bis 53 °C.

Entnahme MW (Abbildung 5-17)
Die Anzahl der zur Verfugung stehenden Datenséatze ist fur eine weitere In-
terpretation zu gering.
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Abbildung 5-12: Legionellenbefall im Temperaturbereich > 45 — 60 °C am Austritt TWE
(Analysen)
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Abbildung 5-13: Legionellenbefall im Temperaturbereich > 45 — 60 °C an Zirkulation Ein-
tritt TWE (Analysen)
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Abbildung 5-14: Legionellenbefall im Temperaturbereich > 45 — 60 °C am Strang TWW

(Analysen)
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Abbildung 5-15: Legionellenbefall im Temperaturbereich > 45 — 60 °C am Strang Zirkula-
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Abbildung 5-16: Legionellenbefall im Temperaturbereich > 45— 60 °C an Entnahme

TW/TWW (Analysen)
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Abbildung 5-17: Legionellenbefall im Temperaturbereich > 45 — 60 °C an Entnahme MW

(Analysen)
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6 Auswertung nach weiteren Charakteristika

6.1 Einfluss der Objektcharakteristik

6.1.1 Allgemeine Statistik G, K2-99, K100
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Abbildung 6-1: Prozentualer Legionellenbefall nach Objektarten (Analysen) sortiert nach
K100

Der Parameter O_Char wird zur Beurteilung grundsatzlicher Aspekte hinsichtlich der Ob-
jektart genutzt. Eine detaillierte Betrachtung ist dabei fur die Objekte ,,8 - Freibader”, ,,9
— Arztpraxis“, ,, 13 — Gaststatten* und ,, 14 - Campingpléatze” (zu geringe Anzahl von Ana-
lyse-Datensétzen) nicht sinnvoll. Abbildung 6-1 zeigt die allgemeine Statistik der 11 rele-
vanten Objektarten bei Auswertung der Analysen-Datensatze; Abbildung 6-2 die Ergeb-
nisse der Datenbankabfrage nach TWE-Anlagen. Auf den sekundéaren y-Achsen sind je-
weils die Anzahl der Datensatze bzw. die Anzahl der TWE-Anlagen in der betreffenden
Objektart dargestellt. Folgerungen abgeleitet aus der Statistik nach Datensatzen sind nur
begrenzt aussagefdhig. Wichtiger ist eine Differenzierung nach den einzelnen TWE-
Anlagen, da sich MalBhahmen jeweils auf die gesamte TWE-Anlage beziehen.

Aus der vergleichenden Betrachtung beider Grafiken ergibt sich:

1. Arithmetische Mittelwerte aller Objektarten

Nach DS nach TWE-Anlagen
o0 ohne Befund 73,4 % 62,2 %
0 Malnahme nicht erforderlich K2-99 10,6 % 11,6 %
0 Malnahme erforderlich K100 15,4 % 26,2 %
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Es wird deutlich, dass zwar nur ca. 15 % aller Datensatze MalRlhahmen erfordern,
jedoch fur mehr als jede 4. TWE-Anlage eine Uberschreitung des technischen
MalRnahmewertes vorliegt.

100%

70%

Prozentualer Legionellenbefall

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

90% -+

80%

5000
[ 1 | |

l.dohne Befund
-+ 4500

k4 MaRn. nicht erforderl. |

== MaRnahmeerforderl. | " 4000

-m-Gesamtanzahl

— —+ 3500

Anzahl der TWE-Anlagen

T — 3000

- —+ 2500

\__.‘ \ 2000

| _ _ - 1500
- 1000
I x 500
N

Kr.haus Hotel Gewerbe  Gem. HaIIenbad Turnhalle Pflegehe|m Schule, Sonstlge EFH
unterk Kita

Abbildung 6-2: Prozentualer Legionellenbefall nach Objektarten (TWE-Anlagen) sortiert

2.

Seite 52

nach K100
Einordnung der Objektart ,,Sonstige*

Die Statistik dieser Objektart zeigt im Gesamtvergleich einen durchschnittlichen
bzw. leicht Uberdurchschnittlichen Anteil an Datensatzen (73,2%) und TWE-
Anlagen (71,3%) ohne Befund sowie einen geringen Anteil an K100-Befunden. Er-
hoht ist der prozentuale Anteil der Datensatze K2-99 mit 14,6 % positiven Befun-
den, wobei bei Auswertung nach TWE-Anlagen der Durchschnittswert vorliegt. Ei-
ne Integration in die Gesamtstatistik ist mithin gerechtfertigt.

Reihung nach K100-Befunden

Die Objekte sind in beiden Grafiken geordnet nach der Hohe des prozentualen An-
teils der K100-Befunde. Nach Datenséatzen liegt der prozentuale Befall K100 im
Bereich von 8 bis 24 %, nach TWE-Anlagen mit 8 bis 37 % jedoch in einem deut-
lich groReren Bereich.

Die 8 % treffen jeweils fur EFH zu, bei denen zum uUberwiegenden Anteil nur eine
Probe je TWE-Anlage an einem Probenahmetag entnommen wurde.

Signifikant ist die Veranderung bei den Krankenh&usern, die nach Datenséatzen
nur an 10. Stelle, jedoch nach TWE-Anlagen an erster Stelle zu finden sind. Das
hei3t, auch wenn prozentual scheinbar nur wenige Analysen (10 %) in den Kran-
kenhdusern MalRnahmen erfordern, so zeigt Abbildung 6-2, dass sehr viele TWE-
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Anlagen (37 %) in KH an mindestens einem Probenahmetag positive Legionellen-
befunde aufweisen, die MaBhahmen erfordern.

6.1.2 Statistik der K100-Anteile in 5-Kelvin-Bereichen (Analysen)
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Abbildung 6-3: Prozentualer Legionellenbefall = 100 KBE/100 ml in 5-K-Temperatur-
bereichen — alle Objektarten (Analysen)

Im Folgenden soll die im Abschnitt 5.3.1 erarbeitete allgemeine Statistik in 5-Kelvin-
Bereichen mit der ausgewahlter Objektarten verglichen werden. Als Vergleichsbasis wer-
den die durchschnittlichen prozentualen Anteile aller verwendbaren Datensatze (siehe
Abbildung 6-3 bzw. K100-Balken in Abbildung 5-6) gewahlt. In den nachfolgenden Grafi-
ken wird zum Vergleich ein Graf eingetragen, dessen Markierungen dem prozentualen
K100-Legionellenbefall der einzelnen Objektarten entsprechen. Dies erméglicht die diffe-
renzierte Herausarbeitung von Besonderheiten einzelner Objektarten.

Die Sonstigen Objekte (Abbildung 6-4) folgen grundséatzlich dem Verlauf der Gesamtsta-
tistik und liegen Uberwiegend leicht unter den statistischen Mittelwerten Uber alle Objek-
te. Der Temperaturbereich =35-45 °C (Kreis) liegt deutlich darunter, der Bereich O bis
10 °C etwas daruber. Dies sichert erneut das Verbleiben der Sonstigen Objekte in den
folgenden Auswertungen statistisch ab.
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Abbildung 6-4: Prozentualer Legionellenbefall 2100 KBE/100 ml in 5-K-Temperatur-
bereichen — Sonstige Objekte, Gesamt (Analysen)
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Abbildung 6-5: Prozentualer Legionellenbefall 2100 KBE/100 ml in 5-K-Tempera-
turbereichen — Pflegeheim, Krankenhaus, Gesamt (Analysen)

Seite 54 TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstanden zur Zone des
FKZ BMWi: 0327831B Legionellenwachstums in der Trinkwassererwarmung




TU Dresden - Institut fur Energietechnik - Professur fur Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung

Anders stellt sich die Situation fur Krankenhduser und Pflegeheime in Abbildung 6-5 dar.

Die Pflegeheime besitzen einen Uberdurchschnittlich hohen Befall im Bereich bis 30 °C
und folgen danach recht gut dem Gesamtmittelwert. Insgesamt basiert die Statistik auf
8.732 Datensatzen aus Pflegeheimen, von denen 1.430 der K100-Kategorie zugeordnet
sind und nur 207 (778 DS gesamt) auf den T-Bereich bis 30 °C entfallen. Als Ursachen
far die Abweichung im unteren T-Bereich sind Einzelzuleitungen mit geringem Wasser-
verbrauch, entsprechend lange Verweilzeiten (Abkihlung TWW) und hohe Zimmertempe-
raturen (Aufwarmung TW) anzunehmen.

Obwohl Krankenhauser die Statistik dominieren, liegen sie vor allem im Bereich >30 bis
35 °C uber den Durchschnittswerten. Auch hier gilt wieder eine geringe Datenbasis (von
32.153 Analysen nur 316 Analysen in diesem Temperaturbereich), sodass es sich um
eine normale statistische Schwankungsbreite handeln kann. Vergleicht man jedoch an-
hand Tabelle 6-1 die Daten der Krankenhauser mit allen in diesem Temperaturbereich
vorliegenden Analysen hinsichtlich der Aufteilung auf die Probenahmestellen, so zeigt
sich, dass das Maximum an den Entnahmestellen TW/TWW fiur die Krankenhauser deut-
lich héher ausfallt. Dagegen enthalt die Gesamtstatistik auch einen hohen Anteil an Ent-
nahmen im Strang TWW. Insofern kdnnte der hdhere Anteil an K100 Proben auch tat-
sachlich in Betracht zu ziehen sein.

Tabelle 6-1 Anzahl der Analysen im Temperaturbereich >30 bis 35 °C nach Probe-
nahmestelle

Probenahmestelle Anzahl der Analysen in Gesamtanzahl
Krankenhausern (Analysen)

Eintritt Zirk. TWE 2 (1 %) 54 (1 %)

Strang TWW 19 (6 %) 461 (23%)

Strang Zirk. TWW 4 (1 %) 54 (3 %)

Entn. TW/TWW 211 (67 %) 985 (50 %)

Strang TW 3 (1 %) 14 (1 %)

Ohne Angaben 77 (24 %) 413 (21 %)
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Abbildung 6-6: Prozentualer Legionellenbefall 2100 KBE/100 ml in 5-K-Temperatur-
bereichen — Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Gesamt (Analysen)

Einfamilienhauser (472 Anlagen, 40 mit MalBnahme erforderlich) zeigen einen prozentua-
len K100-Anteil, der deutlich unter dem Durchschnitt liegt (Abbildung 6-6). Die Werte fur
den prozentualen Befall im Temperaturbereich >50-55 °C sind mit denen im Tempera-
turbereich =>55-60 °C identisch. Einen signifikanten Anstieg gibt es im Bereich >45-
50 °C, wobei der Prozentsatz mit 9,7 % der K100-Analysen nur 40 % des durchschnittli-
chen Prozentsatzes aller Analysen (23,7 %) betragt.

Mehrfamilienhduser MFH (393 Anlagen, 93 mit Malnahme erforderlich) zeigen uber-
durchschnittliche K100-Anteile im Bereich =25 bis 50 °C. Auf den Bereich =50 °C bis
65 °C entfallen 50 % aller Daten aus MFH, sodass als statistisch gut abgesichert gelten
kann, dass der K100-Anteil im Bereich >50 bis 55 °C leicht unter dem Durchschnittswert
und der fur =55 bis 60 °C diesem entspricht.

Fur Kindertagesstatten KiTa, Turnhallen TH und Hallenbader HB standen 3.097 Analyse-
Datenséatze (KiTA: 811, TH: 1.642, HB: 644) zur Verfugung, die 762 TWE-Anlagen (KiTA:
242, TH: 380, HB:140) entnommen worden sind. Als weitere Informationen kdnnen ge-
geben werden:

e 1.744 (56,3 %) Analysen wurden an Entnahmestellen TW/TWW genommen (KiTA:
296 (36,5 %), TH: 1.227 (74,7 %), HB: 221 (34,3 %))

e 337 (10,9 %) Analysen wurden an Entnahmestellen MW genommen (KiTA: 55
(6,8 %), TH: 118 (7,2 %), HB: 164 (25,5 %))
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Abbildung 6-7: Prozentualer Legionellenbefall 2100 KBE/100 ml in 5-K-Temperatur-
bereichen — Schule, KITA, Turnhalle, Hallenbad, Gesamt (Analysen)

Wie Abbildung 6-7 grafisch darstellt, liegen alle drei Objektarten KiTa, TH und HB in vie-
len 5-Kelvin-Bereichen deutlich tber den Durchschnittswerten fur K100. Es war zu vali-
dieren, ob tatsachlich das Trinkwasser (kalt) als Ursache in Betracht zu ziehen ist und
genau deshalb auch die K100-Befunde in einigen TWW-Bereichen Uberdurchschnittlich
sind. Dazu wurden 14 TWE-Anlagen (33-1, 151-1, 262-1, 2385-1, 2421-1, 2460-1,
2485-1, 2506-1, 2540-1, 2588-1, 2709-1, 3373-1, 3389-1, 6258-1) naher untersucht.
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24.01.2008,
12.11.2009)

07.05.2008, 28.05.2008, 31.07.2008, 11.08.2008, 30.10.2008,

Die hier exemplarisch in Abbildung 6-8 dargestellte Objekthistorie bestéatigt die Trinkwas-
ser (kalt)-Seite als Quelle, wobei teilweise Temperaturen um die 30 °C vorlagen.
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Abbildung 6-9: Prozentualer Legionellenbefall =100 KBE/100 ml in 5-K-Temperatur-
bereichen — Betrieb, Gemeinschaftsunterkunft, Hotel, Gesamt (Analy-
sen)
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Die K100-Anteile folgen in Betrieben, Gemeinschaftsunterkiinften und Hotels dem Mittel-
wert der Gesamtstatistik (Abbildung 6-9). Nur der Befall im Trinkwasser (kalt) TW ist fur
> 10 bis 15 °C z. T. deutlich erh6ht, wobei hier wiederum nur eine sehr geringe Daten-
basis fur diesen 5-K-Bereich existiert (Betrieb: 14 Analysen insgesamt, Gemeinschaftsun-
terkunft: 29 Analysen) und eine alleinige Zuordnung zum Trinkwasser (kalt) als Ursache
schwierig ist. So zeigt Abbildung 6-10 erst nach einer extremen Kontamination im Zirku-
lationsstrang und im Mischwasser eine Kontamination in der TW-Entnahme. An diesem
System ist zu bemangeln, dass bei Temperaturen von ca. 60 °C im TWW-Strang teilweise
nur 40 bis knapp 50 °C in der Zirkulation gemessen werden. Hier kénnte ggf. auch eine
dezentrale Kontamination z.B. durch Bauteile und Armaturen die Ursache fir die erh6h-
ten TW-Befunde trotz vglw. niedriger TW-Temperaturen sein. Liegen wie bei Abbildung
6-31 fast ausschlieRlich Werte fur die Entnahme TW/TWW vor, so ist eine Ursachenfin-
dung aullerst schwierig.
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Abbildung 6-10: Objekthistorie TWE-Anlage 238-1 (Gemeinschaftsunterkunft, Proben-
ahme am 25.09.95, 17.10.95, 31.10.95, 28.11.95, 12.12.95, 28.12.95, 10.01.96,
25.01.96, 06.02.96, 27.02.96, 12.03.96, 17.04.96, 21.05.96, 13.06.96) alle darge-
stellten 300 ff-Proben aus Entnahme TW
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6.2 Statistik nach der Entnahmestelle der Proben

6.2.1 Allgemeine Statistik G, K2-99, K100, 5-Kelvin-Bereiche

Fur die Zuordnung zu den Kategorien zentrale, teilzentrale und dezentrale Kontamination
ist eine statistische Auswertung - unterteilt in die relevanten Gruppen der Probenahme-
stellen - notwendig. Die in der Datenbank bislang vorhandenen Datensétze folgen der
Nomenklatur fur die Vergabe der Probenahmenstellen-Nummer PS-Nr nach Abbildung
6-11. Die Kurzform der in der Legende definierten Begriffe wird fur die nachfolgende
Auswertung benutzt. Bei der Auswertung nach der Probenahmestelle werden auch die
bedingt verwendbaren Datensatze einbezogen sofern es sich nicht um Temperaturabfra-
gen handelt.

Abbildung 6-12 gibt einen Uberblick Uber die in den einzelnen Kategorien zur Verfiigung
stehende Anzahl an Datensdtzen sowie die darin enthaltene Anzahl an K2 (Befall
> 2 KBE/100 ml) bzw. K100-Analysen (Befall = 100 KBE/100 ml). Offenkundig ist die
Dominanz der Datensatze, die an den Entnahmestellen TW/TWW im dezentralen Ver-
braucherbereich entnommen worden sind.
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Abbildung 6-11:
(Strangzuordnung nicht moglich)
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Abbildung 6-12: Statistik nach Entnahmestelle, geordnet nach Gesamtanzahl der Analy-
sen (verwendbare und bedingt verwendbare Datensétze)
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Abbildung 6-13: Prozentuale Anteile der K2-99 und K100 an allen Analysen je Probe-
nahmestellen-Kategorie, geordnet nach K100 (verwendbare und be-
dingt verwendbare Datensatze)
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Ordnet man jedoch nach den prozentualen K100-Befunden (Abbildung 6-13;), so weisen
der Strang Mischwasser (30,0 % von 553 DS), die Entnahme Mischwasser (28,5 % von
2.021 DS) und der Strang TW (20,8 % von 1.159 DS) einen uberdurchschnittlichen Befall
auf. Der Zirkulationsstrang TWW und die Entnahme TW/TWW liegen im Bereich des
arithmetischen Mittelwertes von 14,3 %. Mit nur 4,2 % (von 4.033 DS) liegt der K100-
Prozentsatz fur den Austritt der Trinkwasser-Erwarmer deutlich unter dem Durchschnitt.
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Abbildung 6-14 Prozentuale Anteile Entnahme Mischwasser in 5-K-Bereichen (ver-
wendbare Datensatze)

Eine temperaturabhéngige Untersetzung der hohen Befallsraten im Strang Mischwasser
in 5-Kelvin-Bereich ist nicht sinnvoll, da von 553 Datensatzen Strang Mischwasser nur fur
132 DS eine Probenahmetemperatur verfugbar ist.

Als Ursache fur die hohen Prozentsatze positiver Befunde an der Entnahmestelle Misch-
wasser ist eindeutig die Verschiebung des Maximums der Analysen vom 5-K-Bereich
> 55 bis 60 °C fur alle Analysen auf den weiten Bereich = 35 bis 50 °C zu nennen (siehe
Abbildung 6-14), fur den die Wahrscheinlichkeit des Legionellenwachstums deutlich er-
hoht ist. Das Maximum des K100-Prozentsatzes ist im Bereich > 35 bis 40 °C zu finden
und bedeutet, dass mehr als jede zweite Entnahme einen positiven Befund = 100
KBE/100 ml aufweist.
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Abbildung 6-15 Prozentuale Anteile Entnahme Mischwasser mit zentralen Mischern
in 5-K-Bereichen (verwendbare Datensétze); Teilmenge der in Ab-
bildung 6-14 ausgewerteten Datensatze
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Abbildung 6-16: Prozentualer Befall KBE in 100 ml der TWE-Anlagen an der Probe-
nahmestelle, geordnet nach K100

Untersucht man die Teilmenge der Ergebnisse Entnahme MW, denen ein zentraler Mi-
scher vorgeschaltet ist, so ergibt sich das in Abbildung 6-15 dargestellte Bild. Hier liegen
das Maximum der Anzahl der verwendbaren Datensatze und das Maximum des K100-
Anteils in ebendiesem Bereich > 35 bis 40 °C, der als optimaler Bereich fur das Legionel-
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lenwachstum bekannt ist. Dies spiegelt die nach DIN EN 806-2 fur Pflegeheime und Kin-
dertagesstatten empfohlene Mischtemperatur an Entnahmestellen von 38 °C wieder. Fir
Krankenhauser und Schulen gelten 43 °C, sodass auch die hohe Anzahl an Analysen im
Bereich > 40 bis 45 °C erklarbar ist.

Bei Auswertung nach TWE-Anlagen gemaR Abbildung 6-16, d.h. jede Anlage wird dann
bilanziert, wenn es mindestens eine Entnahmestelle in der jeweiligen PS-Nr-Gruppe gibt,
verschieben sich die Reihungen gegenuber Abbildung 6-13 geringfugig. Tabelle 6-2 zeigt
die Anzahl der TWE-Anlagen je Kategorie.

Tabelle 6-2 Anzahl der TWE-Anlagen mit Analysedatensatzen in der jeweiligen Katego-
rie Probenahmestelle

Gruppe Probenahmestelle Anzahl TWE-Anlagen
Entnahme MW 560
Strang MW 300
Entnahme TW/TWW 2.733°
Strang TW 181
Zirk. Strang TWW 686
Strang TWW 1.519
Zulauf TWE 116
Zirkulation Eintritt TWE 1.628
Hauseinfuihrungsleitung 191
Austritt TWE 2.150

Der arithmetische Mittelwert der K100-Anteile betragt 18,8 %. Der Prozentsatz fur die
dezentrale Kontamination im Bereich der Mischwasser-Entnahme ist mit 40 % sehr hoch.
Als Datenbasis standen immerhin Ergebnisse aus 560 Anlagen zur Verfigung, wovon 224
Anlagen mindestens einmal an einer Entnahmestelle Mischwasser einen Legionellenbefall
> 100 KBE/100 ml hatten. Auch der Strang Mischwasser liegt in &hnlicher GréRenord-
nung (35,3 % von 300 TWE-Anlagen), wobei hier eine teilzentrale Kontamination vor-
liegt.

Als Fazit lasst sich konstatieren:

— Handlungsbedarf besteht vordergrindig in der Vermeidung dezentraler Kontami-
nationen im Bereich Mischwasser. Augenmerk ist hierbei insbesondere auf ein
Verbot zentraler Mischer in Neuanlagen und die Verminderung in Bestandsanlagen
zu legen. Nur so kann die Kontamination der Mischwasser-Verteilung, die aus der
Verlangerung der Verweilzeit im kritischen Temperaturbereich resultiert, als Be-
reich hoher Wahrscheinlichkeit fur eine Legionellen-Vermehrung eliminiert wer-
den.

— Die dezentrale Kontamination im Bereich der Entnahmen TW/TWW stellt sich ins-
besondere als Problem einzelner TWE-Anlagen dar.

Die vglw. geringe Anzahl an TWE-Anlagen mit Entnahmestellen TW/TWW resultiert insbesondere daraus, dass entspre-
chend der Vorschrift des NLGA die an der endstandigen Entnahmestelle genommenen Proben dem Strang zugeordnet
werden. Darlber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass fir viele TWE-Anlagen nur Ergebnisse ohne PS.-Nr.-Zuordnung vor-
liegen (14,6 % aller DS).
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— Der prozentuale Anteil der K100-Befunde ist fur die Trinkwasser-Erwarmung sehr
niedrig. Der Vergleich der Werte von Austritt TWE und Zirkulation Eintritt TWE
zeigt, dass durch die Trinkwasser-Erwarmer selbst eine signifikante Verminderung
der am Eintritt der TWW-Zirkulation in den TWE eingetragenen Legionellenkon-
zentration erfolgt. Hierbei sind die Verminderungsraten bei Auswertung der Analy-
sedatensatze (55 %) oder nach TWE-Anlagen (62%) in gleicher GroRenordnung.
Eine sinngemaRe Ubertragung auf den TW-Zulauf zum Trinkwasser-Erwarmer ist
zwar nach Datenlage madglich, scheint derzeit jedoch nicht ausreichend statistisch
abgesichert. Die Datenbasis ist sehr gering (116 TWE-Anlagen, 168 DS) und nur
far wenige Anlagen liegen an jeweils dem gleichen Probenahmetag Ergebnisse fur
Eintritt TWE, Austritt TWE und Eintritt Zirkulation TWE vor.

6.2.2 Objektartspezifische Auswertung nach der Entnahmestellen (K100)

Es wurde untersucht, ob einzelne Objektarten in den typischen Probenahmestellen-
Gruppen signifikante Abweichungen vom statistischen Mittelwert aufweisen. Dazu wurde
eine objektartspezifische Auswertung der K100-Werte nach Datensatzen vorgenommen.

Diese Ergebnisse werden im Folgenden den K100-Durchschnittswerten aus Abbildung
6-13 gegenubergestellt. Entsprechend der bereits diskutierten Datenlage sind grundsatz-
lich nur fuar die Gruppen Austritt TWE, Strangbeprobung TWW, Zirkulation Eintritt TWE,
Strangbeprobung Zirkulation TWW, Entnahme TW/TWW, Entnahme MW statistisch abge-
sicherte Aussagen mdglich, wobei es auch hier objektartspezifische Besonderheiten ge-
ben kann.

Abbildung 6-17 und Abbildung 6-18 stellen die Ergebnisse der diesbeziiglich erstellten
Datenbankabfragen grafisch fur alle relevanten Objektarten dar:

Pflegeheime entsprechen sehr gut den Durchschnittswerten. Ein- und Mehrfamilienhduser
folgen dem Durchschnitt bzw. liegen signifikant darunter. Insofern erubrigt sich eine aus-
fahrliche Untersuchung.

Aufféllig ist, dass Hallenbader an allen Entnahmestellen-Gruppen deutlich Uber dem
Durchschnitt — teilweise mehr als der doppelte K100-Prozentsatz — liegen. Auch andere
Objektarten weisen in einigen Entnahmestellen-Gruppen auffallig Abweichungen auf, fur
die Erklarungen durch nachfolgende stichpunktartige Bewertung unter Hinzuziehung der
Anzahl der Datensatze sowie Informationen zu den Temperaturen und der Objekthistorie
(theoretische Grundlagen siehe Abschnitt 5.1; 55 °C als graue Hilfslinie) gefunden wer-
den sollen.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass in vielen TWE-Anlagen Uber viele Jahre fast aus-
schlie3lich endstandige Entnahmestelle TW/TWW (300 ff) beprobt wurden. Der Probeum-
fang bleibt damit deutlich unter den Mindestanforderungen der orientierenden Untersu-
chung.
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Abbildung 6-17: Prozentualer Legionellenbefall = 100 KBE/100 ml im Pflegeheim, Kran-
kenhaus, Schule, KITA, Turnhalle und Hallenbad im Vergleich zur Ge-
samtzahl (Analysen)
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Abbildung 6-18: Prozentualer Legionellenbefall = 100 KBE/100 ml im EFH, MFH, Betrie-
ben, Gemeinschaftsunterkiinften und Hotels im Vergleich zur Gesamt-
zahl (Analysen)
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1. Austritt TWE

e Fiur Hallenbader liegen 16 Analysen mit > 100 KBE/100 ml vor. Davon haben 15
Analysen eine Probenahmetemperatur unter 50 °C. 11 dieser sind von 4 ,konta-
minierten“ mehrmals beprobten TWE- Anlagen.

e FiUr Krankenhé&user liegen 33 Analysen mit > 100 KBE/100 ml vor, wovon 13 Ana-
lysen eine Probenahmetemperatur unter 50 °C aufweisen. 23 der Analysen ent-
stammen aus 6 ,kontaminierten* mehrmals beprobten Anlagen. Exemplarisch
wird die Objekthistorie eines Krankenhauses in Abbildung 6-19 gezeigt. Warum
hier nicht schon nach der ersten Beprobung mit eindeutiger Datenlage das Tem-
peraturniveau am Austritt des TWE angehoben wurde ist nicht zu erklaren.
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Abbildung 6-19:
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Objekthistorie TWE-Anlage 40-1 (Krankenhaus, Probenahme

am 09.09.96,

16.09.96, 23.09.96, 07.10.96, 14.10.96, 21.10.96, 28.10.96, 04.11.96, 11.11.96,

18.11.96, 25.11.96)
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2. Strang TWW

e FiUr Hallenbader liegen 103 Analysen am Strang TWW mit > 100 KBE/100 ml vor.
Davon haben 89 Analysen eine Probenahmetemperatur unter 50 °C und 38 Analy-
sen entstammen 23 ,kontaminierten“, mehrmals beprobten Anlagen.

e Eine derartige Anlage ist beispielhaft in Abbildung 6-20 zu sehen. Uber viele Jahre
wurden fast ausschlie3lich Proben an Entnahmestellen TW/TWW untersucht. Inso-
fern féallt nur eine Analyse Strang TWW unter das K100-Kriterium. Deutlich wird
jedoch, dass unzulassig niedrige Temperaturen im Strang Zirkulation vorliegen
und nach Phasen der thermischen Desinfektion wieder auf ein Temperaturniveau
unterhalb der DVGW W 551-Vorgaben umgestellt wird.
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Abbildung 6-20: Objekthistorie TWE-Anlage 5114-1 (Hallenbad, Probenahme am 08.12.92,
14.12.93, 1.09.94, 01.11.95, 20.11.95, 17.01.96, 22.02.96, 12.09.96, 20.03.97,
19.08.97, 29.10.97, 04.11.97, 11.02.98, 01.04.98, 26.11.98, 08.12.98, ..,
28.01.2008, 24.04.2009, 15.12.2010, 21.01.2011, 31.01.2011, 18.02.2011,
28.03.2011)
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3. Zirkulation Eintritt TWE

e 24 Analysen an der Entnahmestelle Zirkulation Eintritt TWE in Hallenbadern wei-
sen > 100 KBE/100 ml aus. Davon haben 12 Analysen eine Probenahmetempera-
tur unter 50 °C, 3 Analysen sind ohne Probenahmetemperatur. 22 Analysen mit >
100 KBE/100 ml sind aus 7 ,kontaminierten*“ mehrmals beprobten Anlagen. Als
Beispiel kann Abbildung 6-21 dienen. Warum ab der 7. Probenserie nur noch Ent-
nahmestellen TW/TWW beprobt worden sind, ist nicht zu begrinden.

e 14 Analysen am Eintritt der Zirkulation in den TWE von Gemeinschaftsunterkiinf-
ten weisen > 100 KBE/100 ml aus, wovon 4 Analysen eine Probenahmetemperatur
unter 50 °C haben und fur 6 Analysen keine Probenahmetemperatur vorliegt. 9
dieser Analysen sind von 5 ,kontaminierten”“ mehrmals beprobten Anlagen.
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Abbildung 6-21: Objekthistorie TWE-Anlage 5109-1 (Hallenbad, Probenahme am 08.03.88,

19.12.88, 04.10.89, 11.01.90, 30.05.90, 17.04.91, 21.12.92, 05.10.94, 20.09.95,
18.10.95, 26.10.95, 30.10.95, 14.11.95, 12.12.95, 16.11.98, 17.08.99, 01.09.99,
05.09.00, 21.09.00, 30.01.01, ..., 17.01.2005, 22.06.2006, 15.06.2007, 15.12.2010,
06.01.2011, 20.01.2011, 07.02.2011, 17.02.2011)

Seite 70
FKZ BMWi: 0327831B

TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstédnden zur Zone des
Legionellenwachstums in der Trinkwassererwarmung



TU Dresden - Institut fur Energietechnik - Professur fur Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung

4. Strang Zirk. TWW

e 43 Analysen am Strang Zirk. TWW in Hallenbaddern sind der Kategorie > 100
KBE/100 ml zuzuordnen. Davon haben 42 Analysen eine Probenahmetemperatur
unter 50 °C und eine Analyse hat keine Probenahmetemperatur. Mithin wird in al-
len Fallen die Vorgabe der DVGW W 551 nicht eingehalten. 23 dieser Analysen
sind aus 16 ,.kontaminierten“ mehrmals beprobten Anlagen.

e 10 Analysen am Strang Zirk. TWW in Turnhallen sind der Kategorie > 100
KBE/100 ml zuzuordnen die alle eine Probenahmetemperatur unter 50 °C aufwei-
sen. 8 Analysen sind aus 5 ,kontaminierten” mehrmals beprobten Anlagen.

e 14 Analysen am Strang Zirk. TWW in Schulen/KiTa weisen positive Befunde mit
>100 KBE/100 ml auf und alle haben eine Probenahmetemperatur unter 50 °C.
6 Analyseergebnisse mit > 100 KBE/100 ml sind aus 5 , kontaminierten“ mehrmals
beprobten Anlagen.

o Der Uberproportionale Anteil an K100-Analysen im Strang Zirk. TWW in allen drei
Objektarten (Hallenb&der, Turnhallen, Schulen/KiTa) ist mithin auf unzuldssig
niedrige Temperaturen zurtckzufuhren.

e 22 Analysen am Strang Zirk. TWW in Gemeinschaftsunterkiinften weisen positive
Befunde mit > 100 KBE/100 ml auf, wovon 17 Analysen eine Probenahme-
temperatur unter 50 °C. 17 Analysen sind von 5 ,kontaminierten“ mehrmals be-
probten Anlagen.

e 13 Analysen am Strang Zirk. TWW in Betrieben weisen positive Befunde mit > 100
KBE/100 ml auf, wovon 6 Analysen eine Probenahmetemperatur unter 50 °C, 3
Analysen keine Probenahmetemperatur besitzen. 9 Analysen sind von 5 , kontami-
nierten”“ mehrmals beprobten Anlagen.
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5.

Entnahme TW/TWW

1.758 Analysen an der Entnahme TW/TWW in Turnhallen haben Werte > 100
KBE/100 ml. Davon haben 1.470 Analysen eine Probenahmetemperatur unter
50 °C und 144 Analysen sind ohne Probenahmetemperatur. 1.708 Analysen mit
> 100 KBE/100 ml sind von 416 ,kontaminierten” mehrmals beprobten Anlagen.
521 Analysen an Entnahmestellen TW/TWW in Hallenbadern sind der Kategorie
K100 zuzuordnen. Davon haben 466 Analysen eine Probenahmetemperatur unter
50 °C und 19 Analysen gar keine Probenahmetemperatur. 505 Analyseergebnisse
mit > 100 KBE/100 ml sind von 24 ,kontaminierten“ mehrmals beprobten Anla-
gen. Wenn naturlich - wie bei der Anlage in Abbildung 6-22 - iber 16 Jahre nur
Ergebnisse von Entnahmen TW/TWW vorliegen, kann eine Ursachenfindung
und -behebung nicht zielgerichtet stattgefunden haben. Ggf. handelt es sich sogar
um Proben aus Entnahmestellen mit vorgeschalteten Mischern. Dies ware jedoch
nur anhand eines Schaltbildes zu klaren.

435 Analysen an Entnahmen TW/TWW in Betrieben haben positive Befunde der
K100-Kategorie, wovon 229 Analysen eine Probenahmetemperatur unter 50 °C,
69 Analysen keine Probenahmetemperatur aufweisen. 413 mit > 100 KBE/100 ml
befallene Proben sind von 32 ,kontaminierten” mehrmals untersuchten Anlagen.
Oft liegen analog zu Abbildung 6-23 nur sehr lickenhafte Informationen zur zent-
ralen bzw. teilzentralen Situation sowie keine Informationen zu den getroffenen
MaRRnahmen vor. So liegen bspw. zwischen den Probenserien 18 und 19 nur 2 Ta-
ge. Trotz niedriger Temperatur an der Entnahme TW/TWW geht der Legionellen-
Befund zurick. Die Probeserie 19 enthalt nunmehr wieder Ergebnisse zu den
Strdngen TWW und Zirkulation TWW. Ob zwischen beiden Tagen ggf. eine thermi-
sche Desinfektion ggf. mit Spulen stattgefunden hat, ist nur zu mutmafen.
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Abbildung 6-22: Objekthistorie TWE-Anlage 5097-1 (Hallenbad, Probenahme am 30.11.94,
26.09.95, 14.03.96, 10.04.96, 02.07.96, 22.01.97, 20.08.97, 17.02.98, 04.08.98, 18.08.98, 27.01.99,
31.08.99, 25.01.00, 22.08.00, 08.02.01, 24.08.2001, 04.02.2002, 03.09.2002, 17.03.2003, 15.07.2003,
20.08.2003, 17.12.2003, 12.04.2006, 23.11.2006, 18.04.2007, 05.12.2007, 13.07.2009, 01.09.2009,
26.05.2010, 17.06.2010)
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Entnahme MW
Insgesamt  existieren
>100 KBE/100 ml.

164 Analysen an Entn. MW in Hallenbad weisen Legionellenbefunde von
>100 KBE/100 ml auf, wovon 134 Analysen eine Probenahmetemperatur unter
50 °C und 27 Analysen keine Probenahmetemperatur haben. 150 dieser Analysen
sind aus 52 , kontaminierten” mehrmals beprobten Anlagen.

98 Analysen an Entnahmen MW in Krankenhausern haben pos. Befunde mit > 100
KBE/100 ml. Das entspricht aber nur ca. 3 % aller in KH befallenen Proben. Nur
eine Probe davon wurde an der Armatur DK genommen. Von den 98 Proben ha-
ben 71 eine Probenahmetemperatur unter 50 °C. 95 Werte sind von 19 , kontami-
nierten”“ mehrmals beprobten Anlagen.

55 Analysen an Entnahmen MW in Schulen/KiTa sind der Kategorie K100 zuzuord-
nen. Davon haben 26 Proben eine Entnahmetemperatur unter 50 °C, 29 Proben
sind ohne Entnahmetemperatur. 45 Proben mit > 100 KBE/100 ml sind aus 16
~kontaminierten* mehrmals beprobten Anlagen.

53 Analysen an Entnahmestellen MW in Gemeinschaftsunterkiinften haben positi-
ve Befunde mit > 100 KBE/100 ml. Davon sind 42 Entnahmen Temperaturen unter
50 °C zugeordnet. Bei 8 Proben ist keine Entnahmetemperatur angegeben. 39 mit
> 100 KBE/100 ml befallene Proben sind von 4 ,kontaminierten“ mehrmals be-
probten Anlagen.

576 Analysen mit positiven Legionellenbefunden
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Abbildung 6-23:

TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstanden zur Zone des
Legionellenwachstums in der Trinkwassererwarmung

Objekthistorie TWE-Anlage 5001-5 (Betrieb, Probenahme am 08.11.086,
09.11.06, 13.11.06, 14.12.06, 01.03.07, 27.06.07, 18.09.07, 09.10.07, 14.11.07,
15.11.07, 16.11.07, 19.11.07, 11.02.08, 25.02.08, 03.04.08, 15.04.08, 02.12.08,
03.12.08, 05.12.08, 06.03.09, 24.06.2009,09.11.2009, 10.11.2009, 11.11.2009,
13.11.2009, 16.11.2009, 10.12.2009, 21.12.2009, 10.03.2010)
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6.2.3 Statistik Armatur und Platz

Die Art der zur Entnahme der Probe genutzten Armatur sowie deren Zuordnung zur Um-
gebung der Entnahme Uber den Parameter ,Platz” sollten eine weitere differenzierte Be-
trachtung erlauben.

Abbildung 6-24 zeigt die Statistik nach dem Parameter ,Armatur”“ Uber alle Entnahme-
stellen. Die meisten Proben wurden an Armaturen W/K getrennt genommen, gefolgt von
den Entnahmen, die an Duschkopfen erfolgten. Dabei haben 11 % der Proben W/K ge-
trennt einen Befall > 100 KBE/100 ml, der bei den Proben der Duschkopfe deutlich héher
bei 17 % liegt.

&

50% 1
40% T
30% +—

20% -+
10% A;
0% -

S
e

Prozentualer Legionellenbefall Anzahl der Analysen
100% —— I I q —r 30000
90% AM*\&g - Iohne Befall —4 -
80% | "~ lsd MaRn. nicht erforderl. — [ 24000

70% — [—
60% +— [—

B I MaBnahme erforderl.
— — —+ 18000

. —#p—Gesamtanzahl

12000

6000

Abbildung 6-24:

Statistik Armatur (Analysen)

Fur die anderen Armaturenarten ergibt sich bei Untersetzung hinsichtlich des Parameters
»Platz“ folgendes Bild:

Armatur ,W/K getrennt” (27.703 Analysen)

19.432 Analysen Waschbecken
1.415 Analysen Spultisch
2.906 Analysen Dusche

1.151 Analysen Badewanne
1.269 Analysen Leitung

1.458 Analysen Behalter

72 Analysen ohne Angaben

Armatur ,Mischwasser” (5.484 Analysen)

Seite 74
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1.747 Analysen Waschbecken
53 Analysen Spultisch

3.039 Analysen Dusche

98 Analysen Badewanne

32 Analysen Leitung

11 Analysen Behélter

27 Analysen ohne Angaben
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Armatur ,,Duschkopf* (25.913 Analysen)

e 25.568 Analysen Dusche
e 340 Analysen Badewanne
e 5 Analysen Leitung

Armatur ,,Probenhahn“ (5.028 Analysen)

e 14 Analysen Waschbecken
e 12 Analysen Spiultisch

e 4.997 Analysen Leitung

e 5 Analysen Behélter

Der Armatur ,Entleerungsventil* (4.214 Analysen) wurden

e 3.481 Analysen Leitung,
e 604 Analysen Behalter,
e 104 Analysen ohne Angaben zum Platz zugeordnet.

Der Kategorie ,,ohne Armatur” (338 Analysen) sind

7 Analysen Waschbecken

2 Analysen Spiltisch

8 Analysen Dusche

1 Analyse Badewanne

247 Analysen Leitung

72 Analysen Behalter

1 Analyse ohne Angaben zum Platz zugeordnet.

Erwartungsgemal dominieren bei der Armatur W/K getrennt die Platze ,Waschbecken*
und ,,Spultisch*, bei Duschkopf die ,,Duschen* sowie bei Probenhahn und Entleerungsven-

til die ,,Leitungen*.

Gepruft werden konnte die korrekte Zuordnung zum Platz ,Leitung” in Abbildung 6-25.
Sie entspricht der Summe aus keine Armatur vorhanden, Probenhahn und Entleerungs-

ventil in Abbildung 6-24.
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Abbildung 6-25: Statistik Platz der Probenahme (Analysen)

TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstanden zur Zone des
Legionellenwachstums in der Trinkwassererwarmung
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Da mehr als die Halfte aller Analysedatensatze der Entnahmestelle TW/TWW entstam-
men, ist in Tabelle 6-3 eine detailliertere Auswertung hinsichtlich der ,Armatur“ darge-
stellt.

Ca. 46 % aller Datensatze im Entnahmebereiche TW/TWW sind Duschképfe. Davon ent-
fallen jedoch nur 3.342 Analysen (=15 %) auf die Krankenhauser. Von den ca. 40 %
Entnahmen an Armaturen mit W/K getrennt entstammen fast 87 % Krankenh&usern.
Abbildung 6-26 zeigt die Ubersicht zu allen K100-Anteilen. Der prozentuale Anteil der
K100-Befunde ist fur Duschkdpfe doppelt so hoch wie fur die Armaturen mit W/K-
getrennt.

Tabelle 6-3: Statistik Armatur an Entnahmestelle TW/TWW fur alle Analysen und Analy-
sen aus Krankenh&ausern KH

Armatur | Kurzbezeichnung |Gesamtanzahl|Proz. Anteil | Anz. KH Proz. Anteil KH
0| ohne Armatur 34 0.1% 8 235%
1| W/K getrennt 19.242 39.6 % 16.659 86.6 %
2 | Mischwasser 3.438 7.1% 296 8.6 %
3 | Duschkopf 22.410 46.1 % 3.342 149 %
4 | Probenhahn 20 0.0% 20 100.0 %
5 | Entl.ventil 155 03% 23 14.8%
9 | keine Ang. 3.297 6.8 % 1.152 349 %
Prozentualer Legionellenbefall Anzahl der Analysen
20% I Proz. Befall 2100 25000
18% - KBE/100 ml
16% - == Ges.anzahl 20000
K
12% - 15000
10% -
8% - 10000
6% -
4% - 5000
2% -
0% - 0

keine Ang. Duschkopf Entl.ventil Mlschwasser ohne Probenhahn
Armatur getrennt

Abbildung 6-26: Prozentualer Legionellenbefall > 100 KBE/100 ml nach Armatur fir Ent-
nahme TW/TWW (Analysen)

Vorstehende Auswertung und der Vergleich von Abbildung 6-25 und Abbildung 6-24 ver-
deutlicht, dass die Information zum Platz in der derzeitigen Nomenklatur wenig Erkennt-
nisgewinn bringt. Hier erscheint perspektivisch eine bessere Strukturierung des Parame-
ters Armatur sowie die Einfuhrung einer Raumkategorie (z. B. Badezimmer, Gemein-
schaftsduschen, Kiiche, Abstellraum etc.) sinnvoller.
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6.3 Einfluss ausgewahlter Parameter auf die Statistik

6.3.1 Einfluss anlagentechnischer Parameter

Die in der Datenbank erfassten Informationen erméglichen erste Antworten zur Verande-
rung der allgemeinen 5-Kelvin-Statistik nach Abbildung 5-6 bezgl. folgender Parameter:

1. Anlagen mit Trinkwarmwasser-Speichervolumen > 400 |
2. Betreiben der Zirkulation im on/off-Betrieb
3. Einfluss einer aktiven GLT-Uberwachung

50% 10000

ke MaRn. nicht erforderl. Anzahl DS
45% —— = MaBnahme erforderlich 9000

‘=r~MaRnahme erforderlich Gesamtstatistik

=Nz ges. |

40% ——

8000

35%

7000

30%

6000

25%

5000

20%

4000

15%

[ 3000

10%

r 2000

5% r 1000

0%

0-10°C >10-15°C >15-20°C >20-25 °C >25-30°C >30-35°C >35-40°C >40-45°C >45-50°C >50-55°C  >55-60 °C  >60-65°C >65°C

Abbildung 6-27 Statistik in 5-K-Bereichen fur verwendbare Datensatze aus Anlagen
mit TWW-Speichervolumina > 400 Liter

27.902 Datensatze entstammen Anlagen mit einen Trinkwarmwasser-Speichervolumen
von > 400 |. Der auf der sekundaren y-Achse der Abbildung 6-27 dargestellte Verlauf der
in den 5-K-Bereichen vorliegenden Datensatze entspricht der Gesamtstatistik (siehe Ab-
bildung 5-5). Auch der grundsatzliche statistische Funktionsverlauf der K100-Anteile folgt
dem Verlauf der Gesamtstatistik (graue Linie-rote Punkte in Abbildung 6-27).

Der Auswertung in Abbildung 6-28 hinsichtlich der Anlagen mit aktivem on/off-Betrieb
der Zirkulation liegen 3.073 Analysen aus 171 TWE-Anlagen zugrunde. Im Vergleich zur
Gesamtstatistik kann gesagt werden:

— Das Maximum der vorliegenden Datensatze verschiebt sich vom 5-K-Bereich > 55
bis 60 °C um immerhin 15 Kelvin nach unten in den Bereich > 40 bis 45 °C.

— Dementsprechend liegen die K100-Werte im Bereich > 30 bis 45 °C signifikant
Uber den prozentualen K100-Anteilen der Gesamtstatistik (graue Linie-rote Punk-
te)
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Abbildung 6-28: Prozentualer Legionellenbefall in 5-K-Bereichen fur Datensatze aus

Anlagen mit aktivem on/off-Betrieb der Zirkulation

Die vergleichende Auswertung hinsichtlich des Parameters GLT in Tabelle 6-4 zeigt ein-
drucksvoll, dass fir Anlagen mit einer aktiven GLT-Uberwachung der Trinkwarmwasser-
Installation, bei immerhin 12.876 Datensatzen aus Krankenhausern als statistische Basis
(Datenlieferung IBW-H), nur fiir 3,2 % der Proben eine Uberschreitung des technischen
MalRnahmewertes vorliegt. Das deutet darauf hin, dass hier ein erhebliches Potential zur
Minderung der Wahrscheinlichkeit des Wachstums von Legionellen besteht.

Tabelle 6-4 Auswertung des Parameters GLT

GLT Datensdtze | Anlagen K2-99 (DS) K100 (DS)

nicht vorh. 3.230 6 249 7,7% 728 22,5%

aktiv 12.876 48 1.009 7,8% 418 3,2%

keine Ang. 67.488 5.688 8.090 12,0% 10.632 15,8%
83.594 5.742 9.348 11,2% 11.778 14,1%

6.3.2 Einfluss des Ablaufvolumens vor Probenentnahme

Die umfénglich ausgewerteten Daten basieren auf unterschiedlichen Probenahmevor-
schriften hinsichtlich des Ablaufvolumens. 1 % aller Analysen wurden als Sofortproben
und 81 % nach Ablauf entnommen (s. a. Tabelle 6-5). Eine einheitliche Definition, was
der Begriff ,nach Ablauf* bedeutet ist jedoch auf Grund der stark unterschiedlichen Pro-
benahmevorschriften nicht moéglich. Es kann jedoch gesagt werden, dass bei der Uber-
wiegenden Zahl der Ablaufproben das Ablaufvolumen 5 und mehr Liter betrug.

Waéahrend die Auswertung hinsichtlich der Anteile ohne Befund (OB) sowie positiver Be-
funde K2-99 bzw. K100 im Trinkwasser (kalt) keinen Einfluss des Ablaufvolumens erken-
nen lassen, zeigen sich im Trinkwarmwasser doch bei den Sofortproben um fast 1/3 ho-
here K2-99 und K100-Anteile. Wie zu erwarten, erfasst die Sofortprobe nennenswerte
Anteile der dezentralen Kontamination im Armaturenbereich.
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Tabelle 6-5 Anzahl der Analysen nach Ablaufvolumen vor Entnahme

sofort nach Ablauf ohne Angaben

Anzahl (%) 869 (1 %) 67.474 (81 %) 15.251 (18 %)

100%
90%

4 ohne Befund
80% |— S I
4 MaRn. nicht erforderl.

(o) I — — | I—
70% H MaRnahme erforderl.

60%

50% — S E—— -

40% — S E—— -
30% S S S -

20%
10%
0%

TW sofort TW nach Ablauf TWW sofort TWW nach Ablauf

Abbildung 6-29: Prozentualer Legionellenbefall TW/TWW (OB, K2-99, K100) sofort bzw.
nach Ablauf (Analysen)

6.3.3 Einflusse der teilzentralen Kontamination

Zur direkten Zuordnung der endstandigen Entnahmestellen zum jeweils beprobten
Strang liegen leider keine Informationen vor. Ansonsten wéare es mdglich gewesen zu
Uberpriufen, ob bei den Ergebnissen mit Ablauf von mehr als 5 Litern die Ergebnisse der
endstandigen Entnahmen mit denen in den Strangen Ubereinstimmen. Da bei Einhaltung
der 3-Liter-Regel nur Proben aus der zirkulierenden TWI entnommen werden, wéare bei
Gleichheit der Ergebnisse darauf zu schlieen, dass allein der Ablauf den Einfluss einer
eventuellen dezentralen Kontamination minimieren bzw. kompensieren wurde.

Trotzdem soll ein erster Vergleich fur die 6.815 Proben (in 702 TWE-Anlagen) mit > 100
KBE/100 ml an Entnahmestelle TW/TWW vorgenommen werden, die nachfolgend mit den
K2 bzw. K100-Analysen- und Anteilen in den teilzentralen Anlagenteilen ,,Strang TWW*
und ,.Zirkulationsstrang* verglichen werden.

Strang TWW

e 49 % (74 %) — 3.313 Analysen (522 TWE-Anlagen) keine Probe im Strang TWW
e 43 % (15 %) — 2.919 Analysen (108 TWE-Anlagen) sind auch im Strang TWW be-
fallen, wobei bei 2.276 Analysen (82 TWE-Anlagen) der Befall < 100 KBE/100 ml

betragt
e 8 % (11 %) - 583 Analysen (73 TWE-Anlagen) haben keinen Befall im Strang
TWW
TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstanden zur Zone des Seite 79
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Zirkulationsstrang

e 53 % (76 %) — 3.617 Analysen (533 TWE-Anlagen) keine Probe im Zirkulations-
strang

e 39 % (15 %) — 2.648 Analysen (107 TWE-Anlagen) sind auch im Zirkulations-
strang befallen, wobei bei 2.151 Analysen (77 TWE-Anlagen) der Befall < 100
KBE/100 ml betragt

e 8% (9 %) - 551 Analysen (61 TWE-Anlagen) haben keinen Befall im Zirkulations-
strang

Zieht man nur die Analysen heran, fur die auch eine Strangbeprobung existiert, so wird
der signifikante Einfluss der teilzentralen Kontamination in der TWW-Verteilung und der
Zirkulation recht deutlich.

6.4 Objekthistorie

6.4.1 Allgemeines

Fur 2.352 TWE-Anlagen existiert eine Objekthistorie, d. h. an einer TWE-Anlage wurde an
mindestens zwei Terminen Proben genommen. Fir ausgewahlte Objekte wurde die jewei-
lige Anzahl der Probenserien zusammengestellt, wobei entsprechend der Analyseergeb-
nisse wie folgt unterteilt wurde:

8 TWE-Anlagen, die bei der ersten Probenserie fir mindestens eine Analyse einen
K100-Befund aufweisen, haben bei folgenden Probenserien fur keine Entnahmestelle
positive Legionellenbefunde.

22 TWE-Anlagen, die bei der ersten Probenserie fir mindestens eine Analyse einen
K2-99-Befund aufweisen, haben bei folgenden Proben keinen Befall mehr.

1.367 (58 %) TWE-Anlagen haben bei der ersten Probenserie keinen nachweisbaren
Befall an Legionellen, d. h. alle Analysen sind OB — Befunde zugeordnet (< 2 KBE/100
ml). Diese wurde weiter gegliedert.

e 931 TWE-Anlagen (ca. 68 % der TWE-Anlagen ohne Befall bei der ersten Pro-
be) haben auch bei weiteren Proben keinen Befall.

¢ 130 TWE-Anlagen weisen bei folgenden Probenserien lediglich K2-99-Befunde
auf (< 100 KBE/100 ml) auf.

e 306 TWE-Anlagen haben in mindestens einer Probe der nachfolgenden Proben-
serien einen K100-Befund (Legionella sp. = 100 KBE/100 ml).

298 (13 %) TWE-Anlagen haben bei der ersten Probeserie keine K100-Befunde, je-
doch in mindestens 1 Probe K2-99-Befund (2 KBE/100 ml < Legionella sp. < 100
KBE/100 ml).

687 (29 %) TWE-Anlagen weisen bereist bei der ersten Probenserie an mindestens
einer Entnahmestelle einen K100-Befund auf. Sind in dieser ersten Probenserie be-
reits Trinkwarmwasser-Temperaturen unterhalb von 50 °C bzw. Trinkwassertempera-
turen (kalt) oberhalb von 25 °C Ursache des Legionellenbefalls, so kbnnen streng ge-
nommen alle dieser TWE-Anlage zugeordneten Analysen zur Wertung der Zulassigkeit
der Absenkung des Temperaturniveaus der TWW-Installation um 5 K dann nicht her-
angezogen werden, wenn es sich um Neuinstallationen handelt. Diese waren von Be-
ginn an entgegen den a.a.R.d.T. betrieben worden. Da jedoch nur luckenhaft Infor-
mationen zum Baujahr existieren und somit auch keine eindeutige Information fir al-
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le derartigen TWE-Anlagen dazu generierbar ist, wurden diese Analyse-Datensatze fur
die Auswertungen der vorhergehenden Abschnitte verwendet.

6.4.2 Nutzung der Objektcharakteristik zur Systembeurteilung - ausgewahlte Beispiele

Eine umfassende Diskussion aller vorliegenden Objekthistorien wirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen. Trotzdem soll an ausgewahlten Objekten, fur die eine Vielzahl von Pro-
benserien vorliegen, eine magliche Interpretation vorgestellt werden. Infolge des Fehlens
von technischen Informationen (Schaltbild etc.) und der zwischen den Probenahmetagen
getroffenen Mal3lhahmen tragen diese Interpretationen hypothetischen Charakter.

Ohne den nachfolgenden objektkonkreten Ausfihrungen vorgreifen zu wollen, kann ge-
sagt werden, dass sich fast bei allen naher betrachteten Objekthistorien die MaRnahmen
immer nur auf den Ort des hochsten Legionellenbefundes beziehen. In diesem Zusam-
menhang ist insbesondere auffallig, das eine Beprobung der zentralen Entnahmestellen
(PS-Nr 5,6) bzw. der teilzentralen Strange (PS-Nr 100 ff, 200 ff, etc.) entfallt und Uber
mehrere Probenserien nur noch endstandige Entnahmen beprobt worden sind. Daraus
ergibt sich, dass kinftig eine konsequent gefuihrte Objekthistorie notwendig ist und
dadurch die MaRBnahmenfindung wesentlich effektiviert werden kann.

Objekthistorie eines Pflegeheims

Das Pflegeheim wurde uUber einen Zeitraum von mehr als neun Jahren insgesamt 20mal
nach Ablauf von 5 bis 10 Litern beprobt. Aus Abbildung 6-30 kann abgeleitet werden:

— Am ersten Probenahmetag wurden nur Zirkulationsstrang (200 ff) und endstandi-
ge Entnahmestellen (300 ff) beprobt. Es liegt also keine vollstandige orientierende
Untersuchung vor. Alle Analysen ergaben keinen positiven Befund (primarer y-
Wert < 2 KBE/100 ml).

— Die zweite Probenserie nach ca. einem Jahr enthélt nur Ergebnisse flr endstandi-
ge Entnahmestellen (300 ff), von denen jedoch mindestens eine nach Ablauf von
5 bis 10 Litern bei einer Temperatur von 49 °C einen Legionellenbefund von 2800
KBE/100 ml aufweist.

— Danach wurden Proben am Zirkulationsstrang (200 ff) sowie am TWW-Strang
(100 ff) sporadisch entnommenen und Temperaturen oberhalb von 54 °C gemes-
sen. Die Befunde waren stets negativ. Die Probenserien 6 und 7 scheinen wéah-
rend einer Phase der thermischen Desinfektion entnommen zu sein.

— Trotz Ablaufens von 5 bis 10 Litern vor der Probenentnahme — es musste eigent-
lich eine Qualitat der 100 ff-Proben vorliegen - weisen die endstéandigen Entnah-
mestellen sehr oft positive Befunde deutlich Giber dem technischen MaBhahmewert
auf. Insofern handelt es sich in diesem Objekt offenkundig um eine dezentrale
Kontamination, die zu einem Befall des Wasserkérpers im nicht zirkulierenden Be-
reich von Bauteilen inkl. Armaturen fihrt.

— In der Probenserie 18 fallt die niedrige 300 ff-Temperatur bei gleichzeitigem Errei-
chen des technischen MalRnahmewertes auf. Ob es sich hierbei um eine TW-Probe
handelt oder eine lange nicht genutzte endstandige Entnahme ist nicht zu klaren.

— Offenkundig konnte dem Problem jedoch nur mit hohen Temperaturen in den
Strangen Zirkulation (= 55 °C) und TWW (lUber 60 °C) begegnet werden.
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Tag der Probenahme
Abbildung 6-30: Objekthistorie TWE-Anlage 5055-1 (Pflegeheim, Probenahme am:

26.09.2002, 08.09.2003, 03.11.2003, 15.12.2003, 03.06.2004, 04.05.2005,
31.05.2006, 02.08.2006, 04.10.2006, 18.07.2007, 08.08.2007, 30.08.2007,
25.09.2007, 15.04.2008, 28.05.2008, 14.08.2008, 18.02.2009, 06.04.2009,
24.11.2009, 09.12.2010)
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Objekthistorie Firma 1

Die Firma 1 wurde Uber einen Zeitraum von mehr als 14 Jahren insgesamt 23mal nach
Ablauf von 5 bis 10 Litern beprobt. Aus Abbildung 6-31 kann abgeleitet werden:

— Bis auf 2 Probenserien werden ausschlie3lich endstandige Entnahmestellen (300
ff) beprobt. Bei Temperaturen oberhalb von 30 °C handelt es sich um TWW-
Proben, unterhalb sind es TW-seitige Proben.

— Trotz deutlich iber dem technischen Mallihahmewert liegender Befunde wurde jah-
relang keine zentrale bzw. teilzentrale Entnahmestelle beprobt. Nur in den Serien
19 und 22 wurde der Trinkwasser (kalt)-Zulauf zum TWE beprobt, wobei die Un-
tersuchung keinen positiven Befund fur das zentrale Trinkwasser zeigt.

— Insofern bleibt unklar, ob es sich um eine rein dezentrale Problematik oder um ei-
ne mit vorgelagerten teilzentraler Kontamination handelt.
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Tag der Probenahme
Abbildung 6-31: Firma 1 - Objekthistorie TWE-Anlage 5468-8 (Firma, Probenahme am:

17.03.1997, 24.07.1997, 10.11.1997, 01.10.1998, 12.05.1999, 05.07.1999,
22.02.2000, 10.04.2000, 09.05.2000, 30.11.2000, 06.02.2001, 26.04.2001,
22.02.2002, 04.11.2002, 16.12.2003, 22.03.2004, 16.02.2006, 24.04.2006,
21.06.2006, 22.08.2006, 04.12.2007, 19.10.2009, 04.10.2010)
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Tag der Probenahme
Abbildung 6-32: Firma 2 - Objekthistorie TWE-Anlage 5659-1 (Firma, Probenahme am:

17.10.2001, 05.02.2004, 27.05.2004, 09.02.2005, 10.08.2006, 10.10.2007,
30.07.2008, 04.12.2008, 15.10.2009, 27.09.2010)

Objekthistorie Firma 2

Die Firma 2 wurde Uber einen Zeitraum von zehn Jahren insgesamt 11mal nach Ablauf
von 5 bis 10 Litern beprobt. Aus Abbildung 6-32 kann abgeleitet werden:

Seite 84

Die Probeserien 1 und 2 erfassen nur endstidndige Entnahmestellen (300 ff). Bei
der Serie 1 werden bei 40 °C nur 12 KBE/100 ml gemessen. Probeserie 2 erfolgt
erst nach ca. 2,5 Jahren und weist im Maximum einen Befund von 1400 KBE/100
ml bei 43 °C aus.

Erst zur Uberpriifung bei Probenserie 3 wurden zumindest die teilzentralen Ent-
nahmen am Strang TWW (200 ff) und im Strang Zirkulation (200 ff) initiiert. Bei
42 °C im Strang Zirkulation und 52 °C im Strang TWW sind die hohen positiven
Befunde folgerichtig.

Das Anheben der Strangtemperaturen TWW auf = 60 °C und Zirkulation auf
= 55 °C bewirkt ein Absinken auf Werte unterhalb des MaRnahmewertes, wobei
nur der Strang TWW OB-Ergebnisse (also < 2 KBE/100 ml) zeigt. Warum trotzdem
das Temperaturniveau bis zur Probenahmeserie 7 deutlich abgesenkt wurde ist
unklar. Insofern ist der erneute Anstieg des Legionellenbefalls folgerichtig.

Die Proben 300 ff in den Serien 7, 9 und 10 sind TW-Proben, die fur die Serien 7
und 9 den MaRnahmewert erreichen bzw. Uberschreiten. Auch alle TWW-Proben
erreichen maximal 45 °C. Insofern sind die latent um den technischen MaRnah-
mewert schwankenden Analyseergebnisse erklarbar.

Fazit: Ursachlich ist eine teilzentrale Kontamination die ggf. aus einem uber mehr
als drei Jahre andauernden Betrieb der Zirkulation im Bereich des optimalen Legi-
onellenwachstums resultiert. Diese wird durch dezentral durchgangig niedrige
TWW-Temperaturen verstarkt. Insofern ist die erneute Absenkung der Zirkulati-
onstemperaturen fur Probeserie 11 unverstandlich.

TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstédnden zur Zone des

FKZ BMWi: 0327831B Legionellenwachstums in der Trinkwassererwarmung




TU Dresden - Institut fur Energietechnik - Professur fur Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung

Legionellenbefall in KBE/100 ml
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Tag der Probenahme

Abbildung 6-33:

Objekthistorie TWE-Anlage 5685-1 (Gemeinschaftsunterkunft, Probenahme
am: 06.11.2003, 14.01.2004, 19.02.2004, 26.04.2004, 21.07.2004, 20.10.2004,

29.12.2004, 14.04.2005, 18.05.2005, 21.02.2006, 24.01.2007, 04.07.2007,
19.07.2007, 24.04.2009)

Objekthistorie Gemeinschaftsunterkunft

Die Gemeinschaftsunterkunft wurde Uber einen Zeitraum von sieben Jahren insgesamt
14mal nach Ablauf von 5 bis 10 Litern beprobt. Aus Abbildung 6-33 kann abgeleitet wer-

den:

TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstanden zur Zone des
Legionellenwachstums in der Trinkwassererwarmung

Die Probeserie 1 entspricht weitestgehend einer orientierenden Untersuchung,
zeigte jedoch ausschlie3lich K100-Befunde, die mit den im Bereich von nur 45 und
53 °C liegenden Temperaturen erklart werden kdnnen.

Durch Anheben der Strang TWW-Temperatur auf 61 °C waren dort keine positiven
Befunde mehr nachweisbar. FUr den Strang Zirkulation ist eine Anhebung von 45
auf 52 °C jedoch noch nicht ausreichend.

Warum Probeserie 3 und viele weitere wieder nur endstandige Ergebnisse aus der
300 ff-Gruppe enthalten, ist unverstandlich. Hier wird von der beurteilenden Stelle
offenkundig aufleracht gelassen, dass auch unter dem Maflnahmewert liegende
Befunde im zentralen oder teilzentralen Bereich bei der deutlich lAngeren Verweil-
zeit im dezentralen Bereich vermehrt K100-Befunde generieren. Als Beleg daflr
kann die Anderung der Fahrweise nach Probenserie 10 gelten. Obwohl dezentral
immer noch K100-Befunde (Temp. 39 °C!) generiert wurden, erfolgte eine Absen-
kung des Temperaturniveaus im teilzentralen Bereich um ca. 8 K auf unter 50 °C.
Erst ein Anheben der 300 ff-Temperatur auf 62 °C in Serie 13 ergab erstmals OB-

Ergebnisse. Warum aber nach zwei Jahren wieder ,der alte Trott“ vorliegt, ist
nicht zu verstehen.
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Abbildung 6-34: Krankenhaus 1 - Objekthistorie TWE-Anlage 5870-1 (Krankenhaus,

Probenahme am: 11.02.1988, 25.03.1988, 16.10.1991, 12.01.1993, 16.02.1994,
20.04.1995, 23.04.1996, 24.03.1997, 16.02.1998, 20.08.1999, 04.07.2000,
28.02.2001, 03.02.2004, 03.03.2004, 22.03.2004, 30.08.2004, 09.12.2004,
07.04.2005, 24.10.2005, 05.04.2006, 10.11.2006, 18.11.2007, 20.11.2008,
04.12.2008, 24.02.2009, 01.10.2009, 01.12.2009, 26.10.2010)

Objekthistorien Krankenhauser

Das Krankenhaus 1 wurde Uber einen Zeitraum von 23 Jahren insgesamt 26mal nach

Ablauf

Seite 86

von 5 bis 10 Litern beprobt. Aus Abbildung 6-34 kann abgeleitet werden:

Erst die Probenserie 2 entspricht weitestgehend einer orientierenden Untersu-
chung. Die Temperaturen in den Strangen TWW und Zirkulation liegen mit 45 °C
genau an der Grenze zum optimalen Legionellenwachstum, sodass die K100-
Befunde nahezu folgerichtig sind.

Ein Anheben auf 50 °C (Serie 4) ist nicht ausreichend. Erst eine Anhebung auf ei-
ne 55/50-Fahrweise zeigte eine Wirkung (Serie 6).

Warum im Jahr 2004 erst mit Probenserie 16 wieder die Lage im teilzentralen Be-
reich gepruft wird, kann nicht nachvollzogen werden.

Es ist zu vermuten, dass sich bereits mit den extrem niedrigen Temperaturen um
die 45 °C in den ersten vier Betriebsjahren eine teilzentrale systemische Kontami-
nation etabliert hat (u.U. ausgeprégter Biofilm mit Einnistung von Legionellen),
die eine dauerhafte Betriebsweise bei Temperaturen um die 60 °C erfordert. Ext-
reme Unterschreitungen der Temperatur (Serie 18) fuhren sofort zu signifikanten
K100-Befunden. Warum trotzdem nach Ablauf von 5 bis 10 Litern an der endstan-
digen Entnahme diese Temperaturen nicht erreicht wurden, kann bspw. durch
hydraulisch ungiinstige Anbindung oder Uberschreitung der 3-Liter-Regel begriin-
det sein.

TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstédnden zur Zone des
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Tag der Probenahme

Abbildung 6-35:

Krankenhaus 2 - Objekthistorie TWE-Anlage 5873-7 (Krankenhaus,

Probenahme am: 11.02.1988, 24.03.1988, 18.10.1991, 08.10.1992, 02.03.1993, 16.03.1993, 26.04.1993,

01.12.1994,

13.09.1995, 28.09.1995, 06.11.1995, 29.11.1995, 15.12.1995, 10.01.1996, 31.01.1996,
28.02.1996, 22.08.1996, 05.05.1997, 22.10.1997, 10.06.1998, 19.11.1998, 30.11.1998, 08.12.1998,
27.04.1999, 31.05.2000, 24.10.2000, 30.10.2000, 02.03.2001, 15.04.2002, 12.11.2002, 27.03.2003,
15.10.2003, 16.10.2003, 03.03.2004, 01.04.2004, 21.04.2004, 04.10.2004, 05.10.2004, 03.11.2004,
25.11.2004, 12.04.2005, 19.05.2005, 27.03.2006, 16.05.2006, 22.05.2006, 06.06.2006, 23.08.2006,
25.09.2006, 17.10.2006, 01.11.2006, 24.11.2006, 11.01.2007, 16.04.2007, 24.09.2007, 22.10.2007,

18.09.2008, 02.03.2009, 01.04.2009, 14.09.2009, 11.02.2010, 25.08.2010, 31.08.2010)

Fur Krankenhaus 2 (Abbildung 6-35) gilt Ahnliches, wobei insbesondere die extrem hau-
fige Fahrweise im Strang TWW im Bereich 44 bis 50 °C sowie endstandige Entnahme-
Temperaturen nach Ablauf von 5 bis 10 Litern im Bereich von 30 bis 45 °C mit folgerich-

tigen K100-Befunden auffallen.

TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstanden zur Zone des
Legionellenwachstums in der Trinkwassererwarmung
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Tag der Probenahme
Abbildung 6-36: Krankenhaus 3 - Objekthistorie TWE-Anlage 5873-8 (Krankenhaus,

Probenahme am: 18.10.1991, 08.10.1992, 02.03.1993, 01.12.1994, 28.02.1996,
22.08.1996, 22.10.1997, 10.06.1998, 19.11.1998, 30.11.1998, 08.12.1998,
27.04.1999, 31.05.2000, 24.10.2000, 30.10.2000, 02.03.2001, 15.04.2002,
12.11.2002, 27.03.2003, 15.10.2003, 16.10.2003, 03.03.2004, 01.04.2004,
04.10.2004, 05.10.2004, 25.11.2004, 12.04.2005, 16.05.2006, 25.09.2006,

16.04.2007, 24.09.2007, 18.09.2008, 02.03.2009, 14.09.2009, 11.02.2010,
25.08.2010)

Auch Krankenhaus 3 (Abbildung 6-36) fallt negativ durch jahrelangen Betrieb mit Tempe-
raturen um die 45 °C in den Strangen TWW und Zirkulation auf. Ob Serie 6 nur deshalb
bei wieder niedrigen Temperaturen nur OB- bzw. K2-99-Befunde aufweist ist ggf. auf
DesinfektionsmalRnahmen nach Serie 5 zurickzufihren. Die TWW-Temperaturen wurden
»halbherzig” auf 55 °C erhoht. Trotz Uber dem technischen MaRnahmewert liegender Er-
gebnisse am Austritt des TWE in Serie 11 wurde wieder auf 55 °C abgesenkt. Die Wir-
kung ist in Serie 12 deutlich durch Anstieg der KBE-Konzentration zu sehen. Trotzdem
fallen in Folge immer wieder TWW-Strédnge mit Temperaturen um die 50 °C auf und erst
nach konsequenter Anhebung auf ca. 60 °C wird das System scheinbar beherrscht.

Seite 88 TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstédnden zur Zone des
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Tag der Probenahme

Abbildung 6-37: Objekthistorie TWE-Anlage 5945-1 (Schule, KiTa, Probenahme am:
05.03.1997, 25.06.1997, 27.01.1998, 15.06.1998, 10.05.1999, 17.05.2000,
07.09.2000, 29.01.2001, 15.02.2001, 15.01.2003, 24.02.2003, 30.10.2003,
18.10.2004, 07.03.2005)

Objekthistorie Schule/KiTa

Fur das Objekt 5945-1 (Schule/KiTa; Abbildung 6-37) liegen fur die 14 Probenserien Uber
9 Jahre nur Ergebnisse endstandiger Entnahmestellen vor. Fur die blauen Markierungen
der Temperatur ist bekannt, dass es sich um Trinkwasser (kalt)-Proben handelt. Hier
scheint eine teilzentrale oder dezentrale Kontamination der hausinternen Trinkwasser-
Installation vorzuliegen. Im endstandigen Bereich werden erst 2005 55 °C gemessen.
Diese Temperatur ermdglicht dann auch das erste Mal ein OB-Ergebnis im endstandigen
Entnahmebereich.
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7 Untersuchung an ausgewadhlten Anlagen und neue Ergebnisse
experimenteller Untersuchungen

7.1 Allgemeines

Dieser Teil des Vorhabens sollte sich urspriinglich ausschlie3lich mit der Untersuchung an
ausgewahlten Anlagen befassen, die trotz abgesenkten Temperaturniveaus auf der
Trinkwarmwasserseite den technischen MalRnahmewert nach DVGW W 551 nicht Uber-
schreiten. Da im GroRraum Dresden — wie nachfolgend gezeigt wird — keine Objekte ge-
funden werden konnten, die eine relevante Kontamination mit L. pneumophila aufwiesen,
wurde dem projektbegleitendem Gremium des DVGW Zwischenbericht erstattet und die
Beprobung von Solarthermie- und Wéarmepumpenanlagen in Zusammenarbeit mit im
BDH organisierten Unternehmen vorgeschlagen. Es wurde darauf hingewiesen, dass es
nicht zielfuhrend ist, wenige prospektive Daten mit der hohen Anzahl im FuE-Vorhaben
statistisch aufbereiteter retrospektiven Daten zu vergleichen und deshalb prospektiv un-
tersuchte Anlagen nur einen geringen Erkenntnisgewinn in der Laufzeit des Projektes
ermoglichen wirde.

Insofern beschréankt sich die nachfolgende Ausfiihrung ausschlie3lich auf die Dokumenta-
tion von drei untersuchten Anlagen sowie eine erganzend integrierte in-vitro-Unter-
suchung die erste Antworten auf die mit dem urspriunglichen Untersuchungsansatz beab-
sichtigten Erkenntnisgewinn erlauben. Diese Untersuchungen wurden federfihrend und
verantwortlich vom Institut fur Medizinische Mikrobiologie und Hygiene an der Medizini-
schen Fakultat der TU Dresden bearbeitet. Die nachfolgenden Abschnitte des Kapitels 7
sind vollstandig dem Bericht [Lick12] entnommen und wurden lediglich hinsichtlich der
Nummerierung und Querverweise sowie in geringem Umfang redaktionell angepasst.

7.2 Mikrobiologische und molekularbiologische Untersuchungen an Wassersys-
temen

7.2.1 Methodik

Ziel dieser Untersuchung war es, Hausinstallationen zu charakterisieren, die als Modell-
systeme fur Felduntersuchungen geeignet sind. Gegebenenfalls sollten die Betriebstem-
peraturen dieser Installationen verandert werden. Damit sollten Aussagen madglich sein,
ob und in welchem Ausmall Verdnderungen der Temperatur Einfluss auf das Vorkommen
und die Menge an Legionellen in diesen Systemen besitzt. Es wurden 7 Objekte mehrfach
mittels Kulturverfahren (ISO 11731) und molekularbiologischer Verfahren ([Leell];
[Miyamoto97]) auf Legionellen untersucht. Weiterhin wurden Kulturmethoden und mole-
kularbiologische Verfahren zum Nachweis von Amo6ben eingesetzt. Die untersuchten Vo-
lumina betrugen jeweils mindestens 2 |. Hierdurch wurde eine erhebliche Steigerung der
Sensitivitat des Nachweises erreicht.

In vier der untersuchten Systeme konnten weder mittels Kultur noch mittels PCR Legio-
nellen nachgewiesen werden. Diese Systeme wurden mit einer Betriebstemperatur von
> 60 °C im Auslauf aus dem Boiler (Trinkwarmwasser-Speicher) entsprechend der Vor-
schriften nach DVGW betrieben. Es kann davon ausgegangen werden, dass in diesen
Systemen keine Legionellen vorhanden waren. Diese These ist insbesondere dadurch
begriindet, dass sehr grofze Volumina > 2 | mittels PCR untersucht wurden.

Seite 90 TP: Untersuchungen zur Verifizierung von Sicherheitsabstédnden zur Zone des
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7.2.2 Gebaude der Energietechnik

Ein Gebaude der Energietechnik wurde einmalig untersucht. Es wurde jeweils eine ,So-
fortprobe* (entspricht Zweck C nach DIN EN ISO 19458, Tabelle 1) und eine 5-min-Probe
(entspricht weitgehend dem Zweck B nach DIN EN ISO 19458) entnommen. Insgesamt
wurden sechs Entnahmestellen beprobt. Die Ergebnisse (Tabelle 7-1) zeigen, dass in drei
der Sofortproben L. anisa in geringen Konzentrationen vorhanden war. Im System, bei
Untersuchung nach der aktuellen Trinkwasserverordnung, sind keine Legionellen Uber
dem aktuellen MaBnahmewert nachzuweisen.

Tabelle 7-1  Kultureller Nachweis von Legionella Spezies an sechs reprasentativen Ent-
nahmestellen des Gebaudes ET

Proben- | Artder Temp. KBE* Typisie-

Nr. Wasserprobe Entnahmeort (&®)) /100 ml rung
Kaltwasserzulauf des

la Sofortprobe Trinkwasser-Erwarmers (Keller) 46,8 0 -
Kaltwasserzulauf des

1b 5 min Probe Trinkwasser-Erwarmers (Keller) 33,1 0 -
Entnahmearmaturen wenig
entfernte Entnahmestellen

3.1a Sofortprobe (Herren-WC) 32,4 0 -
Entnahmearmaturen wenig
entfernte Entnahmestellen

3.1b 5 min Probe (Herren-WC) 54,5 0 -
Entnahmearmaturen weit
entfernte Entnahmestelle

3.2a Sofortprobe (Behinderten-WC) 20.9 3800 L. anisa
Entnahmearmaturen weit
entfernte Entnahmestelle

3.2b 5 min Probe (Behinderten-WC) 53,2 0 -
Zirkulationseintritt in den

4a Sofortprobe Trinkwasser-Erwarmer (Keller) 51,8 0 -
Zirkulationseintritt in den

4b 5 min Probe Trinkwasser-Erwarmer (Keller) 50,9 0 -

5a Sofortprobe Kaltwasseraustrtitt (Keller-Hahn) 19,4 100 L. anisa

5b 5 min Probe Kaltwasseraustrtitt (Keller-Hahn) 18,7 0
Kaltwasseraustritt (R.425-

6a Sofortprobe Regenerative Energie) 21,6 1000 L. anisa
Kaltwasseraustritt (R.425-

6b 5 min Probe Regenerative Energie) 13,7 0

Erklarungen: * Kolonie bildende Einheit

Bei L. anisa handelt es sich um eine der mittlerweile 56 non-pneumophila Spezies, die
sehr haufig in Wassersystemen gefunden werden kann. Diese Spezies verursacht sehr
selten Infektionen, und dies ausschlie3lich bei vorgeschadigten Patienten. Dennoch gilt,
dass alle Legionella Spezies in der Risikogruppe 2 nach Biostoffverordnung eingestuft
sind. Damit unterliegen alle Legionella Spezies den gleichen Sicherheitsanforderungen.
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Eine Verminderung der Temperatur, um ein mdogliches ,Aufwachsen* der Legionellen zu
provozieren, wurde nicht in Erwdgung gezogen, da eine ausschlie3lich periphere Konta-
mination vorhanden war. Auch sprachen Sicherheitsbedenken, da es sich um ein sehr
grol3es, von vielen Mitarbeitern frequentiertes Gebaude handelt, gegen diese MalRnhahme.

7.2.3 Wohngebaude AL

Als weiteres System wurde ein Wohnhaus (Wohngebaude AL) mit insgesamt acht
Wohneinheiten untersucht. In diesem Gebaude wurden nur der Eintritt des Trinkwassers
(kalt) in den Warmwasserspeicher und der Austritt der Warmwasserversorgung insge-
samt viermal beprobt. Die Probenentnahmestellen sind in Abbildung 7-1 schematisch
dargestellt. Es wurden zwischen 2 und 4 | Wasser entnommen, damit neben der kulturel-
len Untersuchung auch die molekularbiologische Untersuchung mdoglich war. Die Untersu-
chung peripherer Entnahmestellen erfolgte nicht, da dies nur in vermieteten Wohnungen
moglich gewesen wére.

/ Entnahme von 4L

Stagnationswasser
an der Stelle, wo

. . das warme Wasser
BN - & dem Boiler
crimahme von 4 T austite Ablaut
Stagnationswasser _— -
an der Stelle, wo
das kalte BWW-Speicher
Leitungswasser in
den Boiler
eingeleitet wird = e
Zulauf ———0

Wahrend der Probenahme die Temperaturmessung: | Zulauf: 24,1°C- 25,6°C
Ablauf: 51,1°C — 58,6°C

Abbildung 7-1 Schema der Probenahme im Geb&ude AL

In diesem System (Wohngebdude AL) waren kulturell keine Legionellen nachweisbar.
Mittels PCR konnte Nukleinsdure von nicht-pneumophila-Legionellen detektiert werden.
Die Sequenzanalyse der amplifizierten DNA ergab mit 97 % Ubereinstimmung L. imple-
tisoli. Es konnte nach den vorliegenden Daten nicht sicher gesagt werden ob es sich um
eine neue Spezies oder um eine Variante von L. impletisoli handelt. Aus diesem Grunde
wurde diese DNA in E. coli kloniert und anschlieBend 15 Klone mittels Sequenzanalyse
charakterisiert. Hierbei zeigte sich, dass die Spezies L. dresdenensis [Lick10] und L.
erythra in diesen Wassersystemen vorkommen. Nukleinsdure der haufigen Spezies L.
pneumophila konnte nicht detektiert werden (Abbildung 7-2).

Im gleichen Wassersystem wurde mittels PCR Amdben-DNA in geringen Mengen nachge-
wiesen. Die genaue Artbestimmung durch Sequenzanalyse war nicht méglich (Abbildung
7-2).
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Auch fur dieses System wurde es als nicht zielfUhrend angesehen, die Betriebstempera-
tur zu senken. Die im System vorkommenden Legionella Spezies sind schlecht kultivier-
bar. Damit wéare eine Uberwachung ihrer moéglichen Vermehrung nach Absenkung der

Temperatur nicht sicher moglich.

* Ansetzen einer konventionellen PCR mit
der extrahierten DNA und den Legionella-
spezifischen Primer 16S 225 und 16S 835

S 123 4

600
bp

Abb. 1 S...Standard, 1...Zulauf-Probe,
2...Ablauf-Probe, 3...L. pneumophila-
Positivkontrolle, 4...Wasser- Negativkontrolle

*  Ansetzen einer konventionellen PCR mit der
extrahierten DNA und den Amében-
spezifischen Primer P-FLA-F und P-FLA-R

800 bp

i ||ll ey

2...Ablauf-Probe, 3...L. pneumophila-
Positivkontrolle, 4...Wasser- Negativkontrolle

Bande in der Grof3e von 600 bp sprach fur
das Vorhandensein von Legionella-DNA
sowohl im Zulauf- als auch im Ablaufwasser

Bande in der Spalte Nr. 1 sprach fiir
das Vorhandensein von Amében-DNA
im Zulaufwasser

DNA-Extraktion und PCR-Nachweis aus je 2 | Wasser mittels Gene-
System Extraktionsgerat

Abbildung 7-2

7.2.4 Gebdude MTZ

Als drittes Modellobjekt wurde ein Fligel des Gebaudes MTZ untersucht. Aufgrund instal-
lationstechnischer Probleme kann die gegenwartige Betriebstemperatur nicht tUber 45° C
angehoben werden. Es wurden 2 | Wasserproben untersucht, die nach Erreichen der
Temperaturkonstanz (nach ca. 8-10 min) entnommen wurden. In den Proben wurde
L. pneumophila Serogruppe 1, in Mengen zwischen 750 und 360 KBE/ 100 ml nachgewie-

sen.

Sowohl mittels Kultur als auch durch molekularbiologische Untersuchungen konnten
Amdben der Spezies Hartmanella vermiformis nachgewiesen werden.

Da geplant ist, in diesem Flugel des MTZ einen technischen Umbau zu realisieren, der es
ab Mitte 2012 ermdglicht, die Betriebstemperatur auf die erforderlichen 60/55 °C zu er-
hdéhen, kommt dieses Objekt ebenfalls fir Untersuchungen mit abgesenkter Betriebstem-

peratur nicht infrage.
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7.3 In-vitro Untersuchungen zur Empfindlichkeit von Legionellen gegeniiber ver-
schiedenen Temperaturen.

Es konnte im Projektzeitraum kein Wasserversorgungssystem identifiziert werden, indem
ohne Erhoéhung eines moglichen Risikos fur Bewohner und Nutzer eine Absenkung der
Betriebstemperatur moglich gewesen ware. Daher wurden in-vitro Untersuchungen ge-
plant und durchgefuhrt, die zumindest teilweise Antwort auf die aufgeworfenen Fragen
geben.

Es wurden kunstliche Mikrokosmen eingesetzt, die die naturliche Situation in einem
Warmwasserversorgungssystem realistisch widerspiegeln. Hierzu wurden 1 | Volumina
aus der Warmwasserversorgungsanlage eines Gebaudes in Glaskolben abgefullt und fur
drei Wochen bei 37° in einem Schusselinkubator bebriitet. Nach dieser Zeit etabliert sich
eine Mikroflora bestehend aus Amdben der Spezies Hartmanella vermiformis, heterotro-
phen Bakterien und L. pneumophila, Serogruppe 1. Die Keimzahlen die heterotrophe
Bakterien schwanken zwischen 10* bis 10° KBE pro Milliliter, die Legionella Keimzahlen
liegen bei etwa 100/ml (10 000 /100 ml). In diesen Systemen ist es also mdglich, Legio-
nellen unter natirlichen Bedingungen, d. h. nur durch Vermehrung in Amében zu propa-
gieren.

Im ersten Versuchsansatz wurden drei dieser Mikrokosmen uUber acht Wochen bei 37 °C,
50 °C bzw. 55 °C bebritet und im woéchentlichen Abstand Kulturen auf heterotrophe Bak-
terien und Legionellen angelegt. Wie in Abbildung 7-3 gezeigt, tUberlebten Legionellen bei
37 °C fur diesen Zeitraum in nahezu unveranderten Mengen. Bei 50 °C bzw. 55 °C waren
bereits nach sieben Tagen keine Legionellen mehr nachweisbar. Dieses Ergebnis zeigt,
dass naturlich gewachsene Legionellen bei Temperaturen von 50 °C und 55 °C nicht
Uberleben.

100000 -
—i T E———
10000 -
[ |
T 1000
=
[v]
N
S 100
N
10 |
1
N N N N N N N N N
Y S S S & & S N &
0 % % 0 W5 0 % & 0
R A SR RO N
n T % R N N a5 d §
——37°Cleg  —8—37°CGZZ 50°C Leg 50°C GZZ ~—%—55Cleg —8—55°CGZZ

Abbildung 7-3  Uberleben/Abtétung von natirlich gewachsenen Legionellen bei 37 °C,
50 °C und 55 °C (GZZ = Gesamtzellzahl)

In einem zweiten Versuchsansatz wurde geprift, ob die Legionellen bei 50 °C und 55 °C
abgetotet waren oder nur reversibel im Wachstum gehemmt waren. Hierzu wurden die
Kolben mit den Mikrokosmen, die vorher bei 50 °C und 55 °C inkubiert worden waren bei
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37 °C fur weitere drei Wochen bebritet. Regelmalig angelegte Kulturen zeigen kein
Wachstum von Legionellen. Es kann daher gefolgert werden, dass die natirlich gewach-
senen Legionellen bei 50 °C und 55 °C irreversibel geschéadigt sind.

Diese in-vitro Versuche lassen sich nicht uneingeschréankt auf die Situation in Hausinstal-
lationen Ubertragen. Sie zeigen jedoch, dass bei einer permanenten Temperatur von
mindestens 50 °C iiber mindestens eine Woche kein Uberleben von natirlich gewachse-
nen Legionellen mdglich ist.
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8 Erkenntnisse, Empfehlungen, Ausblick

Das Forschungsvorhaben hat sich zum Ziel gesetzt, erste Erkenntnisse zu generieren, ob
far Trinkwarmwasser-Installationen eine Absenkung des Temperaturniveaus um ca. 5 K
maoglich ist. Basis bildeten die von den sechs Partner-Institutionen gelieferten 75.107
verwendbaren und 8.487 bedingt verwendbaren Datensétze.

Die im Projekt erarbeitete und mit dem projektbegleitenden Ausschuss abgestimmte
neuartige Datenbankstruktur sowie erstellte Auswertungsmethoden wie die Objekthisto-
rie wurden nicht nur mit Blick auf bereits heute vorhandene Informationen aufgestellt
sondern sollen perspektivisch eine bessere Beurteilung von Systemen und Einflussfakto-
ren ermoglichen.

Die Datenbank umfasst derzeit Informationen zu 5.337 Objekten und differenziert in
5.742 Trinkwasser-Erwdrmungssysteme (TWE-Systeme). Dabei gibt es 5.162 Objekte,
die nur ein TWE-System besitzen, 79 denen zwei und 95 denen drei oder mehr TWE-
Systeme zuzuordnen sind.

Die umfangreiche statistische Auswertung der Zusammenhange von zwei und mehreren
Parametern sowie der zugehdrigen Temperaturen der Probenahme konzentriert sich auf
die Zuordnung der Ergebnisse der Laboruntersuchungen hinsichtlich des Parameters Le-
gionella sp. zu folgenden drei Gruppen:

OB Ohne Befund
Anzahl der Analysen mit Legionella sp. < 2 KBE/100 ml

K2-99 MaRnahme nicht erforderlich
Anzahl der Analysen mit 2 KBE/100 ml < Legionella sp. < 100 KBE/100 ml

K100 MaRnahme erforderlich
Anzahl der Analysen mit Legionella sp. = 100 KBE/100 ml

Als groRBer Nachteil erwies es sich, dass fur keine der Trinkwarmwasser-Installationen
Schaltbilder vorhanden sind. AuBerdem existieren fur keinen Analyse-Datensatz Analy-
seergebnisse sowohl fur die Beprobung Trinkwasser (kalt) als auch fur die Beprobung
Trinkwarmwasser an einer endstandigen Entnahmestelle. Folgerichtig konnte nur die in
Abbildung 6-11 dargestellte Nomenklatur fir die Zuordnung der Entnahmestellen zu ei-
ner einheitlichen Systematik Anwendung finden. Diese Fakten fuhren dazu, dass die di-
rekte Zuordnung einer dezentralen Entnahmestelle zu einem definierten Strang der
Trinkwarmwasser- bzw. Trinkwasser-Installation nicht mdéglich ist.

Es kann somit nur allgemein auf das Vorliegen einer teilzentralen bzw. dezentralen Kon-
tamination geschlossen werden, jedoch ist nicht recherchierbar, ob es sich dabei z. B. um
weit entfernte Entnahmestellen bzw. Strange handelt.

Als wesentliche Erkenntnisse zu den vier von EXNER definierten und in Abschnitt 3.1 er-
lauterten Kategorien der Kontamination mit Legionella sp. werden nach umfangreicher
Auswertung der gelieferten Analyse-Datensatze und ausfuhrlicher Darstellung und Dis-
kussion folgende wichtige Fakten am Beispiel der K100-Befunde zusammengestellt. Der
arithmetische Durchschnittswert der K100-Anteile tber alle Analyse-Datensatze betragt
14,2 %.
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Kontamination aus zentraler Wasserversorgung

An der Schnittstelle Wasserversorger/Trinkwasser-Installation existieren 742 Ana-
lyse-Datensédtze aus 191 Trinkwasser-Erwarmungsanlagen (TWE-Anlage). Der
Prozentsatz der mit dem jetzigen Kulturverfahren nachweisbaren positiven K2-
Befunde (> 2 KBE/100 ml) ist mit 0,4 % erwartungsgemal sehr niedrig.

Zentrale systemische Kontamination der Trinkwasser-Installation

Die Beurteilung erfordert mindestens Kenntnisse zu Legionellenbefunden am Aus-
tritt des Trinkwasser-Erwarmers (TWE) sowie idealerweise am Zulauf des Trink-
wassers zum TWE. Analyse-Datensatze am Austritt TWE sollten entsprechend der
Empfehlungen fur orientierende Untersuchungen fur jede TWE-Anlage existieren.
Insofern ist nicht erklarbar, warum nur far 2.150 TWE-Anlagen (39,2 % aller
TWE-Anlagen) Datensatze an diesen Entnahmestellen vorliegen. Selbst wenn man
davon ausgeht, dass zwischen Austritt des Trinkwasser-Erwarmers und beginnen-
der TWW-Strangaufteilung keine Entnahmestelle existiert und die 1.519 TWE-
Anlagen hinzuzahlt, fur die eine TWW-Strangbeprobung vorliegt, so fehlen immer
noch fur ein Drittel aller TWE-Anlagen Beprobungen im Umfeld des Trinkwasser-
Erwarmers.

Fur die Beurteilung der zentralen Kontamination standen 4.033 Datensatze fur
den Austritt des TWE und 168 DS fur den TW-Zulauf zur Verfugung. Nur 4,2 %
der Datensatze am Austritt der TWE zeigen K100-Befunde. Da fir wenige TWE-
Anlagen in einer Probenserie Aussagen zum TW-Zulauf und zum TWW-Austritt des
Trinkwasser-Erwarmers vorliegen, erfordert die Beurteilung der Wirkung der
Trinkwasser-Erwarmers im Sinne der Reduktion positiver Befunde eine andere
Vergleichsbasis. Diese ist mit dem Vergleich der Anteile der Befunde am Eintritt
der Zirkulation gegeben. Fur den Eintritt der Zirkulation in den TWE liegen 3.271
Datensatze vor, von denen 9,3 % einen K100-Befund aufweisen. Diese prozentua-
len K100-Anteile im Umfeld des TWE werden den Anteilen an teilzentralen Ent-
nahmestellen in Abbildung 8-1 gegenubergestelit.

Der Vergleich der Werte von Austritt TWE und Zirkulation Eintritt TWE zeigt, dass
die Trinkwasser-Erwarmer selbst eine signifikante Reduktion der mit dem Eintritt
der TWW-Zirkulation in den TWE eingetragenen Legionellenkonzentration uber-
nehmen. Hierbei sind die Eliminationsraten bei Auswertung der Analyse-Daten-
satze (55 %) oder nach TWE-Anlagen (62%) in gleicher GréRenordnung.

Teilzentrale Kontamination

Die statistische Auswertung ergab fur die teilzentralen Entnahmestellen folgende
Reihung nach K100-Anteilen (s. a. Abbildung 8-1):

— Strang Mischwasser 30,0 % von 553 DS
— Strang TW 20,8 % von 1.159 DS
— Zirkulationsstrang TWW 14,2 % von 3.292 DS
— Strang TWW 9,3 % von 7.514 DS

— Eintritt Zirkulation in TWE 9,3 % von 3.271 DS

Die Strangbeprobungen MW und TW liegen signifikant Uber dem arithmetischen
Mittelwert aller Datensatze, der Zirkulationsstrang TWW entspricht dem Mittel-
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wert. Der Prozentsatz fur den Strang TWW stellt sich mit 9,3 % dar und ist iden-
tisch mit dem fir den Eintritt der Zirkulation in den TWE. Im Vergleich mit der zu-
vor diskutierten Situation im zentralen Bereich ist der Anteil der K100-Befunde im
teilzentralen Bereich signifikant - bezogen auf den Austritt TWE bis zu 8fach- er-
hdht. Auch hier limitiert das Fehlen der Schaltbilder weitere Auswertungen.
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Abbildung 8-1: Ubersicht zentrale systemische und teilzentrale Kontamination (Ge-
samtanzahl Datensatze und K100-Anteile)

Dezentrale Kontamination

Im dezentralen, nicht zirkulierenden Entnahmebereich des Verbrauchers féallt der
sehr hohe Prozentsatz der K100-Befunde fur Entnahme Mischwasser (28,5 % von
2.021 DS) auf. Die Entnahme TW/TWW liegt mit 14,3 % im Bereich des arithmeti-
schen Mittelwertes. Wie zu erwarten, zeigt sich mithin bei Vergleich mit den teil-
zentralen K100-Anteilen, dass die Ursache flr dezentrale Kontaminationen Uber-
wiegend in teilzentralen Bedingungen fur ein signifikantes Legionellenwachstum zu
suchen ist.

Positiv ist zu bewerten, dass in 74 % aller verwendbaren Datensétze unabhangig von der
Temperatur der Probenahme keine Legionella sp. nachgewiesen werden konnten. Die
Grunde dafur kénnen vielfaltig sein, wobei mit hoher Wahrscheinlichkeit geringe Verweil-
dauer des Trinkwassers in der Trinkwasser-Installation selbst und damit teilweise im Be-
reich des optimalen Legionellenwachstums von hoher Relevanz ist. Umfangreiche Aus-
wertungen erfolgten hinsichtlich der Zuordnung der K2-99 und K100-Befunde zur Probe-
nahmetemperatur — i.A. in 5-Kelvin-Clustern. Neben der Gesamtstatistik tber alle ver-
wendbaren Datensatze bzw. bezogen auf die TWE-Anlagen wurde hinsichtlich Objektart,
Entnahmestelle, Armatur/Platz und diversen Spezifika — wie Grol3e des Speichervolumens
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und Ablaufvolumen vor Probenahme - differenziert. Als wesentlich Erkenntnisse lassen
sich zusammenfassen:

— 53 % der Proben sind zu Zeitpunkten entnommen worden, zu denen die Anlagen

bzw. Anlagenteile nach den a.a.R.d.T betrieben wurden (18 % aller verwendbaren
Datenséatze haben Probenahme-Temperaturen < 25 °C und 35 % = 55 °C). Der
uberwiegende Anteil dieser Proben war hinsichtlich der Legionella sp. ohne Befund
(OB) bzw. der Gruppe K2-99 zuzuordnen.
Durch Aufstellung von speziellen Objekthistorien konnte gezeigt werden, dass die
in diesen Bereichen vorliegenden positiven Befunde oft auf deutlich von den
a.a.R.d.T. abweichenden Betriebsweisen an vorangegangenen Probenahmetagen
zuruckzufuhren sind. Beispielhaft sei auf die Abbildung 5-2 verwiesen, anhand der
das Vorgehen bei Erstellung der Objekthistorie erlautert wurde.

— Der derzeit fur Trinkwasser (kalt) zuladssige Bereich von =20 bis 25 °C ist prozen-

tual starker betroffen als der Bereich >50-55 °C, der derzeit fur Trinkwarmwasser
nach Vorgaben der DVGW W 551 nicht zulassig ist. Die Uberprifung anhand kon-
kreter Objekte konnte bestatigen, dass es sich beim Bereich >20 bis 25 °C fast
ausschlieZlich um Trinkwasser (kalt)-Proben handelt. Als Ursachen kommen ne-
ben bereits hohen Temperaturen aus dem Bereich der Wasserversorgung insbe-
sondere lange Stagnationszeiten durch Uberdimensionierte Leitungsnetze
oder/und extrem niedrige Bedarfswerte infrage. Dementsprechend besteht drin-
gender Handlungsbedarf auf der Seite des Trinkwassers (kalt). Zumindest Uber
die Temperatur des Trinkwassers an endstandigen Entnahmestellen sollten fur alle
Probenserien Informationen nach einem definierten Ablaufvolumen erfasst wer-
den.
Die von Dr. Luck durchgefuhrten In-Vitro-Untersuchungen lassen darauf schlie-
Ben, dass es bei natirlich gewachsenen Legionellen auch bei 50 °C schon zur irre-
versiblen Schadigung der Legionellen kommt.® Auch die ausfiihrliche Untersetzung
des breiten Temperaturbereichs zwischen 45 und 60 °C in 1-Kelvin-Schritten zeigt
bereits fur das hier vorliegende Datenmaterial, dass eine Absenkung um 3 K als
hygienisch abgesichert gelten kann, obwohl dabei nicht nur orientierende, sondern
auch weiterfuhrende Untersuchungen aus zum Teil Uber lange Zeitrdume entge-
gen den Vorgaben der DVGW W 551 betriebenen Anlagen als Datenbasis herange-
zogen worden sind. Dies lasst mit hoher Wahrscheinlichkeit erwarten, dass bei
nach den a.a.R.d.T. gebauten und betriebenen Anlagen auch 50 °C als untere
Temperaturgrenze im zirkulierenden System zul&ssig und mithin eine Absenkung
um 5 K realistisch ist. Dazu muss jedoch durch weitere Untersuchungen eine ent-
sprechende statistische Basis geschaffen werden.

— Bei Einfamilienhdusern sind die prozentualen K100-Werte im Temperaturbereich
> 50-55 °C mit denen im Temperaturbereich > 55-60 °C identisch und liegen 83
bzw. 75 % unter den Durchschnittswerten der Gesamtstatistik. Hier wirkt mit ho-
her Wahrscheinlichkeit der im Vergleich zum gesamten Inhaltsvolumen der TWI
hohe Wasseraustausch durch regelmaliges Entnehmen positiv. Dies rechtfertigt,
dass Einfamilienhauser in DVGW W 551 eine Sonderstellung einnehmen. Der An-
stieg im Temperaturbereich > 45 bis 50 °C bestéatigt die Empfehlung, auch in Ein-
und Zweifamilienhdusern das TWW-System nicht unter 50 °C zu betreiben.

® Siehe Kapitel 7
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Abbildung 8-2: 5-K-Bereich mit dem prozentual héchsten Legionellenbefall 2100
KBE/100 ml (Analysen)

Abbildung 8-2 zeigt die 5-Kelvin-Bereiche differenziert nach Objektarten, die die
prozentual hdchsten K100-Anteile aufweisen. Auf der sekundaren y-Achse wurde
der prozentuale Anteil der Analysen in diesem 5 K-Bereich an der Gesamtzahl der
far die jeweilige Objektart vorliegenden Analysen aufgetragen. Bei Pflegeheimen
(PH), Krankenhdusern (KH) und Turnhallen entstammen die K100-Werte dem
Trinkwasser (kalt)-Bereich. Bedenklich sind die hohen Anteile von Probenahme-
temperaturen im Bereich von 30 bis 45 °C als seit langem bekanntem Bereich des
optimalen Legionellenwachstums, in dem haufig mehr als jede dritte Probe K100-
Befunde aufweist.*°

Da den meisten Probenentnahmen ein Ablaufvolumen von 5 bis 10 Litern voran-
geht und nach DVGW W 551 bzw. UBA-Empfehlungen nicht mehr als 3 Liter im
endstandigen, nicht zirkulierenden Leitungsweg zuldssig sind, miussen z. B. grobe
Mangel im Temperaturregime und/oder der Hydraulik und/oder der Installation
urséachlich sein.

Der Handlungsbedarf in Hallenbadern ist extrem hoch. Dort entstammen die
K100-Befunde im Temperaturbereich >35-45 °C (immerhin 11 % aller fur Hallen-
bader vorhandenen Analysen) folgenden Entnahmestellen:

- 9 Analysen vom Austritt TWE (unzuldssige Austrittstemperatur aus TWE)
- 5 Analysen von Zirkulation Eintritt TWE

- 48 Analysen aus Strangbeprobung TWW

- 26 Analysen von Strangbeprobung Zirkulation TWW

- 69 Analysen von Entnahmestellen TW/TWW,

- 20 Analysen Strangbeprobung MW

- 101 Analysen von Entnahmestellen MW.

19 siehe dazu auch Abbildung 6-5 und Abbildung 6-7
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Die Ursachen liegen mithin nicht allein im Mischwasserbereich, sondern sind hau-
fig schon durch das Temperaturregime im zentralen und teilzentralen Bereich in-
duziert.

Ahnlich stellt sich die Situation in Mehrfamilienhdusern dar. Hier gilt es mehr als
bislang darauf hinzuwirken, den Temperaturbereich zwischen 30 und 45 °C, ins-
besondere den Bereich 40 bis 45 °C, dem immerhin 8 % aller Datenséatze aus MFH
zuzurechnen sind, zu vermeiden.

In der Projektlaufzeit ist die erste Anderung der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2011)
in Kraft getreten, die nunmehr tGber den &ffentlichen Sektor hinaus auch eine hohe An-
zahl von Objekten des gewerblichen Bereichs zu einer regelmaRigen Uberprifung hin-
sichtlich des Parameters Legionella sp. verpflichtet. Die Projektbearbeiter selbst haben
far das vorliegende Datenmaterial auf sehr uneinheitliche Probenahmevorschriften hin-
gewiesen. Insofern wird die Erarbeitung der [twin 06] durch den DVGW grundséatzlich
begrif3t. Allerdings hat das Projektteam insbesondere hinsichtlich des nunmehr auf
1 Liter reduzierten Ablaufvolumens vor der eigentlichen Probenahme Bedenken angemel-
det. Verglichen mit der bislang uberwiegend angewandten, auf [UBA 2000] basierenden
Methode, die 5 bis 10 Liter vor der eigentlichen Probenentnahme verwirft, ergeben sich
daraus wesentliche Nachteile:

— Bei Ablauf von 5 bis 10 Litern Wasser wurde bei regelkonform gebauten und be-
triebenen Anlagen bislang stets ein Volumenelement aus dem zirkulierenden Sys-
tem zur Beurteilung herangezogen. Im Gegensatz dazu ist bei Ablaufen von nur
einem Liter Wasser unter Beriicksichtigung der 3-Liter-Regel nach DVGW W 551
nicht eindeutig geklart, ob es sich um eine Entnahme aus dem nichtzirkulierenden
oder dem zirkulierenden Bereich handelt.

— Nach den Regularien der DIN EN 806-2 miussen erst nach einer 30 s-Ablaufzeit die
normenkonformen Entnahmetemperaturen erreicht werden, die bei den heute
verwendeten Entnahmearmaturen den bisher uUblichen 5 bis 10 Litern in etwa ent-
sprechen. Dies liegt in kapazitiven Effekten der abgekuhlten, nicht zirkulierenden
Leitungsabschnitte (im Extremfall nach der Nachtphase auf Raumtemperatur) be-
grundet. Der erste Liter TWW ist bei langen, nicht zirkulierenden Abschnitten kalt
und wird auch bei deutlich unter einem Liter liegenden Abschnitten zunachst
durch die Warmeverluste zur Aufwarmung der kalten Rohrleitungen etc. abge-
kuhlt. Mithin ist der erste Liter schon wegen der zu niedrigen Trinkwarmwasser-
temperatur fur eine Beurteilung des durch den Verbraucher genutzten Volumens
nicht reprasentativ.

— Fatal kann sich dies bei der Ableitung von MalRnahmen anhand der Probenahme-
temperatur an endstandigen Entnahmestellen auswirken. Dies wird anhand der
Abbildung 8-3 diskutiert, die die 5-Kelvin-Statistik der 3.965 Datensatze mit nur 1
Liter Ablaufvolumen dem der Durchschnittswerte im Bereich TW/TWW gegenuber-
stellt. Im Gegensatz zur allgemeinen 5-K-Statistik der Entnahmestellen TW/TWW,
die ein wirklich stark ausgeprédgtes Maximum der vorliegenden Analysen im Be-
reich > 55 bis 60 °C zeigt, fallt bei Abbildung 8-3 auf, dass hier bei den 1-Liter-
Proben das Maximum nicht ausgebildet ist. Fur dieses verringerte Ablaufvolumen
vor der Probenahme liegt eine weite Verteilung Uber den gesamten Bereich von
> 35 bhis 55 °C vor. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die im vorhergehen-
den Abschnitt beschriebenen Aspekte und einen deutlich héheren Anteil des de-
zentralen Einflusses von Leitung und Armatur zurtckzufuhren. Insofern verschiebt
sich auch das K100-Maximum vom Bereich > 35 bis 40 °C in den Bereich >25 bis
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30 °C. Da man die wahre Temperatur des zirkulierenden Systems an der Entnah-
mestelle nicht kennt, werden u. U. unverhaltnismaRig hohe Temperaturanhebun-
gen im teilzentralen und zentralen Bereich angeordnet fur die viele Anlagen des
Bestandes weder vom Werkstoff selbst noch von der integrierten Dehnungskom-
pensation her ausgelegt sind.

100%

90%

80%

70%

Anzahl der Analysen
— 1.000

{ hod  bod bt bd bl |

iohne Befund
k==dMaRn. nicht erforderl. — — — b i E— — _— — L 900
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0-10°C >10-15°C >15-20°C >20-25 °C >25-30°C >30-35°C >35-40°C >40-45°C >45-50°C >50-55°C >55-60 °C >60-65 °C >65°C

Abbildung 8-3:  5-Kelvin-Statistik der nach einem Liter entnommenen Proben im Ver-

gleich zu K100-Durchschnitteswerten aller Proben im Entnahmebereich
TW/TWW

Fazit: Der Wert von 100 KBE Legionella sp. je 100 ml Probenvolumen stellt im
Gegensatz zu den anderen Grenzwerten der TrinkwV 2011 einen technische Malfl3-
nahmewert dar, der aufgrund langjahriger Ergebnisse von Beprobungen mit 5 bis
10 Litern Ablauf vor der Probenentnahme als praktikabel angesehen worden ist
um zeitig genug MaBnahmen ergreifen zu kdnnen, die ein weiteres Ansteigen der
Legionellenkonzentrationen vermeiden. Die Verringerung des Ablaufvolumens auf
1 Liter erlaubt weder eine klare Zuordnung der entnommenen Proben zum Bereich
dezentral oder teilzentral, noch die Bestimmung einer fur den reguléren Verbrauch
an der Entnahmestelle reprasentativen Temperatur des Trinkwarmwassers oder
des Trinkwassers (kalt). Sie ist Uberdies kein reprasentatives Volumenelement flur
die Nutzung durch den Verbraucher, da sehr oft allein durch kapazitive Effekte die
Nutztemperatur des TWW noch nicht erreicht ist bzw. das Trinkwasser (kalt) noch
nicht die konstant kalte Temperatur erreicht hat.

Die aus den bislang vorliegenden Daten ableitbaren Erkenntnisse waren aufgrund der
ausfuhrlich erlauterten Defizite in der Datenlieferung limitiert. Insofern wird die Weiter-
fihrung der Datenbank mit Erganzung ausgewahlter Datenfelder sowie unter der MaRga-
be des Vorliegens von Schaltbildern zu den Systemen dringend angeraten. Als Ergédnzung
sind z.B. Informationen zum Anlass der Untersuchung (Erstbeprobung Neuanlage, orien-
tierende Untersuchung, weitergehende Untersuchung) sowie zwischen den Probenserien
getroffene MalBhahmen (thermische Desinfektion, chemische Desinfektion, Sanierung)
sinnvoll. Uberdies sind unzahlige Fragestellungen offen, die z. B. lauten:
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— Kann die Kontamination des Trinkwassers mit Legionella sp. signifikant gesenkt
werden, wenn die Uberdimensionierung von Trinkwasser-Installationen, insbeson-
dere des Trinkwasser-Erwarmers vermieden wird? Dazu bedarf es mit grol3er
Wahrscheinlichkeit auch einer Anpassung einschlagiger Auslegungsgrundséatze
(Normen, Regelwerke) an das wassersparende Verhalten der Verbraucher.

— Ist dann auch eine Freigabe des Temperaturniveaus Trinkwarmwasser mit Mal3ga-
be = 50 °C mdglich, da Verweilzeiten entsprechend gering gehalten werden?

— Erlauben neue Methoden der Analytik zur Unterscheidung der Legionella pneumo-
phila und eine Beurteilung der Vitalitat der mit den heutigen Kulturverfahren nicht
erfassten Spezies eine genauere Aussage zu effektiven Malihahmen?

Diese und weitere Fragestellungen wurden in einer Projektskizze zusammengefasst, die
den Forderern dieses Vorhabens und weiteren Interessenkreisen zur Begutachtung vor-
gelegt wurde.
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9 Ausgewahlte Begriffsdefinitionen

Analysen-Datensatz

bzw. Kurzformen ,,Ana-

lysen* oder ,Datensatze*

Bedingt verwend-
bare Datenséatze

Dezentrale Konta-
mination

Legionellen

Legionellen-
Analysen

Teilzentrale Konta-
mination

TWE-Anlagen

Verwendbare Da-
tensatze

Zentrale Kontami-
nation
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Der statistischen Auswertung bzgl. der Charakterisierung des Ob-
jektes, der Trinkwasser-Erwdrmungsanlage und der zugehdrigen
Trinkwasser-Installation sowie der Probenahmestellen liegen die
bedingt verwendbaren und die verwendbaren Datensatze zu
Grunde.

Fur alle anderen Auswertungen werden ausschlief3lich verwendba-
re Datensatze herangezogen.

Analysen-Datensétze, die mindestens einer Objektnummer zuge-
ordnet worden sind sowie ein Analyseergebnis der Legionellenbe-
probung, jedoch nur eine Temperatur bei Erreichen der Tempera-
turkonstanz enthalten. Die Angabe der Temperatur bei Probenah-
me fehlt.

Siehe Abschn. 3.1

Allgemein der Spezies Legionella zuzuordnende Bakterien.

Ergebnis der hygienisch-mikrobiologischen Untersuchung der an
einer definierten Probenahmestelle entnommenen Trinkwasser-
probe, die in einem akkreditierten Labor auf eine Kontamination
mit Legionellen untersucht worden ist. Es liegen in der Regel An-
gaben zu weiteren Beurteilungskriterien vor.

Siehe Abschn. 3.1

TWE-Anlagen sind jeweils einem Trinkwasser-Erwarmer zugeord-
nete Trinkwasser-Installationen von denen mindestens zu zwei
Probenahmestellen Analysen-Datensétze vorliegen. Ein Objekt
kann mehrere TWE-Anlagen besitzen.

Analysen-Datensétze, die mindestens einer Objektnummer zuge-
ordnet worden sind sowie mindestens ein Analyseergebnis der
Legionellenbeprobung und die zugehoérige Temperatur der Probe-
nahme enthalten.

Siehe Abschn. 3.1
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10 Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

Formelzeichen

e Exergie

G Gesamtzahl der Datensatze bzw. TWE-Anlagen

h Enthalpie

K100 Anzahl o. Prozentsatz der Datensatze bzw. TWE-Anlagen mit posi-
tiven Befunden Legionella sp. = 100 KBE/100 ml

K2-99 Anzahl o. Prozentsatz der Analysen bzw. TWE-Anlagen mit positi-
ven Befunden Legionella sp. im Bereich
2 KBE/100 ml < Legionella sp. < 100 KBE/100 ml

m Massestrom

T, t Temperatur in K bzw. °C

\Y; Volumenstrom

Indizes

Aus, aus Austritt

Ein, ein Einritt

™ Trinkwasser (kalt)

TWE Trinkwasser-Erwarmer allgemein

TWW erwarmtes Trinkwasser /Trinkwarmwasser

u Umgebung

Zirk Zirkulation
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Abkiirzungen

Im gesamten Bericht werden zuséatzlich zu den nachfolgend erlauterten Abkur-
zungen die im Anhang in der Spalte Kurzzeichen DB eingefihrten Abkurzungen

verwendet, die ebenda in der Spalte ,,Erlauterungen* definiert werden.

a.a.R.d.T. allgemein anerkannten Regel der Technik

DS Analyse-Datensatz

GU Gemeinschaftsunterkunft

Gzz Gesamtzellzahl

HYG Hygieneinstitut des Ruhrgebietes Gelsenkirchen

IBW-H Ing.-Buro fur Trinkwasserhygiene Waldmann

IHPH Bonn Institut fur Hygiene und Offentliche Gesundheit der Universitat
Bonn

KBE Kolonie bildende Einheit

KiTa Kindertagesstatte

MTZ Institut fur Medizinische Mikrobiologie und Hygiene, Dresden

NLGA Niederséchsisches Landesgesundheitsamt Abt. Umweltmedizin,
-hygiene und —epidemiologie

NWG Nachweisgrenze

T™W Trinkwasser (kalt)

TWE Trinkwasser-Erwarmer allgemein

TWI Trinkwasser-Installation

TWW erwérmtes Trinkwasser /Trinkwarmwasser

UBA Umweltbundesamt

Uni Minster

Zirk.
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Universitat Manster

Zirkulation
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11 Schrifttum

11.1 Verordnungen, Normen, Regelwerke

Din EN 806-2

DIN EN ISO 19458

DVGW W 270

DVGW W 553

DVGW W 551

ISO 11731 (1998)

TrinkwV 2011

TrinkwV 2001
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12 Anhang - Datenbank - Ubersicht zu Spalteninhalten inkl. Erldute-
rungen zu den verwendeten Kennzahlen

Sp.- Kurzzeichen Erlauterungen
Nr. DB
1|Obj_Nr fortlaufende Objekt-Nummer, wird von TUD vergeben,

Ruckinfo an datenliefernde Stelle (Zuordnung von urspringli-
cher Nummer bei datenliefernder Stelle und neuer Nummer in
der Datenbank)

2| TWE_SYS_Nr fortlaufende Nummer der verschiedenen Trinkwasser-
Erwarmungssysteme in einem Objekt
3|PS_Nr Nummer der Probenahmestelle

999- keine Angaben

Far zentrale Entnahmestellen

1 — Allgemeine Angaben

2 — HEL (Hauseinfihrungsleitung)

3 — Zulauf TWE

4 — Zulauf TWE (bei Anlagen mit Vorwarmstufe)
5 — Austritt TWE

6 — Zirkulation Eintritt TWE

7 — sonst. Technik

8 — Entleerung TWE

Fur weitere Entnahmestellen in der TWI (Nomenklatur
»WXYZ*)

W - Strangnummer

(wenn keine Strangzuordnung moéglich — entféllt diese Stelle)

X — Zuordnung des Entnahmeortes in der TWI
X =1 — TWW (Trinkwarmwasser)
X = 2 — Zirkulation TWW
X = 3 — Entnahmestellen im Strang TW/TWW
X =4 — MW (Mischwasser)
X= 5 — Entnahmestellen MW
X =6 — TW (Trinkwasser (kalt))
X = 7 — Zirkulation TW

YZ - Zahler (O bis 99)

Beispiele
KEINE Strangzuordnung moglich (Prinzipschaltbild sie-
he Abbildung 6-11)
100 ... 199 Strangbeprobung TWW
200 ... 299 Strangbeprobung Zirkulation TWW
300 ... 399 Entnahmestellen TW/TWW
400 ... 450 Strangbeprobung MW
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Sp.- Kurzzeichen Erlauterungen
Nr. DB
451 ... 499 Strangbeprobung Zirkulation MW
500 ... 599 Entnahmestellen MW
600 ... 699 Strangbeprobung TW
700 ... 799 Strangbeprobung Zirkulation TW
Strangzuordnung moglich ()
1100, 1101, ... 9199 — Strangbeprobung TWW,
Steigstrang 1 — 9
1200, 1201, ... 9299 — Strangbeprobung Zirkulation TWW
1300, 1301, ... 9399 — Entnahmestellen im Strang,
TW/TWW
1400, 1401, ... 9450 — Strangbeprobung MW
1451, 1452, ... 9499 — Strangbeprobung Zirkulation MW
1500, 1501, ... 9599 — Entnahmestellen im Strang MW
1600, 1601, ... 9699 — Strangbeprobung TW
1700, 1701, ... 9799 — Strangbeprobung Zirkulation TW
Datum Datum der Probenahme
WV Wasserversorger - vorgehalten fur weiterfuhrende For-
schung
Kennzahl ist noch zu spezifizieren (ggf. nach Nomenklatur)
WVG Wasserversorgungsgebiet — vorgehalten fur weiterfuhrende
Forschung
Kennzahl ist noch zu spezifizieren (ggf. nach Nomenklatur)
O_char Objektcharakteristik
1 — Pflegeheim,
2 — Krankenhaus (KH),
3 — Einfamilienhaus (EFH),
4 — Mehrfamilienhaus (MFH),
5 — Schule, Kindergarten
6 — Turnhalle
7 — Hallenbad
8 — Freibad
9 — Arztpraxis
10 — gewerblicher Betrieb, Firma
11 — Gemeinschaftsunterkunft
12 — Hotel
13 — Gaststatte
14 — Campingplatz
99 — Sonstiges
Bild Schaltbild oder Skizze der TWI inkl. Kennzeichnung der
Probenahmestellen
Angabe des Dateinamens des Schaltbildes der Anlage
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Sp.- Kurzzeichen Erlauterungen
Nr. DB
9| TWE_Art Art der Trinkwasser-Erwarmung
1 — TWW-Speicher,
2 — Speicherladeprinzip,
3 — Durchflussprinzip (DF) zentral,
4 — DF dezentral,
5 — Untertischspeicher, Ubertischspeicher dezentral
6 — keine Angaben
10(V_Sp Volumen des Trinkwarmwasser-Speichers
Summe, wenn mehrere Speicher fur ein TWE-System
11 |Zirk Angaben zum Zirkulationssystem TWW | (Installation)

0 — nicht vorhanden

1 — vorhanden, nicht aktiv
2 — aktiv

3 — keine Angaben

12| Zirk_on_off

Angaben zum Zirkulationssystem TWW |11 (Abschaltung
Zirkulation nach EnEV)

0 — nicht vorhanden

1 — vorhanden, nicht aktiv

2 — aktiv

3 — keine Angaben

13 |GLT

Verbindung der TWI mit der Gebaudeleittechnik
0 — nicht vorhanden

1 — vorhanden, nicht aktiv

2 — aktiv

3 — keine Angaben

14 | Legio_prav

Legionellenpravention TWW - apparative oder regel-
technische Losung

0 — nicht vorhanden

1 — vorhanden, nicht aktiv

2 — aktiv

3 — keine Angaben

15 [ Anweisg

Probenahmevorschrift
Anweisungen werden nach Eingang durchnummeriert und in
externer DB als pdf-Dokument abgelegt

16 | Baujahr

Jahr der Errichtung der TWE

17 | Sanierung

Jahr der letzten Sanierung der TWE

18 | Bemerkl

Bemerkungen zur TWE/TWI
(Anmerkung: werden nicht zur DB-Abfrage genutzt)

19 | Armatur

Zur Probenahme genutzte Entnahmearmatur

O - Probenahme im "Feld", keine Armatur vorhanden, Dusch-
kopf etc. wird vor Probenahme entfernt

1 - W/K getrennt, Einhebelmischer und separate Regulierung
W/K direkt an Entnahme, aber bis dahin getrennt gefiihrt

2 — Mischwasser

3 — Duschkopf

4 — Probenhahn (Zapfhahn am Strang)
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Sp.-
Nr.

Kurzzeichen
DB

Erlauterungen

5 — Entleerungsventil (Auslaufventil)
9 — keine Angabe

20 | Platz Ergdnzende Charakterisierung der Probenahmestelle
1 — Waschbecken
2 — Spdltisch (Kiche, Ausguss u.a.)
3 — Dusche
4 — Badewanne
5 — Leitung
6 — Behalter
9 — keine Angaben
21| TWW_Grenz Temperaturbegrenzung Trinkwarmwasser
0 — nein
1 — zentral
2 — Gruppenmischer
3 — Auslauftemperaturbegrenzer (thermostatisch oder mecha-
nisch)
4 — k. A.
22 | Probe Charakterisierung des Ablaufens vor Probenahme
1 — sofort
2 — Ablauf
3—k.A
23|t _Probe TW Temperatur der Probe Trinkwasser (kalt) TW bei Entnahme
241t TW_min Minimale TW-Temperatur an der Entnahmestelle
25|KBE_TW_1 Ergebnis Legionellenuntersuchung TW in KBE/100 ml**
26 |KBE_TW_2 Ergebnis Legionellenuntersuchung TW in KBE/1 ml
27 | KBE_TW_UBA Ergebnis Legionellenuntersuchung TW in KBE/100 ml —
Auswertung nach UBA-Empfehlung®!
28|t _Probe TWW Temperatur der Probe Trinkwarmwasser TWW bei Entnah-
me
29 [t_TWW_min Minimale TWW-Temperatur an der Entnahmestelle
30 |t_TWW_max Maximale TWW-Temperatur an der Entnahmestelle
31|KBE_TWW_1 Ergebnis Legionellenuntersuchung TWW in KBE/100 mI*!
32| KBE_TWW_2 Ergebnis Legionellenuntersuchung TWW in KBE/1 ml
33| KBE_TWW_UBA |Ergebnis Legionellenuntersuchung TWW in KBE/100 ml—
Auswertung nach UBA-Empfehlung**
34 | Bemerk?2 Bemerkungen zur Probenahme, werden nicht zur DB-

Abfrage genutzt

11

Anmerkung: Eintrag ,,2“ steht fur negativen Befund (kein Nachweis von Legionellen) als untere Nachweis-
grenze der genutzten Nachweismethoden. S. a. Abschnitt 3.3
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