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Zusammenfassung

Im Projekt LegioSafe wurde der Stand des Wissens zusammengetragen beziiglich Vorkommen von
Legionellen in hduslichen Trinkwassersystemen im Allgemeinen, und bezlglich solarwarme-
unterstiitzten Systemen und Warmespeichern im Speziellen. Bisherige Studien zeigen, dass Systeme,
welche Solarwarme zur Erwarmung des Trinkwassers einsetzen, deutlich weniger von Legionellen
befallen sind als konventionelle Systeme. Weiter zeigte sich liberraschenderweise, dass einige
Forderungen, die in aktuellen Normen oder Normenentwirfen (Sommer 2018) gemacht werden, mit
Ergebnissen von Felduntersuchungen nicht gestitzt werden kénnen oder diesen sogar
widersprechen. Weitere Arbeiten und insbesondere auch weitere Felduntersuchungen werden ndétig
sein, um Klarheit zu schaffen bezuglich den Anforderungen an Temperaturen und Betriebsweisen von
Trinkwassersystemen. Weitgehend unbekannt ist zum heutigen Zeitpunkt die Bedeutung von
Legionellen, welche "lebensfahig, aber nicht kultivierbar" sind. Diese werden, abgeleitet vom
Englischen auch "viable, but not culturable", oder VBNC Legionellen genannt. Es ist zum heutigen
Zeitpunkt unklar, ab welcher Temperatur diese mit Sicherheit aus einem System eliminiert werden,
und ob diese auch direkt, d.h. ohne die Reaktivierung iber Amében oder andere Phagen, Infektionen
verursachen kdénnen. Auch hier werden weitere Forschungsanstrengungen unternommen werden
mussen, um die Rolle dieser lange wenig beachteten Form der Legionellen zu klaren.

Résumeé

Dans le cadre du projet LegioSafe, la littérature concernant la présence de Legionella dans les
systémes d'eau potable domestiques en général et dans les systémes solaires et les systémes de
stockage de chaleur en particulier a été compilé. La littérature disponible montre que les systémes qui
utilisent la chaleur solaire pour chauffer I'eau potable sont nettement moins affectés par la Iégionellose
que les systémes conventionnels. En outre, il s'est avéré surprenant que certaines exigences des
normes actuelles ou des projets de normes (été 2018) ne puissent étre appuyées ou sont méme
contredites par les résultats des enquétes sur le terrain. D'autres travaux et, en particulier, d'autres
études sur le terrain seront nécessaires afin de clarifier les exigences relatives aux températures et
aux modes de fonctionnement des systémes d'eau potable. La signification de Legionella, qui est
"viable mais non cultivable" (VBNC), est aujourd'hui largement inconnue. On ne sait pas encore avec
certitude a quelle température ils peuvent étre éliminés d'un systéme et s'ils peuvent également
provoquer directement des infections, c'est-a-dire sans réactivation par amibes ou autres phages. Ici
aussi, des efforts de recherche supplémentaires devront étre faits pour clarifier le réle de cette forme
longtemps négligée de Legionella.

Summary

In the project LegioSafe the state of knowledge concerning the occurrence of Legionella in domestic
drinking water systems in general, and in solar heat supported systems and heat storages in
particular, was compiled. Available literature shows that systems that use solar collectors to heat
drinking water are significantly less affected by Legionella than conventional systems. Surprisingly, it
was also found that some requirements made in current standards or draft standards (summer 2018)
cannot be supported or are even contradicted by the results of field studies. Further work and, in
particular, further field investigations, will be necessary in order to clarify the requirements for
temperatures and operating modes of drinking water systems. The significance of Legionella that are
"viable but not cultivable" (VBNC) is largely unknown today. At present it is unclear at which
temperature these are definitely eliminated from a system and whether they can also cause infections
directly, i.e. without reactivation via amoebae or other phages. Here, too, further research efforts will
have to be made to clarify the role of this long-neglected form of Legionella.
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Abkurzungsverzeichnis und Definitionen

BAG
CEN

Bundesamt fiir Gesundheit

Comité européen de normalisation / European Committee for
Standardization

DDR Deutsche Demokratische Republik

DFH Doppelfamilienhaus

EFH Einfamilienhaus

EN Europdische Norm

Grenzwert In Bezug auf die Begrenzung der Konzentration von Legionellen in
Trink-, respektive in Duschwasser werden landerspezifisch unterschiedliche
Begriffe verwendet. In Deutschland ist durch die DVGW Richtline W 551 ein
"Technischen Massnahmenwert" definiert, der ab 100 KBE/100 ml
Uberschritten ist. In der Schweiz gilt laut SR 817.022.11 (abgektrzt TBDV)
Anhang 5 ein "Héchstwert flr Legionella spp." von 1000 KBE/Liter flr
offentlich zugangliche Bader und Duschanlagen. In dieser Arbeit nehmen wir
Bezug auf diese Massnahmen-, respektive Hochstwerte mit der Bezeichnung
"Grenzwert fur Legionellen"

KBE Kolonie Bildende Einheiten - Nachweisverfahren, zahlt nur lebende und
vermehrungsfahige Organismen

KW  Trinkwasser (kalt), das flir den menschlichen Gebrauch inkl. Duschen
verwendet werden kann, vereinfachend als "Kaltwasser" bezeichnet

MFH Mehrfamilienhaus

n Anzahl Proben oder Objekte

PCR Polymerase Chain Reaction — Nachweisverfahren, zahlt mitunter auch tote
Organismen

SIA  Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverband

TC  Technical Committee

VBNC Viable, But Not Culturable — Zustand von Mikroorganismen in welchem diese

WW

lebensfahig, jedoch nicht vermehrungsfahig sind und somit durch kulturellen
Nachweis nicht detektiert werden kénnen. Aus diesem Zustand kdnnen
Mikroorganismen unter bestimmten Bedingungen wieder reaktiviert werden
und in den kultivierbaren und vermehrungsfahigen Zustand zurtickkehren.

(Trink)-Warmwasser, das fur den menschlichen Gebrauch inkl. Duschen
verwendet werden kann, vereinfachend als "Warmwasser" bezeichnet
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1 Motivation

Die Publikation der revidierten Warmwassernorm SIA 385/1 ist im Juni 2018 von
der Zentralkommission der SIA zurlickgestellt worden. Die Kommission méchte
offene Fragen, insbesondere im Zusammenhang mit Legionellensicherheit von
Solarwarmeanlagen und sinnvollen Massnahmen bezlglich des solaren
Vorwarmvolumens, beantwortet haben. Es soll eine Norm erlassen werden, welche
die Legionellensicherheit der Anlagen gewahrleistet, gleichzeitig jedoch die
bestehenden solaren Warmwasserkonzepte nur so weit tangiert oder Anderungen
fordert, wie dies auch tatsachlich notwendig ist.

Manchmal wird gefordert, dass eine wochentliche oder sogar tagliche Aufheizung
des solaren Vorwarmvolumens auf 60 °C gemacht werden soll, wenn dieses
Trinkwasser enthalt. Manchmal ist diese Forderung verbunden mit Kennzahlen der
entsprechenden Warmespeicher. Beispiele flir solche Kennzahlen sind:

e Das Bereitschafts- und Verteilvolumen (nur Trinkwasserinhalt)
e Das Vorwarm-Volumen (nur Trinkwasserinhalt)

Generell stellt sich die Frage, ob Solarwdrmeanlagen mit oder ohne
Vorwarmvolumen welches Trinkwasser enthalt unsicherer sind als gewdhnliche
Anlagen zur Warmwassererzeugung, wenn das Vorwarmvolumen nicht taglich oder
wodchentlich auf eine hohe Temperatur gebracht wird. Zudem stellt sich die Frage,
ob es Kennwerte gibt wie zum Beispiel die Menge Trinkwasser in Vorwarm- oder
Bereitschaftsvolumen oder die Oberflachen welche in diesen Volumen in Kontakt
sind mit Trinkwasser, welche zur Beurteilung der Legionellensicherheit der Anlagen
herangezogen werden kénnen. Aus solchen Gréssen kénnten dann eventuell auf
Grund empirisch in Felduntersuchungen ermittelter Werte oder durch im Labor
validierte Simulationen Grenzen und Betriebsanforderungen definiert werden, um
die Legionellensicherheit in jedem Falle gewahrleisten zu kénnen. Aus Sicht der
Branche sind theoretische Uberlegungen ohne empirische Beweise kein
genugendes Argument um funktionierende Systeme, welche bisher nicht
nachweislich zu Problemen mit Legionellen gefihrt haben, aus dem Markt zu
nehmen. Hier gilt es

a) den Wissensstand sauber aufzuarbeiten und

b) aufzuzeigen, welche Systeme von Grenzwerten in welcher Weise betroffen
waren.

Die hier zusammen getragenen Informationen dienen als Grundlage zur
Konsensfindung zwischen der Industrie und den Vertretern der Kommission der
SIA 385/1, respektive den Bundeamtern BAG und BLV welche strenge Normen
fordern.

Gleichzeitig soll die Gelegenheit benltzt werden, um offene Fragen, deren
Beantwortung zur Ausarbeitung einer zielgerichteten Norm wichtig ware,
aufzuzeigen.

8/57
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2 Ziele und Methoden
Die Ziele dieses Projektes kdnnen wie folgt zusammengefasst werden.

1. Aufarbeitung der Grundlagen und Zusammenhange zwischen Legionellen
und Solarwarmesystemen.

2. Ermittlung der relevanten Kennzahlen heutiger Solarwarmesysteme auf
dem Markt, welche Legionellenvorkommen beeinflussen kénnen.

3. Vorschlage fur Kennzahlen und Grenzwerte, welche fur die Ausarbeitung der
Norm herangezogen werden koénnen, so dass gleichzeitig eine hohe
Legionellensicherheit gewahrleistet wird und bestehende Konzepte nur dann
grundlegend Uberarbeitet oder vom Markt genommen werden mdussen,
wenn deren Inkompatibilitat mit Legionellensicherheit erwiesen oder sehr
wahrscheinlich ist.

4. Ausarbeitung einer entsprechenden Zusammenfassung zuhanden des BFE,
Swissolar, und der SIA-Kommission 385/1.

Zu Beginn dieser Studie wurde damit gerechnet, dass auf Grund von Literatur und
bereits vorhandenen Datenbanken zum Vorkommen von Legionellen in
Sanitarinstallationen auch Kennzahlen von Solarwarmeanlagen erhoben werden
kdénnen, welche das Vorkommen von Legionellen beglinstigen. Es musste jedoch
im Verlauf der Studien erkannt werden, dass die vorhandene Datenlage flir die
Ermittlung solcher Kennzahlen nicht ausreicht.

Es wurde deshalb auf Grund der heute am Markt vorhandenen Systeme aufgezeigt,
in welchem Bereich sich die Kennzahlen "Trinkwasser enthaltendes Vorwarm- und
Mitteltemperaturvolumen" und "Oberflachen im Kontakt mit Trinkwasser in
Vorwarm- und Mitteltemperaturbereich” der Speicher bewegen, ohne dass
Erkenntnisse vorliegen wirden, ob und wenn ja wie diese Kennzahlen das
Vorkommen von Legionellen im Speicher und an den Zapfstellen beeinflussen.
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3 Allgemeines zu Legionellen

3.1 Grundlagen

Es soll an dieser Stelle keine allgemeine Ubersicht (iber das Thema Legionellen und
Infektionsgefahren durch Legionellen gegeben werden. Vielmehr wird auf
einschlagige Literatur zu diesem Thema verwiesen, insbesondere auf die
Publikationen des Bundesamtes flir Gesundheit (BAG) zum Thema Legionellen und
Legionellose allgemein [1] sowie zu Legionellosen in der Schweiz und im
Farstentum Lichtenstein [2]. Einige wichtige Eckdaten und -fakten seien hier
jedoch erwahnt:

e Der Infektionsweg erfolgt Uber in der Luft suspendierte Tropfchen (Aerosole)
welche eingeatmet werden. Das Trinken von legionellenhaltigem Wasser gilt
als unbedenklich.

e Die Vermehrung erfolgt insbesondere im Temperaturbereich von 25 - 45 °C,
mit einem Maximum um 37 °C. Oberhalb von 50 °C wird nicht mehr mit
einer Vermehrung gerechnet, sondern eher mit einem Ilangsamen
absterben, respektive einer Inaktivierung. Oberhalb von 60 °C erfolgt eine
Reduktion der kultivierbaren Legionellen um Faktor 10 in der Regel innert
ca. 3 Minuten.

e Die Vermehrung erfolgt hauptsachlich an Oberflachen, insbesondere in
Biofilmen an diesen Oberflachen. In den Biofilmen erfolgt die Vermehrung
hauptsachlich innerhalb von Amoében (parasitar) und in diesen Uberleben die
Legionellen auch Desinfektionsmassnahmen langer.

e Es gibt verschiedene Arten von Legionellen, und es gibt flir die einzelnen
Arten verschiedene Zustande (Formen), welche Legionellen annehmen
kdnnen. In den letzten Jahren ist dabei insbesondere der Zustand der nicht
kultivierbaren, jedoch noch lebensfahigen Zellen (VBNC: Viable, But Not
Culturable) in den Fokus der Forschung gelangt. Diese Form von Legionellen
wird vor allem bei Stress (Nahrstoffmangel, toxische Umgebung, hohe
Temperaturen) gebildet und in diesem Zustand Uberleben Legionellen auch
Desinfektionsmassnahmen wie Chlorierung und hohe Temperaturen Uber
langere Zeitraume. Wann und wie die Legionellen aus diesem Zustand
wiedererwachen kdnnen, ist Gegenstand der Forschung. Fest steht jedoch,
dass sie daraus wieder zurickkehren und wieder wachsen kdnnen, und dass
sie zumindest nach dieser Ruckkehr wieder Infektionen hervorrufen kénnen.

Auf Grund der Mdglichkeit, dass Legionellen in einem Temperaturbereich von 50 -
60 °C anstatt zu sterben in einen VBNC-Status libergehen kénnen, missen viele
der gangigen grafischen Darstellungen der Temperaturabhangigkeit von
Vermehrung und Absterben von Legionellen Uberdacht, respektive angepasst
werden. Eine Ubersicht Giber den Stand des Wissens zum Thema Legionellen und
Temperaturen gibt Kapitel 4.
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3.2 Legionellosen in Europa und in der Schweiz

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der grdsste Teil der Legionellosen
als ,im Alltag erworben™ gilt [2] und keiner spezifischen Infektionsquelle
zugeordnet werden kann. Ausser zu kalten Warmwassersystemen und zu warmen
Kaltwassersystemen kommen einige weitere Infektionsquellen in Betracht. Welche
Quellen als bestatigt und welche nur als potentielle Quellen angesehen werden
kdnnen wurde von van Heijnsbergen u.a. im Jahr 2015 auf Grund einer
umfangreichen Literaturrecherche analysiert [3]. Unter den bestatigten Quellen fir
Infektionen finden sich, in ungefahrer Reihenfolge der Nennungen und Evidenz:

e Nassklhlsysteme [4-6]

e Trink-, respektive Duschwassersysteme allgemein

e Whirlpools

e Blumen- und Komposterde

e Bader

e Brunnen / Zierbrunnen

e Abwasserreinigungsanlagen / Klaranlagen [7-11]

e Luftbefeuchter

e andere Arten von aerosolbildenden Geraten und Anlagen
etc.

Die in Abbildung 1 gezeigten Legionellose-Inzidenzen auf Grund der rapportierten
Falle in der Schweiz zeigen zwei Dinge:

1. Eine Zunahme Uber die Jahre, insbesondere aber seit 1996 (Abbildung 2).
Es ist unklar, ob diese Zunahme der rapportierten Falle pro 100'000
Personen ein Resultat vermehrter Sensibilisierung und haufigerer Abklarung
auf Legionellose beruht, oder ob tatsachlich heute mehr Personen infiziert
werden als friiher. Generell geht man von einer sehr hohen Dunkelziffer aus.
Legionellosen werden haufig als gewobhnliche Lungenentzindungen
wahrgenommen und gar nicht als Legionellose erkannt.

2. Eine ausgepragte jahreszeitliche Abhangigkeit. Am wenigsten Legionellosen
werden von Januar bis April registriert, die meisten Fallen in den heissen
Monaten von Juli bis September (Abbildung 2). In Spitzenmonaten im
Sommer ist die Inzidenz drei Mal so hoch wie im Winter, mehr als 70% aller
Falle treten in den Monaten Mai bis Oktober auf.

Die Melderate ist in den einzelnen Kantonen der Schweiz recht unterschiedlich. Die
mittlere Melderate aller Kantone lag zwischen 2008 und 2017 bei 3.5 Fallen /
100°000. Die hoéchsten Melderaten verzeichneten die Kantone Tessin mit 10 Fallen
und Genf mit 4.6 Fallen, gefolgt von den Kantonen BS, SO, SH, NE und VD.

Eine klrzlich erschienene Studie geht davon aus, dass es in Deutschland jedes
Jahr zu 15'000 - 30'000 sporadischen Legionellosepneumonien kommt [12]. Dies
wirde einer Inzidenz von ca. 18 - 36 pro 100'000 Einwohner entsprechen. Auf die
Schweiz Ubertragen wirde dies bedeuten, dass lediglich ca. jeder zehnte Fall von
Legionellose gemeldet wird.
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Abbildung 1: Legionellose-Inzidenz pro 100’000 Personen auf Grund der rapportierten Félle,
1988 - 2017, gemdss BAG, prasentiert in [13].
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Abbildung 2: Jahreszeitlicher Verlauf der Registrierung von Legionellosen in der Schweiz und im
Firstentum Liechtenstein [2].

Verschiedene Quellen geben an, dass in Uber 90% der Legionellosefdllen die
kontaminierte Quelle nicht gefunden werden kann!. Dies obwohl die
Trinkwasserinstallation am Wohnort immer in die Untersuchungen mit einbezogen
wird. Im Falle, dass nicht bereits anderswo die Quelle identifiziert wurde, kann
davon ausgegangen werden, dass Trinkwasserproben entnommen und analysiert

1 z. Bsp. pers. Mitteilung Frau Dr. Irina Nlesch, Leiterin Sektion Trink- und Badewasser, Amt flr
Verbraucherschutz, Lebensmittelkontrolle, Departement Gesundheit und Soziales, Kanton Aargau,
am 20.06.2018. Bei zusammenhdngenden Erkrankungen mehrerer Personen (Ausbriiche /
Gruppenerkrankungen) kann die Infektionsquelle in der Regel durch die Abkldrungen gefunden
werden. Diese machen jedoch nur einen geringen Teil der insgesamt erfassten Legionellosen aus.
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wurden. Daraus lasst sich schliessen, dass entweder weniger als 10% der
Legionellosen auf verunreinigte Warm- oder Kaltwasserinstallationen am Wohnort
zurtckzufihren sind, oder die Verunreinigung ausschliesslich eine wenig
durchsplulte Stichleitung betroffen hat, welche bei der Gelegenheit ihren
kontaminierten Inhalt ausgestossen oder pasteurisiert hat. Ein systematischer
Befall eines zentralen Warmespeichers ware mit hoher Wahrscheinlichkeit auch
zum Zeitpunkt der Probeentnahme noch vorhanden und als solcher erkannt
worden.

Legionellenwachstum im Warmespeicher kann deshalb wohl in Uber 90% der
registrierten Legionellosen als Ursache als sehr unwahrscheinlich angesehen
werden?,

Lick und Helbig [14] stellten 1993 fest, dass in der Region des damaligen Dresden
(ehemalige DDR) keine Sommerspitzen bei den Legionelloseinzidenzen zu
beobachten waren. Sie fiihren dies darauf zurlick, dass in der ehemaligen DDR
kaum Nasskuhltirme vorhanden und die Reisemoglichkeiten der Bevdlkerung arg
eingeschrankt waren.

2 Unklar ist diesbezliglich die Rolle von Legionellen im VBNC-Stadium. Sollte sich zeigen, dass dem
Warmespeicher im Zusammenhang mit dieser Form von Legionellen, die von heute Ublichen
Detektionsmethoden nicht nachgewiesen werden kénnen, eine besondere Rolle zukommt, und dass
von dieser Form der Legionellen ein hohes Risiko ausgeht, dann missten diese Aussagen revidiert
werden. Selbst wenn sich jedoch zeigen sollte, dass die Gefahr von VBNC-Legionellen hoch ist,
bleibt immer noch die Tatsache, dass die meisten Legionellosen im Sommer auftreten, und viel
héhere Raten in warmen und sonnigen Kantonen. Dieses Muster entspricht nicht dem was man
erwarten wirde bei einem dominierenden Einfluss von Wasser-Warmespeichern.
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4 Legionellen und Temperaturen

Es besteht ein breiter Konsens, dass Legionellen in Trinwassersystemen vor allem
Uber geeignete Temperaturregimes sowie haufigen Durchsatz des Trinkwassers in
den Griff zu bekomme sind. Andere Varianten wie chemische Desinfektion fihren
einer chemischen Veranderung des Trinkwassers, welche im Widerspruch steht zu
den Ansprichen die fur Trinkwasser als Lebensmittel gesetzt werden, und
wiederum andere Varianten wie die Behandlung mit UV-Licht oder die Filtration
gelten als eher aufwandig oder deren Wirksamkeit und Sicherheit ist wenig erprobt
und deshalb nicht gesichert.

Ein korrektes Bild der Vermehrung und des Uberlebens verschiedener Formen von
Legionellen in Abhangigkeit der Temperatur ist deshalb unerlasslich. In vielen
Fachblchern und Artikeln findet man leider Abbildungen und Angaben welche
inkorrekt oder inkomplett sind. Inkorrekt deshalb, weil Vermehrung angedeutet
wird in einem Temperaturbereich flr welchen bisher keine wissenschaftlichen
Belege flUr eine Vermehrung vorliegen. Inkomplett vor allem deshalb, weil das
Uberleben von VBNC-Stadien bei hdheren Temperaturen selten zur Sprache
kommt. In diesem Kapitel wird eine Ubersicht gegeben (ber den Stand des
Wissens, so weit wir ihn auf Grund der verfligbaren Primarliteratur ermitteln
konnten. Die Resultate der folgenden Unterkapitel sind in Abbildung 3
zusammengefasst. Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist der Einfluss von
Temperaturen auf aktive Legionellen bereits weitgehend bekannt. Leider fehlen
jedoch wissenschaftliche Belege fiir das Uberleben oder Absterben von VBNC-
Legionellen in Abhangigkeit der Temperatur weitgehend.

aktive Legionellen VBNC Legionella

ABSTERBEN ABSTERBEN

SCHNELLE
DEAKTIVIERUNG

UBERLEBEN ???

DEAKTIVIERUNG

UBERLEBEN

WACHSTUM
(Optimum bei 37 °C)

Abbildung 3: Vermehrung, Deaktivierung und Absterben von Legionellen.
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4.1 Vermehrung in Abhangigkeit der Temperatur

Dass Legionellen in einem Temperaturbereich zwischen 25 °C und 45 °C nicht nur
vorkommen, sondern sich auch vermehren kénnen, ist gut belegt [15-18]. Yee &
Wadowski [15] zum Beispiel konnten flr Legionellen aus Warmwassersystemen
ein Wachstum bis 42 °C nachweisen. Konishi u.a. stellen ab 44.2 °C kein

Wachstum mehr fest [18].

Bei einigen Untersuchungen wurden die Legionellen bereits bei Temperaturen von
45 °C innerhalb von 9 - 21 Tagen [15,19] deaktiviert3. Bei Untersuchungen von
Wadowski u.a. [19] wurden die Legionellen bereits bei 42 °C innert 26 Tagen
deaktiviert. Die meisten Autoren [17,20-22] berichten jedoch von einem
signifikanten und sicheren Absterben oder einer Deaktivierung erst ab 50 °C.
Schulze-Rdbbecke [23] stellt eine Dezimierung der Legionellen bei 50 °C innert
100 min (D-Wert = 100 min) fest. Weitere D-Werte wurden fur 54 °C (27 min)
und 58 °C (6 min) ermittelt. Auch die WHO geht in ihrer Publikation von 2007 [24]
von einer Dezimierung vermehrungsfahiger Legionellen oberhalb von 50 °C aus.

100

10 \
T

1 T T T
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
T°C
Decimal reduction time (D) = time in minutes to kill 90% of the population of Legionella

Abbildung 4: D-Werte fiir die ,Abtétung" von Legionellen in Abhdngigkeit der Temperatur
geméss WHO 2007 [24]. Der verwendete Begriff ,kill" ist wohl auf Grund der méglichen
VBNC-Stadien zu hinterfragen und miisste den neuen Erkenntnissen angepasst und
durch ,deactivate" ersetzt werden.

D (minutes)

Cervero-Aragd u.a. berichten von einer Reduktion der aktiven Legionellen um
Faktor 10%in 40 - 120 Minuten bei 50 °C (je nach Typ der Legionellen), und in
wenigen Minuten bei 60 °C, flir den Fall dass die Legionellen ohne die Prasenz
anderer Mikroorganismen (axenisch) gehalten werden. Wurden die Legionellen
zuvor jedoch gemeinsam mit Amdben (Acanthamoebae) kultiviert, dann stiegen
die Zeiten welche notwendig waren fir eine Reduktion um Faktor 10% bei 50 °C

3 Der Begriff Deaktivierung soll zum Ausdruck bringen, dass keine koloniebildenden Einheiten (KBE)
mehr nachweisbar sind. Eventuell zuvor vorhandene kultivierbare Legionellen sind also entweder
tot oder in einen VBNC-Status Ubergegangen.
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auf 800 min (Faktor 14-18), bei 55 °C auf 50 min. (Faktor 5-6) und bei 60 °C auf
4-5 min. (Faktor 1.5). Die Autoren folgern daraus, dass Acanthamoebae unterhalb
von 60 °C eine Schutzwirkung ausubt fur Legionellen und eine Verlangsamung der
Inaktivierung bewirkt.

Die Zeit, welche notwendig ist fir eine Vermehrung von Legionellen, wird mit einer
Verdoppelungsrate angegeben. In der Literatur findet man flr diese
Verdoppelungsraten unter optimalen Bedingungen (ca. 37 °C) Werte zwischen
1.5 hund 6 h [25-29].

4.2 Uberleben Legionellen bei Temperaturen iiber 50 °C?

Teilweise wird behauptet, Legionellen kénnten auch bei Temperaturen tber 50 °C
vermehren oder zumindest Uber langere Zeit Uberleben. Fir eine Vermehrung bei
Temperaturen Gber 50 °C konnten wir bisher keine wissenschaftlichen Belege
finden.

Man muss heute davon ausgehen, dass sich Legionellen oberhalb einer
Temperatur von 45 °C nicht mehr vermehren.

Das Uberleben im eigentlichen Sinne (ber 50 °C ist umstritten. Auf Grund der
heutigen Erkenntnisse sind Legionellen, welche Uber langere Zeit einer Temperatur
von Uber 50 °C ausgesetzt waren, nicht mehr kultivierbar. D.h. sie kénnen mit den
heute Ublichen Nachweismethoden der Kultivierung nicht mehr nachgewiesen
werden. In der Lebensmittelbranche basieren die meisten Standardverfahren zum
Nachweis von schadlichen Mikroorganismen auf diesen Verfahren.

4.2.1 Vermeintliche Beweise fiir Uberleben oder Vermehrung iiber 50 °C

Fliermans u.a. [9] wiesen zwar Legionellen in 66 °C heissen Proben aus Abwasser-
oder Abwarmewasser der Industrie nach. Der Nachweis wurde jedoch Uber ein
Immunofluoreszenzverfahren erbracht. Die Autoren selber schreiben, dass dieses
Verfahren keine Aussage darlUber zuldsst, ob diese Legionellen lebensfahig und
damit noch vermehrungsfahig seien oder nicht. Auf Grund der Studien zur
Vermehrung und zum Absterben anderer Autoren ist die Wahrscheinlichkeit sehr
gross, dass die gefundenen Legionellen entweder tot oder im VBNC Status waren.

Lesnik u.a. [30] behaupten, sie hatten nachgewiesen, dass Legionellen auch
oberhalb von 50 °C wachsen und bis 60 °C Uberleben kénnen. Sie stitzen sich
dabei jedoch ebenfalls nicht auf Isolation und kontrollierte Vermehrung (KBE),
sondern auf eine Quantifizierung der genetischen Informationen mit PCR%. In der
Regel ist es jedoch auch mit PCR ohne vorgangigen Kultivierungsschritt nicht
moglich zwischen toten und lebenden Zellen zu unterscheiden [31,32]°. Die
Resultate zeigen eine positive Korrelation zwischen den Uber genetische
Information identifizierten Legionellen-Zellen und Temperatur zwischen 50 und
60 °C. Ob die entsprechenden Zellen noch vermehrungsfahig waren wurde nicht
Uberprift. Die positive Korrelation, in einem Temperaturbereich, in welchem alle

4 Polymerase Chain Reaction.
5 Zitat aus Baumgart u.a. (2015) [31]: ,Der direkte Nachweis lebender, pathogener Stamme in
Lebensmitteln ist zumindest derzeit ohne Kultivierungsschritt nicht méglich.®

16/57



aR LegioSafe — Legionellensicherheit in thermischen Solaranlagen

auf Isolation (KBE) basierenden Methoden eine eindeutig negative Korrelation
nachweisen, lasst die entsprechende Interpretation der Autoren ausserst
fragwurdig erscheinen. Auch hier steht jedoch die Frage im Raum, ob die Zunahme
des Signals, welches der Autor registriert hat, nicht das Resultat einer Zunahme
von Legionellen im VBNC Status war.

Rogers u.a. [33] studierten das Wachstum von Legionellen in Biofilmen auf
Rohroberflachen. In ihrem Versuchsaufbau wurden aus einem Inkubator, der auf
30 °C betrieben wurde, laufend Legionellen in das eigentliche Versuchsgefass
gespilt. Aus dem Wasser und aus dem Biofilm dieses zweiten Gefasses konnten
Legionellen bis zu Temperaturen von 50 °C isoliert werden. Allerdings waren die
Konzentrationen bei 50 °C etwa gleich hoch wie bei 20 °C, und viel tiefer als bei
40 °C. Die Autoren selbst halten es fir unwahrscheinlich, dass sich die Legionellen
bei 50 °C im Versuchsreaktor noch vermehrt haben. Vielmehr gehen sie davon
aus, dass die aus dem Inkubator eingeschwemmten Legionellen bei 50 °C noch
genltgend lange Uberlebt haben, so dass sie nachgewiesen werden konnten. Sie
vermuten, dass der Biofilm dabei eine gewisse schitzende Wirkung ausgelbt
haben kdnnte.

Es wird mitunter angeflihrt, dass Legionellen auch aus Proben, welche eine
Temperatur von 60 °C bei Enthnahme aus dem Wasserhahn aufweisen, noch isoliert
werden konnten [34]. Es ist jedoch gut mdglich, dass bei einer solchen
Probenahme die Legionellen aus einem Bereich mitgespilt worden sind, der vor
der Probenahme eine deutlich geringere Temperatur aufwies. Es ist somit nicht
klar, wie lange diese Legionellen einer Temperatur von 60°C ausgesetzt waren.

4.2.2 VBNC Legionellen

Bestimmte Mikroorganismen, und zu diesen gehdren auch Legionellen, kénnen bei
ungunstigen Umgebungsbedingungen in sogenannte Dauerstadien Ubergehen, in
welchen sie den Stoffwechsel auf ein Minimum reduzieren, nicht mehr wachsen
oder sich vermehren, aber dennoch nicht tot sind. Aus dem Englischen hat sich
daflr der Ausdruck VBNC-Status (Viable, But Not Culturable) eingeblrgert. Aus
diesen Dauerstadien kénnen Mikroorganismen spater wieder zurtickkehren und
erneut wachsen. Flr Legionellen ist zwar bekannt, dass sie solche Dauerstadien
bilden kénnen. Es ist jedoch nicht klar, wie und wann sie aus diesen Dauerstadien
zurickkehren, und ob sie evtl. auch im VBNC-Status virulent sind, d.h. zu
Ansteckungen fuhren kdnnen.

Marinelli u.a. [35] Uberwachten 42 Wasserproben aus der Wasserverteilung (kalt
und warm) mehrerer Spitalversorgungssysteme welche alle negativ waren in
Bezug auf Legionellen welche nach der Probenahme durch Kultivierung bestimmt
wurden. In sieben der 42 Proben konnten nach verschiedenen Zeitpunkten (15
Tage bis 9 Monate) der Lagerung Legionellen durch Kultivierung bestimmt werden.
Die Autoren gehen davon aus, dass diese Legionellen aus einem VBNC-Status
zurtckgekehrt sind und sich dann vermehrt haben. Alle sieben Proben stammten
aus dem Kaltwasser (16 - 23 °C). Die haufigsten Legionellentypen die so
nachgewiesen wurden waren Legionella anisa und Legionella ssp., L. pneumophila
srg. 1° konnte in einer der Proben nachgewiesen werden. Proben welche aus dem

6 dieser Typ ist flir die meisten Erkrankungen verantwortlich.
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Warmwasser entnommen wurden (42 - 60 °C) blieben Uber den ganzen Zeitraum
Legionellen-negativ.

Steinert u.a. [36] =zeigten, dass Legionellen welche durch aushungern
unkultivierbar geworden sind, jedoch im VBNC Status noch nachgewiesen werden
konnten, durch Acanthamoeben wieder in den kultivierbaren Zustand zuriickgeholt
werden konnten. Diese Legionellen konnten wiederum Makrophagen befallen und
waren virulent, eine direkte Virulenz der im VBNC-Status befindlichen Legionellen
konnten sie nicht nachweisen.

Casini u.a. [37] berichten ebenfalls Gber den Nachweis von VBNC Legionellen nach
Monochloramin-Desinfektion von Spitalwasser. Ob es sich dabei um Warmwasser
oder um Kaltwasserproben gehandelt hat ist nicht deklariert.

Epalle u.a. [38] konnten selbst nach Behandlung bei 70°C fiir 30 min. noch VBNC
Legionellen nachweisen, und diese konnten durch Amdben wieder aktiviert und in
der Folge kultiviert werden. In keinem Versuch waren VBNC Legionellen nach 60
min. bei 70 °C in der Lage, Acanthamoebae oder Makrophagen zu befallen und
dadurch wieder in den kultivierbaren Zustand zurlickzukehren.

Dietersdorfer u.a. [39] untersuchten die Virulenz und die Riickgewinnung der
Kultivierbarkeit von Legionellen, welche durch Nahrstoffentzug (destilliertes
Wasser als Medium bei 45 °C) in den VBNC-Status gezwungen wurden. Dabei
stellten sie fest, dass die Legionellen auch nach tGber einem Jahr im VBNC-Status
Amdben und auch Makrophagen befallen konnten, und durch die Vermehrung in
diesen teilweise auch ihre Kultivierbarkeit zurlckerhielten. Die Virulenz der
Legionellen im VBNC-Status war jedoch deutlich geringer als die Virulenz
kultivierbarer Legionellen, und es bleibt die Frage offen, ob Legionellen aus dem
VBNC-Status direkt, d.h. ohne zwischenzeitliche Vermehrung in Amodben oder
anderen Zellen, Makrophagen im Menschen befallen und damit eine Krankheit
auslésen kénnen.

Robertson u.a. [40] weisen darauf hin, dass es mindestens 14 verschiedene
Erscheinungsformen (innerhalb einer Arten) von Legionellen geben kann, von
denen die VBNC Stadien ein Teil sind. Sie weisen darauf hin, dass die heutigen
Nachweismethoden Uber den Schritt der Kultivierbarkeit in Abwesenheit anderer
Mikroorganismen nicht in der Lage sind, alle Erscheinungsformen zu detektieren,
und dass dies die Einschatzung der Sicherheit von Anlagen erschwert. Bei vielen
Erscheinungsformen ist unklar, welches Risiko von diesen direkt ausgeht. Klar ist
jedoch, dass aus einer Erscheinungsform wieder andere Formen hervorgehen
kédnnen und zumindest nach Vorfinden von Bedingungen die dies beglinstigen
wieder eine Gefahr ausgeht.

Allegra u.a. [41] zeigen, dass bei einer Behandlung mit Temperaturen von 70 °C
verschiedene Arten von Legionellen zuerst zu einem grossen Teil in den VBNC
Status Ubergehen, so dass bereits nach wenigen Minuten keine kultivierbaren
Legionellen mehr nachgewiesen werden kénnen. Die Legionellen im VBNC Status
kdnnen jedoch durch Amdében wieder kultivierbar gemacht werden. Offensichtlich
starben die Legionellen jedoch auch im VBNC Status mit der Zeit ab, so dass nach
60 Minuten die meisten Legionellen tot waren. L. pneumophila sg. 1 war am
resistentesten, mit einer Uberlebensrate der VBNC-Legionellen von 15% nach 60
Minuten bei 70 °C.
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5 Legionellen in Feldstudien

Spezifische Untersuchungen zu Legionellen in Solarwarmeanlagen im Feld sind den
Autoren mit Ausnahme einer Dissertation [42] keine bekannt. Jedoch wurden in
einigen Studien Anlagen mit Solarwarme separat ausgewiesen, durchwegs jedoch
ohne weitere Details zur Hydraulik, zur Auslegung oder zum Betrieb dieser
Anlagen.

Im Folgenden wird auf Feldstudien eingegangen welche
a) Anlagen mit Solarwarmeunterstlitzung einzeln erfassen oder

b) einen Bezug zwischen Legionellen und Speicher oder Systemparameter
allgemein ausweisen.

Generell werden Legionellen selten in Systemen mit Durchlauferhitzern, respektive
in zeitlich und ortlich beim Verbraucher direkt erzeugtem Warmwasser festgestellt
[43].

5.1 Vorkommen in Solarwarme- und anderen Anlagen

Harmuth untersuchte 200 Zapfproben aus Badezimmern von Ein- und
Zweifamilienhauser mit zentraler Warmwasseraufbereitung auf das Vorkommen
von Legionellen [42]. Diese Arbeit befasste sich explizit auch mit Hausern, deren
Warmwasseraufbereitung mit Hilfe von Solaranlagen oder Fern- bzw. Nahwarme
erfolgte. In 19% der Falle wurden Legionellen gefunden. Von den 42 Objekten mit
Solarwarmeanlagen waren zwei kontaminiert (5%). Beide verfligten Uber eine
warme Zirkulation in Kombination mit Speicher-Solltemperaturen unter 50 °C.

Mathys u.a. [43] analysierten 451 zufallig ausgewahlte Einfamilienhauser zwischen
April 2000 und Februar 2003. Die Daten von Harmuth [42] sind in diesem etwa
doppelt so grossen Datensatz enthalten. Systeme mit Solarwarmenutzung waren
deutlich weniger befallen 4.2% (n= 2/48) als Systeme ohne Solarwarmenutzung
13% (n= 46/352). Dies obwohl die mittlere Temperatur der Zapfungen bei den
Solarwarmesystemen im Schnitt um 3.3 K tiefer lagen (47.4 °C vs. 50.7 °C).

Mouchtouri u.a. [44] stellten in einer Studie von Heiss- und
Kaltwasserverteilsystemen von 385 Hotels in Griechenland fest, dass
Legionellenbefall weniger haufig bei solarer Warmwasseraufbereitung anzutreffen
war (10%, n = 8/80) als im Allgemeinen (21%, n=80/385).

Uzel u.a. [45] analysierten 168 Wasserproben von 24 Hotels in der Tlrkei. Nur
zwei der 24 Hotels waren legionellenfrei. Die Legionellenfreiheit dieser zwei Hotels
wurde damit erklart, dass das eine Hotel relativ neu war und entsprechend eine
Kolonisierung durch Legionellen noch nicht stattgefunden haben konnte, und das
andere Hotel Uber eine solare Wassererwarmung verfugt, welche zumindest
wahrend einem Teil des Jahres Temperaturen Uber 70 °C erreicht.

In einer Untersuchung von Totaro [46] in Italien waren Anlagen mit zentralen
Speichersystemen ohne Solarwarme in 38% (24/64) der Falle befallen
(Temperaturen der Zapfproben 35 - 55 °C), jene mit Solarwarmeunterstitzung in
35% (12/35) der Falle (Temperaturen der Zapfproben < 45 °C).
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Auf Grund eines Befalls einer Solaranlage in einem Mehrfamilienhaus, der in
Abschnitt 5.3.1 detailliert beschrieben ist, hat das Lebensmittelinspektorat des
Kantons Aargau gezielt 10 Anlagen mit Solarwarmeunterstitzung beprobt [47].
Von den acht Anlagen mit Vorwarmspeicher und zwei Anlagen mit Kombispeicher
waren alle Speicherproben negativ. In einer der Anlagen konnte ein punktueller
Befall einer wenig gebrauchten Duscharmatur nachgewiesen werden.

5.2 Warmespeicher und warme Zirkulation als Einflussparameter

RUhling & Rothmann [48] berichten Uber den Aufbau einer Datenbank mit Gber
75'000 Legionellenanalysen. In dieser Datenbank sind auch die ebenfalls zitierten
Daten von Harmuth, Mathys und Pleischl [42,43,49] enthalten. Abbildung 5 zeigt
auf Basis dieser Daten , dass der in Deutschland gultige technische
Massnahmenwert von 100 KBE/100 ml am haufigsten (30%) in
Mischwasserproben Uberschritten wird, die an endstandigen Entnahmestellen,
uberwiegend nach Ablauf von 5 Litern, genommen werden. , gefolgt von
Trinkwasser kalt (21%) und Zirkulationsproben einzelner Strange (14%). Erst
danach folgen die dezentral entnommenen Warmwasserproben sowie der
Kaltwasser-Zulauf zum Trinkwassererwdarmer mit je ca. 9%. Mit Abstand am
wenigsten haufig Uberschritten werden die 100 KBE/100 ml am Austritt des
Wassererwarmers (4.2%).

Strang Mischwasser (553) Strang (Trink)Warmwasser (7514)

40% ——
40% ——

30%
Strang Trinkwasser kalt 2o Trinkwassererwdrmer 0%
(1159) Austritt (4033) 0% —
10% 0% —— 10%
20% —— 3
o% N | 1

o —— 30% ——

20%
10% l
0%

O 205 ——
Strang Zirkulation (Ruicklauf) (3292)

10% ——

o M

Zirkulation Eintritt ? ¢ ¢ 0% ——
(3271) I
40% —— 1 11 §
Trinkwasser- o % l
- *O— - 30% —— T T T ——— =
erwarmer %

20% ——

10% -

- 1

40% ——

Kaltwasser-
eintritt (170)

30% ——

Abbildung 5: Anzahl Proben (in Klammern) und Anteil Proben in welchen 100 KBE/100 ml

lberschritten wurden (roter Balken) an verschiedenen Stellen der Probenahme,
nachgezeichnet nach Abb. 8-1 aus Rihling & Rothmann [48].

Interessant ist auch der Befund von Rihling & Rothmann [48], dass die Haufigkeit
positiver Legionellenbefunde bei Einfamilienhauser bei Zapftemperaturen von 50-
55 °C gleich hoch ist wie bei Mehrfamilienhdauser bei Zapftemperaturen von 60 -
65 °C (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Prozentualer Legionellenbefall = 100 KBE/100 ml in 5-K-Temperaturbereichen -
Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus im Vergleich zur Gesamtstatistik aus [48].

Dieselben Autoren zeigen, dass eine aktive Uberwachung der Systemtemperaturen
Uber die Gebaudeleittechnik zu einer erheblichen Reduktion des Befallsrisikos
flhrt.

Rothmann und Ruhling [50,51] haben im Rahmen einer anderen Untersuchung ca.
319.000 Datensatze aus Routinebeprobungen der Jahre 2014 bis 2016
ausgewertet und schlussfolgern aus den Proben am Ausritt des
Trinkwassererwarmers, dass dieser seine Funktion zu Reduktion positiver
Legionellenbefunde bereits ab 50 °C wahrnimmt. Dies zeigt illustrativ auch die
Abbildung 7.

Temperaturcluster der MFH-figawa-Daten - Austritt Trinkwassererwarmer
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10T HOIS'C  S1S20°C  52025°C  »2530°C 53035 340 MO4ST  MSSC  S0SSC 5560 60'C
Probenahmetemperatur
Fazit
= TWE erflllt seine Funktion zur Reduktion der positiven Legionellenbefunde, bereits
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Abbildung 7: Prozentuale Aufteilung der Proben auf "ohne Befund" (grau), "keine Massnahmen
erfoderlich” (0-100 KBE/100 ml, griin) sowie "Massnahmen erforderlich” (> 100
KBE/100 mL, rot) am Austritt des Trinkwassererwdrmers in Abhdngigkeit der
Temperatur, aus [50].
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Totaro [46] fUhrt als erklarende Parameter flir positive Legionellenbefunde im Feld
Wassertemperaturen im Bereich von 44-48 °C an, sowie zentrale Systeme mit
warm gehaltenen Leitungen.

Kruse u.a. [52] berichten Uber Messungen in 712 Gebduden in der Region Kdln.
33 % der Gebaude wiesen positive Legionellenbefunde auf. Bei 64% der befallenen
Gebdude liessen sich die Legionellen nur an Zapfstellen und in Verteilleitungen
feststellen, nicht jedoch im zentralen Speicher. Bei 19 Fallen, in welchen die
thermische Desinfektion nicht erfolgreich war, wurde festgestellt, dass meist
technische Probleme bei der Wasserverteilung vorhanden waren, so dass die aus
dem zentralen Speicher austretenden Temperaturen gewisse Teilstrange oder
Zapfstellen nicht erreicht haben.

Arvand [53] u.a. berichten von Probenahmen von vier ,Healthcare facilities" in
Hessen (DE) von Marz 2009 bis Februar 2010. Die Autoren sprechen von
Kontamination bereits ab 1 KBE / 100 ml, was eine extrem niedrige
Detektionsschwelle ist. Bei den Proben welche an dezentralen Stellen genommen
wurden waren bei Kaltwasser 36% (112/316) und beim Warmwasser 17%
(54/309) Uber 100 KBE/100 ml. Fir die 59 an zentralen Stellen der Verteilung
genommenen Proben weisen die Autoren nur aus, ob Legionellen gefunden
wurden, jedoch keine Konzentrationen. Diese Angaben sind deshalb kaum
brauchbar fir die Einschatzung eines davon ausgehenden Risikos.

Stout u.a. [54] analysierten Proben aus 218 Einfamilienhdusern’ in Pittsburg
(USA). In 17% der Hauser konnten Legionellen festgestellt werden. Die
Detektionslimite wurde leider nicht publiziert. An zentraler Stelle wurden die
Speicher Uiber das Ablassventil beprobt, d.h. an der kaltesten und wohl am ehesten
kontaminierten Stelle. der Durchschnittswert der Temperaturen der negativen
Proben welche zentral genommen wurden war 47.4 °C, der Durchschnittswert der
positiven Proben 41.0 °C. An den peripheren Stellen waren diese Werte bei 54 °C
fur die negativen Proben und bei 48 °C fur die positiven Proben. In keinem der
Hauser traten Legionellosen auf. Die Autoren schliessen, dass das Risiko einer
Infektion Uber Trinkwasser in Einfamilienhdusern gering ist.

Voélker u.a. [55] korrelierten das Legionellenvorkommen anhand von 807
gemessenen Wasserproben. Sie identifizierten die folgenden Faktoren als
erklarende Parameter:

e Temperatur (nach spilen bis keine Temperaturerhéhung mehr stattfindet)
e Leitungslangen
e Stagnierendes Wasser

Barna u.a. [56] berichten von 168 Gebdauden (Spitdler, Schulen, Blirogebaude,
Industriegebaude, Einfamilienhauser) welche in Ungarn zwischen 2006 und 2013
beprobt wurden. In 49% der Gebdude wurde der Wert von 100 KBE/100 ml
Uberschritten. Der Anteil positiver Proben war am hdchsten im Temperaturbereich
30 - 35 °C, und nahm schnell ab oberhalb von 50 °C. Wasserproben im
Temperaturbereich 20-25 °C wiesen etwa gleich haufig Befunde > 100 KBE/100
ml auf wie Wasserproben im Temperaturbereich 50 — 55 °C. Bei Privathausern mit
zentraler Wasseraufbereitung waren 100 KBE / 100 ml Uberschritten bei 31%

7 residential homes"
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(8/26), bei den Privathausern mit individueller Wasseraufbereitung bei 4% (1/26).
Die 4% entsprechen einem einzigen Fall, wobei dieser eine Fall eine
Speichertemperatur von 41 °C aufwies.

Borella u.a. [57] berichten Uber eine Studie in Italien, in welcher 146 Proben bei
Badezimmern (Lavabo und Dusche) genommen wurden von Mai bis Juni 2002. Das
Auftreten von Legionellen korrelierte mit einer zentralen Warmwasser-
aufbereitung, mit der Distanz des Zapfortes von der Warmwasseraufbereitung,
sowie mit dem Alter der Systeme (> 10 Jahre). Dezentrale Systeme welche mit
Gas beheizt wurden zeigten einen Befall von 10%, wenn ein Speicher vorhanden
war, und von 16.4% wenn kein Speicher vorhanden war.

Mathys u.a. [43] berichten Uber 452 Proben die in zufallig ausgewahlten Ein- und
Zweifamilienhausern zwischen April 2000 und Februar 2003 genommen wurden.
Der Datensatz basiert auf den Dissertationen von Stanke [58] und Harmuth [42].
Instantane ,point of use™ Warmwasseraufbereitungen waren legionellenfrei, 12%
der zentralen Systeme mit Warmwasserzirkulation wiesen Legionellen auf. Anlagen
mit einem Alter unter 2 Jahren wiesen keine Legionellen auf. Interessant sind dabei
die folgenden Feststellungen:

e Das Unterbrechen der Warmwasserzirkulation fur mehr als 6 Stunden in der
Nacht hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Anzahl positiver
Legionellenproben: mit Unterbrechung: 12% Befall (n = 246), ohne
Unterbrechung: 14% Befall (n = 126).

e Das periodische Erhéhen der Temperatur im Speicher auf 60 °C (meist
wochentlich) hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Anzahl der
befallenen Proben (mit Erhéhung, n=55: 16% Befall, ohne Erhdhung,
n=284: 13% Befall). Es hatte jedoch sehr wohl eine Auswirkung auf die
Anzahl der KBE/100 ml in den positiven Proben. Diese war im Schnitt
deutlich héher flir Anlagen mit Legionellenschaltung (1946 +£13475 bei
periodischer Erhédhung der Temperatur, im Gegensatz zu 166 £790 bei
Anlagen ohne periodische Erhdéhung, p = 0.03). Bei den grossen
Standardabweichungen der KBE kann die Differenz jedoch auch nur auf ein
paar wenige Kontaminationen mit sehr hohem Befall zurlick zu flihren sein.

e Bei Wassertemperaturen (in der Probe) unter 46 °C wurden die héchsten
Legionellenwerte detektiert, oberhalb von 60 ©°C (Dauertemperatur)
Uberhaupt keine.

Stanke sammelte Proben von Zapfstellen in zuféllig ausgewahlten Ein- und
Zweifamilienhdausern, und stellte in 10 von 203 Proben (5%) Legionellen fest. Alle
zehn positiven Befunde stammen aus Systemen mit Warmwasser-Zirkulationg,
welche in der Nacht nicht unterbrochen wurde (n= 169, Befall 6%). Von den 13
Proben aus Objekten ohne Zirkulation waren alle legionellenfrei. Ein
Zusammenhang zwischen positiven Legionellenbefunden und der
Speichergrésse konnte nicht festgestellt werden.

8 Zitat ,Alle zehn Hauser, in denen Legionellen nachgewiesen werden konnten, verfligten iber eine
zentrale Warmwasserversorgung mit Zirkulation. Es wird deutlich, dass Probleme mit einer
Besiedlung von Legionellen nur bei Warmwassersystemen auftreten, die ein Zirkulationssystem
aufweisen und somit die gleiche Technik verwenden, wie sie in GroBgebduden verwandt wird."
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Harmuth [42] schlussfolgert auf Grund ihrer Erhebung bei 200 Ein- und
Zweifamilienhdusern, dass neben geringen Temperaturen auch ein grosses
Speichervolumen das Vorkommen von Legionellen beglinstigte. Wertet man das
Speichervolumen jedoch getrennt aus fiir Objekte mit Speicher-Solltemperaturen
unter 50 °C und Objekte mit Soll-Temperaturen von 50 °C oder hdher, so ergibt
sich ein differenzierteres Bild (Abbildung 7): Fir Anlagen mit Warmwasser-
Zirkulation und Speicher-Sollwerten > 50 °C stellt man fest, dass vor allem
Anlagen mit kleinen Speichervolumen von Legionellen befallen waren. Von den
Anlagen mit Speichervolumen < 200 Liter (n = 94) waren 18% befallen, bei den
Anlagen mit Speichervolumen > 200 Liter (n = 23) keine einzige.

Systeme mit Unterbrechung der Zirkulation in der Nacht (n = 93) wiesen gleich
haufig Legionellen an den Zapfstellen auf wie Systeme mit durchgehender
Zirkulation (n = 197).

Die 15 Objekte ohne Zirkulationsleitung waren alle legionellenfrei. Die
Solltemperaturen der Speicher in diesen Anlagen waren zwischen 53 und 62 °C
eingestellt.

T.Speicher < 50 °C (Sollwert) T.Speicher > 50 °C (Sollwert)
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Abbildung 8: Einfluss der Speichertemperatur auf Legionellen an den Zapfstellen bei Speicher-
Sollwerten unter 50 °C (links, n = 35) und bei Speicher-Sollwerten = 50 °C (rechts, n
= 117), basierend auf Daten aus [42].

Alary und Joly [59] detektierten in Québec Legionellen vor allem in Systemen mit
Elektroboiler (66/178), und praktisch nicht in Systemen mit Ol- oder Gasboilern
(0/33). Hierbei wurde nicht unterschieden, wie hoch der Befund in KBE / 100 ml
ist, und es wird keine Detektionslimite genannt. Die Speicher waren haufiger
befallen als die Zapfstellen, wobei die Speicherproben vom Entleerungsstutzen
genommen wurden, welcher per Definition das Wasser ganz unten an der kaltesten
Stelle des Speichers entnimmt. So argumentieren die Autoren auch, dass die
haufig positiven Werte der Elektroboiler vermutlich auf das Design dieser Gerate
zurickzufthren sind, welches ein Aufwarmen des untersten Bereichs des Speichers
nicht ermdglicht. Die Wassertemperaturen waren in diesem Bereich ca. 30 °C vs.
49 °C bei den fossil beheizten Geraten.

Pleischl [49] untersuchte von 1991 bis 1999 wunter anderem 364
Hausinstallationssysteme flir Warmwasser (insgesamt 2188 Proben). In 176
Anlagen (48%) konnten Legionellenkontaminationen > 100 KBE/100 ml
nachgewiesen werden. Dabei handelte es sich in 153 Anlagen um systemische
Kontamination, die sowohl im Warmwasser-Vor- und Ruicklauf als auch in der
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Peripherie (Duschen etc.) nachgewiesen werden konnte. In Grossgebauden lag der
Anteil der Anlagen mit Handlungsbedarf (> 100 KBE / 100 ml) mit Abstand am
hochsten (66% bei Krankenhdusern, 64% bei Schwimmbadern und 50% bei
Altersheimen). Zwei von sieben Hotelanlagen (29%) und 34 - 40% der 6ffentlichen
Gebaude und Schulen wiesen einen Handlungsbedarf auf. Es bestand jedoch kaum
Handlungsbedarf bei Ein- und Zweifamilienhdusern (2%, 1 Haus von 47). Die
héchsten Legionellenkonzentrationen (Mittelwerte) aller Anlagen konnten in den
Temperaturbereichen 30 - 45 °C nachgewiesen werden. Zitat: ,Unterhalb von
20 °C und oberhalb von 55 °C wurden Legionellen nur in Konzentrationen deutlich
unter 1000 KBE / 100 ml gefunden™ (Abbildung 9). Es wird jedoch in dieser Studie
nicht ganz klar, ob mit ,Wassertemperatur® die Temperatur der entnommenen
Wasserprobe gemeint war oder die Temperatur in Speicher und/oder Zirkulation.

Diagramm 3.1.4.1:| Verteilung der Legionellenkonzentrationen in 2968 Proben aus
Trinkwassererwdarmungsanlagen in Abhangigkeit von der Wassertemperatur
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Abbildung 9: Legionellenkonzentration in Abhdngigkeit der Wassertemperatur [49].

Tiefenbrunner [60] konstatierte bereits 1993, dass Erfahrungen aus grossen
Gebauden nicht ohne weiteres auf Ein- und Zweifamilienhduser bertragen werden
kdnnen. Seine Untersuchungsobjekte umfassten 63 Ein- und Zweifamilienhdauser
in BRD, West-Berlin, Holland und Osterreich. Von den acht (13%) positiven (3-500
KBE / 100 ml) Anlagen konnten sieben Anlagen genauer untersucht werden. Am
Speicheraustritt waren drei der sieben Anlagen positiv, und von diesen nur eine
Uber 100 KBE / 100 ml. Die drei positiven Anlagen hatten Speicheraustritts-
temperaturen von 50, 51 und 55 °C. Die Speichervolumen dieser Anlagen waren
jedoch mit 50 I/P deutlich geringer als diejenigen der negativen Anlagen (86 |/P).
Anlagen mit Zirkulation und Dauerbetrieb der Zirkulationspumpe oder mit einer
Zeitschaltuhr und Betrieb Uber langere Zeitrdume, waren frei von Legionellen.
Andere Anlagen betrieben die Zirkulationspumpe nur einmal taglich flir eine halbe
Stunde, wiederum andere waren Naturumlaufsysteme. Tiefenbrunner identifiziert
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das Leitungssystem als die Haupt-Wachstumszone, und weist auf die moégliche
Rolle von Speicher-Bodensatz hin®. Hingegen flihren nach Ansicht des Autors
.Forderungen nach einer generellen Erhéhung der Betriebstemperatur Uber den
Wert der Heizungsanlagenverordnung hinaus™ nicht zum Ziel. Der Autor empfiehlt
fur die Warmwasserversorgung den Einbau von Zirkulationsleitungen, welche
mindestens Uber mehrere Stunden am Tag betrieben werden.

Schulze-Rébbecke u.a. [23] publizierten 1993 Untersuchungen zum Wachstum
und zur Dezimierung von Legionellen bei verschiedenen Temperaturen. Sie stellen
fest, dass in der Praxis Temperaturen von 55 - 60 °C oft nicht gentigen um ein
kontaminiertes Wassersystem von Legionellen nachhaltig zu befreien. Dies flhrt
der Autor jedoch nicht auf eine erhdhte Temperaturresistenz zurlick, sondern
darauf, dass es vermutlich in der Praxis nicht méglich sei, alle Abschnitte eines
Warmwassernetzes auf die gewlinschte Solltemperatur zu erwarmen.'® Er nennt
die folgenden Faktoren, welche die Vermehrung von Legionellen beglinstigen:

e Schlupfwinkel im System
e Sedimentablagerungen im Wasserspeicher

e Wandinkrustationen alter Leitungen, vor allem, wenn diese schlecht isoliert
sind

e blind endende Abschnitte

Groothuis & Seidel (1993) berichten von einem Hollandischen Hotel, in welchem
es zu mehreren Legionellosen gekommen war [61]. Die Warmwassererwarmung
erfolgte in zwei seriellen Speichern, einem 4000 | Speicher mit Warmepumpen-
Erhitzer (30 °C) und zwei nachgeschalteten Speichern a je 200 | mit Gaserhitzer
(80 °C). Bei gleichzeitiger Ankunft vieler Gaste reichte das Bereitschaftsvolumen
jedoch nicht aus, um die Duschen mit warmem Wasser zu versorgen, worauf
lauwarmes Wasser aus dem Vorwarmspeicher ohne substanzielle weitere
Erhitzung in die Verteilung gelangte. Sie vermuten Speicherbodensatz als
Legionellenherd, und pladieren flir ein periodisches Erhitzen bis zum
Speicherboden. Nach ihren Erfahrungen traten einfache Haussysteme ohne warme
Verteilung nie als Verursacher von Legionellosen auf.

Burger [62] stellte in seinen Untersuchungen 1993 fest, dass bei Warmespeichern
bis 500 Liter der Nachweis von Legionellen bereits bei 55 °C am Speicherausgang
nicht mehr mdglich  war. Gemass  seinen Beobachtungen  sind
~Speicherwassertemperaturen von 48 - 60 °C in Ein- und Zweifamilienhdusern
unkritisch®, und grdsser dimensionierte Speicher sind eher geeignet
Legionellenwachstum zu verhindern als unterdimensionierte. Als besonders

9 Zitat: "Das Vermehrungspotential flir Legionellen in Trinkwasserleitungssystemen von Ein- und
Zweifamilienhdusern ist gering im Vergleich zu GroBgebduden wie z.B. Krankenhdusern oder
Hotels. Dies erklart sich aus den klirzeren Leitungen bzw. kleineren Rohrdurchmessern und den
daraus resultierenden geringen besiedelbaren Oberflachen."

10 7Zjtat: "Die Temperaturerh6hung aller wasserfiihrenden Bereiche auf 55 und 60 °C ist somit
theoretisch eine wirksame MaBnahme, Legionellen innerhalb von einigen Minuten bis wenigen
Stunden aus einem kontaminierten Warmwassersystem zu eliminieren. Die Beobachtung, daB die
Wirksamkeit solcher MaBnahmen in praxi meist nicht vollstandig und von kurzer Dauer ist, beruht
vermutlich auf der Unmadglichkeit, alle Abschnitte eines Warmwassernetzes auf die Solltemperatur
zu erwarmen."

26/57



aR LegioSafe — Legionellensicherheit in thermischen Solaranlagen

kritisch missen Rohrleitungen angesehen werden, besonders bei Rost- oder
Kalkablagerungen?t,

Bechem [63] fihrte Be- und Entladeversuche mit einem 140 | Speicher mit und
ohne Bodenbeheizung durch, und erfasste die Temperatur jeweils in 20 Schichten.
Wahrend den Zapfungen stellt der Autor eine Durchmischungszone von ca. 12 Liter
fest. Die Autoren stellen kein Durchschlagen des Kaltwassers fest (gute
Schichtung, immer genidgend warmer Bereich oberhalb der Sprungschicht). Die
schichtende Entladung flihrt dazu, dass nach den ersten Zapfungen der unterste
Speicherbereich bereits zu kalt ist fir ein Wachstum von Legionellen. Bei gutem
Heizkonzept ist dieser Bereich nach dem Aufheizen dann zu warm. Die
Absterbezone sei viel héher als die geringe Schicht der Wachstumszone, und die
Wachstumsrate viel langsamer als die Sterberate bei 55 °C. Selbst bei zweimal 90
Liter Zapfung kurz hintereinander und Kaltwasser-Legionellenkonzentration von
10’ pro Liter sei kein Durchschlagen zu erwarten. Der Autor folgert daraus, dass
Serienspeicher in Ein- und Zweifamilienhdausern unkritisch sind.

Collins u.a. (2017) [64] beprobten Duschbrausen von 82 Haushalten (79 EFH und
drei Wohnungen in MFH). Legionellen konnten aus 8 % der Wasserproben kultiviert
werden. Von den Duschen welche weniger als einmal pro Tag benutzt wurden
waren mehr als die Halfte positiv (15/28, 54%).

Straus u.a. [65] verglichen 146 erwachsene Personen welche mit im Alltag
erworbener Legionellose hospitalisiert waren mit jeweils 2 ebenfalls
hospitalisierten Patienten gleichen Alters und Geschlechts, und identifizierten
Risikofaktoren flir eine Ansteckung mit Legionellen. Signifikant war neben Rauchen
zum Beispiel das Wohnen in einem Haus in welchem kurz vorher
Installationsarbeiten am Wassersystem vorgenommen wurden.

RUhling u.a. [66] publizierten 2018 eine umfangreiche Studie zu Energieeffizienz
und Trinkwasserhygiene. Unter anderem wurden fur 80 Mehrfamilienhduser und
Gemeinschaftsunterkiinfte die 14-tdgigen Mittelwerte der Temperaturen am
Austritt des Wassererwarmers verglichen mit den Legionellenbefunden (Abbildung
10). Zitat (S. 355): ,Eine Grenztemperatur am Austritt des Trinkwassererwarmers,
unterhalb welcher es zur Kontamination kommt, bzw. oberhalb derer eine
Kontamination ausgeschlossen werden kann, lasst sich flir Bestandsobjekte nicht
ableiten." Fur neue Anlagen die nach den allgemein anerkannten Regeln der
Technik  (explizit wird auf den hydraulischen Abgleich und die
Temperaturiberwachung in der Zirkulation verwiesen) installiert und betrieben
werden "sollte die Temperatur am Austritt des Trinkwassererwarmers bei > 55 °C
liegen, um durch einen ausreichenden Temperatur-Sicherheitsabstand einen
Schutz vor Legionellen (Einhaltung des technischen MaBnahmewertes) zu
gewahrleisten."

Als eine wichtige Schlussfolgerung der Studie flhren die Autoren an, dass
vermehrt ein Augenmerk auf die Kaltwasserleitungen gelegt werden sollte und
insbesondere ein Ubermassiger Warmetransport von warmen Speichern oder
Rohrleitungen auf die Kaltwasserleitungen vermieden werden muss. Dies bedingt

11 Zitat: "Wie eingangs erwahnt, ist ein Gefahrdungspotenzial in den umfangreichen Rohrsystemen
mit ihrem hohen Oberflachenangebot in Grossbauten zu sehen, und zwar sowohl in warm- als auch
vermutlich in kaltgehaltenen Leitungen.”
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eine konsequente thermische Trennung und eine Verlegung des Kaltwassers in
gesonderten oder mittels Warmedammung thermisch gut getrennten Steigzonen.
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Abbildung 10: Anzahl Objekte, unterteilt nach Temperaturbereichen am Ausgang des
Trinkwassererwdrmers inkl. Anzahl Proben > 100 KBE / 100 ml. Grafik basierend auf
Daten aus [66].

5.3 Einzelfalle mit Bezug zu Solaranlagen

Einzelne uns bekannte Falle in welchen Legionellenbefall in Anlagen mit
Solarwarmenutzung nachgewiesen wurden sind hier beschrieben.

5.3.1 System mit vier MFH im Kanton Aargau

Dieser Fall wurde von Arnold [47] beschrieben. Weitere Abklarungen wurden vor
Ort bei Frau Irina Niesch, Amt fir Verbraucherschutz des Kantons Aargau, am 20.
Juni 2018 vorgenommen.

Das betroffene System ist eine zentrale Warmwasseraufbereitung an welche vier
Mehrfamilienhduser mit je vier Wohneinheiten Uber eine Zirkulationsleitung (2"
verzinkte Stahlleitung mit starkem Rostbefall) angehangt sind. Auf Grund der
Luftbildaufnahmen muss von > 200 m Warmwasser-Verteilleitung (Total Vor- und
Rucklauf) ausgegangen werden. Vermutlich teilt sich diese Leitung auf vier
Teilstrange auf, welche die vier Hauser versorgen. Genaueres (Leitungsverlauf,
hydraulischer Abgleich, Vor- und Rucklauftemperaturen der einzelnen Strange) ist
Uber die Zirkulation zum Zeitpunkt des Befalls nicht bekannt.

Im Jahr 2010 erkrankten zwei Personen an Legionellose. Die
Legionellenkonzentration betrug zu diesem Zeitpunkt an vier beprobten
Netzstellen (1 pro Liegenschaft) sowie im Speicher zwischen 60000 und 65'000
KBE/ 100 ml. Zu diesem Zeitpunkt war noch keine Solarwarmeanlage installiert.
Ein Hydraulikschema von diesem Zeitpunkt liegt nicht vor. Es wurden verschiedene
Massnahmen durchgefiihrt und danach Proben genommen und analysiert. Die
Massnahmen (thermische Schockdesinfektion Speicher und Leitungen 70 °C,
tagliche thermische Desinfektion Speicher 60 °C) zeigten eine gute Wirkung, und
der Befall konnte nahezu vollstandig eliminiert werden. Eine verbleibende befallene
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Zapfstelle konnte durch den Ausbau eines kontaminierten Fittings einer horizontal
unsiphoniert abzweigender Stichleitung ebenfalls saniert werden. Da sich die
Wohneigentimergemeinschaft zu diesem Zeitpunkt entschieden hatte, die
Warmwasserversorgungsanlage zu erneuern und die Leitungen zu sanieren, wurde
eine weitere Legionellenkontrolle des gesamten Systems zur Uberpriifung des
langerfristigen Sanierungserfolges zeitlich aufgeschoben. Im Jahr 2011 wurde eine
thermische Solaranlage eingebaut. Diese verfigt dber einen 1'000 |
Vorwarmspeicher, der von ca. 24 m? Sonnenkollektoren Uber einen internen
Rohrwendel beheizt wird, und einen 1'000 | Bereitschaftsspeicher, der von der
Nachheizung aufgewarmt werden kann (Abbildung 11). Beide enthalten
ausschliesslich Trinkwasser. Der Zirkulationsricklauf kann wahlweise in den
Vorwarmspeicher oder in den Bereitschaftsspeicher geleitet werden.
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Abbildung 11: Vereinfachtes Hydraulikschema der Anlage, von Hand nachtrdglich eingezeichnete
Komponenten in rot.

Zusatzlich ist eine Umschichtungspumpe im Schema von Hand eingezeichnet.
Diese wurde vermutlich nachtraglich zur Pasteurisierung des Vorwarmspeichers
eingebaut. Nach Einbau der Solaranlage wurden wiederum zwischen 4'000 und
15'000 KBE / 100 mL an Zapfstellen gemessen, bei ca. 2'000 KBE / 100 mL in den
beiden Solarspeichern. Die Temperaturen der entsprechenden Speicherproben
zeigen 46 °C. Danach wurden die Temperaturen héher gestellt, und eine neue
Zirkulationspumpe installiert. Die darauffolgende Beprobung zeigte bis zu 26'000
KBE / 100 ml an einzelnen Zapfstellen (Probentemperaturen 43 - 46 °C), 800 KBE/
100 ml im Hauptspeicher (52.9 °C) und 1'700 im Vorwarmspeicher (52 °C). Erst
die darauffolgende Aufheizung beider Speicher auf 60 °C wahrend mehrerer Tage
mit nachfolgendem permanenten Betrieb des Bereitschaftsspeichers bei 60 °C in
Kombination mit woéchentlicher Aufheizung des Vorwarmspeichers auf 60 °C
reduzierte alle Befunde ausser einer vermutlich selten benutzten Zapfstelle
(Spielzimmer) unter die Nachweisgrenze von 100 KBE/100 ml. An besagter Stelle
wurden hohe Konzentrationen vor allem in den ersten Dezilitern der Entnahme
festgestellt. Mit Dauer der Zapfung und dem Erreichen von héheren Temperaturen
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nahm die Konzentration stark ab (siehe Abbildung 12). Daher wurde der Befall
einem Kontaminationsherd in der Stichleitung zur Zapfstelle zugeordnet.
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der Legionellenkonzentrationen im Ausfluss einer kontaminierten
Stichleitung, gemdass Analysenprotokoll des Amtes flir Verbraucherschutz des Kantons
Aargau.

5.3.2 Spital in Brasilien und Hotel in Antigua

van Amerongen u.a. [67] zitieren den Fall eines Spitals in Brasilien, bei welchem
Legionellenbefall auf eine Kaltebatterie zurliickgeflihrt wurde. Spater fokussierte
man sich auf eine ebenfalls vorhandene Solarwarmeinstallation. Details liegen
keine vor, und es kann nicht beurteilt werden, ob die Solarwarmeinstallation etwas
mit dem Befall zu tun hatte. Die gleichen Autoren zitieren drei Legionellosen,
welche 1996 in einem Hotel in Antigua aufgetreten sind. Eine Solarwarmeanlage
war im Begriff installiert zu werden. Da die Solarwarmeanlage noch nicht in Betrieb
war, kann sie als Ursache des Vorkommens von Legionellen praktisch nicht in
Frage kommen.

5.4 Zusammenfassung der Resultate aus Feldstudien

Auf Grund der vorliegenden Resultate aus Feldstudien kann festgehalten werden:

e Solaranlagen sind deutlich  weniger betroffen von  positiven
Legionellenbefunden als gewdhnliche Anlagen [42-45,48]. Als Grund dafir
kdnnen die temporar sehr hohen Temperaturen, die in diesen Anlagen
mindestens im Sommer erreicht werden, vermutet werden. Eine nicht zu
knapp dimensionierte Solaranlage erreicht wahrend des Sommerhalbjahres
mehrmals eine vollstandige Pasteurisierung des Speicherinhaltes.
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e Es deutet einiges darauf hin, dass kleine Systeme (EFH und DFH) OHNE
Zirkulationsleitungen mit Speichertemperaturen tber 50 °C in der Regel
legionellenfrei sind [42,48,51].

e Trinkwasser-Warmespeicher sind in der Regel viel weniger (weniger oft, und
mit geringeren Konzentrationen) von Legionellen befallen als die Proben,
welche an den Zapfstellen enthommen werden. Auch der Rucklauf der
Zirkulation ist in der Regel eher und mit héheren Konzentrationen befallen
als der Speicher [48,52,68] (siehe auch Abschnitt 5.3.1).

e Das Speichervolumen ist flir sich alleine kein Parameter, der den
Legionellenbefall beglnstigt oder behindert. Erst in Verbindung mit der
Temperatur kann der Einfluss des Speichers beurteilt werden. Die
vorliegenden Daten aus [42] stlitzen die Hypothese, dass bei ungentgender
Temperatur (< 50 °C) grosse Speichervolumen zur Vermehrung der
Legionellen beitragen. Bei ausreichender Temperatur (> 50 °C) jedoch ist
es eher umgekehrt: grosse Speichervolumen auf hoher Temperatur
vermindern die Legionellengefahr eher als kleine Volumen. Es deutet vieles
darauf hin, dass bei Speichertemperaturen tber 50 °C eine Vermehrung von
Legionellen vor allem in Verteilleitungen und Ausstossleitungen stattfindet,
welche diese Temperatur nicht oder nur kurzfristig erreichen. In der Folge
kann auch der Speicher lUber den Rulcklauf der Zirkulation kontaminiert
werden [42,48,51,55,69].

o Uberraschenderweise zeigen Feldmessungen, dass das Unterbrechen der
Zirkulation in der Nacht zumindest bei Ein- und Zweifamilienhdausern das
Legionellenwachstum nicht begtnstigt [42,43]. Fur gréssere Datensatze,
welche auch Mehrfamilienhduser einschliessen, scheint der on/off Betrieb
der Zirkulation jedoch tatsachlich zu mehr Legionellenbefall zu fihren [48].

e Wochentliches oder tagliches aufheizen der Speicher auf 60 °C
(Legionellenschaltung) fuhrt nicht zu weniger Legionellen in den Zapfproben
[43], eine Uberwachung des Systems inklusive Ricklauftemperaturen der
Zirkulation jedoch schon [48].

e Parameter welche deutlichen Einfluss auf positive Legionellenbefunde zeigen
sind:

o Zu geringe Speichertemperaturen (< 50 °C)
o warm gehaltene Verteilleitungen, insbesondere:
= |ange und unlbersichtliche Verteilleitungen

= dltere und bereits korrodierende Verteilleitungen,
insbesondere solche aus verzinktem Stahl

* ungenligende Temperaturen in den Verteilleitungen

= Verteilleitungen mit madglicherweise mehreren Teilstrangen,
deren hydraulischer Abgleich unbekannt ist, d.h. die
unterschiedlich durchflossen werden kénnen

= |anger nicht gebrauchte Zapfstellen in Systemen mit warm
gehaltenen Verteilleitungen
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» Hypothese: Ausstossleitungen, die horizontal oder aufwarts
gefuhrt werden, vermutlich nicht siphoniert sind, und zudem
selten in Gebrauch sind.

= etc.

Fragen, auf welche die Studien keine Antwort geben, sind:
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ob das Vorwarmvolumen von Solarwarmespeichern ein Risiko darstellt,
wenn es langer in einem Temperaturbereich verweilt in welchem
Legionellenwachstum mdéglich ist.

ob Systemen mit Warmwasserzirkulation und Systemen mit Elektro-
Begleitheizung gleichermassen von Legionellenbefall betroffen sind.

ob die Siphonierung der Ausstossleitungen gegentber dem Speicher,
respektive der Zirkulation, ein wesentlicher Parameter ist, der bei geniigend
hohen Zirkulationstemperaturen das Legionellenwachstum in den
Ausstossleitungen weitgehend verhindern kann.
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6 Solarwarmesysteme am Schweizer Markt

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht gegeben iiber heute gangige Systeme zur
solaren Unterstitzung der Warmwasseraufbereitung in der Schweiz. Auf Grund
einer Analyse typischer Designs und Anwendungen wird abgeschatzt, welche
Parameter das Legionellenwachstum beeinflussen kdnnen, und worauf bei Design
und Auslegung von Speichern besonders geachtet werden sollte.

Solarwarmeanlagen weisen typische Eigenschaften auf, welche grundlegend
anders sind als bei konventionellen Systemen:

e Sie verfligen immer Uber einen Warmespeicher. Dieser ist meist etwas
grosser als bei konventionellen Systemen, damit Solarwarme auch Uber
einen Tag hinaus gespeichert werden kann.

e Da die Effizienz von Solarwarmeanlagen mit steigenden Temperaturen
abnimmt, wird die Nachheizung des Bereitschaftsvolumens nur gerade auf
die fuir Hygiene und Komfort erforderliche Temperatur eingestellt. Héhere
Temperaturen vermindern die fir Solarwarme verfligbare Speicherkapazitat
und den Solarertrag und damit die Effizienz des Systems.

¢ Im unteren Speicherbereich, oder in einem seriell vorgeschalteten Speicher,
kann Trinkwasser vorhanden sein, welches nicht durch die Nachheizung
aufgeheizt wird. Dies ist notwendig, damit die Solaranlage hier bei mdglichst
geringen Temperaturen Warme einbringen kann. Bei Kombisystemen und
Warmwassersystemen mit hohem Deckungsgrad wird dieser Teil des
Speichers Uber die Sommermonate auf Temperaturen von 70 - 90 °C
aufgeheizt und somit komplett pasteurisiert. In den Wintermonaten kann es
jedoch sein, dass in diesem Teil des Speichers die Temperaturen langer in
einem Bereich liegen, in welchem sich Legionellen vermehren kdnnten. Bei
Vorwarmanlagen mit geringem Deckungsgrad kann es sein, dass das
Wasser im Vorwarmbereich Uberhaupt nie auf Temperaturen Uber 50 °C
steigt.

Da der Speicher ein inhdarenter Bestandteil von Solarwarmeanlagen ist, gilt das
Augenmerk bei der Beurteilung der Legionellensicherheit insbesondere auch dem
Einfluss von Speichergrdsse, Speicherdesign und Speicherbewirtschaftung.

Prinzipiell unterscheiden wir zwischen Solarwarme nur flir Warmwasser
(Warmwassersysteme) und Solarwarme sowohl flir Warmwasser als auch zur
Unterstlitzung der Raumheizung (Kombi-Systeme). Bei Warmwassersystemen
wird meist das Trinkwasser selbst gespeichert, bei Kombisystemen enthalt der
Speicher meist Pufferwasser und Einbauten, welche Trinkwasser enthalten. Einige
Warmwasser- und Kombisysteme speichern lediglich Pufferwasser und erzeugen
das Warmwasser mittels externem Frischwassermodul.
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6.1 Vorwidrm-, Mitteltemperatur und Bereitschaftsvolumen

Im Trinkwasser enthaltenden Teil von Warmespeichern kénnen bei
Solarwarmenutzung die folgenden Zonen unterschieden werden:

1. Vorwarmezone: Hier wird das kalte Trinkwasser das mit ca. 10 - 20 °C
einstromt vorgewarmt. In der kalten Jahreszeit auf ca. 20 - 30 °C, in der
warmen Jahreszeit herrschen auch hier Temperaturen von ca. 60 - 70 °C
oder noch héher.

2. Mitteltemperaturzone: Hier wird Warme flr die Raumheizung eingelagert
und zur Verfigung gestellt. Das Temperaturniveau entspricht dem
Temperaturniveau der Raumwarmeverteilung plus eine temporare zyklisch
Uberhdhung von ca. 10 K an sonnenarmen Wintertagen, und je nach
Auslegung plus 20 - 30 K an sonnigen Wintertagen. Im Sommer wird dieser
Bereich ebenfalls durch Solarwarme auf 60 — 70 °C oder noch héher geheizt

3. Bereitschaftsvolumen: Dieser Bereich wird bei Bedarf ganzjahrig durch eine
Zusatzheizung nachgeheizt, so dass immer genugend Warmwasser zur
Verfligung steht. Stand der Technik ist eine Temperatur von Uber 50 °C
jederzeit am Ausgang.

Diese Zonen oder Temperaturbereiche sind bei Einfamilienhdusern meist in einem
einzigen Speicher untergebracht, sie kdénnen jedoch vor allem bei
Mehrfamilienhdusern auch auf mehrere Speicher verteilt sein.

Ein Warmwasser-Boiler verfugt in der Regel nur Uber ein Bereitschaftsvolumen und
eine Vorwarmzone. Die Mitteltemperaturzone fir Raumheizung entfallt.

Ein Kombispeicher verfigt (ber eine Mitteltemperaturzone mit meist sehr
geringem Trinkwasserinhalt und wenig Oberflaiche desjenigen Teils der
Trinkwasser enthalt.

6.2 Typische Anlagenkonzepte

6.2.1 Warmwasser im Ein- und Zweifamilienhaus

In Ein- und Zweifamilienhdausern kommen meist Speicher zum Einsatz welche
Trinkwarmwasser enthalten (Abbildung 13). Diese sind aus Grunden des
Korrosionsschutzes entweder aus Edelstahl oder innen emailliert. Solarwarme wird
in der Regel Uber einen innen liegenden Warmetauscher in die untere Halfte,
manchmal optional zusatzlich in die obere Halfte eingebracht. Die Nachheizung
sollte sich aus Effizienzgriinden auf die obere Halfte beschranken.

Alternativ dazu kann auch ein Pufferspeicher aus Schwarzstahl eingesetzt werden,
welcher direkt von Pufferwasser der Nachheizung beladen und Uber ein
Frischwassermodul entladen wird (Abbildung 14).
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Abbildung 13: Klassischer solarer Warmwasserspeicher mit integrierten Wérmetauschern fiir
Solarwdrme und Nachheizung.
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Abbildung 14: Solare Warmwasseraufbereitung (ber einen Pufferspeicher mit integriertem
Wérmetauscher und Trinkwassererwdrmung (ber ein Frischwassermodul (externer
Wérmetauscher).
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6.2.2 Kombi-Systeme fiir Ein- und Zweifamilienhauser

In der Schweiz werden haufig sogenannte Tank-in-Tank Kombispeicher flr solare
Warmwasseraufbereitung und Unterstiitzung der Gebdudeheizung eingesetzt
(Abbildung 15). Im Innenliegenden Edelstahltank befindet sich Trinkwasser, im
aussenliegenden Speichervolumen Pufferwasser. Im Bereitschaftsteil befindet sich
eine grosse Trinkwasserblase, in den Vorwarm- und Mitteltemperaturzonen
entweder ein schlanker Zylinder oder Rohrwendel-Warmetauscher, in denen das
kalte Trinkwasser vorgewarmt wird.

Alternativ dazu sind sogenannte Spirarohr-Kombispeicher auf dem Markt, in
welchen vorwiegend Pufferwasser gespeichert und das Trinkwasser nur Uber
interne Spiralrohrwarmetauscher erwarmt wird (Abbildung 16).

Eine weitere Variante stellen Pufferspeicher dar, welche das Warmwasser Uber ein
externes Frischwassermodul erwarmen (Abbildung 17).
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Abbildung 15: Tank-in-Tank Kombispeicher zur kombinierten Speicherung von Wédrme fir
Warmwasser und fiir Raumheizung.
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Abbildung 16: Spiralrohr-Wassererwdrmer zur kombinierten Speicherung von Wéarme fiir
Warmwasser und fiir Raumheizung.
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Abbildung 17: Pufferspeicher zur kombinierten Speicherung von Wérme flir Warmwasser und fiir
Raumheizung, Wassererwdrmung (ber externes Frischwassermodul.

36/57



aR LegioSafe — Legionellensicherheit in thermischen Solaranlagen

6.2.3 Warmwasser im Mehrfamilienhaus

Prinzipiell kénnen vor allem bei kleinen Mehrfamilienhdausern dieselben
Systemkonzepte zur Anwendung kommen wie bei den Einfamilienhausern.
Zusatzlich wird vor allem bei grésseren Anlagen oft ein Konzept mit mehreren
Speichern umgesetzt: Ein Vorwarmspeicher in welchem die solare Vorwarmung
umgesetzt wird, und ein Bereitschaftsspeicher der (ber die Zusatzheizung
nachgewarmt wird (Abbildung 18).

] —E%ﬂ* wy
U
Nachheizung
U
Solar u w:@:@
- LI
Optional Mdglichkeit zur Umlenkung des Zirkulationsriicklaufs in den
Vorwarmspeicher (legionellentechnisch nicht empfohlen)
KW

Abbildung 18: Vorwdrm- und Bereitschaftsvolumen in zwei verschiedenen Speichern.

6.2.4 Kombi-Systeme in Mehrfamilienhdusern

Prinzipiell kdnnen auch in Mehrfamilienhdausern bis zu einer gewissen Grdsse die
gleichen Speicher-Konzepte verwendet werden wie in Einfamilienhduser. Bei
mittelgrossen Anlagen kann das Speichervolumen auf mehrere Speicher aufgeteilt
werden (Abbildung 19).

Fir hohe solare Deckungsgrade (im Extremfall bis zu 100% solar) sind vor allem
die Systeme der Firma Jenni Energietechnik bekannt, welche mit einem sehr
grossen Kombispeicher arbeiten, in welchem mehrere Warmwasserspeicher auf
verschiedenen Héhen untergebracht sind.
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Abbildung 19: Solare Kombiheizung filir Mehrfamilienhduser mit zwei Speicher.

6.3 Kennwerte der in der Schweiz verbreiteten Systeme

Verschiedene Hersteller und Zwischenhandler / Systemanbieter in der Schweiz
wurden angefragt, Daten zur Verfugung zu stellen, welche Auskunft geben Uber
Volumen und Oberflachen der Trinkwasser enthaltenden Teile ihrer Speicher in den
jeweiligen Temperaturzonen. Daraus wurden die folgenden Werte ermittelt:

Volumen
e in Vorwarmzone
e in Mitteltemperaturzone
e in Bereitschaftszone
Oberflache im Kontakt mit Trinkwasser
e in Vorwarmzone
e in Mitteltemperaturzone
e in Bereitschaftszone

Zudem flir WW-Speicher das Verhaltnis des Trinkwasservolumens in der
Vorwarmzone im Vergleich zum Trinkwasservolumen in der Bereitschaftszone.

Nicht mit eingeschlossen in diese Untersuchungen wurden Pufferspeicher mit
Frischwassermodulen. Dies deshalb, weil die Pufferspeicher kein Trinkwasser
enthalten. Entsprechend ist der Speicher selber und dessen Design flr das
Vorkommen von Legionellen in diesen Systemen irrelevant. Relevant sind jedoch
sehr wohl die Temperaturen, welche in den angeschlossenen Frischwassermodulen
im Betrieb und im Stillstand herrschen.

6.3.1 Speichervolumen

Abbildung 20 zeigt Box-Plot Diagramme mit Maximal-, Minimal und Quartilwerten
flr die Speichervolumen welche von typischen Solarwarmespeichern (Warmwasser
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und Kombi) in der Schweiz ermittelt wurden. Bei Kombispeichern ist das
Trinkwasservolumen in der Vorwarm- und Mitteltemperaturzone im Vergleich zum
Bereitschaftsvolumen dusserst gering, so dass in keinem Fall von langeren
Verweilzeiten in ungunstigen Temperaturbereichen ausgegangen werden kann. Bei
Warmwasserspeichern ist das Vorwarmvolumen jedoch meist grdsser als das
Bereitschaftsvolumen. Der Median dieses Verhaltnisses (Abbildung 21) liegt bei
1.4, der Maximalwert bei 2.3. Daraus kann jedoch noch nicht auf eine langere
Verweildauer von Trinkwasser in einem legionellenkritischen Bereich geschlossen
werden. Wahrend bei Kombispeicher eine Mitteltemperaturzone vorhanden ist,
deren Temperatur im Winter in der Regel auf dem Niveau der Raumheizung +10 K,
an sonnigen Tagen +20 K schwankt, gibt es bei reinen Warmwasserspeichern diese
Zone nicht. Weist der Warmwasserspeicher bei der Entladung eine ausgepragte
Temperaturschichtung auf, so gibt es einen unteren Speicherbereich < 20 °C, und
einen oberen Speicherbereich > 50 °C, und dazwischen nur eine sehr schmale
Temperatursprungschicht in welcher ein geringer Bereich mit mdglichem
Legionellenwachstum sein kdnnte. Da diese Temperaturschicht jedoch 6értlich nicht
fest ist, sondern im Verlauf der Warmwasserentnahmen nach oben wandert, gibt
es keine langen Zeitraume in welchen an einem o&rtlich auf einer Oberflache
fixierten Biofilm Legionellenwachstum auftreten kénnte.
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Abbildung 20: Box-Plot mit Min, Max und Quartilen flir Trinkwasservolumen in der Vorwdrm-,
Mitteltemperatur- und Bereitschaftszone typischer Kombi (n=10) und
Warmwasserspeicher (n=12) die in der Schweiz angeboten werden.
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Abbildung 21: Box-Plot mit Min, Max und Quartilen flir das Verhéltnis des Vorwdrmvolumens im
Vergleich zum Bereitschaftsvolumen bei WW-Speicher (n=11).
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Aus den Daten der angebotenen Speicher kann nicht automatisch auf die
Auslegung, die Betriebsweise und die Verweilzeiten des Trinkwassers in den
jeweiligen Zonen geschlossen werden. Dies kann je nach Planer und Installateur
variieren, und kann deshalb auch nur Uber Felddaten oder Uber Daten von
Planungs- und Installationsbiros erhoben werden. Ein Anhaltspunkt Uber
Verweilzeiten liefert jedoch das Verhaltnis der Volumen im Vorwarm- und
Mitteltemperaturbereich im Vergleich zum Volumen im Bereitschaftsteil. Unter der
Annahme einer korrekten Auslegung entspricht das Bereitschaftsvolumen bei
einem Ladefenster pro Tag in etwa dem taglichen Umsatz des Trinkwarmwassers.
Bei zwei Ladezeitfenster pro Tag entspricht es der Halfte des taglichen Umsatzes.
Bei Mehrfamilienhausern kann das Bereitschaftsvolumen jedoch im Verhaltnis zum
taglichen Umsatz auch viel geringer sein, was dort eine Abschatzung der
Verweilzeiten wiederum erschwert. In allen Fallen ist es jedoch so, dass bei im
Vergleich zur Auslegung geringerem Umsatz nicht nur die Verweilzeit im Vorwarm-
und Mitteltemperaturbereich zunimmt, sondern auch die Verweilzeit im
Bereitschaftsvolumen, womit héher belastetes Wasser aus dem Vorwarmbereich
auch wieder langer im Desinfektionsbereich verweilt.

6.3.2 Oberflachen im Kontakt mit Trinkwasser

Abbildung 22 zeigt die Oberflachen welche in Kombispeichern (links) und
Warmwasserspeichern (rechts) in den jeweiligen Bereichen vorhanden sind. Auch
hier sind die Oberflachen im Kombispeicher im unkritischen Bereitschaftsvolumen
am hochsten, und die Oberflachen welche im Kontakt mit Trinkwasser stehen sind
in Warmwasserspeichern deutlich héher als in den Kombispeichern

Kombispeicher (n=10) WW-Speicher (n=12)
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Oberflache in [m?]
Oberflache in [m?]
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Abbildung 22: Box-Plot mit Min, Max und Quartilen fiir Oberfldchen in Kontakt mit Trinkwasser in
der Vorwdrm-, Mitteltemperatur- und Bereitschaftszone typischer Kombi (n=10) und
Warmwasserspeicher (n=12) die in der Schweiz angeboten werden.

Abbildung 23 zeigt die Trinkwasservolumen und Oberflachen in Kontakt mit
Trinkwasser flr 10 typische Kombispeicher welche mit Spiralrohrwarmetauschern
(4 Speicher, links) und mit dem Tank-in-Tank Prinzip (6 Speicher rechts) das
Trinkwasser erwarmen. Die Unterschiede zwischen den beiden Speicherbauformen
sind betrachtlich. Wahrend bei der  Trinkwassererwarmung mit
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Spiralrohrwarmetauschern die Volumen des gespeicherten Trinkwassers vor allem
im Bereitschaftsteil viel geringer sind, sind die Oberflachen in Kontakt mit
Trinkwasser in allen Zonen deutlich grosser. Es gibt keine Literatur zu
Unterschieden bezliglich der Legionellensicherheit der beiden Systeme. Flr eine
hohe Legionellensicherheit der Spiralrohr-Erwéarmung sprechen die geringen
Trinkwasservolumen und hoheren Fliessgeschwindigkeiten, nachteilig kdnnten
jedoch die grosseren Oberflaichen und die geringeren Verweilzeiten des
Trinkwassers im Bereitschaftsvolumen sein.

Kombispeicher: Trinkwasservolumen und Oberflache in Berlihrung mit TW nach
Zonen
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Abbildung 23: Trinkwasser-Volumen und Oberfldchen in Kontakt mit Trinkwasser in den
verschiedenen Temperaturzonen fir 10 typische Kombispeicher.

Abbildung 24 zeigt die Trinkwasser-Volumen und Oberflachen in Kontakt mit
Trinkwasser flr 12 typische Warmwasser-Boiler. Es ist ersichtlich, dass das
Vorwarmvolumen praktisch immer etwas grdsser ist als das Bereitschaftsvolumen,
und dass ein klarer Zusammenhang besteht zwischen Oberflachen und Volumen.
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Abbildung 24: Trinkwasser-Volumen und Oberfldchen in Kontakt mit Trinkwasser in den
Verschiedenen Temperaturzonen fir 12 typische Warmwasserboiler.

42/57



aR LegioSafe — Legionellensicherheit in thermischen Solaranlagen

7 Diskussion

7.1 Epidemiologische Entwicklung

Die Zahl der registrierten Legionellosen ist in der Schweiz und im Filrstentum
Lichtenstein, wie auch in den meisten anderen Europdischen Landern, in den
letzten Jahren stark angestiegen. Es ist jedoch unklar, ob dieser Anstieg auf eine
vermehrte Exposition der Menschen mit Legionellen zurtckzufihren ist. Es besteht
die Mdglichkeit, dass der Anstieg, oder zumindest ein Teil davon, auf eine erhéhte
Sensibilisierung und dadurch ein vermehrtes Testen von Patienten mit
Lungenentziindung auf Legionellose erklart werden kann.

Als Ursache flr Legionellosen stehen Warmwassersysteme nicht an erster Stelle
der identifizierten Quellen. Sowohl die jahrlich ausgepragten Sommerspitzen als
auch die Tatsache, dass bei den meisten bekannten Fallen von Legionellosen die
Ursache im Trinkwasser nicht gefunden werden kann, deuten darauf hin, dass
Nasskihlwerke und andere, vor allem im Sommer aerosolbildende, Einrichtungen
sowie eventuell auch zu warme Kaltwasserleitungen die Hauptinfektionsquellen
sind. Auch das deutlich haufigere Auftreten von Legionellosen in eher warmeren
Kantonen deutet in diese Richtung. Bei Solaranlagen treten potenziell kritische
Temperaturen in den Speichern meist im Winter auf, also entgegengesetzt zur
Haufung der Krankheitsfalle im Sommer. Bereits der Jahresverlauf der
registrierten Legionellosen kann einen Hinweis darauf geben, dass solare
Warmwasseranlagen keine haufigen Infektionsquellen darstellen.

Untersuchungen aus Landern mit hdheren Temperaturen (Griechenland oder
Turkei) zeigen hohe Infektionsraten der Kaltwassersysteme. Diese liegen gar
héher als die Infektionsraten von Warmwasseranlagen in Mitteleuropa. Bei realen
Anlagen kann nicht immer von einer sauberen thermischen Trennung zwischen
Warm- und Kaltwasserleitungen ausgegangen werden. Eine Erhdhung der
Temperatur in Warmwasserzirkulationssystemen wird in vielen Fallen zu héheren
Temperaturen in den Kaltwasserleitungen fiihren und das Legionellenrisiko aus
dem Kaltwassersystem erhdhen. Es gibt bisher keine Untersuchungen, welche eine
Quantifizierung dieses Effektes zulassen.

7.2 Legionellen und Temperaturen

Ein ibermassiges Wachstum in Trinkwassersystemen kann ohne Zugabe von nicht
fur Trinkwasser geeigheten Mengen an Chemikalien praktisch nur Uber ein
geeignetes Temperaturregime sowie den Ausschluss von legionellenférdernden
Eigenschaften erreicht werden. Legionellen vermehren sich vor allem dann
Ubermassig, wenn:

e Temperaturen zwischen 25 und 45 °C herrschen.

e tot endende oder wenig durchspllte Leitungen vorhanden sind.
e intensive Kalk- und Rostbildung vorhanden sind,

e die Ausbildung von Biofilmen mdglich ist

Installation und Betrieb der Anlagen nach dem Stand der Technik beinhaltet
deshalb auch die Wartung von Anlagen, zum Beispiel durch Entkalkung von
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Warmwasserspeichern und Reinigung oder gegebenenfalls Ersatz von
Duschschlauchen und -brausen zur Vermeidung oder Entfernung allfalliger
Substrate auf denen Biofilme aufwachsen kénnen.

Legionellen kdnnen sich in einem Temperaturbereich von 25 - 45 °C (Ubermassig)
vermehren, mit einem Optimum bei ca. 37 °C. Ein Wachstum von Legionellen bei
Temperaturen Uber 45 °C konnte bisher nicht wissenschaftlich belegt werden und
muss somit als ausserst unwahrscheinlich angesehen werden.

Die Ansicht, dass Legionellen ab einer Temperatur von 50 °C abgetétet werden,
muss unter Berucksichtigung der sogenannten VBNC-Stadien revidiert werden. Ab
einer Temperatur von 45 - 50 °C werden Legionellen nicht getétet, sondern
deaktiviert. Dies bedeutet, dass sie den Stoffwechsel herunterfahren, sich nicht
mehr vermehren koénnen, und in ein sogenanntes VBNC-Stadium Uubergehen.
Dieser Vorgang dauert bei 50 °C Stunden, bei 60 °C nur wenige Minuten. Vieles
spricht daflr, dass die Legionellen aus dem VBNC-Stadium nicht selbstandig in ein
vermehrungsfahiges Stadium zurickkehren kdnnen. Vielmehr scheint neben
gunstigen Bedingungen (d.h. Temperaturen unter 45 °C) die Aufnahme in Amo&ben
oder anderen Phagen notwendig zu sein, um aus dem VBNC-Stadium
zurtckzukehren. Das Abtdten von Legionellen im VBNC Stadium findet erst bei
héheren Temperaturn und wesentlich langsamer statt als die Deaktivierung. So
braucht es fir eine Dezimierung der VBNC-Legionellen bei 70 °C immer noch Gber
eine Stunde. Dies kénnte eine Erklarung daflr sein, dass verschiedene Experten
berichten, dass in kontaminierten Trinkwassersystemen nach einer Temperatur-
erhéhung auf 60 °C zwar kurzzeitig keine Legionellen mehr mit Kultivierungs-
methoden nachgewiesen werden kdnnen, dann aber nach Absenken der
Temperatur innert kurzer Zeit wieder ein hochgradig kontaminiertes System
vorliegt.

Bisher konnte eine direkte Infektion durch Legionellen im VBNC Stadium beim
Menschen nicht nachgewiesen werden. Nach Reaktivierung, welche
nachgewiesenermassen nach Aufnahme durch Amdben erfolgen kann, kénnen
diese Legionellen jedoch wieder virulent, d.h. ansteckend (und auch kultivierbar)
werden. Sollte es sich zeigen, dass von diesem Stadium eine konkrete Gefahr
ausgeht flir den Menschen, so missten die Anlagenkonzepte Gberarbeitet werden.

Auf Grund der vorliegenden Zahlen kann angenommen werden, dass ca. 0.5
Legionellosen pro 100'000 Einwohner auf Trinkwasserinstallationen im Alltag
zurickzufthren sind. Im Vergleich dazu verbriihen sich auf Grund alterer Zahlen
die nicht aus der Schweiz stammen jedes Jahr 14 Kleinkinder pro 100'000 (0.7
von 100'000 bezogen auf die Gesamtbevélkerung, siehe auch Abschnitt 7.6). Es
gilt sowohl altere und geschwachte Personen vor Legionellen zu schitzen, als auch
zuverlassig zu verhindern, dass kleine Kinder Verbrihungen durch zu heisses
Wasser erleiden.

7.3 Resultate aus Feldstudien

Bisherige Feldstudien weisen darauf hin, dass das Wachstum der Legionellen in
Warmwassersystemen hauptsachlich in warm gehaltenen Zirkulationsleitungen
sowie in den daran angeschlossenen Ausstossleitungen stattfindet, und eher selten
im Speicher. Legionellenpopulationen in Warmespeichern stehen oft in
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Zusammenhang mit kontaminiertem Zirkulationsricklauf oder mit viel zu geringen
Temperaturen.

In kleinen Systemen (Ein- und Zweifamilienhdusern) ohne warm gehaltene
Verteilleitungen  (ohne  Zirkulation oder Begleitheizung) scheint ein
Legionellenbefall dusserst unwahrscheinlich, so lange die Speichertemperatur Gber
50 °C ist, die Warmwasserverteilung gegenuber dem Speicher siphoniert ist, und
die Temperatur in den Rdumen und am Ort der Warm- und Kaltwasserverteilung
nie oder kaum Uber 25 °C steigt.

Bei zu klein dimensionierten Bereitschaftsvolumen kann die Temperatur > 50 °C
bei langeren Zapfungen trotz entsprechender Einstellung des Thermostaten oder
der Regler nicht mehr gewahrleistet werden. Es kann zum Durschlagen von
Legionellen aus dem Rucklauf einer Zirkulation oder aus dem Bodensatz des
Speichers kommen. Zu geringe Bereitschaftsvolumen erscheinen vor allem dann
riskant, wenn Legionellen Uber eine Zirkulationsleitung in den Speicher gelangen
kdnnen, oder wenn ein Vorwarmvolumen oder Bodenbereich Uber ldangere Zeit in
einem Temperaturbereich verweilt, in welchem Legionellen wachsen kénnen.

Es deutet einiges darauf hin, dass warm gehaltene Verteilleitungen in Ein- und
Zweifamilienhausern das Vorkommen von Legionellen beglnstigen. Die
Unterbrechung einer Zirkulation in der Nacht hat jedoch in bisherigen Feldstudien
nicht zu einer Zunahme der Legionellen gefihrt, sondern eher zu einer
Verringerung.

Prinzipiell sollten Systeme mit Zirkulation oder Begleitheizband so gestaltet sein,
dass an allen warm gehaltenen Stellen eine Temperatur von uber 50 °C
eingehalten wird. Die exakte Hohe der geforderten Temperatur ist Gegenstand der
laufenden Revision der SIA 385/1.

Die Legionellengefahr steigt mit zunehmender Komplexitdt und Grdsse des
Warmwasser-Verteilsystems, insbesondere mit zunehmender Anzahl Zirkulations-
oder Verteilstrange, und natlrlich mit dem Vorhandensein von Systembereichen,
welche weder richtig heiss noch richtig kalt sind und/oder womadglich nicht haufig
durchspllt werden.

In den allermeisten Fallen ist es unbekannt, ob in den untersuchten Anlagen die
Ausstossleitungen, die im Stillstand abkihlen auf Umgebungstemperatur, von den
warmen Leitungen oder vom Speicher siphoniert verlegt worden sind oder nicht.
Fihren diese Leitungen unsiphoniert nach oben oder in die horizontale, so fuhrt
Einrohrzirkulation [70-72] in diesen Leitungen mit hoher Sicherheit zu einer
Temperatur die irgendwo zwischen Umgebungstemperatur und der Temperatur
der warmen Leitungen liegt.

Dass, wie zu Beginn dieses Abschnittes erwahnt, die Ursachen flir eine
Legionellenkontamination wohl eher selten auf einen Warmespeicher
zuruckgefihrt werden kann, bedeutet jedoch nicht, dass diesem nicht ebenfalls die
notwendige Beachtung geschenkt werden muss.
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7.4 Solare Warmeerzeugung

Die vorliegenden Studien zeigen, dass Legionellen in solar unterstitzten
Warmwassersystemen weit weniger haufig vorkommen als in konventionellen
Anlagen. Dies selbst dann, wenn die Anlagen im Frihjahr beprobt werden, und die
Speichertemperaturen signifikant tiefer sind als in den konventionellen
Vergleichsanlagen.

Als Erklarung im Sinne einer Hypothese kénnte man anfiihren, dass Systeme mit
Solarwarmeunterstitzung prinzipiell im Sommer einen Warmeuberschuss haben
und den Warmespeicher auf sehr hohe Temperaturen (meist Gber 70 °C) fahren.
Zudem sind die meisten Solarwarmespeicher so konzipiert, dass auch die
Erwarmung der untersten Bereiche im Klépperboden des Speichers madglich ist.
Somit erfahren diese Speicher mindestens Gber das Sommerhalbjahr eine lange
andauernde Totalsterilisation, welche auch den Boden mit allfalligen
Kalkablagerungen erfasst. Der Aufbau eines Biofilms Uber langere Zeit wird damit
verhindert.

Dennoch gibt es Einzelfdlle, in welchen Legionellen auch in solar unterstitzten
Systemen in Konzentrationen gefunden wurden die Uber dem Grenzwert von
100 KBE / 100 mL liegen. Gemass den uns vorliegenden Berichten waren diese
Systeme in Bezug auf einen der folgenden Punkte fehlerhaft konzipiert oder
betrieben worden:

e Die Temperatur im Bereitschaftsvolumen lag unter 50 °C

e Es lag eine Kontamination der Peripherie in einer weit verzweigten und
unUbersichtlichen Zirkulation vor, welche durch Einleitung der Zirkulation in
einen solaren Vorwarmspeicher auch zu einem Aufbau einer
Legionellenpopulation in diesem Speicher gefiihrt hat.

Insgesamt muss jedoch angeflihrt werden, dass es nur wenige Untersuchungen zu
Legionellen in Systemen mit Solarwarmeuntestltzung gibt, und dass der Einfluss
von Speicher- und Systemdesign auf das Vorkommen von Legionellen bisher kaum
untersucht wurden. Aus diesem Grund erachten wir es flr unerlasslich, dass
weitere Felduntersuchungen mit Erfassung des Speicher- und Systemdesigns
sowie der Betriebstemperaturen durchgeftihrt werden.

7.5 Probenahmen bei 60 °C an den Zapfstellen

Beim Nachweis von Legionellen an den Zapfstellen wird oft der Inhalt der
Ausstossleitung verworfen und der dritte oder der flinfte Liter verwendet. Dies
beruht auf der Annahme, dass die Zirkulation oder der Speicherinhalt beprobt
werden soll, und nicht die Ausstossleitung. Da die Vermehrung der Legionellen bei
ausreichend hohen Temperaturen (> 50 °C) nicht in der Zirkulation stattfindet,
sondern in selten benutzten Ausstossleitungen, ist folgendes Szenario
wahrscheinlich:

1. Bei der Beprobung wird die Hauptfracht der Legionellen bereits weggesplilt,
bevor die Probe genommen wird (vgl. Abbildung 12).
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2. Wenn der dritte oder flinfte Liter genommen wird, strémt heisses Wasser
am Biofilm der Stichleitung vorbei und |6st dort Legionellen oder auch Teile
des Biofilms und splult diese aus dem Hahn.

3. Die darin enthaltenen Legionellen sind der hohen Temperatur, welche im
Probebehdlter gemessen wird, wenige Sekunden ausgesetzt, bevor sie in
den Behalter gelangen. Je nach Volumen, Temperatur und Warmeaustausch
mit der Umgebung klingt die Temperatur im Behalter dann schneller oder
weniger schnell ab.

4. Dass mit zunehmender Probentemperatur weniger Legionellen aus den
Wasserproben isoliert werden kénnen, und erst ab 60 °C keine Legionellen
mehr nachgewiesen werden, ist sehr wahrscheinlich darauf zurtckzufthren,
dass das Sterben oder Deaktivieren der Legionellen im Probebehalter noch
weitergeht. Wenige Minuten bei 50 °C reichen nicht fur eine Reduktion der
vermehrungsfahigen Legionellen um mehrere Zehnerpotenzen, wenige
Minuten bei 60 °C jedoch schon.

Daraus kann die Hypothese abgeleitet werden, dass weniger Legionellen in Proben
bei 60 °C im Vergleich zu Proben bei 50 °C kein Beweis daflir sind, dass in den
Stichleitungen tatsachlich weniger Legionellen vorhanden waren.

Wenn jemand an der betreffenden Zapfstelle geduscht hatte, dann waren die
Legionellen aus dem Biofilm der Ausstossleitung nur wenige Sekunden einer
Temperatur von 60 °C ausgesetzt gewesen: Die Umgebungstemperatur der
herausgelésten Legionellen ware im Mischer der Duscharmatur wieder auf
angenehme 37 °C gemischt und das Wasser Uber der duschenden Person
verspriht worden. Wenige Sekunden bei 60 °C reichen jedoch nicht, um die
Legionellen abzutdten oder zu deaktivieren. Es macht wohl auch keinen grossen
Unterschied, ob in den wenigen Sekunden die Temperatur 50 °C oder 60 °C betrug.

Aus diesem Grunde ist nach Ansicht der Autoren die Wahrscheinlichkeit hoch, dass
die Durchsetzung von 60 °C in der Warmwasser-Verteilung vor allem zu weniger
positiven Befunden in den Heisswasserproben flihrt, nicht aber unbedingt auch zu
einer wesentlichen Reduktion des Risikos. Die Beurteilung des Risikos kann nur
durch Mischwasserproben erfolgen welche bei ca. 37 °C gezogen werden.

7.6 Mogliche Verbrithungen durch Warmwasser

Bei einer Verbrihung entstehen Schadigungen des Gewebes durch
Hitzeeinwirkung von mehr als 45 °C. Ab 52 °C resultieren ernste Folgen, welche
bei langerer Einwirkung eine Hospitalisation nach sich ziehen.

Lowell u.a. [73] identifizierten von 137 Verbrihungen'?, welche Kleinkinder unter
5 Jahre erlitten, dass 14 (10%) auf Warmwasser aus dem Hahn zurtckzuflihren
waren. Feldman u.a. [74] assoziieren 7 - 17 % der Kinderverbrihungen, die eine
Hospitalisierung nach sich zogen, Warmwasser aus dem Wasserhahn als
Verbrihungsgrund. Sie konstatieren, dass in 80% der Haushalte die getestet
wurden das Warmwasser flir die Badewanne 54 °C oder héher war, was sie als

12 University of Chicago Burn Center Database / USA.
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L~unsicher" einstufen'3. Katcher [75] berichtet von 5 Todesféllen (drei davon Kinder
unter 2 Jahren)!4, dass diese alle hatten verhindert werden kénnen, wenn die
Temperatur des Wassererwarmers unter 54 °C gewesen ware. Die Autoren
empfehlen Temperaturen zwischen 49 und 52 °C. Yeoh u.a. [76] identifizieren eine
Rate von 14.7 pro 100'000 Kinder unter 5 Jahren'>, welche Verbriihungen von zu
heissemm Badewasser erleiden. Die Autoren schliessen, dass zur effektiven
Pravention die Reduktion der Temperaturen in Heisswasserspeichern gehort!t. Han
u.a. [77] berichten von 182 Kindern (14 von 100'000)!” welche jahrlich mit
Verbrihungen durch heisses Wasser aus dem Hahn hospitalisiert werden. Sie
empfehlen Sicherheitsthermostat-Einstellungen von maximal 49 °C. Ubertragen
auf die Schweiz und bezogen auf die gesamte Bevdlkerung (etwa 5% der
Schweizer Bevélkerung sind Kleinkinder unter 5 Jahren), muss man von 0.7 Fallen
pro 100'000 ausgehen.

Als Vergleich: die Rate der gemeldeten Legionellosen in der Schweiz lag im Jahr
2017 bei ca. 5 pro 100000 Einwohner. Davon kdénnen ca. 10% auf
Warmwasserinstallationen zurltckgefthrt werden, was 0.5 pro 100'000 entspricht.

13 Zitat: ,Eighty percent of the homes tested had unsafe bathtub water temperatures of 54 °C (130
F) or greater, exposing the occupants to the risk of full-thickness scalds with 30-second exposure
to hot water."

14 Dane County, Wisconsin / USA.

15 Wales / UK.

16 Zitat: ,Bath scalds are a significant problem in children under 5 years. Their prevention should
be part of an injury control programme on a local and national level. The best way to achieve this
would be by reducing the temperature in domestic hot water tanks."

17 Ontario / CA.
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

8.1 Epidemiologische Entwicklung

Es ist derzeit unklar, ob die massive Zunahme der gemeldeten Legionellosen auf
eine Zunahme der Erkrankungen und damit vermehrte Exposition der Bevdlkerung
mit Legionellen zurlckzufiihren ist, oder auf eine Reduktion der Dunkelziffer.

An erster Stelle stehen als Infektionsquelle Nassklihlsysteme und andere
aerosolbildende Anlagen (zum Beispiel Klaranlagen, Autowaschanlagen, etc.) im
Verdacht, welche auch die Uberaus deutliche Zunahme der Falle im
Sommerhalbjahr erklaren kénnen.

Bei den Trinkwassersystemen stehen neben zu kalten Warmwassersystemen
zunehmend auch zu warmen Kaltwassersysteme als madgliche Quellen von
Legionellen unter Beobachtung.

8.2 Legionellen und Temperaturen

Nach heutigem Kenntnisstand vermehren sich Legionellen oberhalb einer
Temperatur von 45 °C nicht. Oberhalb von 50 °C gehen sie in ein Dauerstadium
(VBNC) uber oder werden abgetdtet. Legionellen im Dauerstadium Uberleben auch
héhere Temperaturen und werden selbst bei Temperaturen von 70 °C erst nach
Stunden eliminiert. Sie kdnnen wieder in ein aktives und vermehrungsfahiges
Stadium zurickkehren, wenn die Bedingungen dafir glnstig sind. Bis heute
konnte ein Rickkehr aus diesem Stadium nur Gber die Aufnahme in Amoeben oder
andere Phagen nachgewiesen werden. Weitere Grundlagenarbeiten werden jedoch
notwendig sein, um die Rolle dieser Dauerstadien, eine eventuelle Virulenz, sowie
die Effektivitat von Temperatur und Zeit flir deren Abtétung zu klaren.

Aus Sicht der Autoren ist eine Erhdéhung der Temperatur Uber das flr die
Legionellensicherheit notwendige Niveau nicht nur aus Sicht der Energieeffizienz,
sondern auch aus hygienischen Uberlegungen zu vermeiden. Denn mit
zunehmender Temperatur der Warmwasserverteilung steigt auch die
Ubertragung von Wirme auf nahe installierte Abschnitte der
Kaltwasserverteilung. Dies kann dazu fihren, dass das Problem verlagert wird
in die Kaltwasserverteilung und somit die Legionellensicherheit abnimmt, wenn die
Temperatur im Warmwassersystem zu hoch ist.

8.3 Feldstudien

Prinzipiell treten Legionellenkontaminationen in Ein- und Zweifamilienhdusern
OHNE warm gehaltene Warmwasserverteilung, d.h. ohne Zirkulation oder
Begleitheizband, &dusserst selten auf. Voraussetzung ist hier jedoch, dass das
Bereitschaftsvolumen des Speichers auf einer Temperatur Uber 50 °C gehalten
wird.

Ist die Temperatur des Warmespeichers tber 50 °C, so kommt diesem eine
Schutzwirkung zu, da er zur Reduktion der aktiven Legionellen beitragt. Klein oder
zu knapp dimensionierte Bereitschaftsvolumen erscheinen deshalb nicht sinnvoll.
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Die Legionellengefahr steigt mit zunehmender Komplexitéat und Grdsse des
Warmwasser-Verteilsystems, insbesondere mit zunehmender Anzahl Zirkulations-
oder Verteilstrange, und naturlich mit dem Vorhandensein von Systembereichen
welche weder richtig heiss noch richtig kalt sind und/oder womdglich nicht haufig
durchspilt werden.

Die Temperaturen in Speichern und warm gehaltenen Verteilleitungen sollten so
hoch wie ndétig, jedoch nicht hoéher sein. Denn mit jedem zusatzlichen Grad
Temperatur in der Warmeverteilung steigt auch die Warmeubertragung auf nahe
verlegte Kaltwasserleitungen und damit die Gefahr einer Verlagerung des Problems
in die Kaltwasserleitung. Zudem stehen hohe Temperaturen im Widerspruch zur
Energieeffizienz, der zur Bekampfung des Klimawandels ein hoher Stellenwert
zukommt.

Der Siphonierung kalter Ausstossleitungen von warm gehaltenen Leitungen oder
Speicher sollte in Zukunft mehr Beachtung geschenkt werden, und die Auswirkung
davon auf eine Verhinderung der Vermehrung von Legionellen sollten untersucht
werden.

8.4 Legionellen und Solaranlagen

Solarwarmeanlagen erscheinen auf Grund der bisher vorliegenden Unter-
suchungen als sicherer als andere Warmeerzeugungsanlagen. Madglicherweise
fuhren die zeitweise sehr hohen Temperaturen im Speicher, welche in der Regel
auch den untersten Speicherbereich miteinschliessen, periodisch zu einer
kompletten Sterilisation, welche auch Legionellen im VBNC-Stadium eliminiert.
Womdglich verlauft der erneute Aufbau eines Biofilms, in welchem sich die
Legionellen vermehren kdnnten bis zur nachsten Sterilisation, nicht gentgend
schnell, um zu einer ernsthaften Gefahr zu werden.

Offene Fragen bestehen bei solarer Wassererwarmung vor allem beziglich des
solaren Vorwarmvolumens. Hier muss man unterscheiden zwischen Anlagen
welche:

1. im Sommer durchgehend und im Winter immer wieder Sterilisation im
Vorwarmvolumen erreichen (Solare Warmwasseranlagen mit Uber 50%
Jahresdeckung),

2. mindestens Uber das Sommerhalbjahr eine Pasteurisierung garantieren
(Solaranlagen mit hohem Deckungsgrad, Kombianlagen, Sonnenhdauser),
oder

3. gar nie im Vorwarmvolumen 60 °C erreichen (solare Vorwarmanlagen fir
Mehrfamilienhduser mit geringem Deckungsgrad).

8.5 Analyse der marktiiblichen Solarspeicher

Es ist ersichtlich, dass erhebliche Unterschiede im Design (z. Bsp. Spiralrohr-,
Pufferspeicher = oder Tank-in-Tank-Trinkwassererwarmung) der solaren
Warmwasserbereitung bestehen. Es gibt jedoch bisher keine Feldstudien, in
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welchen auf diese Unterschiede im Zusammenhang mit Legionellen eingegangen
wurde. Es ist deshalb auch unklar:

e 0b bei einem bestimmten Typ oder einem bestimmten Design von Speicher
und Auslegung ein erhéhtes Risiko in Bezug auf Legionellen zu erwarten ist.

e o0b irgendwelche Grenzwerte eingefiihrt werden sollten um Volumen oder
Oberflachen zu begrenzen

e ob Vorwarm- und Mitteltemperaturzonen von Solarwarmespeichern von Zeit
zu Zeit Uber Zusatzheizungen erwarmt werden sollten, um einen hygienisch
einwandfreien Betrieb zu gewahrleisten.

In Anbetracht der fehlenden Datengrundlage kdnnen im Moment nur Parameter
ermittelt werden, die einen Einfluss haben kdénnten auf die Legionellensicherheit,
aber es kénnen keine Grenzwerte bestimmt werden.

Es sollte wissenschaftlich untersucht werden, inwiefern insbesondere
Vorwarmvolumen welche selten oder nie auf hohe Temperatur geheizt werden ein
Problem darstellen kédnnen. In der Folge kann auf wissenschaftlich fundierter Basis
entschieden werden, ob allenfalls auch hier Massnahmen notwendig sind, und
welche Massnahmen hier zielfihrend sind.

8.6 Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie wurden der Kommission der SIA 385/1
vorgestellt, und wurden kommuniziert an das CEN/TC 164 - "water supply",
welches die ISO Norm 306-2 Uberarbeitet.

Weiter ist geplant, in einem Folgeprojekt eine Felduntersuchung mit 50 Objekten
mit Solarwarmeunterstitzung sowie 50 Objekten ohne Solarwarmeunterstlitzung
durchzufiihren, um den Einfluss verschiedener Anlagendesigns und Betriebsweisen
auf das Vorkommen von Legionellen zu untersuchen.
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Anhang A: Zeitlicher Verlauf eines Legionellenbefalls in
einem Mehrfamilienhaus im Kanton Aargau

Probenahme nach Massnahme Resultat
17.05.2010 thermische Desinfektion 60 °C Einzelne Zapfstellen (Waschkiiche, nicht
jedoch der Boiler) nur noch gering
kontaminiert
19.11.2010 Waschkiche in Abhangigkeit des
Zapfvolumens stark kontaminiert
21.01.2011 Ausbau kontaminietes hohe Werte in Fitting mit Totvolumen
Ubergangsstick (Fitting) in
Leitung zur Waschkiiche
25.10.2011 nach Einbau Solarwarmeanlage Zapfstellen stark kontaminiert, 10 x mehr
mit Vorwarmspeicher als Speicher
09.01.2012 Einbau neue Wasser aus Vorwarmtank: 3'000 KBE /
Zirkulationspumpe, 100 ml, Wasser aus Haupttank: 800 KBE /
Legionellenschaltung taglich 65 100 ml, Zapfstellen > 20'000 KBE / 100 ml
°C 2 h, Temp. Haupttank zw.
52-58 °C, Ricklauf 50 °C
7.2.2012 WW Haupttank 60-63 °C; Vorwarmtank: 200 KBE / 100 ml,
Temperaturen Vortank: Haupttank: 1'300 KBE / 100 ml, zwei
23/45/47 °C; Rucklauf Zapfstellen: > 15'000 KBE / 100 ml
Zirkulation 51 °C
10.3.2012 Einbezug Vorwarmtank in die Vorwarmtank 46 °C 200 KBE / 100 ml,

Massnahmen: 60 °C auch im
Vorwarmtank

Haupttank nicht nachweisbar, eine
Zapfstelle (Spielraum) 300 KBE / 100 ml,
sonst nicht nachweisbar.

57/57



