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1 Vorbemerkungen

Auslegungsleistung und Energiebedarf fur Raumheizung und Klimatisierung von Gebau-
den kdnnen durch die konsequente Anwendung der bei Neubau und Sanierung heute gul-
tigen relevanten Verordnungen und Gesetze gegeniiber Bestandsbauten drastisch redu-
ziert werden. Damit er6ffnen sich gleichzeitig zahlreiche Mdglichkeiten zum Einsatz soge-
nannter Low TEMPERATURE SYSTEME (teilweise auch als LOWEX-SYSTEME bezeichnet) fur die
aufgrund der klimatischen Bedingungen und Nutzeranforderungen erforderliche Warme-
versorgung. Wesentliches Merkmal dieser Systeme sind die niedrigen Vorlauftemperatu-
ren, die wiederum zu geringeren Warmeverlusten in den Verteilungs- und Speicherpro-
zessen fuhren und die Nutzung regenerativer Energiequellen erleichtern.

Im Zusammenhang mit den sinkenden Energiebedarfswerten flr die Raumheizung zeich-
net sich fur die zentrale Trinkwassererwarmung (TWE) der Trend ab, dass der Anteil der
TWE am Gesamtwéarmebedarf eines Gebaudes steigt. AuRerdem wird die Vorlauftempera-
tur des Heizungssystems bei Konzepten der zentralen TWE von den allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik (a.a.R.d.T.) zur Trinkwasserhygiene vorgegeben (60 °C am Aus-
tritt der TWE, abgestellt auf das Bakterium Legionella spp.). Daher dominieren die Leis-
tungsanforderungen und das Exergieniveau der Trinkwassererwarmung zunehmend die
Dimensionierung der Warmeerzeuger und den Primarenergiebedarf im Betrieb. Dies gilt
fur Wohngebaude und Nichtwohngebaude mit Trinkwarmwasserbedarf gleichermalien.
Die konsequente Umsetzung und Fortschreibung des Low TEMPERATURE-Ansatzes in der
Warmeversorgung von Gebauden scheitert somit an den unter Abwagung hygienischer
und gesundheitlicher Aspekte formulierten Anforderungen an die Systemtemperaturen
auf der Trinkwarmwasserseite. Die korrespondierenden Wirkungen auf das Trinkwasser
(kalt) finden dabei bis heute leider kaum Beriicksichtigung.

Gesamtziel des Vorhabens war deshalb die ganzheitliche und systemische Untersuchung
der Trinkwasser-Installation fur zukunftige Low TEMPERATURE-Warmeversorgungskonzepte,
die ldentifizierung von Ansatzen zur Nutzung erheblicher Energieeinsparpotentiale sowie
zur Integration von erneuerbaren Energien bei Beachtung des Primats der menschlichen
Gesundheit.

Mit dem hier vorgelegten Thesenpapier stellen die Forschungspartner die we-
sentlichen, heute schon konsensfahigen Erkenntnisse der Offentlichkeit in kom-
pakter Form zur Verfigung. Die detaillierte Darstellung der diesen Aussagen
zugrundeliegenden Untersuchungsmethoden und -ergebnisse sowie offene Fra-
gestellungen sind dem Schlussbericht des Forschungsprojektes zu entnehmen.

Die gewahlte Struktur des Thesenpapiers wird aus Abb. 1 ersichtlich. Im Kapitel 2 wird
zunachst ein Uberblick tiber die Herangehensweise in den vier Hauptgruppen der Unter-
suchungen im Verbundvorhaben gegeben. Durch den interdisziplindren und breit ange-
legten Projektansatz wird es mdglich, die Thesen — wie dargestellt — Uberwiegend auf
Basis der Erkenntnisse von mehreren, im Charakter unterschiedlichen und Uber einen
langeren Zeitraum andauernden Untersuchungen zu formulieren und in den Kapiteln 3
bis 7 zusammenzustellen. Um zu bestimmten, nicht allen Lesern gleichermalen gelaufi-
gen Begriffen und Definitionen einen schnellen Zugang zu haben, wurde in Kapitel 9 ein
Glossar erstellt.
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Kap. 2.1 Kap. 2.2 Kap. 2.3 Kap. 2.4

Feld- T, Emulatorversuche

Simulationsstudien und
untersuchungen versuche .
Laborexperimente

Hauptgruppen
Untersuchungen

) VAN

\

& Energetische Aspekte Auslegung, Mikrobiologische Trinkwasserygiene  y onaminierte Anlagen
2 Ernegerbare Enepr ien lisElEiom, Analysemethode f;g';ﬁﬁ ;Ts“tl::,u Erkenntnisse,
= 9 Betrieb und Probenahme Langzeiteffektey MaRnahmen

Kap. 3 Kap. 4 Kap. 5 Kap. 6 Kap. 7

Abb. 1 Ubersicht zu Verkniipfungen zwischen den Hauptgruppen von Untersuchungen
und Thesen

Einige der Erkenntnisse sind zwar den einschlagigen Fachexperten schon bekannt und
sind z. T. auch in Regelwerke umgesetzt, finden jedoch in der praktischen Umsetzung bei
Rekonstruktion und Neubau bislang viel zu wenig Beachtung. Insofern war es die Aufga-
be, wissenschaftliche Nachweise zu filhren und vor allem mit der Quantifizierung der Ein-
flusse auf Energieeffizienz und Trinkwasserhygiene die Relevanz des Themas in den Fo-
kus der Tatigkeit von Architekten, Bauingenieuren, Planungsbiros, Installationsbetrieben
und der Anlagenbetreiber zu ricken.

An der Erarbeitung des Dokumentes waren beteiligt:

= Professur fur Geb&udeenergietechnik und Warmeversorgung der Technische Uni-
versitat Dresden (GEWV)

* Institut fur Hygiene und Offentliche Gesundheit (Public Health) der Universitat
Bonn (IHPH)

= Institut fur Medizinische Mikrobiologie und Hygiene der Technischen Universitat
Dresden (IMMH)

= Fraunhofer-Institut fur Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik Kassel (I1EE)

= Rheinisch-Westfalisches Institut fur Wasserforschung gGmbH Mulheim (IWW)

Die Verantwortlichkeiten fur die Untersuchungen und die daraus abgeleiteten Thesen sind
Tab. 1 zu entnehmen.

Tab. 1 Ubersicht Verantwortlichkeiten

Simulationsstudien IEE (Gesamtsystem und Gebaude), GEWV (Detailbe-
trachtung Trinkwasser-Installation)

Felduntersuchungen Alle, jedoch IHPH und IWW fur weiterfihrende sowie
GEWYV fur deskriptive Statistik

Technikumsversuche GEwWvV, IMMH

Emulatorversuche und Labor- | IMMH, IWW, GEWV
experimente
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2 Uberblick Methodik der Untersuchungen

2.1 Simulationsstudien

Die Simulationsstudien gliederten sich in folgende zwei Hauptgruppen:

=  GESAMTSYSTEM: Wirkungen veranderter Trinkwarmwasser-Temperaturen auf den
Energiebedarf im Kontext verschiedener Gebaudearten sowie in Uberlagerungen
mit exergetischen Aspekten auf die Energieversorgungskonzepte; Hochrechnung
auf Wirkungen im Bilanzkreis der Warmeversorgung Deutschlands (IEE)

=  TRINKWASSER-INSTALLATION: Detaillierte Simulation einer Trinkwasser-Installation
(TWI) in einer typischen Installationskanal- und Raumsituation mit dem Fokus der
Ermittlung der zeit- und ortsaufgeldsten Temperaturverteilung (GEWV)

Gesamtsystem

Im Zuge der Arbeiten wurde die Wirkung der Betriebsweise der TWI im Gesamtsystem
»,Gebaude* analysiert. Im Fokus standen Untersuchungen der Wechselwirkungen zwi-
schen der Anlagentechnik zur Bereitstellung von Raumwarme und Trinkwarmwasser und
der TWK/TWW-Installation. Im Rahmen eines simulationsunterstiitzen Technologiever-
gleichs wurden unterschiedliche, praxisrelevante Szenarien zur Versorgung von Wohnge-
bauden gegenibergestellt. Die Analyse umfasst unterschiedliche Baualtersklassen und
Sanierungsgrade der Geb&audehiille sowie das Ubergabesystem der Raumheizung, die Art
der Warmeerzeugung, das Prinzip der Trinkwassererwdrmung, das Speichervolumen und
das Temperaturniveau des Trinkwarmwassers (vgl. Tab. 2).

Tab. 2 Untersuchungsvarianten zur Quantifizierung des Einflusses der Art der TWE
und der Betriebsweise der TWI auf das Gesamtsystem bei gleicher Konfigurati-
on der Wohneinheiten WE (grun hinterlegt = Referenzvariante; Temperatur des
dem TWE zugefuhrten TWK drwxtwe = 10 °C)

Al hl WE .
Baualters- nza .X Ubergabe-| " . TWW-
Personen je warmeerzeuger Speicher TWE
klasse system Temp.
WE
<1978 NT-Kessel Erdgas 60 °C
WSchVo77 Heizkorper TWW-Speicher Speicherprinzip 55 °C
( ) Fernwarme 50 °C
NT-Kessel Erdgas
Brennwertk | 60"c
1978-1994 Heizkdrper rennwertkesse TWW-Speicher Speicherprinzip 55 °C
Erdgas o
50 °C
Fernwarme
2 WE x 2 Pers Brennwertkessel . . -
. TWW-Speicher Speicherprinzip
2 WE x 4 Pers. Erdgas
2 WE x 6 pers. Warmepumpe Heizungs
Solarthermie Pufferspeicher Zentr. Durchflussprinzip
60 °C
FuBboden-
KfW70 heizun TWW-Speicher Speicherprinzip 55 °C
g u °
Fernwarme 50 °C
- Zentr. Durchflussprinzip
Holzpellets Heizungs- .
Solarthermie Pufferspeicher Zentr. Durchflussprinzip
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Das Ziel der Analyse war die Abschatzung des Einflusses ausgewéhlter Erzeugerkonfigu-
rationen auf den Jahresenergiebedarf. Dariiber hinaus wurde eine kombinierte exergeti-
sche und energetische Analyse der Energieumwandlungskette vorgenommen.

Trinkwasser-Installation

Da weder in der Praxis noch an den Versuchsstéanden alle relevanten Einflussparameter
wie z. B. AuRenlufttemperatur, Raumtemperatur und Temperatur des Trinkwassers (kalt)
im Tages- und Jahresgang konstant sind bzw. konstant gehalten werden kénnen, war es
notwendig eine Simulationsumgebung zu schaffen, die den Einfluss einzelner Parameter
explizit herausarbeiten kann. Zusatzlich waren gezielt Installationscharakteristika wie die
Gute der Rohrleitungsddmmung oder der gedammten Trennwand zwischen TWW/TWZ
und TWK zu variieren. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde der reale Versuchstand TWI (s.
Abschnitt 2.3) zunachst vollstdndig geometrisch erfasst und detailgetreu in ein virtuelles
Simulationsmodell Uberfuhrt.

Auf Grundlage dieses Modells wurde das Verhalten des Versuchsstandes TWI mit dem
Simulationstool TRNSYS-TUD [Perschk 2010] quasi-dynamisch simuliert und die so er-
zeugten, virtuellen Messdaten mit den am Versuchsstand erfassten verglichen. Der Ver-
gleich der sich einstellenden Massestrome und Temperaturen mit den real gemessenen
Werten zeigt hierbei im Mittel eine Abweichung von weniger als 0,5 % und eine maximale
Abweichung von weniger als 3 %. Die angegebenen Abweichungen beruhen auf zehn
unterschiedlichen, real durchgefiihrten Versuchsreihen und belegen die hohe Gute der
Simulation. Tab. 3 zeigt einen Uberblick zu den untersuchten Parametern in drei Szenari-
en.

Tab. 3 Ubersicht Uber relevante EinflussgroRen fiur die Variantenmatrix der Simulation
in drei Szenarien

Temperatur am Austritt Szenario Temperatur Temperatur Raumluft
Trinkwassererwarmer am Hausanschluss 9 Raum
Srww SrwicHa
Werte in ) Werte in Werte in
) . Bemerkung Bezeichnung . . Bemerkung . . Bemerkung
Simulation Simulation Simulation
Variiertin d Varliertin d Variiertin der Realitat
a.rlAlier |n. er Extremfall - Kalt 10 a”_"fr In ?r 17 und ist vom Gebzudetyp,
Realitat wenig, ist Realitdt und ist
p tandortabhanei dem Nutzerverhalten und
60; 55; 50; 45 ) von ?r Durchschnitt 15 standortabhanglg 20 der Jahreszeit beeinfluRt.
Betriebsweise und vom . o
icht Standort Jah iteinfl Und kann in der Realitat
nte vor11 'an or Extremfall - a resze! e.m uss noch deutlich tiber 24°C
abhingig. 25 dominiert 24 )
Warm liegen (Sommer)

2.2 Felduntersuchungen

Bei den Felduntersuchungen konnten in 101 Objekten jeweils mindestens eine Probense-
rie zur Trinkwasserhygiene und eine 14-tagige thermohydraulische Messung bei Anlagen
mit zentraler Trinkwassererwarmung durchgefihrt werden. Uberdies stehen Informatio-
nen zur Trinkwasser-Installation aus Begehungen und Betreiberinterviews zur Verfigung.

Abb. 2 zeigt eine Ubersicht zu den entnommenen Proben Trinkwarmwasser (TWW) und
kaltes Trinkwasser (TWK). Die Untersuchung erfolgte mittels des in der Trinkwasserver-
ordnung und einschldgigen Regelwerken verankerten kulturellen Verfahrens und zusatz-
lich mittels gPCR auf Kontaminationen mit Pseudomonas aeruginosa und Legionellen (Le-
gionella spp. sowie L. pneumophila) sowie mit Durchflusszytometrie hinsichtlich der Ge-
samtzellzahl (GZZ).
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Entnahme
TWW/TW

Trinkwasser-

erwarmer Legende
— TW (kalt)

..................... TWE — TWW

- 2 TWWZ
Bsp. Codierung

Probenentnahme
1. Liter

2| 2.Liter beprobt
3. Liter

4. Liter

5. Liter

Hauseintritt

Abb. 2 Ubersicht zu Entnahmeort sowie Liter der Probenahme und Zuordnung zu Klas-
sen der Kontamination nach [Exner 2011]

Die thermohydraulischen Messungen wurden an den in Abb. 3 dargestellten Orten mit
mobiler, auf die AuRBenoberflache der Rohre applizierter Sensorik durchgefihrt. Aus die-
sem Datenpool wurden fur die Gesamtsystembeurteilung Minimal-, Maximal-, Mittel- und
Medianwerte Uber den Gesamtzeitraum sowie getrennt nach den Zeiten mit aktiver
TWW-Entnahme und denen der Nichtentnahme (reine Zirkulation) gebildet.
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Entnahme
TWK TWW

Lo el |
o [

Austritt @ Strang Zirkulation
TWE-TWW

I

I
Trinkwasser- l l
erwarmer o« | — — _L — _l. ........... J

Eintritt TWE- o
Hauseintritt TWK fntri TWE Eintritt
TWK > TWE-TWZ

= L

Strang TWK

Volumenstrom
Temperatur

E
T
Q Standard-Umfang

Optional nach rauml. Entfernung und
Verfiigbarkeit Messtechnik

‘ Nur bei Probenentnahme

Abb. 3 Ubersicht zu den Orten mobiler Sensorik der thermohydraulischen Messung

Die im Rahmen des Projektes durchgefihrten Untersuchungen sind reprasentativ fur den
Objektbestand in Deutschland. 11 % der untersuchten Objekte weisen kulturelle Befunde
Uber dem technischen MaRnahmenwert auf (> 100 KbE/100 mL). In insgesamt 25 % der
Objekte sind kulturell Legionella spp. zu finden (> 0 KbE/100 mL). Dies deckt sich mit
anderen Studien (z. B. [Wricke 2007, Hentschel 2011, Ruhling 2012, Vélker 2016, Dilger
2017]). Auch in der Teilauswahl der MFH fur die weitergehende statistische Analyse
(N=73) zeigten 25 % der Objekte einen positiven kulturellen Befund (> 0 KbE/100 mL);
insofern sind auch die weiterfiuhrenden statistischen Ergebnisse als reprasentativ anzuse-
hen.

Es gibt in Deutschland eine nicht zu vernachlassigende Anzahl Objekte, die entgegen
W 551 (und damit entgegen den a.a.R.d.T. und der TrinkwV) mit Temperaturen < 45 °C
betrieben werden. Im Projekt wurden derartige Systeme in Mehrfamilienhdusern aus-
dricklich in die Untersuchungen einbezogen. Das Objekt-Screening ergab, dass 7,7 %
der TWI (7 von 91 Objekten, in denen thermohydraulische Messungen THM erfolgen
konnten) am Austritt des TWE Mediantemperaturen < 45 °C aufwiesen. Damit liegen in
diesen Objekten hohe Zeitanteile (= 50 %) im Bereich des optimalen Legionellen-
Wachstums vor. Mit steigender Median-Temperatur der THM sinken die Zeitanteile im
Bereich des optimalen Legionellen-Wachstums; in bzgl. TWW-Vorlauftemperatur (60 °C),
Zirkulation und Isolation Regelwerk-konform ausgefuhrten Anlagen liegen die THM-
Temperaturen immer oberhalb des Bereichs, in dem sich Legionellen optimal vermehren.
Die Objekte mit niedrigerem Median der THM-Temperaturen zeigten jedoch nicht
zwangslaufig auch alle eine Legionellen-Kontamination der TWI. Als mindestens ebenso
kritisch wie geringe Temperaturen in der Zirkulation sind lange, nicht zirkulierende Lei-
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tungsstrange anzusehen, in denen das Wasser bei Stagnation abkihlt und damit bei ge-
ringer TWW-Entnahme ebenfalls hohe Zeitanteile im fur Legionellen-Wachstum optimalen
Temperaturbereich aufweist.

2.3 Technikumsversuche

Am Zentrum fir Energietechnik (ZET) der TU Dresden wurde zur systematischen Unter-
suchung des Einflusses der TWW-Temperatur ein kompakter Technikums-Versuchstand
»Trinkwasser-Installation eines Mehrfamilienhauses mit sechs Wohneinheiten“ (kurz Ver-
suchsstand TWI) konzipiert, errichtet und betrieben.

Es ist gelungen, realitatsnah sowohl das Trinkwarmwasser-(TWW) und das Zirkulations-
system (TWZ) als auch die Verteilung des kalten Trinkwassers (TWK) nach den allgemein
anerkannten Regeln der Technik zu errichten. Die Trinkwassererwdrmung erfolgt nach
dem Speicherladeprinzip. Wie Abb. 4 zeigt, wurde bewusst ein stark asymmetrisches
Netz realisiert, um die differenzierten Wirkungen von Wohneinheiten (WE) mit geringer
Entfernung zum Trinkwassererwarmer (WE 1 bis 3) und weit entfernten Entnahmestellen
- wie beispielsweise WE 6 - abzubilden. Jede WE verfugt uber zwei TWK- und zwei TWW-
Zapfstellen, von denen jeweils eine die Zapfrate 5 L/min und die andere 10 L/min reali-
siert. Als Zapfprofile fur das TWW wurden drei EU-reference tapping cycles (EU-r.t.c.)
[EU-r.t.c.] verwendet, fur TWK die der DVGW-Arbeitsblatter W 510/W 512 in leicht modi-
fizierter Form. Die Zuordnung der Entnahmeprofile zu den WE ist Tab. 4 zu entnehmen.
In den EU-r.t.c. fur TWW sind fur die einzelnen Entnahmeereignisse Energiebedarfswerte
angegeben. Um die geforderte Entnahmetemperatur von 45 °C bei den unterschiedlichen
TWW-Temperaturen am Austritt des Trinkwassererwarmers (TWE) 9tywwwe = 45 ... 60 °C
und der in den heutigen Regelwerken angenommenen TWK-Temperatur von 10 °C zu
erhalten, missen unterschiedlich grole Mengen TWW und TWK miteinander gemischt
werden. Da im Sinne vergleichbarer hydraulischer Ahnlichkeit bewusst mit konstanten
Entnahmevolumenstrémen gearbeitet werden sollte, waren somit die jeweiligen Zapfzei-
ten zu variieren. Der hydraulische Abgleich der Zirkulation und damit die gleichmaRige
Versorgung der stark unterschiedlich langen Strdnge wurde durch die in Tab. 5 darge-
stellten drei Methoden sichergestellt. Die vollstdndige Ausstattung der Trinkwarmwasser-
verteilung mit einem elektrischen Begleitheizband gestattete bei Wegschalten des Zirku-
lationssystems Versuche nach Variante 4.

Zur Beurteilung der Trinkwasserhygiene erfolgten Entnahmen von Wasserproben und
deren Untersuchung auf Legionellen. Hierfir wurde der kulturelle Ansatz (DIN ISO
11731) erweitert sowie der gattungsspezifische DNA-Nachweis mittels gPCR (erfasst alle,
auch schwer kultivierbare Legionella Arten) angewandt. Der Versuchsstand wurde Uber
einen Zeitraum von 15 Monaten im dreiwdchigen Abstand beprobt. Jede Versuchskombi-
nation, bestehend aus der Art des hydraulischen Zirkulationsabgleichs und einer fest ein-
gestellten Temperatur am TWE, konnte dabei einmalig durchgefuhrt werden (Tab. 5).

Tab. 4 Zuordnung der Entnahmecharakteristika zu den 6 Wohneinheiten

Basis WE 1 WE 2 WE 3 WE 4 WE 5 WE 6
TWW | EU-reference 2 3 1 2 3 1

tapping cycle mittel hoch niedrig mittel hoch niedrig
TWK DVGW

W 510/W 512 mittel hoch niedrig mittel hoch niedrig

modifiziert

Seite 10 FKZ 03ET1234 A bis D



»~Energieeffizienz und Hygiene in der Trinkwasser-Installation* Kurziberblick und Thesen

Strang 13 Strang 12 Strang 11
P o
123
129 @® ®
tf o0 ® QD ®
WE6 2w ‘ WE 5 " WE 4
J%E 20x25 G 20x25 G

PO .
= o

i~ 20m  |f o Tt 2o (Speicherlade-
5 - 'S T N N
pNG 2om } | %% e prinzip)
o0 ® OO ® OO ® - » e |
WE 3 WE 2 WELl'3 S | Hausanschluss

20x25 G 20x2, G | 20x25 G \gg i HA) |

| g § ] |

7777777777 i=4 | |

| |

h Cab T I
™ 5 5 gl Eintritt TWK |
X X ® @ | in TWE |
26x3 32x3 32x3
Strang 10 g
.
15|
| 2% !
| EF
Strang 13 Strang 12 Strang 11 e }
R
i G 8 90 ¢ 1o S
72 I ustritt |
g¢ » O @ AT e O T I aus TWE |
N 8! 00 O™ O] e
G E - ] | @ I I Eintritt TWZ |
8 @ -® @ E | _ \MO_‘EH inTWE |
1S (= o
H By -ANE
83 8=
EF) B ]
13 L2
L Ly
TWE
oo Hausanschluss (Speicherlade-
3T . (HA) prinzip)
=571 %
2 9 &
SE
25 i
2
=
2 9 O @, 0@l 0 e |
‘ _ : | Eut\trm TWK |
T W38 0x3s [ inTWE |
Strang 10
Strang 01

%x%3 <
v

: Druckmessung - Tww
—  TWZ
Temperaturmessung
TWK
(B voumenstrommessung <> reversibles Passstlick
(© probenanmestelle 16x225 x

inmm

Biofilm-Monitor
Abb. 4  Vereinfachtes Rohrleitungs- und InstrumentenflieBschema (R&I-FlieRschema)
des TWK-Systems (oben) und TWW-Systems inklusive des Zirkulationssystems

(unten) des TWI-Versuchsstands.

Tab. 5 Ubersicht der Versuche mit zugehoérigen Versuchsparametern und -kennungen

Temperatur am Austritt Trinkwassererwarmer
Art des Zirkulationsabgleichs 60 °C 55 °C 50 °C 45 °C
manuell 1 60 1 55 1 50 1 45
2 | thermoelektrisch 2 60 2 55 2 50 2 45
3 | thermomechanisch 3 60 3 55 3 50 3 45
4 | elektr. Begleitheizung 4 60 4 55 4 50 4 45
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2.4 Emulatorversuche und Laborexperimente

Weder im Feld noch in den Technikumsversuchen durfte mit gezielten Kontaminationen
mit Legionella spp. bzw. P. aeruginosa gearbeitet werden. Deshalb wurden diese Unter-
suchungen in den fur derartige Experimente zugelassenen Laboren des IMMH und des
IWW durchgefihrt. Zu diesem Zweck sind zwei identische Labor-Kompaktversuchsstande
(Emulatoren) durch GEWV entwickelt, gebaut und in den jeweiligen Laboren in Betrieb
genommen worden.

2.4.1 Emulatorversuche

Ziel der systematischen Emulatorversuche war es, den Einfluss der Werkstoffe des Rohr-
leitungsmaterials und der Fittings sowie der Stranginhaltsvolumina (Stranglédnge, feste
Rohrdurchmesser) des nicht zirkulierenden, endstandigen Bereichs bei Variation der
Temperatur in einer kompakten Trinkwarmwasser-Installation zu erfassen.

Die beiden Emulatoren (Abb. 5) bestehen aus einem zirkulierenden (zentralen) und ei-
nem nicht zirkulierenden (endstéandigen) Bereich. Den endstdndigen Bereich stellen drei
kurze (je ca. 0,5 Liter Wasservolumen) und drei lange Endstrange (je ca. 3 Liter Wasser-
volumen) dar. Diese wurden zu drei Paaren (je kurzer/langer Strang) zusammengefasst
und in den Werkstoffen Kunststoff (PE), nichtrostender Stahl (NiRo) und Kupfer (Cu)
ausgefuhrt. Die Wassererwdrmung in dem Zirkulationskreis wurde durch einen Durch-
lauferhitzer ermdéglicht. Da aufgrund der technischen Besonderheiten der Emulatoren die
Temperatur der Zirkulation (9rwzein) der Temperatur des TWE-Austrittes (9rwgaus) €Nt-

sprach, findet im Weiteren fur Owgays UNd drwzein Vereinfachend der Begriff ,,Zirkulati-

onstemperatur® Verwendung.

Die Emulatoren wurden wahrend des gesamten Testzeitraums an allen Entnahmestellen
mit dem niedrigsten EU-reference tapping cycle (EU-r.t.c. Typ 1) betrieben (zeitversetzt,
keine gleichzeitige Entnahme). Um eine Mischtemperatur von 45 °C bei 10 °C TWK-
Temperatur zu erzielen, wurden die Volumenstrome der jeweiligen TWW-Temperatur
angepasst (s. Tab. 6). Die Dauer der einzelnen Entnahmen blieb — anders als beim TWI-
Versuchsstand - jedoch konstant. Zur hygienisch-mikrobiologischen Analyse wurden Pro-
benahmeh&hne (L) und Biofilmtrager (B) eingebaut.

Tab. 6 Ubersicht der Volumenstrome und Tagessummen der TWW-Entnahme an den
Emulatoren fur unterschiedliche TWW-Temperaturen am Austritt TWE

TWW-Temperatur Volumenstrom Tagessumme
°C L/min L
45 5,0 52,2
50 4,4 45,7
55 3,9 40,8
60 3,5 36,8
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Versuchsdesign IMMH

Der Emulator im IMMH wurde an die Wasserversorgung eines Gebaudes mit einer gerin-
gen Legionellenkonzentration (< 10 KbE/100 mL) angeschlossen. Eine Besiedlung des
Emulators mit einer mikrobiellen Gemeinschaft inklusive Legionellen war erfolgreich.
Nach dieser Etablierungsphase (Biofilm, Legionellen) wurde der Emulator wie in Abb. 6
dargestellt betrieben und beprobt.

| Temperaturphasen
55°C
50°C
45°C
™
E
@
3
g
2 B B B B
WW W WW W wWwW W ww  ww
Zeit > (tO)itl t7  tlaitl t7 t14it1 7 t1atl 7 t14
initial| t0 | t0 | t0|

Abb. 6  Versuchsdurchfihrung am Emulator im IMMH (W: Wasserbeprobung, B: Bio-
filmbeprobung, tO-t14: Zeitpunkte der Beprobung in Tagen nach Versuchsbe-

ginn)
Temperaturverteilung in den Endstrangen

Die in den Endstrangen erreichten Temperaturmittelwerte wahrend jeder getesteten
Temperaturphase wichen stark von den erzeugten Temperaturen in der Zirkulation ab
(s. Tab. 7, Tab. 8). Diese lagen im Bereich zwischen 27,9 °C und 38,3 °C fur den gesam-
ten Testzeitraum. Somit ergaben sich Temperaturdifferenzen zwischen den Temperaturen
in den nichtzirkulierenden Strédngen und der zentral in der Zirkulation gemessenen in
Hdhe von 13,3 K (45 °C-Versuch) bis 27,5 K (60 °C-Versuch). Der Zeitanteil der Zirkula-
tionstemperatur in den Endstrdngen war dementsprechend sehr gering und wurde nur
beim Wasserzapfen erreicht.
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Tab. 7 Temperaturverteilungen in der Zirkulation und in den nicht zirkulierenden End-
strdngen des Emulators (prozentual, bezogen auf einen reprasentativen Tag
wéahrend der jeweiligen Temperaturtestphase). Der Temperaturbereich, in dem
das Wachstumsoptimum fir Legionella pneumophila liegt, ist rot markiert.

2
O&Qe
& K 2
& & & & &
Q?}Q} S s \'§\° \’§\° & (&§ & G &os & \{9& \'boo \'b‘\%
& & B NN 3 NG N
<& o AT & &S S

<25 0,0 00 159 130 21,1 248 237 303 231 180 25,4
225-45

asec >45-50 3,3 150 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
>50-55 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>55-60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
<25 0,0 0,0 0,0 0,0 98 136 81 21,5 128 0,0 16,1
225-45

s0°C >45-50 688 82,7 6,5 2,7 0,8 9,3 3,9 1,8 107 6,7 2,5
>50-55 31,2 166 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
>55-60 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
260 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
<25 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,7 00 179 0,0 0,0 6,2
>25-45

s5°c >45-50 0,0 07 176 11,4 34 142 9,7 43 142 12,1 4,8
>50-55 655 785 4,5 16 0,5 7,2 2,3 1,0 8,7 3,5 1,7
>55-60 34,5 204 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
260 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
<25 0,0 0,0 0,0 00 108 0,0 00 157 0,0 0,0 12,1
>25-45

e >45-50 0,0 00 174 152 51 121 11,2 46 11,9 141 4,8
>50-55 0,0 07 125 5,9 1,7 11,7 5,6 34 116 7,1 3,8
>55-60 62,2 737 3,0 0,9 0,1 5,6 1,2 0,7 6,3 2,1 1,0
>60 37,8 256 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tab. 8 Mittelwert der Temperaturen in der Zirkulation und in den nicht zirkulierenden
Endstrdngen des Emulators (in °C, bezogen auf drei reprasentative Tage wah-
rend der jeweiligen Temperaturtestphase).

@QQ)
\@"e O«QO @
&° .00\4 S §® & g v °o®& %
& £ & ¢ & & ¢ e & F & &
& RS S O \® \® N \o G L L L
o AT A& e s

45°C 44,5 44,1 30,6 30,4 28,0 30,2 29,7 27,9 30,3 30,8 28,5

50°C 496 492 344 338 306 336 32,7 304 338 340 31,3

55°C 54,5 54,2 36,3 35,5 31,6 35,2 34,1 31,4 35,6 35,6 32,4

60°C 59,6 59,4 382 370 321 383 357 322 382 370 32,7
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2.4.2 Laborexperimente

Der kulturelle Nachweis des fakultativ pathogenen Umweltbakteriums P. aeruginosa in
Trinkwasser-Installationen wird als hygienisch-mikrobielle Auffalligkeit angesehen [DVGW
556; Exner 2016]. P. aeruginosa kann lokal oder systemisch im Kalt- und Warmwasser-
bereich vorkommen. Wegen des enormen Einflusses von durchaus regelkonformen Kup-
fergehalten im Trinkwasser auf die Kultivierbarkeit von P. aeruginosa war bei den Emula-
torversuchen am IWW keine gezielte, langzeitstabile Ausgangskontamination zu etablie-
ren. Um das Wissen zum Kupfereinfluss zu vertiefen, wurden deshalb Laboruntersuchun-
gen zur Bewertung der inaktivierenden Wirkung TWW-relevanter Temperaturen auf das
Wachstum und Uberleben der Bakterien gezielt durchgefuhrt.
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3 Energetische Aspekte, Erneuerbare Energien

3.1 Temperaturniveau TWW — Bilanzkreis TWI

Die Veranderung des Temperaturniveaus des Trinkwarmwassers am Austritt
des Trinkwassererwarmers hat bei gleichem Entnahmeverhalten nur einen ge-
ringen Einfluss auf den Energiebedarf zur Trinkwassererwarmung. Die Verande-
rung des Energiebedarfs resultiert aus der Minderung bzw. Erhéhung der Zirku-
lationswarmeverluste. (Simulation, Technikumsversuchsstand)

Ausgewahlte Ergebnisse der Simulationsstudie TWI zeigt Tab. 9. Diskutiert sei zunachst
nur das Szenario ,Kalt* nach Tab. 3 (Jrwk = 10 °C; 9gqum = 17 °C) ausgehend von der
Referenztemperatur 60 °C am Austritt des Trinkwassererwarmers. Es wird deutlich, dass
sich der Energiebedarf fur die tatsachliche Trinkwarmwasser-Entnahme mit der Redukti-
on oder Erhdhung der Temperatur am Austritt des Trinkwassererwdrmers nur marginal
reduziert bzw. erhoht. Signifikant ist jedoch die durchschnittliche Minderung bzw. Erho-
hung der Zirkulationsverluste um ca. 12,4 % je 5 K Absenkung bzw. Erhdhung der Tem-
peratur am Ausgang des Trinkwassererwarmers.

Tab. 9 Relative Anderung des Tages-Energieverbrauchs bei Anderung der TWW-
Temperatur; getrennt nach TWW-Entnahme und Zirkulation fur verschiedene
Szenarien (Tab. 3) und Referenz Jryw = 60 °C (mit Trennwand)

Tages-Energieverbrauch
TWW-Entnahme Zirkulation
Szenario
"Kalt" "Durchschnitt™| "Warm" "Kalt" "Durchschnitt™| "Warm"
STWW,TWE
70 39.37 36.13 29.69 19.07 17.94 16.49
60 39.40 35.51 27.74 15.26 14.13 12.64
kKWh pro
Tag 55 39.17 34.85 26.26 13.32 12.17 10.70
50 39.23 34.36 24.66 11.39 10.26 8.77
45 39.04 33.48 22.44 9.49 8.37 6.90
70 -0.1 +1.8 +7.0 +25.0 +27.0 +30.5
rel. 60 100 100 100 100 100 100
Anderung 55 -0.6 -1.8 -5.3 -12.7 -13.9 -15.4
in % 50 -0.4 -3.2 -11.1 -25.3 -27.3 -30.6
45 -0.9 -5.7 -19.1 -37.8 -40.7 -45.4

Vergleicht man mit den anderen beiden Szenarien, ist zwingend die Dominanz der Wir-
kung der erhdhten TWK-Temperatur von 15 °C bzw. 25 °C zu bericksichtigen. So muss
zum Erreichen der Mischtemperatur von 45 °C ein kleinerer Volumenstrom Trinkwarm-
wasser beigemischt werden und der Energiebedarf fur die tatsachliche TWW-Entnahme
sinkt durch die Reduzierung des gezapften Volumens TWW. Der eigentliche Anteil der
abgesenkten Temperatur 9w an der Gesamtenergieeinsparung bleibt aber marginal. In
den Phasen der Zirkulation wirkt - Uberlagert zur Absenkung von 9ww - €ine geringere
treibende Temperaturdifferenz zwischen kalter und warmer Seite der Trinkwasser-
Installation. Dementsprechend sinkt der Energiebedarf fur die Zirkulation stédrker und die
prozentualen Veranderungen fallen noch etwas héher aus. Damit waren zwar hohe Tem-
peraturen des kalten Trinkwassers von 25 °C und mehr energetisch vorteilhaft, es ist
jedoch zwingend zu beachten, dass damit das mikrobiologische Wachstum beférdert wird
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und deshalb Temperaturen von 20 °C und darunter anzustreben sind. Die Erkenntnisse
decken sich mit den messtechnischen Ergebnissen der Technikumsversuche bei gleichen
Randbedingungen.

3.2 Anteil des Trinkwarmwassers am Gesamtwarmebedarf
Wohngebaude

Durch die Verbesserung des Gebaudeenergiestandards erhoht sich der Anteil
der Trinkwassererwarmung am Gesamtendenergiebedarf auf 50 % und mehr.
(Simulation)

Der deutsche Wohngebaudebestand ist gepragt durch Gebaude, die vor Inkrafttreten der
1. Warmeschutzverordnung von 1977 [BBSR 2015] errichtet wurden und einen fir heuti-
ge Anspriuche geringen Energiestandard aufweisen. Der Anteil dieser Gebaude, welche zu
90 % mit Ol oder Gas beheizt werden, am gesamten Wohngebaudebestand betragt 69 %
[IWU 2015; BDEW 2016].

Die Gegenuberstellung verschiedener Gebaudeenergiestandards (Abb. 7) zeigt, dass bei
einer guten oder sehr guten energetischen Sanierung der Geb&udehulle von Bestandsge-
bauden der TWW-Energiebedarf unverandert bleibt. Der Endenergiebedarf fur die Trink-
warmwasserbereitung am Gesamtenergiebedarf fur Raumwéarme und Trinkwarmwasser
im Haushaltssektor im Bestand nimmt einen Anteil von ca. 20 % ein. Ausgehend von den
im Projekt durchgefuhrten Simulationsstudien kann gezeigt werden, dass der relative
Anteil in Neubauten oder sanierten Gebduden mit einer guten Gebaudeddmmung poten-
ziell auf 50 % und hoher ansteigen kann.

300 T
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Abb. 7 Gegenuberstellung des flachenbezogenen Endenergiebedarfs fur Raumheizung
und TWE eines Mehrfamilienhauses und des TWE-Anteils flr 9y rwy = 60 °C
bei Variation des Gebaudeenergiestandards®

Hierdurch wird belegt, dass durch die fortschreitende Sanierung des Gebaudebestands
die TWI und deren energetische Optimierung relativ gesehen malRgeblich an Bedeutung
gewinnt und damit in Zukunft neue Anforderungen an die energetische Sanierung und
den Neubau von Gebauden und die TWI gestellt werden.

! Kategorien Gebaudeenergiestandard nach [IWU 2015]
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3.3 Temperaturniveau TWW - Energetisches Einsparpotential und Anteil
Erneuerbarer Energien im Bilanzraum ,,Geb&aude**

Eine Absenkung des TWW-Temperaturniveaus erhéht das energetische Einspar-
potential bei Betrachtung des Bilanzraumes Gebaude vor allem, weil es dadurch
maoglich ist, auf regenerativen Energien basierende Niedertemperatur-
Warmeversorgungsysteme einzusetzen. (Simulation)

In Abhangigkeit des Gebaudeenergiestandards ist bei einer Absenkung der Trinkwarm-
wassertemperatur um 5 K von 60 °C auf 55 °C ein Energieeinsparpotential von 2 % des
Gesamtendenergiebedarfs im Bestand zu erwarten. In sanierten und neuen Geb&uden
betragt das Energieeinsparpotential bis zu 5 % am gesamten Endenergiebedarf. Bei einer
Absenkung um 10 K auf 50 °C kénnen bis zu 4,5 % im Bestand und bis zu 10 % in Ge-
bauden mit hohem Energiestandard am Gesamtenergiebedarf eingespart werden (vgl.
Abb. 8). Im Fall von unter energetischen Aspekten sehr gut sanierten Gebauden oder im
Neubau, wenn die Raumwarme durch eine effiziente und auf regenerativen Energien ba-
sierende Heizungstechnik bereitgestellt wird, werden diese Effekte weiter verstarkt, da
sich hier der Energietrager zusatzlich massiv auf den Primarenergiebedarf auswirkt. Im
Fall von hocheffizienten Gebauden dominiert das Temperaturniveau der zentralen TWW-
Bereitung schon heute den Endenergiebedarf sowie die vorzuhaltende Heizleistung.
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Abb. 8 Gegenuberstellung des flachenbezogenen Endenergiebedarfs eines MFH und
dessen TWW-Anteil bei Absenkung des TWW-Temperaturniveaus

Regenerative Erzeugungstechnologien (insbesondere Warmepumpe und Solarthermie)
sind fur einen effizienten Betrieb auf niedrige Systemtemperaturen angewiesen. Bei
ihnen profitiert die Systemeffizienz zusatzlich zu den quantitativen Einsparpotenzialen
massiv von einer Temperaturabsenkung. Dies ist damit zu begrinden, dass sie bei nied-
rigeren Vorlauftemperaturen eine signifikante Effizienzsteigerung erfahren. Ebenso eroff-
nen sich neue Einsatzmdglichkeiten fur die Warmeversorgung durch Niedertemperatur-
Warmenetze, welche vor dem Hintergrund der Energiewende immer mehr an Bedeutung
gewinnen [BMWi 2017]. Aus diesem Grund ist die Frage einer moglichen Temperaturab-
senkung im TWW-Bereich vor allem als Wegbereiter fur einen Energietragerwechsel im
Heizungsbereich generell von gréfiter Bedeutung.
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100% I I I I I 0.2% 0.2% 0.2%
25.0% 23.2%[119-7% ,
80% 33.39;J28-6% 27.7% I I Umweltwdrme

60% Solarthermie

99.8% 99.8% Il 99.8%

40% M Erdgas

Anteil Energietrager am
Endenergiebedarf

20%
M Strom

0%
60°C 55°C 50°C 60°C 55°C 50°C 60°C 55°C 50°C
Warmepumpe (Luft) Warmepumpe mit BW-Kessel

solarer Unterstiitzung

Abb. 9 Anteil regenerativer Energiequellen am gesamten Endenergiebedarf Gebaude
bei Variation des Versorgungsszenarios und des TWW-Temperaturniveaus

Die Auswertung der im Projekt durchgefuhrten Simulationsstudien (Abb. 9) verdeutlicht,
dass der relative solarthermische Beitrag am gesamten Endenergiebedarf eines Gebau-
des bei einer Absenkung um 5 K von 17 % auf 19 % und bei einer Absenkung von 10 K
von 17 % auf 21 % gesteigert werden kann. Weiterhin kann die Jahresarbeitszahl einer
Luft-Wasser-warmepumpe im monovalenten Betrieb bei einer Temperaturabsenkung um
10 K um bis zu 18 % erhdht werden. Darlber hinaus bietet die Warmepumpentechnolo-
gie den weiteren Vorteil, dass Strom aus bis zu 100 % erneuerbaren Energiequellen ge-
nutzt bzw. eine Optimierung des Eigenstrombedarfs vorgenommen werden kann. Die
Wirkung der Absenkung der TWW-Temperaturen reicht damit in seiner Wirkung weit Uber
den konkreten Anwendungsbereich hinaus.

3.4 Temperaturniveau TWW — Endenergiebedarf und Treibhausgas-
emissionen im Bilanzraum ,,Deutschland“

Eine Absenkung des TWW-Temperaturniveaus ermoglicht eine signifikante Re-
duzierung des Endenergiebedarfs und der Treibhausgasemissionen der Gebau-
de. Eine Reduzierung der TWW-Temperaturen kann damit entscheidend zu den
Zielen der Energiewende beitragen. Die Erkenntnisse der Trinkwasserhygiene
erlauben derzeit nur eine Absenkung um 5 K, wenn die a.a.R.d.T. eingehalten
werden. (Simulation, Felduntersuchungen, Technikumsversuche)

Der jahrliche Endenergiebedarf des Wohngebdudesektors betragt 527,6 TWh/a (Stand
2015) [BDEW 2016], wovon ca. 436 TWh/a auf die Bereitstellung von Raumwarme und
91,6 TWh/a auf die Trinkwassererwdrmung entfallen. Damit nimmt der Energiebedarf
dieses Sektors einen Anteil von etwa 30 % am gesamten deutschen Endenergiebedarf
ein. Bei der Absenkung der TWW-Temperatur von 60 °C auf 55 °C wird potentiell eine
Reduktion des Energiebedarfes um 15,8 TWh/a (3 % des Sektorbedarfs) erreicht. Bei
einer Absenkung von 10 K kann eine Verringerung um bis zu 31,4 TWh/a (6 %) erreicht
werden?. Wird dieses Einsparpotential auf das Minderungspotenzial von Treibhaus-

2 Als Datengrundlagen wurden hierzu insbesondere die Geb&audestatistik aus [IWU 2015] und die
Verteilung der Erzeugertechnologien im Bestand aus [BDEW 2016] verwendet. Weiterhin wird da-
von ausgegangen, dass jede Wohneinheit im Schnitt von vier Personen bewohnt wird.
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gasemissionen® umgerechnet, kénnen bei einer Absenkung um 5 K etwa 4,5 Millionen
Tonnen pro Jahr (Mio. t/a) CO, und bei einer Absenkung um 10 K ca. 9,0 Mio. t/a CO,
vermieden werden. Darlber hinaus bietet die Absenkung des TWW-Temperaturniveaus
ein erhohtes Einsatzpotenzial fur regenerative Erzeuger. Wird allein die Effizienzsteige-
rung bereits installierter regenerativer Warmeerzeuger (siehe Abb. 9) berucksichtigt,
kénnten bei einer Temperaturabsenkung um 5 K zuséatzlich bis zu 2 Mio. t/a CO, einge-
spart werden. Die Einsparpotenziale stehen einem gesamtdeutschen Treibhausgas-
Ausstol3 von ungefahr 900 Mio. t/a gegenuber. Diese Werte verdeutlichen, dass die Tem-
peraturabsenkung des TWW ein relevantes Einsparpotenzial bietet und somit einen wei-
teren Schritt zur Erreichung der Klimaziele darstellt.

In Uberlagerung mit These 6.1 kann derzeit aus trinkwasserhygienischer Sicht allerdings
nur das Potential einer Absenkung um 5 K (von 60 °C auf 55 °C) als kurzfristig umsetz-
bar angesehen werden. Dies gilt zudem einschrankend nur fur Gebaude, welche die ak-
tuell glltigen a.a.R.d.T. einhalten.

% Bei dieser Abschatzung wurde auf die Emissionskoeffizienten des Umweltbundesamts [UBA
2017_1] zurtuckgegriffen.
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4 Auslegung, Installation und Betrieb

4.1 Temperatur des Trinkwassers (kalt) fur Auslegung

Das Regelwerk Trinkwasser entspricht bzgl. der Temperaturen des Trinkwas-
sers (kalt) nicht der Realitat. Zur Auslegung der TWI sollte zukunftig als mittle-
re Temperatur fur das Trinkwasser (kalt) 15 °C statt bisher 10 °C angenommen
werden. (Felduntersuchungen, Technikumsversuche)

Das am Hausanschluss (HA) ankommende Trinkwasser (kalt) ist bedeutend warmer als
die nach Regelwerk festgelegten 10 °C. Der Median der in den Screening-Objekten ge-
messenen Temperaturen am HA betragt 14,2 °C (n = 73 Objekte). Uber ein Jahr hinweg
betrachtet (Langzeitbeprobung, AP IV) liegen mehr als zwei Drittel der zentralen TWK-
Proben oberhalb von 10 °C. Am Eintritt zum Versuchsstand sind es im Mittel 16,8 °C.

Eine Anhebung der Temperaturen des Trinkwassers am TWE in den Berechnungen zur
Anlagenauslegung von 10 auf 15 °C bewirkt die in Abb. 10 dargestellte Veranderung der
Massestrome TWK bzw. TWW bei einer Entnahmetemperatur von 40 °C an der Mischar-
matur.

20.0%

15.0%

10.0%
S
0.0% I
SN

-10.0%

Verdnderung der Massestrome

Temperatur TWW
40 45 50 55 60 65 70 75
m Absenkung Massestrom TWW = 0.0% -2.8% -4.8% -6.2% -7.4% -83% -9.1% -9.7%
m Erhohung Massestrom TW 0.0% 16.7% 14.3% 12.5% 11.1% 10.0% 9.1% 8.3%

-15.0%

Abb. 10 Veranderung der Massestrome bei Anhebung der TWK-Temperaturen von
10 °C auf 15 °C fur verschiedene Temperaturen TWW (40 °C Entnahmetempe-
ratur)

4.2 Temperatur TWK und Warmedammung Rohrsystem

Die Qualitat der Warmedammung der Rohrleitungen und Armaturen der Trink-
wasser-Installation beeinflusst bei den in der Praxis heute entgegen den
a.a.R.d.T. noch oft vorzufindenden parallelen Fuhrungen der TWW und der TWK-
Installation in einem gemeinsamen Schacht signifikant die Aufwarmung des
Trinkwassers (kalt) aus der Trinkwarmwasser-Installation bis zum Teil deutlich
Uber 25 °C. (Simulation, Technikumsversuche)

Bei den Versuchen am TWI-Versuchsstand mit gemeinsamer Fihrung von TWW und TWK
(ohne Trennwand) wurden trotz korrekter Warmedammung der Rohrleitungen und Fit-
tings in ENEV100 an vielen Stellen des Systems Temperaturen von deutlich Uber 25 °C
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erreicht. In der Praxis wurden uberdies haufig deutlich geringere Wandstarken der War-
medammung als EnEV100 vorgefunden.

entfernteste —
Entnahme (WE 6)

Position der H e
Pl

P ] |
Trennwand rL I
-

4

\

D

ATLWN

N

[

ALY

AN MWW
a2 AN

néachstgelegene
Entnahme (WE 1)

Abb. 11 TWI-Versuchstand — Versuche und Simulation mit und ohne Trennwand (links:
3D-Darstellung in SOLIDWORKS, rechts: Foto der Technikumsanlage im ZET
der TU Dresden)

Die gezielte Simulationsstudie zur TWI hat gezeigt, dass in Abhéngigkeit von der Para-
meterkombination eine ideal* ausgefiihrte ENnEV100-Warmedammung gegeniiber einer
ebenfalls ideal ausgefuhrten EnEV50-Dammung eine ungewollte Aufwdrmung des Trink-
wassers (kalt) bei 60 °C Srwwrwe um bis zu 2 K reduziert, wenn TWW und TWK-
Installation in einem Schacht gefuhrt werden (s. a. Tab. 10). Eine Absenkung der TWW-
Temperatur ausgehend von Stwwtwe = 60 °C kann an den Entnahmestellen die Tempe-
ratur 3wk im Tagesmittel aber nur um ca. 0,5 K (entfernteste Entnahmestelle) bzw. 0,2
K (n&chstgelegene Entnahmestelle) senken.

Der Einfluss der Warmedammung auf die TWK-Temperatur nimmt zwar mit sinkender
Trinkwarmwassertemperatur 3rww twe ab, kann jedoch auch bei hoher Qualitat (EnEV100-

4 Ideal heil3t hierbei ohne Fehlstellen und Warmebricken.
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Ausfuhrung) bei typischen sommerlichen Verhaltnissen (8twk = 25 °C; Sgaum = 24 °C)
nicht verhindern, dass die tagesmittleren Temperaturen im kalten Trinkwasser an den
Entnahmestellen 25 °C zum Teil signifikant Uberschreiten.

Bei hohen Raumtemperaturen und hohen Temperaturen des TWK am Hauseintritt wird
die empfohlene maximale Temperatur von 25 °C des TWK uberschritten (bis zu 4,5 K bei
EnEV50- und bis zu 3 K bei EnEV100-Dadmmung). Eine ideale Dd&mmung allein ist also
nicht geeignet, die empfohlene Maximaltemperatur fur TWK einzuhalten, da selbst bei auf
45 °C abgesenkten TWW-Temperaturen am Austritt des Trinkwassererwarmers die Uber-
schreitung im TWK an der entferntesten Entnahmestelle noch 2,7 bzw. 1,6 K betragt.

In der Praxis sind sommerliche Raumtemperaturen und Temperaturen am Hauseintritt
von bis zu 30 °C zu beobachten, sodass sich ein noch gravierenderes Verschieben der
mittleren TWK-Temperaturen in den Bereich des optimalen Legionellenwachstums von 25
bis 45 °C ergeben kann.

Tab. 10 Einfluss einer idealen Warmeddmmung (EnEV50 und EnEV100) der Rohrleitun-
gen auf die Tagesmitteltemperaturen des Trinkwassers (kalt) an den Entnah-
mestellen fur ausgewahlte Parameterkombinationen Stww twe; 3twk; Sraum

Mittelwertvergleich ausgewéahlter Temperaturen ohne Kanaltrennwand
Temperatur Kanal Ei:gastt'\grr?:eigslrllg Entfernteste Entnahmestelle
- EnEV 50 - EnEV 100 EnEV 50 | EnEV 100 - EnEV 50 | EnEV 100 -

Srww | StwHA | SRaum Mkanat,gesamt Irwrwe1 | Drwewe 1 Irwekwes | Drwrwes )
70 2,2 20,8 23,0 2,5
60 1,7 20,0 22,0 2,0
55 15 20 1,4 19,6 1,2 23,3 21,5 1,8
50 1,1 19,3 1,1 22,6 21,0 1,6
45 1,0 19,3 20,9 1,4
70 2,0

60 1,5

55 25 24 1,3

50 1,0

45 0,9

4.3 Temperatur TWK - Einfluss getrennter Fuhrung TWW/TWK

Die Qualitat der Ausfuhrung einer Kanaltrennung von TWW und TWK ist fur die
Vermeidung der Aufwarmung des kalten Trinkwassers wesentlich wichtiger als
die Absenkung der Vorlauftemperatur des Trinkwarmwassers. Architekten, Pla-
ner und Bauherren missen die Ausfihrung einer ausreichend gedammten
Trennwand der TWK-Installation zur TWW-Installation und anderen warmge-
henden Leitungen (Heizung, Solarthermie etc.) realisieren bzw. die raumlich
getrennte Fihrung des TWK umsetzen. (Simulation, Technikumsversuche, Feldunter-
suchungen)
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Nach den a.a.R.d.T. sind Trinkwarmwasser-Installation und die Installation Trinkwasser
(kalt) in getrennten Kanéalen mit raumlicher Trennung oder zwischenliegender Dammung
zu fuhren. Dies wird jedoch selten realisiert, z. B. nur in 28 der 101 Feldobjekte®.

Die Ergebnisse der Simulationsstudie in Tab. 11 zeigen trotz Annahme einer idealen
EnEV100-Warmeddmmung recht deutlich den Einfluss der Kanaltrennwand auf die fur
das Trinkwasser (kalt) relevante Kanaltemperatur. Damit wird erreicht, dass bei korrekt
mit Kanaltrennwand ausgefuhrten Installationen die Temperatur des Trinkwassers (kalt)
selbst im Szenario ,Extremfall warm* maximal bei 25,3 K liegt. Bei 3rwwtwe = 50 °C
bzw. 45 °C dominiert sogar der Warmeverlust an den Raum (24 °C), sodass theoretisch
eine Temperaturabsenkung um 0,3 K gegenuber dem Hauseintritt (25 °C) erreicht wer-
den wirde.

Tab. 11 Einfluss der Kanaltrennwand auf die Tagesmitteltemperaturen des Trinkwassers
(kalt) an den Entnahmestellen fur ausgewéahlte Parameterkombinationen
Srww Twes Ftwk; draum el idealer EnEV100-Warmedammung der TWI

Mittelwertvergleich ausgewahlter Temperaturen ohne und mit Kanaltrennwand

Temperatur Kanal Nachstgelegene Entfernteste
P Entnahmestelle Entnahmestelle
- ohne - mit - Trennwand ohne - mit - - ohne - mit - -
Srww | 9twra | Sraum |[Ykanatgesame| Ixanatrww Yrwkwe1 | Yrwkwe 1 Irwkwees | Vrwkwe 6

70 28,0 31,2 20,8 23,0

60 26,3 29,0 20,5 22,0

55 15 20 25,5 27,8 20,4 21,6

50 24,6 26,7 20,3 21,1

45 23,8 25,6 20,1 21,0

70 31,7 34,3 25,5

60 30,0 32,1 25,2

55 25 24 29,2 30,9 25,0

50 28,4 29,8 24,9

45 27,5 28,7 24,7

Besonders wichtig sind demzufolge die Existenz und die Qualitat dieser Trennwand bei
den heute nominell mit 60 °C TWW-Temperatur betriebenen Anlagen. Mehr als bislang
sollte bei Problemanlagen deshalb die Behebung dieses Mangels in den Fokus geruckt
werden. Angeordnete MalRnahmen der thermischen Desinfektion ohne vorherige Ertluchti-
gung der Trennwand kénnen hier zwar ggf. ein vorhandenes Problem im TWW-System
beheben, aber bei unangemessen langer Dauer dieser Betriebsweise in das Kaltwasser-
system verlagern.

°6 Objekte mit Steigleitung getrennt, 1 Objekt mit Leitung im Keller getrennt, 21 Objekte mit bei-
dem getrennt
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4.4 TWK-Temperaturen und TWW-Temperaturregime 70 °C

Der Betrieb des TWW-Systems mit 70 °C am Austritt des TWE bewirkt eine Auf-
warmung des TWK in einen trinkwasserhygienisch kritischen Bereich und er-
hoht die Zirkulationswarmeverluste signifikant. Ein vorbeugender Einsatz ohne
gleichzeitiges Spulen an den Entnahmestellen ist deshalb abzulehnen. (Simulati-
on, Felduntersuchungen)

Eine eventuell im Betriebsregime integrierte regelméaflige Temperaturanhebung (z. B.
jede Nacht oder wochentlich fur eine Stunde auf 70 °C ohne mikrobiologischen Befund -
oft falschlicher Weise als ,Legionellen-Schutzschaltung“ oder ,vorbeugende thermische
Desinfektion* bezeichnet - wirkt gleichsinnig zu den in These 4.3 beschriebenen Fakten.
Die sich im TWK einstellenden Temperaturen liegen wegen der uberwiegend fehlenden
nachtlichen Entnahme durch den Nutzer insbesondere bei sommerlichen Bedingungen
deutlich tber 25 °C. Zu berucksichtigen sind Uberdies die Tatsachen, dass eine thermi-
sche Desinfektion nur bei zeitgleicher Spilung auch der nicht zirkulierenden Stichleitun-
gen in der TWW-Peripherie, wo zumeist ein Legionellenbefall zu lokalisieren ist, Wirkung
zeigt und der Zirkulationswarmebedarf um 25 bis 30 % gegenuber einem 60 °C-Betrieb
steigt (s. These 3.1). Entnahmen des Nutzers in diesen Zeiten bergen Uberdies eine Ver-
briuhungsgefahr. Das Entfallen dieser ,vorbeugenden®, in keinem trinkwasserhygieni-
schen Regelwerk enthaltenen, Temperaturanhebung auf 70 °C sollte objektkonkret Uber-
dacht werden und bei Neuanlagen ganzlich entfallen. Auch Zeitraume der thermischen
Desinfektion im Fall einer Uberschreitung des technischen MaRnahmewertes fiir Legionel-
len nach TrinkwV sollten genau deshalb auf ein Minimum beschrankt werden. Uberdies ist
vorher zu priufen, ob die eingesetzten Werkstoffe und Installationsarten dafiir geeignet
sind. Es sollte gepruft werden, ob nicht schon ein Spulen mit 60 °C erfolgreich sein kann
(s. a. These 7.1). Generell wird nach derartigen Spulprozessen empfohlen, eine Spllung
der TWK-Seite vorzunehmen um das unzulassig hoch erwarmte TWK auszustofRen.

4.5 Einfluss der Art des Zirkulationsabgleichs

In einer nach den a.a.R.d.T. gebauten und betriebenen TWI ist die Legionellen-
konzentration nicht von der Art der eingesetzten Technik zur Erzielung des hyd-
raulischen Zirkulationsabgleichs abhangig. (Technikumsversuche)

Die drei technisch korrekt ausgefuhrten Methoden des Zirkulationsabgleichs zeigten im
TWI-Versuchsstand bei gleichen Temperatur- und Entnahmebedingungen kein erkennbar
unterschiedliches Vermehrungs- oder Abtdtungspotential beziliglich Legionellen in der
Zirkulation oder in den peripheren Wohneinheiten.

Dies gilt auch fur die Versuche mit elektrischer Begleitheizung, trotz der deutlich vermin-
derten TWW-Temperaturen (Abb. 12). Es sollte in weiteren Untersuchungen gepruft wer-
den, ob dies auch fur Untersuchungszeitraume von deutlich mehr als drei Wochen besta-
tigt werden kann.
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Abb. 12 Tagesmitteltemperaturen des TWW-Systems im Technikumsversuchsstand.
Gemessen wurden die Temperaturen am Speicheraustritt, dem Zirkulationsein-
tritt sowie peripher in den drei Zirkulationssteigstréngen 11, 12 und 13 (kurz
vor den WE 4 bis 6); Versuchskennung s. Tab. 5.

4.6 Gleichzeitigkeit der Trinkwarmwasser-Entnahme

Die heutigen Annahmen zur Gleichzeitigkeit der Entnahme von Trinkwarmwas-
ser bei Auslegung und Sanierung einer Trinkwasser-Installation (z. B. DIN
1988-200, -300) sind fur den untersuchten Gebaudebestand im Wohnungsbau
als tendenziell zu hoch einzustufen. Infolgedessen treten erhéhte Zirkulations-
warmeverluste auf. (Felduntersuchungen)

Entscheidend fur die Auslegung der Trinkwarmwasser-Installation ist die Gleichzeitigkeit
der Entnahme in einem Objekt. Die Gleichzeitigkeit der Entnahme von Trinkwarmwasser
lag in den Felduntersuchungen der THM zufolge teilweise erheblich unter den heutigen
Vorgaben z. B. nach EN 806 und DIN 1988-200, -300. Besonders kritisch ist die daraus
resultierende Uberdimensionierung der zentralen TWW-Leitungen im Umfeld des Trink-
wassererwdrmers, da sich wegen der daraus resultierenden groReren Rohroberflache
unmittelbar héhere Zirkulationsverluste ergeben.
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1.1

Trendlinie DIN-Werte nach AGFW FW 520
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Abb. 13 Spitzenentnahmen Trinkwarmwasser der Mehrfamilienhduser bei zentraler TWE
(Auswertung 14-tdgige Messungen von 10-Sekunden-Mittelwerten) im Ver-
gleich zu den Daten nach AGFW FW 520

Abb. 13 zeigt, dass bei Auswertung der thermohydraulischen Messungen in 80 Mehrfami-
lienhausern (10-Sekunden-Mittelwerte) die DIN-Werte und sogar die TUD-Werte aus
Messungen Ende der 1990er Jahre bei dem heutigem Abnehmerverhalten Uberwiegend
unterschritten werden. Der prozentuale Zeitanteil dieser Spitzenentnahmen an der ge-
samten Entnahmezeit liegt Uberwiegend unter 0,1 %. Zu diskutieren ist deshalb auch,
auf welches Zeitintervall der Mittelwertbildung die Ableitung von Gleichzeitigkeitsfaktoren
abstellen soll.

4.7 Einfluss der TWW-Temperatur auf Raumtemperaturen

Die Warmeverluste des Trinkwarmwassersystems fuhren im Sommer zu einer
ungewollten Aufheizung der Raume. (Simulation)

Die Trinkwarmwasser fuhrenden Rohrleitungen geben Warme an ihre Umgebung ab. Sind
sie innerhalb der thermischen Hille verlegt, reduziert diese Warmeabgabe den Heizwaér-
medarf, den die Raumheizung decken muss (ungeregelte Warmeeintrage). Diese Redu-
zierung reprasentiert im Gebaudebestand ca. 0,7 % und in neuen bzw. sanierten Geb&au-
den bis zu 1,2 % des Gesamtnutzwarmebedarfs (Abb. 14). Die Differenz zwischen den
Werten entsteht, da der Gesamtnutzwérmebedarf als BezugsgrofRe in starker Abhéngig-
keit zu dem Gebaudeenergiestandard des Gebaudes steht. Bei diesen Angaben wird be-
reits berucksichtigt, dass die Warmeeintrdge der TWW-Verteilung nur innerhalb der sai-
sonalen Heizperiode zu einer Senkung des Heizbedarfs fuhren. AulRerhalb dieser Heizpe-
riode und infolge der sommerlichen Erwarmung der Innenraumluft erzeugen die Warme-
eintradge der Verteilung hingegen einen zuséatzlichen Kuhlbedarf, der bei der Verwendung
eines Kuihlsystems berilcksichtigt werden muss. Bei einer Reduzierung des TWW-
Temperaturniveaus werden die Effekte der thermischen Interaktion zwischen TWW-
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Verteilung und Gebaude geringer, wie Abb. 14 verdeutlicht. Grundsatzlich sind diese Ef-
fekte bezlglich ihrer Auswirkungen auf den Gesamtenergiebedarf bzw. die Gesamt-
energiebilanz eines Gebaudes zwar als gering einzustufen, bei einer detaillierten energe-
tischen Bewertung eines Wohngeb&audes sollte die thermische Interaktion zwischen Ver-
teilung und Gebaude jedoch bertcksichtigt werden.

1.4%
1.2%

1.0%

0.8%

0.6%
0.4%
0.2%

Anteil am Gesamtenergiebedarf

0.0%

60°C 55°C 50°C 60°C 55°C 50°C

Bestand (78+) Neubau (KfW70)

Abb. 14 Prozentualer Anteil der Warmeverluste der TWW-Verteilung am Gesamtnutz-
warmebedarf gemall DIN V 18599-5 eines Wohngeb&udes bei Variation des
Gebaudeenergiestandards und des TWW-Temperaturniveaus

Bei der Bewertung der Interaktion von Verteilung und Geb&ude ist hinsichtlich hygieni-
scher Anforderungen zu beachten, dass das Trinkwasser bei einer entsprechenden Stag-
nationszeit (bspw. Uber Nacht) die Temperatur der Umgebung annimmt, woraus ein er-
hoéhtes Risiko hygienisch relevanter Kontamination resultiert. Eine Abschwachung dieser
Temperaturangleichung kann insbesondere durch eine thermische Entkopplung der Rohr-
leitungen realisiert werden. Die Verlegung von TWW- und TWK-Leitungen in separaten
Installationsschachten erweist sich dabei gegenilber einer Verbesserung der Rohrlei-
tungsddmmung als effektivere Mallnahme (vgl. These 4.3).

4.8 5-K-Regel Zirkulation

Es gibt keinen statistischen Zusammenhang zwischen der Einhaltung der
sogenannten 5-K-Regel z. B. nach DVGW W 551 und Legionellen-
Kontamination. (Felduntersuchungen)

Die sogenannte 5-K-Regel fordert, dass die Temperaturdifferenz zwischen Ausgang
Trinkwassererwarmer und Wiedereintritt der Zirkulation in den TWE (i.d.R. erfolgt die
Abkuhlung des TWW im Zirkulationssystem) nicht mehr als 5 K betragen darf. In den
thermohydraulischen Messungen wurden sowohl deutliche Unterschreitungen als auch
Uberschreitungen der Temperaturdifferenz gemessen. Interpretiert man den Bereich von
4 bis 6 K (Medianwert Uber 14 Tage) als Erfullung der 5-K-Regel, so liegen trotzdem noch
28,4 % der Objekte oberhalb von 6 K und 48,4 % der Objekte unterhalb von 4 K.

Es wurde mittels statistischer Tests (Chi-Quadrat-Unabhangigkeitstest) geprift, ob eine
Legionellen-Kontamination der TWI in Abh&ngigkeit zu einer Nicht-Einhaltung der 5-K-
Regel steht. Jedoch konnte kein signifikanter Einfluss (Signifikanz: p=0,334) festgestellt
werden. Somit ist die Einhaltung der sogenannten 5-K-Regel kein notwendiges Kriterium,
um eine Legionellen-Kontamination der TWI sicher auszuschlieen. Zu beachten ist, dass
die 5-K-Regel jedoch im Gesamtkontext des TWI-Systems ein hinreichendes Kriterium
far die korrekte Funktion des Gesamtsystems der TWI darstellen kann.
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Dies gilt sowohl fur die herkémmliche Auslegungsweise (Betrachtung der Temperaturdif-
ferenz unabhéngig von der absoluten Vorlauftemperatur) als auch fur Objekte mit TWZ
> 60 °C bzw. = 55 °C. Diese These wird auch durch Ergebnisse der Langzeituntersu-
chungen unterstitzt, da hier in den quartalsweise Uber ein Jahr untersuchten Objekten
auftretende positive Legionellenbefunde mit =100 KbE/100 mL im 2. Liter und im 5. Liter
der Peripherie nicht in einem statistisch signifikanten Zusammenhang mit der Tempera-
tur der Zirkulation stehen. Aus diesem fehlenden statistischen Zusammenhang lasst sich
jedoch nicht schlieRen, dass die TWW-Temperatur keinen Einfluss auf die Legionellen-
Kontaminationen hat. Vielmehr unterstitzt dies die Annahme, dass das Auftreten von
Legionellen in der TWI ein multifaktorielles Geschehen darstellt (d.h. verschiedene Ein-
flussfaktoren fuhren in ihrer Summe zu einem erhdhten Legionellenrisiko) und nicht uni-
kausal zu erkléaren ist. Neben den absoluten TWW-Temperaturen kommen z. B. die ein-
gehende Trinkwasserqualitat, der Wasserverbrauch (Stagnation), Leitungslangen, Werk-
stoffe der TWI und auch Temperaturdynamiken im kalten und warmen Trinkwasser in
Betracht. Dies zu klaren, bedarf es einer Uberlagerung aller wissenschaftlich belegten
Einflusse auf die Auslegung der TWI [z. B. Vdlker 2016] sowie weiterer empirischer For-
schung.

4.9 Wartung und Zirkulationsbetrieb

Die Wartung der TWI (z. B. nach VDI 6023) ist wichtig zur Vermeidung von Le-
gionellen-Kontaminationen. Ein installiertes Trinkwarmwasser-Zirkulations-
system muss auch aktiv betrieben werden, da es sonst zu einer Erh6hung des
Kontaminationsrisikos kommt. (Felduntersuchungen)

Im Vergleich zu 31 % der TrinkwV-konformen TWW-Proben von GroRanlagen ohne aktive
Zirkulation (2. Liter zentral und peripher; 6/19 Proben positiv) wiesen in GroRanlagen mit
aktiver Zirkulation nur 6 % der TrinkwV-konformen TWW-Proben (2. Liter zentral und
peripher; 15/252 Proben) Legionellen auf. Der aktive Betrieb einer Zirkulation, welcher
nach a.a.R.d.T. fur GroRanlagen verbindlich ist, senkt das Risiko einer Legionellen-
Kontamination somit drastisch und unabhangig von ggf. weiteren, additiv im Sinne eines
multifaktoriellen Geschehens moglichen, die Legionellen-Kontaminationen beeinflussen-
den TWI-Parametern.

Das Relative Risiko RR einer Kontamination ist um 68 % hodher, wenn keine Wartung der
TWI vorgenommen wurde (p-Wert: 0,00; RR = 1,68). Als weitere Objektparameter mit
signifikantem Einfluss auf eine Kontamination haben sich folgende Aspekte herausge-
stellt: Bei Objekten mit vorhandenen Probenahmestellen in der Zentrale ist das Relative
Risiko einer Kontamination im 2. Liter TWW um 60 % geringer als in Objekten ohne diese
Probenahmehéahne. Gibt es keine Verbraucherbeschwerden (z. B. verfarbtes Wasser, zu
geringer Wasserdruck, zu niedrige TWW-Temperaturen, etc.) oder Probleme im Betrieb
der TWI (z. B. Rohrbriche etc.), halbiert sich das RR einer Kontamination im 2. Liter
TWW (RR = 0,52).

4.10 Schulungsbedarf Betreiber

Die Unternehmer oder sonstigen Inhaber einer Anlage (Usl) und auch die von
Ihnen mit dem Betrieb und der Wartung Beauftragten verfigen oft nicht zuver-
lassig Uber ausreichende Informationen zu ihrer Trinkwasser-Installation und
deren Betriebsweise. Es besteht ein hoher Aufklarungs- und Schulungsbedarf
der Betreiber hinsichtlich der Vorgaben der TrinkwV einerseits und ihrer eige-
nen Anlagen andererseits. FUr Neuanlagen und umfassende Sanierungen muss
bei der Ubergabe der Anlage eine entsprechende Dokumentation inkl. einer
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mikrobiologischen Beprobung zwingend abgefordert werden (siehe z. B. VDI
6023). (Felduntersuchungen)

Fur die 101 Objekte, in denen die trinkwasserhygienische Beprobung und die thermohyd-
raulischen Messungen durchgefihrt werden konnten, lagen nur in 49 Objekten
Strangschemata und in 31 Objekten Schaltpldne zur Trinkwassererwarmung selbst vor.
So musste bei der Festlegung der dezentralen Probenahmestellen in den Wohn- und
Nutzeinheiten oft auf die Gebaudekubatur zuriickgegriffen werden und es konnte keine
direkte Strangzuordnung erfolgen.

Die Informationen, die die Usl bzw. deren Beauftragte in die Checklisten einzutragen hat-

Checkliste zur Objektauswahl EE+HYG@TWI ten, enthielten nur wenige Abfragen (S' Abb.

(Zutreffendes bitte ankreuzen, fiir JEdEGC::j::::r:i:za::asﬂ\tlausm”en] 15) Dle Auswertungen der dort fUr den AUS—
Objektnummer Hemmss= . . .
T — tritt des Trinkwassererwarmers (TWE-TWW)
jekt-. Lieferant
Postleitzahl, ort angegebenen Temperaturbereiche zeigten im
Objektart H H H
[} Mehrfamilienhaus © Krankenhaus (9] Pflegeheim VergleICh mlt denen Im BegehungsprOtOkon
O eitmiienhaus  © Schule, Kindergarten  © Tumhalie und auch den thermohydraulischen Messun-
O Hallenbad QO Freibad O Arztpraxis . . .
ngmirb" Raume, © Gemeinschaftsunterk.  © Hotel gen uber mlndeStenS 2 WOChen (THM) te'l—
© Gaststatte © Cempingplatz o weise gravierende Abweichungen. Die Diffe-
i oyl Batreb, micht mosigungatany St TWE renz zwischen den Angaben im Begehungs-
§23i§§3‘é protokoll und dem Mittelwert der THM betrug
55 - 60 °C . . . . .
O 60-65°C bis zu 28,7 K, durchschnittlich immerhin
Einteilung nach W551
© GroBanlage O Kleinanlage + 3’6 K.
Q Mit Zirkulation
QO Mit elektr. Begleitheizung R R R
Zirkulation Auch die Ermittlung der Art der Trinkwasser-
8 ﬂ:ﬂé‘ﬂ'ﬁ&'&‘ﬂ?j!i;ﬁﬁlﬁﬁ%‘?ﬂi“anmm erwarmung It. Checkliste und insbesondere
P die Beurteilung des gespeicherten Trinkwas-
S e i servolumens im Rahmen des Begehungspro-
Q) Zentrales Durchfl i O D trales Durchfl i . .
errcugertechmologien tokolls erwiesen sich auf Grund der fehlenden
| Kessel —
O Gas © Holzpellets Schemata als kompliziert. So mussten oft
O ol © Biomasse allgemein . — ..
! Femuarme Speichercharakterisierungen Uber Typen-
Vorlauftemperatur Netz °C . . .
| Warmepumpe o ) schilder und eine Leitungsverfolgung durch-
elektrisch gasmetorisch )
N ekirisch Stromnetz gefuhrt werden, um im Rahmen der Feldun-
| Photovoltaik -
| sonstiges (bitte benennen): | tersuchung Skizzen der TWE zu erstellen.

Die Installation der Entnahmestellen fur die

Abb. 15 Checkliste zur Objektauswahl Legionellen-Beprobung im Umfeld des TWE

fur Usl bzw. Beauftragte ist sehr heterogen. So existieren bei engen

Platzverhaltnissen oft gar keine Entnahme-

stellen fur TWE-TWW (4 EFH, 4 MFH [davon 3 in der Schweiz]) und die fur den Eintritt

der Zirkulation in den TWE (TWE-TWZ) ist nicht immer auf der Saugseite der Zirkulati-
onspumpe angeordnet (nur 50 %).

Fazit

Die Kenntnisse vieler Betreiber Uber ihre TWE sind nicht ausreichend als Basis fur eine
sichere Pravention vor Legionellen-Kontaminationen bzw. den gezielten Umgang mit po-
sitiven Legionellen-Befunden. Dies aufiert sich z. B. in starken Abweichungen der Tempe-
raturangabe laut Betreiber bei der Begehung zu den gemessenen realen Werten, aber
auch in vielen luckenhaften oder fehlenden Antworten bei der Befragung. Die Betreiber-
Reaktionen im Rahmen der Objekt-Akquise haben weiterhin gezeigt, dass viele Betreiber
keine oder nur unzureichende Kenntnis ihrer Pflichten nach TrinkwV besitzen, v. a. was
Uberwachung und Betrieb ihrer TWI betrifft. Hier herrscht ein hoher Aufklarungs- und
Schulungsbedarf.
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5 Mikrobiologische Analysemethoden und Probenahme

5.1 Neue molekularbiologische und durchflusszytometrische Methoden

Molekularbiologische und durchflusszytometrische Methoden kénnen das etab-
lierte und nach TrinkwV geforderte Kultivierungsverfahren bei der Uberwa-
chung von TWI hinsichtlich Legionellen derzeit unterstiutzen, aber nicht erset-
zen. (Felduntersuchungen, Emulatorversuche und Laborexperimente)

Die Kultivierung gilt derzeit als ,,Goldstandard“ der Legionellen-Detektion in der deut-
schen Trinkwasseriberwachung. Dabei schreibt die TrinkwV vor, dass Trinkwasser auf die
Anwesenheit der gesamten Gattung Legionella spp. Uberprift werden soll. Durch die
festgelegten Methoden nach ISO 11731 bzw. UBA-Empfehlung [UBA 2012] kommt es
dabei zu einer gewissen Gewichtung in Richtung L. pneumophila.

Als alternative und kulturunabhangige molekularbiologische Methode zur spezifischen
Legionellen-Detektion kénnte die gPCR eingesetzt werden, welche die in der Probe vor-
handene DNA spezifisch detektiert und quantifiziert. Die Untersuchungen auf Basis der
Gattung Legionella spp. zeigen allerdings durchgangig fur fast alle untersuchten Objekte
und unabhéngig von einem kulturellen Nachweis die Anwesenheit der Gattung Legionella
spp. in hohen Konzentrationen von im Mittel 10* bis maximal 10°> GU/500 mL.

Bzgl. L. pneumophila lieferte die gPCR im Rahmen der Objektuntersuchungen mit 38 %
haufiger positive Ergebnisse als die Kultur (25 %). Allerdings sind die Analyseergebnisse
bzgl. der Positiv-Proben nicht deckungsgleich: nur 76 % der Proben wurden in beiden
Verfahren identisch klassifiziert. Dabei waren 42 % der positiven Kultur-Proben auch in
der gPCR positiv, aber nur 17 % der positiven gPCR-Proben wurden auch durch das Kul-
turverfahren als positiv ausgewiesen. Es besteht kein signifikanter statistischer Zusam-
menhang des Gehaltes an Legionella spp.-DNA bzw. L. pneumophila-DNA in den Proben
zu kulturell nachweisbarem Befall, der fur eine Ergebnisinterpretation im Sinne der Beur-
teilung nach TrinkwV verwertet werden kénnte. Ahnliche Diskrepanzen zwischen Ergeb-
nissen von Kultivierung und gPCR zeigte auch [Schreiber 2012] schon auf. Der Wert ei-
ner DNA-Konzentration lasst sich daher derzeit weder im Sinne eines gesundheitlich be-
grindeten Grenzwertes noch im Sinne eines technischen MaRnahmenwerts bewerten.

Die GZZ, welche das Vorhandensein jedweder Mikroorganismen in der Probe misst, ist
wegen unsicherer und teilweise widerspruchlicher statistischer Beziehungen zu kulturell
gefundenen Legionellenkonzentrationen ebenfalls nicht einfach als Surrogatparameter fr
Legionellen (Kultur) gemal TrinkwV nutzbar (p > 0,05). Eine ergdnzende Heranziehung
scheitert zurzeit an fehlenden Bewertungsmalstdben z. B. in Form eines Grenzwertes.
Die GZZ kann jedoch, &hnlich wie die allgemeine Koloniezahl, die Uberwachung unter-
stitzen, da eine Anderung der GZZ im Langzeitmonitoring auf Anderungen im System
und damit mogliche Probleme hinweist. Auch fur vergleichende Untersuchungen ist die
GZZz zweifellos sehr hilfreich.

Die molekularbiologischen Methoden sind nicht gleichwertig mit dem Kulturverfahren zu
verwenden bzw. zu bewerten, sie kdnnen jedoch hilfreich sein, da sie wichtige Zusatzin-
formationen Uber (kulturell nicht nachweisbare) Besiedlung der TWI mit Legionellen ge-
ben. Ihr gezielter Einsatz z. B. bei tiefergehenden Untersuchungen, in Sanierungsfallen
oder im Langzeit-Monitoring kann daher nutzlich sein und wird empfohlen.

Fur den Technikums-Versuchsstand wurde die Legionella spp.-spezifische gPCR als De-
tektionsmethode neben dem Kulturverfahren eingesetzt. Mittels Legionella spp. gPCR
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wurde ein stetiger und gleichbleibender Eintrag von Legionellen am TWK-Zulauf mit Wer-
ten im Bereich von 10* GU/500 mL detektiert, der kulturell nicht bestatigt wurde. Wéh-
rend der Versuche bei absteigender TWE-Temperatur konnten im Intervall 60 °C — 50 °C
kulturell nur vereinzelt gewachsene Legionellen-Kolonien nachgewiesen werden. Die
gPCR zeigte demgegeniuber Konzentrationen, die je nach Versuch auf bis zu
10° GU/500 mL anstiegen. Der kulturelle Nachweis von L. pneumophila bei 45 °C TWE-
Temperatur wurde nicht durch die gPCR fir Legionella spp. vorhergesehen oder besta-
tigt; es gab keine statistisch signifikante Korrelation zwischen der Anzahl an Kolonien und
den genomischen Einheiten in einer Wasserprobe.

Somit eignet sich das qPCR-System flr Legionella spp. nicht als Monitoringsystem flr
Trinkwassersysteme. Die spezifische qPCR fur den Nachweis von L. pneumophila hinge-
gen erwies sich als gute Methode, um das Aufkeimen von Legionellen im Versuchsstand
zu erkennen. Bei Kontamination einer TWI mit non-pneumophila-Stammen ist auch die
L. pneumopila gPCR nicht zielfuhrend.

5.2 Nachweismethoden Pseudomonas aeruginosa

Die kulturelle Nachweishaufigkeit von P. aeruginosa ist bei Trinkwasser-
Installationen im Gebaudebestand gering. Der kulturelle Nachweis zeigt das
Vorkommen von P. aeruginosa jedoch nicht immer sicher an. (Felduntersuchun-
gen)

P. aeruginosa wurde in 4 der 100 Objekte mit positivem kulturellem Befund an sechs PNS
nachgewiesen. Dies liegt in der GroRenordnung des bundesweiten Durchschnitts bzgl.
Pseudomonaden-Befall von 2,9 %, wie er durch die Gesundheitsamter im Rahmen der
offentlichen Uberwachung bundesweiter Analysen aufgedeckt wird [Kistemann 2010;
Volker 2010]. Alle Stellen lagen in der Peripherie. Es ist kein statistischer Zusammen-
hang zwischen den Jahreszeiten und den positiven Befunden gegeben.

Bei den Objekten mit positivem kulturellem Befund und zwei weiteren, kulturell negativ
getesteten Gebauden wurden zusatzlich zu dem kulturellen Nachweis die Wasserproben
mittels spezifischer gPCR analysiert. Anders als bei kulturellem Nachweis werden hier
nicht nur gerade aktiv wachsende Zellen detektiert, sondern alle lebenden (inkl. VBNC)
und toten Zellen.

Es wurden mittels der spezifischen, sensitiven gPCR-Methode weitaus mehr Stellen in
Objekten als positiv fur P. aeruginosa eingestuft als mittels Kultivierung. Die Konzentrati-
onen liegen — wie auch bei Legionella - héher als die Koloniezahlen, und lassen damit
keinen quantitativen Vergleich der Ergebnisse Koloniezahl und genomische Einheit zu.
Anders als bei Legionellen traten im Falle von P. aeruginosa jedoch keine falsch-
negativen PCR-Ergebnisse auf, d.h. kulturell positive Proben wurden auch mit gPCR als
positiv erkannt.

Die Hinzunahme der spezifischen gPCR zum Untersuchungsumfang liefert somit weitere
Informationen zum ortlichen Vorkommen von P. aeruginosa. Insofern ist die gPCR eine
methodische Erweiterung, welche die Risikoeinschatzung z. B. in dffentlichen Einrichtun-
gen, wie sie in der Empfehlung des Umweltbundesamtes [UBA 2017] aufgefuhrt werden,
erleichtern kann und daher z. B. vor der Festlegung aufwandiger SanierungsmaflRnahmen
zur Problemeingrenzung genutzt werden sollte.

5.3 Reprasentative, dezentrale Entnahmestellen

Die Zirkulationsstranglange (Lange der TWW- und der Zirkulationsleitung) und
das Entnahmeverhalten beeinflussen das Legionellenvorkommen. Periphere
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Probenahmestellen (PNS) mit grol3en Zirkulationsstranglangen sowie PNS mit
geringem Verbrauch sind haufiger und starker mit Legionellen kontaminiert.
Solche PNS erlauben mit hdherer Sicherheit die Erkennung von Legionellen-
Kontaminationen in der TWI. (Technikumsversuche)

Der kulturelle Nachweis von Legionellen ist vorwiegend an PNS mit groRen Zirkulations-
stranglangen bzw. an PNS mit geringem Verbrauch mdglich gewesen. Auch der DNA-
Nachweis mittels gattungsspezifischer qPCR (Legionella spp.) zeigte, dass trotz gleichen
Entnahmeprofils (gilt sowohl fur hohe als auch fur niedrige Wasserentnahme) die Woh-
nungen mit langen Strangen (WE 4 bis 6) hohere Legionellenkonzentrationen aufwiesen
als WE mit kurzeren Zuleitungen (WE 1 bis 3). Dies gilt sowohl fur TWW als auch TWK.
Daher erscheint es sinnvoll, zur hygienischen Beurteilung einer Trinkwasser-Installation
vom TWE weit entfernte PNS zu beproben. Auch von [Vélker 2016] wurden Stagnation
und Leitungslange als wichtige Pradiktoren fiur Legionellen-Kontaminationen zusatzlich
zur Wassertemperatur identifiziert.

5.4 Probenahme TWK

In Trinkwasser-Installationen sind auch im kalten Trinkwasser (TWK) Legionel-
len in nicht zu vernachlassigender Haufigkeit und Konzentration zu finden. Da-
her ist das TWK in die Uberwachung verbindlich einzubeziehen. (Felduntersu-
chungen)

In 9 % aller peripheren TWK-Proben und 10 % aller peripheren TWW-Proben konnten
kulturell Legionellen nachgewiesen werden. Mittels Sensitivitatsanalysen konnte gezeigt
werden, dass in 84 % der peripheren TWK- und TWW-Proben, die an der gleichen Probe-
nahmestelle (PNS) genommen wurden, eine Ubereinstimmung bzgl. Kontamination ge-
geben ist. Mit einem Kontingenzkoeffizienten von 0,54 sind Warm- und Kaltwasserproben
an derselben PNS damit nicht unabhangig voneinander. Wechselseitige Einflisse von
Zapfstelle oder Endstrang sind daher nicht auszuschlielen. Zur Bewertung der TWI-
Systeme (TWK oder TWW) bei weitergehenden Untersuchungen sind daher zwar nahe
beieinanderliegende, aber unterschiedliche Entnahmestellen ohne Mischarmatur fir TWK-
und TWW-Proben zu verwenden.

5.5 Anderung Probenahme fur orientierende, systemische Untersu-
chung nach TrinkwV

An dezentralen Entnahmestellen ist der 2. Liter nicht geeignet, sicher eine Pro-
be aus dem Zirkulationssystem zu entnehmen und die Temperaturverteilung in
der Zirkulation zu beurteilen. FUr eine orientierende Untersuchung nach
TrinkwV zur systemischen Beurteilung sollte daher dezentral wieder der 5. Liter
beprobt werden. (Felduntersuchungen)

Nach den a.a.R.d.T. dirfen die endstandigen, nicht zirkulierenden Leitungen der Trink-
warmwasser-Installation ein Inhaltsvolumen von bis zu drei Litern besitzen. Im Projekt
wurde deshalb nicht nur der 2. Liter an den endstédndigen Entnahmestellen beprobt, son-
dern in Anlehnung an die vor 2013 gultige UBA-Empfehlung auch der 5. Liter.

Im Mittel weichen die Temperaturen TWW im 2. Liter dezentral um 13,2 K von der Tem-
peratur am Austritt des TWE ab, die Temperaturen im 5. Liter aber dezentral nur noch
um 5,3 K. Der 10. Liter bildet die Temperaturen der Zentrale noch genauer ab, da hier
die Abweichungen noch geringer ausfallen, da instationare Einflisse im endstéandigen,
nicht zirkulierenden Bereich (z. B. kapazitive Effekte) dann weitgehend abgeklungen
sind.
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Teilzentrale Kontamination — hier bestimmt auf Basis der Ergebnisse des 5. Liters in der
Peripherie - ist haufiger vorzufinden als zentrale Kontamination oder ausschliel3lich de-
zentrale Kontamination im 2. Liter. FUr die orientierende Untersuchung nach TrinkwV zur
systemischen Beurteilung sollte daher dezentral eher der 5. als der 2. Liter beprobt wer-
den. Zur Beurteilung des Temperatur-Regimes wird aus Grunden der Daten-
Vergleichbarkeit anstelle der bisherigen Konstant-Temperatur die des 10. Liters empfoh-
len.

Aktuell wird nach UBA-Empfehlung (08/2012) und DVGW twin Nr.06 (2011) an dezentra-
len Entnahmestellen der 2. Liter beprobt und analysiert [UBA 2012; twin06]. Die Ergeb-
nisse (Temperatur und Legionella spp. kulturell) kbnnen nur sehr eingeschrankt zur Be-
urteilung des systemischen Zustandes des Trinkwarmwasser-Zirkulationssystems heran-
gezogen werden. Sie kdnnen jedoch erste wichtige Informationen zur trinkwasserhygie-
nischen Beurteilung des nicht zirkulierenden endstéandigen Bereichs geben.

5.6 Kontamination endstandiger Bereich

Der 2. Liter der Probenahme an dezentralen Stellen ist geeignet, dezentrale
Kontaminationen zu erfassen und deshalb fur weiterfuhrende Untersuchungen
gut geeignet. (Felduntersuchungen)

Im 2. Liter sind kulturell doppelt so haufig Legionellen zu finden wie im 5. Liter, und die
maximalen Legionellenkonzentrationen wurden peripher im 2. Liter nachgewiesen. Dabei
wurden 83 % der Proben, die im 5. Liter kontaminiert waren, auch im 2. Liter als konta-
miniert ausgewiesen, aber nur 50 % der kontaminierten Proben im 2. Liter waren auch
im 5. Liter kontaminiert. Das Relative Risiko einer Kontamination ist zudem am TWE im
TWW 2. Liter 60 % geringer als in der Peripherie TWW 2. Liter (p-Wert: 0,04; RR = 0,4).
Die Analyse des 2. Liters dezentral besitzt das Potential, neben den zentral lokalisierten
Kontaminationen auch dezentral in den Stichstrdngen vorliegende Kontaminationen an-
zuzeigen und ist deshalb fur weiterfuhrende Untersuchungen nach TrinkwV bzw. W 551
ein sehr guter Beurteilungsparameter.
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6 Trinkwasserhygiene — Temperaturniveau, Lage im
System, Langzeiteffekte

6.1 TWW-Temperaturen am Austritt TWE — Neuanlagen mit Einhaltung
der a.a.R.d. T

In einer nach den a.a.R.d.T. gebauten und betriebenen TWI sollte die TWE-
Temperatur Uber 55 °C liegen, um einen Schutz vor Legionellen (Einhaltung des
technischen MaRhahmewertes) zu gewahrleisten. (Technikumsversuche)

Der TWI-Versuchsstand wurde nach den a.a.R.d.T. gebaut und betrieben (s. a. Abb. 12).
Bei Temperaturen am Austritt des TWE von Y7y q,s = 55 ... 60 °C bei gleichzeitiger Ein-
haltung von Temperaturen > 50 °C im zirkulierenden System konnte der Legionellenein-
trag (gemessen durch gPCR Legionella spp.) aus dem TWK-Zulauf (< 25 °C) reduziert
werden. Der TWE fungierte dabei als Barriere zwischen dem TWK-Zulauf und dem TWW-
System.

Bei abnehmender TWE-Temperatur gleichen sich die Legionellenkonzentrationen des
TWE-Austritts an die des TWK-Zulaufs an. Bei niedrigen TWE-Temperaturen (45 und
50 °C) sind die Konzentrationen (Legionella spp. qPCR, teilweise auch kulturell) im TWE
sogar hoher als im TWK-Zulauf oder in der Zirkulation. Der TWE tragt in diesem Tempe-
raturbereich demnach zur Vermehrung von Legionellen bei.

6.2 TWW-Temperaturen am Austritt TWE - Bestandsanlagen

Eine Grenztemperatur am Austritt des Trinkwassererwarmers, unterhalb wel-
cher es zur Kontamination kommt, bzw. oberhalb derer eine Kontamination
ausgeschlossen werden kann, lasst sich fur Bestandsobjekte nicht ableiten. Erst
die Kombination von Temperaturen und Analysen diverser weiterer Systempa-
rameter bietet ein aussagekréaftigeres Bild zur Beurteilung einer TWI. (Feldunter-
suchungen)

Es lieBen sich anhand der Screening-Objekte einige statistisch signifikante Zusammen-
hange zwischen gemessenen Temperaturen und Legionellenkonzentrationen im Wasser
aufzeigen: Je hoher die Probenahmetemperatur einer TWW-Probe, desto niedriger ist
tendenziell die kulturell nachweisbare Legionellenkonzentration (p=0,019); gleiches gilt
far die TWW-Proben der Zentrale bzgl. der THM-Mediantemperatur im Objekt (p=0,022).
Signifikante Verteilungsunterschiede bestétigen: Positive TWW-Proben haben tendenziell
niedrigere Temperaturen.

Im Kaltwasser existiert ein umgekehrter Zusammenhang zur Temperatur: Je héher die
Probenahmetemperatur, desto hdoher tendenziell die kulturell nachgewiesene Legionellen-
konzentration (p=0,045).

Fur bestimmte Temperaturen bzw. Temperaturbereiche lassen sich erhéhte bzw. verrin-
gerte Kontaminationsrisiken ableiten:

Hinsichtlich der Gesamtheit aller TWW-Proben in Bestandsobjekten unterschiedlichen
Alters und unterschiedlicher Bauweise flr einen kulturellen Legionellen-Befund l&sst sich
bzgl. der Median-Temperaturen der THM jeweils fur 57 °C, 58 °C, 59 °C, 60 °C
und 61 °C als ,,Grenztemperatur“ ein verringertes relatives Risiko der Objekte oberhalb
der Grenztemperatur im Gegensatz zur Gruppe der Objekte mit jeweils darunterliegen-
den Temperaturen feststellen. Entsprechendes gilt fur 58 °C - 60 °C bzgl. THM bei Nicht-
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entnahme, 56 °C und 58 °C bzgl. der Temperatur bei Probenahme im 10. Liter, sowie
50 °C — 57 °C bzgl. der Temperatur bei PN.

Ebenfalls ein verringertes relatives Risiko fur kulturelles Legionellen-Wachstum wurde im
Falle einiger Teilproben und Temperaturen beobachtet, dies lasst sich jedoch nicht als
durchgangiges Muster auf allen Stichprobenebenen sowie Temperaturen darstellen.

Eine eindeutige Grenztemperatur, unterhalb welcher es zur Kontamination kommt, bzw.
oberhalb derer eine Kontamination nicht auftritt, lasst sich aus den Resultaten jedoch
nicht sicher ableiten. In Bestandsobjekten, die in der uUberwiegenden Zahl aus unter-
schiedlichen Grunden die a.a.R.d.T. nicht einhalten, kann aus hygienisch-
mikrobiologischer Sicht daher nach derzeitigem Kenntnisstand fir Grof3anlagen nach
TrinkwV eine Empfehlung zur Temperaturabsenkung unter die derzeit geltenden 60 °C
am Austritt des Trinkwassererwarmers nicht gegeben werden.

6.3 Langzeiteffekt - Raummuster im Legionellenbefund

Entnahmestellen mit hohen positiven kulturellen Befunden bleiben ohne Veran-
derung der Betriebsweise Uber den Messzeitraum der Langzeituntersuchung (4
Quartale) hinweg kontaminiert. (Felduntersuchungen)

Stark Legionellen-kontaminierte Probenahmestellen (PNS) zeigen tendenziell die Konta-
mination, wenn auch in sehr unterschiedlich hohen Konzentrationen, kulturell durchweg
an. Es wird abgeleitet, dass es MaRnahmen (z.B. Veranderungen in der Betriebsweise)
braucht, um die Kontamination zu ,eliminieren*“. Andere, oft geringer kontaminierte PNS,
zeigen Legionellen in der TWI nicht immer sicher kulturell an, bedingt durch die zeitliche
Variation in den Konzentrationen kultivierbarer Legionellen. Dies bedeutet, dass der feh-
lende kulturelle Nachweis hier nicht sicher auf Kontaminationsfreiheit schlie3en lasst,
wobei gering kontaminiert i.d.R. kleiner dem technischen MalRnhahmewert bedeutet. Sol-
che Schwankungen an ein und derselben Probenahmestelle wurden auch in anderen F&E-
Studien gefunden [Voélker 2016, 2017]. Wahrend sich die Befunde dieses Forschungsvor-
habens auf zeitliche Aspekte der Legionellen-Konzentrationen beziehen, haben andere
Studien auch groR3e ortliche Schwankungen zwischen verschiedenen PNS innerhalb eines
Gebaudes berichtet [Volker 2016, 2017].

6.4 Langzeiteffekt - Zeitmuster im Legionellenbefund

Die gPCR-Befunde auf Gattungsebene (fur Legionella spp.) zeigen keine Saiso-
nalitat. Die qPCR-Befunde auf Artebene - spezifisch fur Legionella pneumophi-
la - zeigen eine leichte jahreszeitliche Anderung im Rahmen des Langzeitmoni-
torings im Feld. (Felduntersuchungen, Technikumsversuche)

Es ist im Langzeitmonitoring kein statistisch signifikanter Unterschied in der Legionellen-
konzentration (basierend auf gPCR-Ergebnissen fur Legionella spp.) in der saisonalen,
quartalsweisen Beprobung von 20 Objekten zu erkennen. Auch TWK-Zulauf, TWW-
Vorlauf und TWW-Zirkulationsricklauf im Technikumsversuchsstand TWI, welcher alle
drei Wochen beprobt und kulturell sowie mittels gPCR fir Legionella spp. untersucht wur-
de, zeigte keine Saisonalitat, d.h. keine Beziehung zwischen der Umgebungs- bzw. Au-
Rentemperatur und Legionella spp. im DNA-Nachweis. Die einmalige Beprobung der Ob-
jekte kann daher als repréasentativ fur das jeweilige Objekt angesehen werden [Statistik
Software].

Diese Aussage beruht auf Ergebnissen gattungsspezifischer-qPCR fur Legionellen in Be-
zug zu weiteren Variablen: ,Es ist kein starker Zusammenhang zwischen den logarith-
mierten Werten von "gPCR L. spp.” und dem meteorologischen Quartal zu erkennen* wie
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in nachfolgender Abbildung aufgezeigt ist. Zudem zeigt sich kein deutlicher Zusammen-
hang zwischen den logarithmierten Werten von Legionella spp. (qPCR) und der Tempera-
tur der Probe (Abb. 16).
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Abb. 16 Es ist statistisch kein Verteilungsunterschied zwischen den logarithmierten
Werten von Legionella spp. (gPCR) in den verschiedenen meteorologischen
Quartalen zu erkennen.

Die Beprobung des 2. und 5. Liters der quartalsweise Uber ein Jahr beprobten Objekte
zeigte bei den Messstellen im 2. und 5. Liter der Peripherie flr das zweite Quartal leicht
hdéhere gPCR-Werte von Legionella pneumophila (n = 802) [R-Paket openxlsx].
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7 Kontaminierte Anlagen — Erkenntnisse, Malinahmen

7.1 L. pneumophila — Notwendige TWW-Temperatur zur Unterschrei-
tung des technischen MalRnahmewertes im endstandigen Bereich

Bei Versuchen mit einem Legionellen-kontaminierten Emulator ist fur eine deut-
liche Reduktion der Legionellen (= 100 KbE/100 mL) in den nicht zirkulierenden
endstandigen Bereichen eine TWW-Temperatur von 2 60 °C am TWE notwendig.
(Emulatorversuche)

Die im Emulator getesteten Zirkulationstemperaturen zeigten eine negative Korrelation
zur Vermehrungsrate bzw. Persistenz der Legionellen in den Endstrangen. Eine nennens-
werte Abnahme der Koloniezahl (um 1 Log;o-Stufe) wurde erst ab einer TWW-
Temperatur von 55 °C in allen endstandigen Bereichen festgestellt (Abb. 17). Die ermit-
telten Werte blieben dennoch Uber 100 KbE/100 mL. Ein Rickgang der Legionellenkon-
zentration auf einen Wert unter 100 KbE/100 mL konnte erst durch eine Zirkulationstem-
peratur von 60 °C und den damit einhergehenden héheren Zeitanteilen von Temperatu-
ren > 45 °C gemal Tab. 7 erzielt werden. Es ist zu berucksichtigen, dass die Versuche
am Emulator mit hoher Legionellenbelastung durchgefuhrt wurden, wie sie aber auch real
in Objekten auftreten, welche aus unterschiedlichen Griinden die a.a.R.d.T. nicht einhal-
ten [vgl. Volker 2016].
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Abb. 17 Mittelwerte (MW) der kulturell nachgewiesenen Legionellen im 1. Liter aus den
Endstrangen (kurz ca. 0,5 L und lang — ca. 3 L Wasservolumen) des Emulators
(n=3, t14 Werte von allen Werkstoffleitungen).®

6 Die hohe Standardabweichung bei 60 °C im langen Endstrang ergibt sich aufgrund einer einzelnen Kolonie im
Direktansatz (2 x 0,5 mL) des Cu-Stranges. Die Hochrechnung dieses Ansatzes auf KbE/100 mL verschiebt den
Mittelwert nach oben und erhéht dementsprechend die Standardabweichung.
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7.2 L. pneumophila - Werkstoffeinfluss

Ein Werkstoffeinfluss auf die kultivierbaren Legionellen im endstandigen Be-
reich konnte bei den Emulatorversuchen nicht nachgewiesen werden. (Emulator-
versuche)

Die ermittelten Werte des kulturellen Nachweises von Legionellen waren anndhernd iden-
tisch fur die Strange aus Kupfer, Edelstahl und Kunststoff (s.a. geringe Standardabwei-
chung in Abb. 17). Aufgrund der in allen Strangen gemessenen Kupferkonzentrationen
(0,14 — 0,89 mg/L) kann zudem davon ausgegangen werden, dass Kupfer in diesen Kon-
zentrationen keinen wachstumshemmenden Einfluss auf Legionellen hat.

7.3 L. pneumophila - Volumen des nicht zirkulierenden endstandigen
Bereichs

Die unterschiedlichen Volumina der Strange von ca. 0,5 bzw. 3 Liter zeigen sich
als ein untergeordneter Faktor bei der Besiedlung endstidndiger Bereiche mit
Legionella spp. (Emulatorversuche)

Die Analyse des fur den Endnutzer als hygienisch-relevant angesehenen 1. Liters der
Endstrdnge zeigte grofRtenteils minimale Unterschiede bezuglich der kulturell nachweisba-
ren Legionellenkonzentration zwischen den kurzen und langen Strangen (s. a. Abb. 17).
Insofern geben die Emulatorversuche keinen Anlass, die sogenannte 3-Liter-Regel nach
bspw. DVGW W 551 zu andern.

7.4 L. pneumophila — Membranintegritat

L. pneumophila verliert bei steigender Zirkulationstemperatur = 55°C die
Membranintegritat. (Emulatorversuche)

Mittels der kultur-unabhéangigen ,lebend/tot gPCR-Methode”, welche zwischen Zellen mit
intakter Zellmembran (lebend) und Zellen ohne intakte Membran (tot) unterscheidet,
konnte tendenziell ein Rickgang der L. pneumophila-Zellen mit intakter Membran mit
steigender Zirkulationstemperatur nachgewiesen werden. Ab 55 °C konnte eine Diskre-
panz zwischen der Zahl an Legionellen (Kulturansatz) und der Anzahl Membran-intakter
Legionellen (lebend/tot gPCR), unabhangig vom eingesetzten Werkstoff in den Endstréan-
gen, festgestellt werden. Dies deutet darauf hin, dass ein Teil von L. pneumophila infolge
des Temperaturstresses in das VBNC-Stadium gegangen ist.

7.5 L. pneumophila — VBNC

Die Ergebnisse deuten auf Ubergang der Legionellen in das VBNC-Stadium bei
hohen TWW-Temperaturen hin. Molekulare Methoden bringen hier zusatzliche
Sicherheit. (Emulatorversuche)

Es ist systemimmanent, dass die am TWE-Ausgang eingestellten Temperaturen in den
nicht zirkulierenden, endstandigen Strangen nur zeitweilig erreicht werden.

Die Temperaturiiberwachung zeigte folgerichtig, dass die Zirkulationstemperatur in der
Peripherie nur selten ankommt, i.d.R. nur bei Zapfung, in langen Strdngen sogar nur bei
langer Zapfung bzw. groRem Zapfvolumenstrom. Der Zeitanteil hoher Temperaturen in
den peripheren Strangen ist dabei abhangig von der Stranglange. Die Zirkulation hinge-
gen erreicht die eingestellte Temperatur relativ sicher. Die Zeitintervalle mit Temperatur-
Phasen im Bereich des L. pneumophila-Wachstum-Optimums sind bei 45 °C und 60 °C
dabei etwa gleich lang, v. a. bei langen Strangen (Tab. 7). Die Laborversuche zeigten
eine Abtdtung der Legionellen nach 24 h bei 60 °C. Deshalb ist in der TWI eher vom
Ubergang in einen VBNC-Zustand, also einer temporaren Unterdriickung der Kultivie-
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rungsfahigkeit auszugehen. Hierfur sprechen auch die gPCR-Ergebnisse aus Felduntersu-
chungen sowie Technikums- und Laborversuchen.

7.6 P. aeruginosa - TWW-Temperatur

Laborexperimente zeigen, dass ein Wachstum von P. aeruginosa bei Temperatu-
ren > 44 °C nicht zu erwarten ist. (Laborexperimente)

Mit Reinkulturen von P. aeruginosa (DSM 50071) wurden auf verschiedenen Festmedien
(R2A, TSA mit und ohne Supplement) Wachstumsversuche bei folgenden Temperaturen
durchgefuhrt: 20 °C, 28 °C, 37 °C, 44 °C, 47 °C und 50 °C. Die gunstigste Wachstums-
temperatur auf Festmedium lag bei 44 °C, wobei das beste Wachstum auf TSA-
Nahrmedium war. Dies gilt auch fur das Wachstum von P. aeruginosa in Flussigkultur. Bei
47 °C war keine Koloniebildung, d. h. kein Wachstum mehr zu verzeichnen. Die Tempe-
ratur um 44 °C kann als Grenztemperatur fur Wachstum angesehen werden.

In der Literatur beschriebene Laborversuche an planktonischen Zellen zeigten, dass
P. aeruginosa uUber einen weiten Bereich von Umgebungstemperaturen vermehrungsfahig
ist, wie sie auch in wasserfuhrenden Systemen anzutreffen sind [Rajkowski 2001]). Die
minimale Wachstumstemperatur liegt bei 8,9 °C (bestimmt auf CASO-Agar; [Elliot
1963]). Die optimale Wachstumstemperatur liegt bei etwa 37 °C, aber auch bei 45 °C
erfolgt noch eine Vermehrung [Kropinski 1987]. In Wachstumsexperimenten in einem
Vollmedium (CASO-Bouillon) betrugen die Generationszeiten von P. aeruginosa (Stamm
PAO1) bei 10 °C, 15 °C, 25 °C, 35 °C und 45 °C 2,1 Tage, 225 min, 96 min, 54 min bzw.
98 min [Kropinski 1987]. Es wurde keine Vermehrung bei 4 °C oder 50 °C festgestelit.
Ein Wachstum von P. aeruginosa ist in einer TWW-Zirkulation, welche mit 55 °C im Vor-
lauf und 50 °C im Rucklauf betrieben wird, daher nicht zu erwarten. Ein Uberleben in die
TWI eingebrachter Zellen (Persistenz) ist jedoch nicht vollstdndig auszuschliel3en.

7.7 P. aeruginosa — Absterbeverhalten

Analog zur chemischen Desinfektion kann das Absterbeverhalten von
P. aeruginosa mit einem Temperatur-Zeit-Konzept (T x t-Konzept) beschrieben
werden. Fur die thermische Desinfektion gibt es einen linearen Zusammenhang
zwischen Temperatur und Einwirkzeit. Aus langen Einwirkzeiten resultiert be-
reits ab 50 °C ein Absterben. (Laborexperimente)

Das Uberleben von Teilen der Population von P. aeruginosa bei 50 °C bzw. 55 °C ist po-
tentiell moglich; dies ist abhadngig von der Expositionszeit. Diese Erkenntnis wurde aus
durchflusszytometrischen Analysen gewonnen. Durch die Einwirkung von heilem Wasser
wird die Membran von Bakterien geschadigt, so dass die sogenannte Membranintegritat,
wie sie z. B. durch das ,Live-Dead“-Kit gepruft wird, verloren geht. Fur die Verminderung
von 3,9 x 10% auf 1,2 x 10> Membran-intakten P. aeruginosa-Bakterien/mL (ca. 2 log-
Stufen oder 99 %) konnte mittels Laborexperimenten ein Temperatur-Zeit-Konzept er-
stellt werden (Abb. 18). Bis zu 55 °C folgt dies einem linearen Zusammenhang.
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Abb. 18 Bezug zwischen Einwirkzeit und Temperatur, um eine Verminderung von ca.
99 % der intakten Bakterienzellen von P. aeruginosa in membrangeschadigte
und daher nicht kultivierbare P. aeruginosa zu erzielen.

Dies bedeutet, dass ein Uberleben von P. aeruginosa in der Zirkulation verhindert werden
kann, indem die Sicherstellung einer ausreichenden Aufenthaltszeit gewéhrleistet wird.
Ein Speicher kann so bei passendem Zusammenspiel von Temperatur und Aufenthaltszeit
als Barriere fungieren.

In Laborexperimenten konnte wiederholt aufgezeigt werden, dass bei knapp 50 °C und
einer Einwirkzeit von ca. funf Stunden eine Schadigung von 99 % der Population erfolgte.
Bei 60 °C waren dafur noch 30 Minuten Einwirkzeit nétig. Der Verlust der Kultivierbarkeit
von P. aeruginosa erfolgte zeitlich vor dem Verlust der Zellmembran-Integritat und damit
kénnen keine Kolonien mehr wachsen, obwohl sie noch lebend sind.

7.8 P. aeruginosa - Temperaturvorgeschichte

Die thermische Anfalligkeit von P. aeruginosa wird von seiner Temperaturvor-
geschichte beeinflusst. (Laborexperimente)

P. aeruginosa wurde als Reinkultur entweder bei 28 °C oder bei 39 °C angezichtet, in
Wasser suspendiert und einer Temperatur von 50 °C fur unterschiedlich lange Zeit aus-
gesetzt. Die Proben wurden mittels Durchflusszytometrie auf die Anzahl Membran intak-
ter Bakterien analysiert.
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Abb. 19 Effekt von 50 °C auf die planktonischen Bakterien nach Anzucht von P. aerugi-
nosa bei 28 °C respektive 39 °C bis zur stationaren Phase, gemessen an deren
Membran-Intaktheit. Je langer die Einwirkdauer von 50 °C, desto weniger
Membran-intakte Bakterien liegen vor, wobei zuvor warmer angezichtete Zel-
len langer intakt bleiben.

7.9 P. aeruginosa und Kupfer

Kupferionen im Wasser vermindern die Kultivierbarkeit von P. aeruginosa dras-
tisch und verhindern zudem die Adhéasion vieler der planktonischen Bakterien
an die Oberflache von Werkstoffen (PE, Edelstahl, Kupfer). Der Verlust der Kul-
tivierbarkeit von P. aeruginosa in Anwesenheit von Kupferionen kann schnell
(Minuten—Stunden) erfolgen. Die Kinetik des Ubergangs in das VBNC-Stadium
ist abhangig von der Kupfer-Konzentration und der Einwirkzeit. (Emulatorversu-
che und Laborexperimente)

Bei Anwesenheit von Kupferionen ab einer Konzentration von ca. 0,64 mg/L Cu
(10 pmolar Kupfersulfat) wurden in Laborversuchen wie auch im Emulator eine drasti-
sche Abnahme des Anteils kultivierbarer P. aeruginosa innerhalb von Minuten gemessen.
Auch die Adhéasionsféahigkeit von P. aeruginosa war im Experiment verringert.

Reproduzierbar fuhrte die Anwesenheit von Kupferionen in den Emulatorversuchen zum
Verlust der Kultivierbarkeit, wahrend bei Anwesenheit eines effektiven Chelators der Ef-
fekt aufgehoben wurde (Abb. 20). Eine Einnistung in die vorhandenen Trinkwasserbiofil-
me und Vermehrung im Emulator konnte somit kulturell nicht nachverfolgt werden.

Die Befunde bestatigen und ergédnzen Ergebnisse vorheriger Untersuchungen, in denen
festgestellt wurde, dass P. aeruginosa in kupferhaltigem Trinkwasser (Kalt- und Warm-
wasser aus Trinkwasser-Installationen) und in Deionat mit Zugabe von Kupfersulfat eine
Hemmung der Kultivierbarkeit erfahrt. Dabei ist ein Hemmeffekt ab Konzentrationen von
etwa 0,02 mg/L (0,3 uM) Kupfer festgestellt worden [Dwidjosiswojo 2011; Bédard 2014;
Hippelein 2014]. Als neue Erkenntnis wurde jetzt die kupferbedingte Hemmung der bak-
teriellen Adhasion an Werkstoffoberflachen gezeigt.

Mit kultivierungsunabhangigen Fluoreszenzfarbetechniken wurde nachgewiesen, dass
sowohl die Membranintegritat als auch die 16S rRNA der Ribosomen der kupfergestress-
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ten, nicht kultivierbaren Zellen von P. aeruginosa intakt blieben [Dwidjosiswojo 2011].
Dieser Effekt wurde an Kupfer-exponierten planktonischen Zellen und Biofilmen gezeigt.
Der durch Kupferionen hervorgerufene, nicht kultivierbare Zustand war reversibel, da
durch Zugabe eines Kupferchelators die Kultivierbarkeit von P. aeruginosa wiederherge-
stellt wurde. Kupfer-gestresste Bakterien zeigten keine zytotoxische und gentoxische
Wirkung gegenuber humanen Bronchialepithelzellen, wéhrend unbehandelte und auch
wieder kultivierbare P. aeruginosa eine Schadigung der Bronchialepithelzellen aufwiesen.
Alle Ergebnisse weisen darauf hin, dass Kupferionen im Wasser den Ubergang von
P. aeruginosa in einen VBNC-Zustand induzieren, in dem die Bakterien nicht mehr kulti-
vierbar und toxisch sind, und ihre Fahigkeit zur Adh&sion verloren haben. Der Prozess ist
reversibel, da sie nach Aufhebung des Kupferstresses ihre Kultivierbarkeit und Infektiosi-
tat wiedererlangen kénnen.

)

E 1.E+06 -

|

m

x

© Cu-freies TW

w

S 1.E404 - _

5 Cu-freies TW + Cu

8

p Cu-freies TW + Cu + Chelator
w

@ 1.E+02 -

S Cu-freies TW + Chelator
5

k=)

3

) 1.E+00 ‘ . . : . .

o t=0 t=10 min t=20 min t=30 min  t=1h t=4h t=24h

Zeit nach Zugabe der Bakterien

Abb. 20 Effekt von Kupfersulfat (10 pmolar Cu) auf die Kultivierbarkeit planktonischer
P. aeruginosa Zellen bei 20 °C und unterschiedlichen Einwirkzeiten
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8 Erkenntnisse, Empfehlungen, Ausblick

Gesamtziel des Vorhabens war die ganzheitliche und systemische Untersuchung der
Trinkwasser-Installation fur zukinftige Low TEMPERATURE-Warmeversorgungskonzepte, die
Identifizierung von Ansatzen zur Nutzung erheblicher Energieeinsparpotentiale sowie zur
Integration von erneuerbaren Energien bei Beachtung des Primats der menschlichen Ge-
sundheit. Im Fokus standen Wohngebaude, insbesondere Mehrfamilienhduser bei Be-
triecbsweisen mit verschiedenen Temperaturen am Austritt der Trinkwasser-
Erwarmungsanlagen und die damit korrespondierende Befundsituation zu den Bakterien
Legionella spp., Legionella pneumophila und Pseudomonas aeruginosa an den zentralen
und peripheren Entnahmeorten.

Der umfangreiche Abschlussbericht nebst Anlagen gibt dem Fachpublikum einen vertief-
ten Einblick in die Herangehensweise, die Ergebnisse im Einzelnen sowie die jeweils dar-
aus abgeleiteten Thesen. Da es naturgemal nur einen kleinen Kreis von Experten geben
wird, dem es - schon in Anbetracht des damit verbunden Zeitaufwands - madglich sein
wird, den gesamten Bericht zu studieren, wurde von den Projektpartnern deshalb im
Nachgang zum Projekt auf Eigeninitiative dieser , Kurziiberblick und Thesen“ erstellt.

An dieser Stelle seien nun schlaglichtartig wichtige Fragestellungen und die darauf im
Projekt gefundenen Antworten fur Mehrfamilienhduser mit zentraler Trinkwassererwar-
mung (GroRBanlagen) in Kurzform zusammengestellt, wobei die Reihung keinerlei Wich-
tung darstellt und kein Anspruch auf vollstandige Wiedergabe aller Erkenntnisse erhoben
werden kann:

a) Welche Wirkungen auf Energiebedarf, Primarenergieeinsatz und CO,-
Emission sind mit einer Absenkung der Trinkwarmwassertemperatur am
Ausgang der Trinkwasser-Erwarmungsanlage 3rww twe — ausgehend vom
jetzigen Niveau von 60 °C - verbunden?

- Der eigentliche Energiebedarf fir das entnommene Trinkwarmwasser sinkt
nur geringfugig (z. B. Simulationsstudie Durchschnitt: 0,6 bis 2,5 % je 5 K
Absenkung Stww twe)-

- Im Bereich der Trinkwasser-Installation selbst resultiert das Energieein-
sparpotential vor allem aus der Senkung der Zirkulationsverluste (z. B.
Simulationsstudie ,,Durchschnitt mit Kanaltrennwand“: 13 % je 5 K Veran-
derung

- Im Bilanzraum Geb&ude sinkt dadurch der wohnflachenbezogene Primaéar-
energiebedarf (Raumheizung und Trinkwassererwarmung) (z. B. Simulati-
onsstudie je nach Gebaudestandard von Bestandsgebauden mit Erdgasver-
sorgung: 1,4 bis 2,3 % je 5 K Absenkung Stww twe)

- Im Bilanzraum Deutschland ergaben sich ca. 18 TWh/a Einsparpotential je
5 K Temperaturabsenkung und ein damit einhergehendes CO,-
Emissionsminderungspotential von durchschnittlich 5,2 Mio. t CO,/a.

- Der Anteil von Warmepumpen und Solarthermieanlagen an der Deckung
des Endenergiebedarfs der Warmebereitstellung kann signifikant gesteigert
werden (z. B. Simulationsstudie rel. Steigerung des Anteils je 5 K: Warme-
pumpen 5 bis 7 %; Solarthermie 11 bis 12,5 %).

b) Welche bauseitigen MalRnahmen sind effektiv, um die Aufwarmung des
Trinkwassers (kalt) auf dem Abschnitt vom Hauseingang bis zur Ent-
nahmestelle moglichst gering zu halten?
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Eine EnEV100-Warmedammung im gesamten TWI-Bereich ist ein Muss.
Diese allein kann aber gerade in den né&chtlichen Phasen ohne bzw. mit
wenigen Trinkwasserentnahmen die Aufwarmung des TWK in Bereiche des
optimalen Legionellenwachstums (25 bis 45 °C) nicht vermeiden.
Erforderlich ist es, die TWK-Seite konsequent in separaten, gut gedamm-
ten Schachten zu fuhren. Dies heif3t nicht nur getrennt von den Leitungen
der Trinkwarmwasser-Installation, sondern auch von anderen warmgehen-
den Leitungen (Heizung, Solarthermie etc.).

Im Bereich des Trinkwassererwarmers selbst sind im Rahmen der Feldun-
tersuchungen teilweise extrem hohe Temperaturen gemessen worden. Es
ist darauf zu achten, dass effektive MaBnahmen zur thermischen Entkopp-
lung im Anschlussbereich des Trinkwassers (kalt) vorgesehen werden, um
Ruckwirkungen auf die TWK-Installation zu minimieren.

c) Stellt eine Temperatur am Austritt des Trinkwassererwarmers 3mww, twe =
60 °C aus trinkwasserhygienischer Sicht ein MUSS dar?

Fur kontaminierte Anlagen gilt aus jetziger Sicht ein klares Ja. Dies haben
die Versuche an den gezielt kontaminierten Emulatoren deutlich gezeigt,
da nur so im nicht zirkulierenden, endsténdigen Bereich ausreichende Zeit-
anteile von Temperaturen oberhalb des Bereichs des Legionellenwachs-
tums wirken kénnen.

Ansonsten ist das Fazit der Auswertungen der Felduntersuchungen: Das
Temperatur-Regime der TWI beeinflusst die Legionellenkonzentrationen im
Trinkwarmwasser (TWW). Eine Grenztemperatur am Austritt des Trinkwas-
sererwédrmers, unterhalb welcher es zur Kontamination kommt, bzw. ober-
halb derer eine Kontamination ausgeschlossen werden kann, lasst sich fur
Bestandsobjekte nicht ableiten.

Erst die Kombination von Temperaturen und Analysen diverser weiterer
Systemparameter bietet ein aussagekraftigeres Bild zur Beurteilung einer
TWI.

Fur Neuanlagen spielt die Einhaltung der a.a.R.d.T — hier z.B. der Nachweis
des hydraulischen Abgleichs Uber strangweise Temperaturiberwachung in
der Zirkulation — eine entscheidende Rolle. Ist dies wie im Technikumsver-
suchstand gegeben, so sollte die Temperatur am Austritt des TWE bei > 55
°C liegen, um durch einen ausreichenden Temperatur-Sicherheitsabstand
einen Schutz vor Legionellen (Einhaltung des technischen MalRnahmewer-
tes) zu gewahrleisten.

d) Ist eine ,,technische Desinfektion* (vorbeugende thermische Desinfekti-
on ohne Befund z. B. einmal taglich oder wéchentlich) trinkwasserhygie-
nisch sinnvoll und energetisch zeitgemali?

Nein!

Der Betrieb des TWW-Systems mit bspw. 70 °C am Austritt des TWE be-
wirkt eine Aufwarmung des TWK in einen trinkwasserhygienisch kritischen
Bereich und erhdht die Zirkulationswérmeverluste signifikant.

Ein vorbeugender Einsatz ohne gleichzeitiges Spllen an den Entnahmestel-
len ist deshalb abzulehnen, da die Wirksamkeit nicht nachgewiesen ist.
Hier sind gerade im Bereich der fernwédrmeversorgten Objekte signifikante,
in der Simulationsstudie zum Gesamtsystem noch gar nicht enthaltene
Energieeinsparungen und CO,-Minderungspotentiale zu heben.

e) Ist die nach Trinkwasserverordnung und den zugehdérigen Normen und
Regelwerken vorgeschriebene Art der Beprobung und Analytik geeignet,
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um eine systemische Beurteilung der Trinkwasser-Installation im Rah-
men von orientierenden Untersuchungen vorzunehmen?

- Die Felduntersuchungen haben gezeigt, dass an dezentralen Entnahmestel-
len der 2. Liter nicht geeignet ist, sicher eine Probe aus dem Zirkulations-
system zu entnehmen und die Temperaturverteilung in der Zirkulation zu
beurteilen. Fur eine orientierende Untersuchung nach TrinkwV zur systemi-
schen Beurteilung sollte daher dezentral wieder der 5. Liter beprobt wer-
den.

- Das Kulturverfahren fur Legionella spp. stellt nach wie vor den ,,Goldstan-
dard“ dar. Molekularbiologische und durchflusszytometrische Methoden
kénnen das etablierte und nach TrinkwV geforderte Kultivierungsverfahren
bei der Uberwachung von TWI hinsichtlich Legionellen derzeit unterstiitzen,
aber nicht ersetzen.

f) Welche Einflusse sind im endstandigen, nicht zirkulierenden Bereich zu
erwarten (Stichpunkt 3-L-Regel)?

- Die Versuche an einem gezielt kontaminierten Emulator ergaben, dass sich
unterschiedliche Volumina der Strange von ca. 0,5 bzw. 3 Liter als ein un-
tergeordneter Faktor bei der Besiedlung endstandiger Bereiche mit Legio-
nella spp. zeigen.

- Ein Werkstoffeinfluss auf die kultivierbaren Legionellen in der Wassersaule
des endstandigen Bereiches konnte nicht nachgewiesen werden.

g) Gibt es einen Handlungsbedarf bzgl. Pseudomonas aeruginosa im syste-
mischen Bereich der Trinkwasser-Installation?

- Aus den untersuchten Feldobjekten kann kein Handlungsbedarf abgeleitet
werden. Bei den vier Objekten mit P. aeruginosa handelte es sich aus-
schlie3lich um positive kulturelle Befunde aus Entnahmen im endstandigen
Bereich.

- Ein Grund kdnnte der Verlust der Kultivierbarkeit von P. aeruginosa in An-
wesenheit von Kupfer im Trinkwasser sein, der sowohl im Laborexperiment
als auch in den Emulatorexperimenten nachgewiesen werden konnte. Da in
der Praxis kupferfreie Trinkwasser im Bereich der TWI aullerst selten sind
(Kupfermigration z. B. durch Armaturen, Fittinge, Pumpen) ist diese hem-
mende Wirkung wahrscheinlich Uberwiegend ausreichend, um positive sys-
temische Befunde gegen Null tendieren zu lassen.

Generell ist der altbekannte Grundsatz zu beachten “Wasser muss flieBen*“. Das heil3t:
eine noch so gut geplante, gebaute und systemisch korrekt betriebene Trinkwasser-
Installation wird zur trinkwasserhygienischen Problemanlage, wenn eine oder mehrere
Entnahmestellen selten oder nie benutzt werden.

In den Regelwerken ist zwar der Rickbau dieser Abschnitte vorgesehen und im Bereich
des Leerstandes kdnnen Spulpldne umgesetzt werden.

Aber was ist mit dem vermieteten Bereich? Koénnte hier ein aktenkundiger Hinweis bei
Ubergabe der Wohnung hilfreich sein, der auf das Ablaufen weniger Liter vor Nutzung
nach den taglichen Phasen der Nichtnutzung und auf kréftiges Spulen nach langerer Ab-
wesenheit hinweist und zur Mitwirkungspflicht erhebt?

Mit dem Verbundprojekt konnten viele Fragestellungen beantwortet werden, gleichzeitig
sind neue entstanden. In einem Feldobjekt war eine Ultrafiltrationsanlage im Einsatz.
Koénnen derartige Anlagen eine Absenkung bis auf 45 °C — also nahe am Temperaturni-
veau der eigentlichen Nutzung — bei unbedenklicher Trinkwasserhygiene erreichen? Wei-
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sen diese dann in der Gesamtbilanz wirkliche Netto-Energieeinsparung (hier sind insbe-
sondere die Hilfsenergiebedarfswerte und der Spulwasserbedarf zu beachten) auf? Wie
wirken diese Anlagen im endstandigen, nicht zirkulierenden Bereich? Kénnen Experimen-
te an der Technikumsanlage die Wirkungen von extrem hohen Temperaturen von 70 °C
auf das Trinkwasser (kalt) zeigen und die Erkenntnisse zum pl6tzlichen Auffinden von L.
pneumophila im Probenahmewasser bei Stww twe = 45 °C und sonst korrekten Bedingun-
gen reproduzieren und vertieft Ursachen finden?
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9 Glossar

5 K-Regel

AOC

Biofilm

Biofilm-Populationen/
Biozbnose

Chelator
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Beim Vorliegen einer Trinkwasser-Installation mit ei-
nem Wasservolumen von mehr als 3 L zwischen
Trinkwassererwérmer und einer Entnahmestelle muss
ein Zirkulationssystem eingebaut werden. Das Zirku-
lationssystem ist so zu bemessen und zu betreiben,
dass im zirkulierenden Wasser die Temperatur zwi-
schen Ausgang und Wiedereintritt am Trinkwasserer-
warmer um nicht mehr als 5 Kelvin verringert wird.
(s. a. DVGW W 551, DIN 1988-300 etc.)

Der AOC (assimilable organic carbon) ist eine Fraktion
des DOC (dissolved organic carbon; geldster organi-
scher Kohlenstoff) und umfasst leicht assimilierbare
organische Kohlenstoffverbindungen. Dies sind nie-
dermolekulare, mikrobiell leicht verwertbare Substan-
zen, z. B. organische Sauren und Aminosauren. Der
AOC ist somit ein Indikator fur die Nahrstoffverflg-
barkeit und damit fur die Neigung zur Wiederverkei-
mung von Wasser. Trinkwasser mit einer AOC-
Konzentration von kleiner 5 pug/Lacetateinheiten UNd DOC-
Konzentration von 0,6 mg/L gilt als ndhrstoffarm.

Unter ,Biofiim“ werden alle Ansammlungen von
Mikroorganismen an Grenzflachen (h&aufig: fest/flus-
sig) verstanden. Im Biofilm sind die Organismen in
eine wasserhaltige Matrix aus extrazellularen polyme-
ren Substanzen (EPS) eingebettet.

Die Biozonose eines Biofilms besteht aus mikrobiellen
Populationen und stellt die Gesamtheit aller Organis-
men dar, die eine Grenzflache besiedeln. Die wichtigs-
ten Vertreter in Trinkwasserbiofiimen sind Bakterien,
Protozoen (Amoében, Flagellaten und Ciliaten) sowie
auch Pilze. Diese verschiedenen Organismen bilden
komplexe Lebensgemeinschaften (Biozbnosen), die in
vielfaltiger Weise interagieren.

Als Chelatoren bezeichnet man (meist organische)
Verbindungen, die zwei oder mehr freie Elektronen-
paare aufweisen und damit mehr als eine koordinative
Bindung mit einem zentralen Metall-lon eingehen
kénnen. Damit haben sie die Fahigkeit, zwei- oder
mehrwertige Kationen in stabilen, ringférmigen Kom-
plexen (sogenannte Chelate) zu fixieren. Beispiele:
Natriumdiethyldithiocarbamat (DDTC), Ethylendiamin-
tetra-acetat (EDTA).

Chelatoren haben die Fahigkeit, in Lésung vorkom-
mende freie lonen (z. B. Cu®?") zu binden und damit
chemisch zu inaktivieren. Diese Eigenschaft wird hau-
fig genutzt, um lonen aus der Losung auszukomple-
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Desinfektion

Dezentrale
Kontamination

(periphere ~)

Einnistung

EnNEV100, EnEV50

Fakultativ pathogene Erreger

Seite 50

xieren und ihre toxische Wirkung auf den Organismus
damit zu unterbinden.

Desinfektion ist ein Prozess, durch den die Anzahl
vermehrungsféhiger Mikroorganismen infolge Abto-
tung/Inaktivierung unter Angabe eines standardisier-
ten, quantifizierbaren Wirkungsnachweises reduziert
wird mit dem Ziel, einen Gegenstand/Bereich/Medium
in einen Zustand zu versetzen, sodass von ihm keine
Infektionsgefahrdung mehr ausgehen kann. Ziel der
Desinfektion ist die definierte Verminderung der An-
zahl pathogener oder fakultativ-pathogener Mikroor-
ganismen, nicht aber die Eliminierung von Umwelt-
keimen ohne Bedeutung fur die menschliche Gesund-
heit.

Positiver kultureller Befund fur Legionella spp. im Be-
reich des endstandigen, nicht zirkulierenden Leitungs-
abschnitts (Trinkwasserentnahme durch den Nutzer)
der Trinkwarmwasserinstallation (< 3 Liter Wasserin-
halt)

Als Einnistung wird in diesem Projekt der Vorgang
bezeichnet, bei dem sich hygienisch relevante Mikro-
organismen (hier P. aeruginosa, L. pneumophila) in
einen bestehenden Biofilm integrieren, so dass sie
darin zeitweise oder dauerhaft vorhanden sind (Per-
sistenz).

Diese Abkirzungen stehen seit Einfuhrung der Ener-
gieeinsparverordnung EnEV in der Praxis fur die Ein-
haltung der Mindestdammung der Rohrleitung und
Armaturen nach Anlage 5, Tabelle 1 der EnEV die
gleich 100 % gesetzt werden (EnEV100). Fur eine
Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(m'K) bedeutet dies
bspw. fur Innendurchmesser bis 22 mm eine Damm-
stdrke von 20 mm; fur Innendurchmesser > 22 bis
35 mm ergeben sich 30 mm Dammstéarke. Im Bereich
> 35 bis 100 mm ist die Dammstarke gleich dem In-
nendurchmesser. Fiur Kreuzungsbereiche etc. ist teil-
weise der Einsatz von EnEV50-Warmedammung, also
einer um 50 % reduzierten Dammung mdglich.

Erreger, die zur Auslésung von Infektionskrankheiten
spezifische Voraussetzungen benétigen, aber auch bei
fehlender Immunkompetenz Infektionskrankheiten
auslésen kénnen (z. B. P. aeruginosa, L. pneumophi-
la, Klebsiella spp., Enterobacter spp.). Beispiele fur
spezifische Voraussetzungen: das Eroffnen des Zu-
gangs zu normalerweise sterilen Koérperbereichen
(z. B. durch Kathetersysteme bzw. Fremdkérper), das
Abtdten der physiologischen Mikroflora durch Antibio-
tika, Wunden oder eine Verdnderung der physiologi-
schen und immunologischen Abwehr

FKZ 03ET1234 A bis D



»~Energieeffizienz und Hygiene in der Trinkwasser-Installation* Kurziberblick und Thesen

Hygienisches Risiko

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Koloniezahl, Koloniebildende
Einheiten (KbE)
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Der Begriff ,Risiko“ umfasst entsprechend dem Be-
richt der Risikokommission (2003) die qualitative
und/oder quantitative Charakterisierung eines Scha-
dens hinsichtlich der Moglichkeit seines Eintreffens
und der Tragweite der Schadenswirkung. Die Weltge-
sundheitsorganisation definiert Risiko als die Wahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses, einen Schaden in
einer exponierten Population innerhalb eines be-
stimmten Zeitraumes und unter Bericksichtigung der
GroRe des Schadens auszuldsen. Die Wahrscheinlich-
keit, dass es in einem bestimmten Zeitraum zu Sché-
den bei einer Person, einer Gruppe von Personen,
Pflanzen, Tieren und/oder der Okologie in einer spezi-
fischen exponierten Region auf eine spezifische Dosis
oder Konzentration von einem schadigenden Agens
kommt, hangt sowohl von dem Grad der Toxizitat
eines Agens als auch dem Ausmald der Exposition ab.

Das ,hygienische Risiko* beschreibt die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Gesundheitsschaden sowohl Indivi-
duen als auch die 6ffentliche Gesundheit betrifft. Die
Wahrscheinlichkeit eines Schadens bezieht sich hier-
bei z. B. auf Infektionen, Erkrankung, Tod oder Be-
hinderung, welche in einem spezifischen Zeitraum
auftreten.

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) ist ein Effizienzmal3stab
far eine Kompressions-Warmepumpenanlage. Die JAZ
gibt an, wie viel Nutzenergie (in Anlehnung an VDI
4650) im Verhaltnis zur eingesetzten elektrischen
Energie bereitgestellt wurde.

Die Koloniezahl ist die Zahl von sichtbar werdenden
Kolonien, die sich aus einer definierten Probenmenge
bei festgelegtem Na&hrstoffangebot, festgelegter Be-
brutungstemperatur und innerhalb einer bestimmten
Zeit in oder auf einem Agar-Nahrmedium entwickeln.
Es handelt sich um eine Methode zur Bestimmung der
Konzentration kultivierbarer Mikroorganismen. Die
Angabe der Konzentration erfolgt als koloniebildende
Einheiten (KbE) bezogen auf ein Volumen oder eine
Flache und dient als Maleinheit fur die Konzentrati-
onsangabe jedweder auf Agar-Platten kultivierbaren
Bakterien.

Die Bestimmung der ,,Allgemeinen Koloniezahl* (hete-
rotrophic plate count, HPC) als Indikatorparameter
nach der Trinkwasserverordnung in 1 mL des zu un-
tersuchenden Wassers dient zur Erfassung von be-
stimmten, hygienisch relevanten Mikroorganismen auf
einem definierten, relativ néhrstoffreichen Nahrmedi-
um.
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Legionellen, L. pneumophila

Legionellen-Analysen

Polymerase-Kettenreaktion
(PCR)

Pseudomonaden,
P. aeruginosa
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Zur Erfassung eines erweiterten Spektrums hete-
rotropher Bakterien in Wasser- und Biofilmproben
werden abweichend haufig ein nahrstoffarmes Nahr-
medium (R2A-Medium), langere Bebritungszeiten
(z. B. 7 Tage) und/oder niedrige Bebritungstempera-
turen (z. B. 20 °C) verwendet.

Der Begriff Legionellen bezeichnet im deutschen
Sprachgebrauch die Gattung Legionella. Diese gram-
negativen, stdbchenférmigen, aeroben Bakterien mit
komplexen Nahrstoffanforderungen sind monopolar
begeillelt und damit beweglich. Man unterscheidet 60
verschiedene Arten anhand unterschiedlicher morpho-
logischer, physiologischer und genetischer Charakte-
ristika. Legionellen sind an feuchten und bevorzugt
warmen Standorten zu finden. Naturliches Habitat
sind Gewasser und feuchte Bdoden. Kuhltirme, Klima-
anlagen, Trinkwasser-Installationen etc. stellen durch
Aerosolbildung eine Infektionsgefahr fur den Men-
schen dar.

L. pneumophila ist ein fakultativ intrazellulares hu-
manpathogenes Bakterium innerhalb der Gattung Le-
gionella, das 80 — 85 % aller Legionellosen (meist in
Form einer atypischen Pneumonie) verursacht. Auch
wenn in Dokumentation und Sprachgebrauch der
Sammelbegriff ,Legionellen* weit verbreitet ist, wer-
den Trinkwasserproben z.T. speziell auf die Art
L. pneumophila hin untersucht.

Ergebnis der hygienisch-mikrobiologischen Untersu-
chung der an einer definierten Probenahmestelle ent-
nommenen Trinkwasserprobe, die in einem akkredi-
tierten Labor auf eine Kontamination mit Legionellen
untersucht worden ist. Es liegen in der Regel Angaben
zu weiteren Beurteilungskriterien vor.

Die Polymerase-Kettenreaktion (englisch Polymerase
Chain Reaction, PCR) ist eine molekularbiologische
Methode zur Vervielfaltigung von spezifischen DNA-
Abschnitten.

Der Begriff Pseudomonaden im morphologischen Sin-
ne bezeichnet allgemein alle gramnegativen, stab-
chenférmigen Bakterien mit geringen Nahrstoffanfor-
derungen, die polar begei3elt und damit beweglich
sind. Pseudomonaden sind ubiquitar verbreitet, also
im Boden und Wasser sowie assoziiert mit Pflanzen,
Tieren und Menschen zu finden.

P. aeruginosa ist ein fakultativ humanpathogenes,
aerobes Bakterium innerhalb der Gattung Pseudomo-
nas, das haufig nosokomiale Infektionen im Kranken-
haus verursacht und bevorzugt immunsupprimierte
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Menschen infiziert. Pyocyanin- und Fluoreszeinbildung
sind charakteristische Merkmale, welche die Unter-
scheidung zu anderen Vertretern der Gattung ermaég-
lichen und auf die im kulturellen Nachweis gepruift
wird. Auch wenn in Dokumentation und Sprachge-
brauch der Sammelbegriff ,Pseudomonaden” weit
verbreitet ist, werden Trinkwasserproben meist spezi-
ell auf die Art P. aeruginosa hin untersucht.

Signifikanzniveau bei statistischen Tests. Ab p-Werten
< 0,05 werden die Ergebnisse statistischer Tests als
signifikant, also als nicht zuféallig entstanden, bewer-
tet.

Bei der quantitativen Polymerase Chain Reaction
(gPCR) wird mit Hilfe eines Fluoreszenzsignals die
vervielféltigte Menge der DNA bei der Vervielfaltigung
mitgemessen. Die Anzahl der vervielfaltigten DNA-
Abschnitte kann z. B. als genomische Einheit pro Vo-
lumen oder Oberflache angegeben werden.

Rohrleitungs- und InstrumentenflieRschema

Das Relative Risiko gibt an, um welchen Faktor sich
ein Risiko (z. B. einer Kontamination) in zwei Gruppen
hinsichtlich eines Merkmals (hier: z. B. Vorhandensein
eines Bauteils in der TWI oder Uber-/Unterschreitung
einer Temperatur) unterscheidet. Es errechnet sich
anhand einer Vierfeldertafel als Quotienten der beiden
Eintrittswahrscheinlichkeiten und erméglicht hier Aus-
sagen Uber die Stérke der Assoziation zwischen Expo-
sition gegentber einem Merkmal und Kontamination:
RR = P(Kontamination mit Merkmal)/P(Kontamination
ohne Merkmal)

Liegt das Relative Risiko bei eins, so unterscheiden
sich die Gruppen nicht (hier: das getestete Merkmal
hat keinen Einfluss auf die Kontamination). Liegt das
Risiko unter eins, tragt das Merkmal zur Verringerung
des Risikos bei. Liegt das Risiko Uber eins erh6ht das
getestete Merkmal hingegen das Risiko.

In der Trinkwasserverordnung besteht fur Legionella
spp. ein technischer MaRnahmenwert, der 100 KbE
pro 100 mL Trinkwasser betragt. Der technische Maf3-
nahmenwert ist der Wert, bei dessen Uberschreitung
MaRnahmen zur hygienisch-technischen Uberprifung
der Trinkwasser-Installation im Sinne einer Gefahr-
dungsanalyse eingeleitet werden mussen.

Positiver kultureller Befund fur Legionella spp. im Be-
reich der Strange und Stockwerksleitungen der Trink-
wasser-Installation.

Seite 53



Kurziberblick und Thesen ,,Energieeffizienz und Hygiene in der Trinkwasser-Installation*

Thermohydraulische Messung Messung von drei Temperaturen am zentralen Trink-

THM

Trinkwasser-Installation TWI

TWE-Anlagen

Usl

VBNC (“'viable but noncultur-
able"; lebend, aber nicht kul-
tivierbar)

Zentrale Kontamination
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wassererwarmer (Trinkwarmwasser-Austritt, Eintritt
des Trinkwassers (kalt), Eintritt der Zirkulation) sowie
vorzugsweise zwei der zugehérigen Volumenstrome.

Trinkwasser-Installation ist die Gesamtheit aller Rohr-
leitungen, Armaturen und Gerate, die sich zwischen
dem Punkt der Entnahme von Wasser fur den
menschlichen Gebrauch durch den Verbraucher und
dem Punkt der Ubergabe von Trinkwasser aus einer
Wasserversorgungsanlage an den Usl befindet. (s.
TrinkwV)

TWE-Anlagen sind jeweils einem Trinkwassererwar-
mer zugeordnete Trinkwasser-Installationen, von de-
nen mindestens zu zwei Probenahmestellen trinkwas-
serhygienische Analyseergebnisse vorliegen. Ein Ob-
jekt kann mehrere TWE-Anlagen besitzen.

Unternehmer und sonstiger Inhaber einer Trinkwas-
ser-Installation, i.A. auch als ,Betreiber* bezeichnet
(s. TrinkwV)

Zustand von Bakterien, die sich normalerweise auf
konventionellen Nahrmedien unter uUblichen Bebri-
tungsbedingungen kultivieren lassen, sich aber nun
im Erhaltungsstoffwechsel befinden und nicht mehr
vermehren. Deshalb bilden sie auch keine Kolonien
auf Agar-Nahrmedien, obwohl ihre Lebensfahigkeit
(Vitalitat) potenziell erhalten bleibt. VBNC-Bakterien
lassen sich mit kultivierungsunabhangigen (haufig
biochemischen oder molekularbiologischen) Verfahren
nachweisen. Bakterien im VBNC-Zustand besitzen
funktionelle Zellmembranen, intakte DNA und weisen
noch Stoffwechsel- und Atmungsaktivitat auf. Den
VBNC-Zustand auslosende Faktoren sind ungunstige
Umgebungstemperatur, Nahrstoffmangel oder die
Anwesenheit von Desinfektionsmitteln und toxischen
Metallionen. Der VBNC-Zustand ist reversibel. Unter
gunstigen Umweltbedingungen koénnen VBNC-Zellen
wieder kultivierbar und im Fall von Krankheitserre-
gern potenziell infektiés werden.

Positiver kultureller Befund fur Legionella spp. am
Trinkwassererwarmer (Eintritt Trinkwasser (kalt),
Austritt Trinkwarmwasser, Eintritt Zirkulation)
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10 Formelzeichen, Indizes und Abkurzungen

Formelzeichen

G Gesamtzahl der Datenséatze bzw. TWE-Anlagen
H Enthalpie

m Massestrom

T, t Temperatur in K bzw. °C

14 Volumenstrom

Indizes

Aus, aus Austritt

Ein, ein Eintritt

HA/HEL Hausanschluss bzw. Hauseingangsleitung des TWK

TWE Trinkwassererwarmer allgemein

TWK Trinkwasser (kalt)

TWW erwarmtes Trinkwasser /Trinkwarmwasser

TWZ Trinkwarmwasser-Zirkulation

u Umgebung

Zirk Zirkulation

Abkiurzungen

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

EFH Einfamilienhaus

EU-r.t.c. EU-reference tapping cycles

GEWV Professur fur Geb&udeenergietechnik und Warmeversorgung der
TU Dresden

GU Genomic units (genomische Einheiten)

Gzz Gesamtzellzahl

HA/HEL Hausanschluss bzw. Hauseingangsleitung des TWK

IEE Fraunhofer-Institut fuUr Energiewirtschaft und Energiesystemtech-
nik Kassel

IHPH Institut fur Hygiene und Offentliche Gesundheit (Public Health)
der Universitat Bonn

IMMH Institut fir Medizinische Mikrobiologie und Hygiene der TU Dres-

den
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IwWw

JAZ
KbE
LDL
LQL
MFH
NWG
Sg
ST
THM
TrinkwV
TUD
TWE
TWI
TWK
TWW
TWZ
UBA
WE
Zirk.

Seite 56

Rheinisch-Westfalisches Institut fur Wasserforschung gGmbH

Mulheim
Jahresarbeitszahl

Kolonie bildende Einheit

Lower detection limit; untere Nachweisgrenze (dt. auch NWG)

Lower quantification limit; untere Quantifizierungsgrenze

Mehrfamilienhaus
Nachweisgrenze

(Legionella) Serogruppe
(Legionella) Sequenztyp
Thermohydraulische Messung
Trinkwasserverordnung
Technische Universitéat Dresden
Trinkwassererwarmer allgemein
Trinkwasser-Installation
Trinkwasser (kalt)

erwarmtes Trinkwasser /Trinkwarmwasser
Trinkwarmwasser-Zirkulation
Umweltbundesamt
Wohneinheit

Zirkulation

FKZ 03ET1234 A bis D



»~Energieeffizienz und Hygiene in der Trinkwasser-Installation* Kurziberblick und Thesen

11 Schrifttum

11.1 Verordnungen, Normen, Regelwerke

DIN 1988 DIN 1988 — Technische Regeln fur Trinkwasser-Installationen. Deutsche
Normenreihe mit Ergadnzungsfestlegungen zur DIN EN 806

DIN EN 806 Technische Regeln fir Trinkwasser-Installationen. Europadische Normen-
reihe in der jeweils deutschen Fassung.

DIN EN ISO 11731 Wasserbeschaffenheit - Nachweis und Z&hlung von Legionellen (1SO
11731: 2004); Deutsche Fassung EN I1SO 11731-2:2008

DIN EN ISO 19458 Wasserbeschaffenheit — Probenahme fir mikrobiologische Untersuchun-
gen (ISO 19458:2006); Deutsche Fassung EN 1SO 19458:2006

DIN V 18599 — 5 DIN V 18599 - Energetische Bewertung von Gebauden - Teil 5: Endener-
giebedarf von Heizsystemen, DIN-Normenreihe, Fassung von Dezember

(2011)
2011.

DVGW W 270 DVGW-Arbeitsblatt W 270: Vermehrung von Mikroorganismen auf Werk-
stoffen fur den Trinkwasserbereich — Priufung und Bewertung. Ausgabe
11-2007

DVGW W 553 DVGW-Arbeitsblatt W 553: Bemessung von Zirkulationssystemen in zent-

ralen Trinkwassererwarmungsanlagen.

DVGW W 556 DVGW-Arbeitsblatt W 556: Hygienisch-mikrobielle Auffalligkeiten in
Trinkwasser-Installationen; Methodik und MaBBhahmen zu deren Behe-
bung. Ausgabe Dezember 2015

DVGW W 551 DVGW-Arbeitsblatt W 551: Trinkwassererwarmungs- und Trinkwasserlei-
tungsanlagen. Technische MaRnahmen zur Verminderung des Legionel-
lenwachstums; Planung, Errichtung, Betrieb und Sanierung von Trink-
wasser-Installationen. Ausgabe 2004

1ISO 11731 (2007) Water Quality - Enumeration of Legionella. International Standard.

TrinkwV 2011 Trinkwasserverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 28.
November 2011 (BGBI. I S. 2370), die durch Artikel 2 Absatz 19 des Ge-
setzes vom 22. Dezember 2011 (BGBI. | S. 3044) geandert worden ist

TrinkwV 2001 Verordnung Uber die Qualitat von Wasser fur den menschlichen Gebrauch
(Trinkwasserverordnung — TrinkwV 2001) vom 21. Mai 2001. BGBI. 1
(2001) ; S. 959-980.

VDI 6023 VDI/DVGW-Richtlinie 6023 (2013) Hygiene in Trinkwasser-Installationen.
Anforderungen an Planung, Ausfihrung, Betrieb und Instandhaltung.
Beuth Verlag, Berlin.
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