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Zusammenfassung
Einfluss von Konstruktion und Betriebsweise von Trinkwasserinstallationen auf das
Wachstum von Mikroorganismen im Trinkwasser
Astitouh, Fariha
Das Wachstumsverhalten von Biofilmen und Krankheitserregern im Wasser aus
Trinkwasserinstallationen wird stark durch Temperatur und Stagnation des
Trinkwassers beeinflusst. So stellt insbesondere die Vermeidung von ,lauwarmen®
Temperaturen, die das Legionellenwachstum begunstigen, zunehmend hohere
Anforderungen an die Konstruktion und Betriebsweise auch von Kaltwassersystemen
in Gebauden. Deshalb wurden in dieser Arbeit unterschiedliche Konstruktionsprinzipien
von Stockwerksinstallationen auf ihren Einfluss auf das Wachstum von
Mikroorganismen im Trinkwasser ,Kalt* analysiert.
Im Technikum der Fachhochschule Steinfurt wurde dazu eine Versuchsanlage
aufgebaut, die zwei herkdmmliche (mit und ohne Warmwasserzirkulation) und zwei neu
entwickelte Konstruktionsprinzipien (automatisierter Wasseraustausch im Kaltwasser
durch  Venturiprinzip, regelmaflige vollstandige Entleerung der gesamten
Stockwerksinstallation) simulierte. In einem Zeitraum von neun Wochen wurden aus
den Anlagen insgesamt 120 Wasserproben entnommen und auf die Parameter
Legionellen, Pseudomonas aeruginosa, ATP-Biomasse, Kolonie bildende Einheiten bei
22°C und 36°C gemal Trinkwasserverordnung 2001 sowie auf R2A-Agar untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass die unterschiedlichen Konstruktionsprinzipien von
Trinkwasserinstallationen ganz erhebliche Auswirkungen auf das mikrobielle Wachstum
in den Rohrsystemen haben und fir die Einhaltung der trinkwasserhygienischen
Anforderungen von wesentlicher Bedeutung sind. Bei dem Konstruktionsprinzip mit
regelmaBiger Entleerung des Leitungssystems konnte eine signifikant sehr stark
erhdohte mikrobielle Besiedlung sowohl im Kalt- wie im Warmwasser nachgewiesen
werde, die einen Einsatz dieser Technik in der Praxis ausschlie3t. Eine erhebliche
Verbesserung der hygienischen Sicherheit konnte durch das Prinzip des
automatisierten Kaltwasseraustausches erreicht werden, bei dem sowohl die
Koloniezahlen, die ATP-Biomasse und insbesondere die Besiedlung mit Legionellen im
Trinkwasser ,Kalt” signifikant vermindert werden konnte.
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Einleitung

Das historische Problem der fakalen Belastung von Trinkwasser durch das
Fehlen einer hygienisch sicheren Trinkwassergewinnung auf der einen Seite und
das Fehlen einer geregelten Abwasserentsorgung auf der anderen Seite mit der
Folge, dass jahrlich eine Milliarde Menschen weltweit durch Kontakt mit
kontaminiertem Trinkwasser erkranken und drei Millionen versterben [4], ist in
den Industrielandern heute weitgehend gelést. Durch die Einflhrung von
komplexen Wasserinstallationssystemen in Gebauden haben sich jedoch andere
Risiken  ergeben. Die Schaffung neuer Lebensrdume  ermdoglicht
Mikroorganismen eine Vermehrung in Wassern, die vom Menschen unmittelbar
fur unterschiedliche Zwecke genutzt werden.

Bei der Besiedlung von Wasserinstallationssystemen durch Mikroorganismen
spielt der Biofilm eine zentrale Rolle. Biofilme definieren sich als ,Zellen, die
unbeweglich einer Oberflache aufliegen und haufig in einer organischen
Hullsubstanz (Matrix) mikrobiellen Ursprungs eingebettet sind“(Characklis,
Marschall, 1990)[80]. Sie setzen sich aus verschiedenen Mikroorganismen wie
Bakterien, Mikroalgen, Pilzen und Protozoen[92] zusammen. Ein Biofilm bietet
Mikroorganismen ein besseres Nahrstoffangebot als Wasser und einen Schutz
gegenltber widrigen Lebensumstdnden und DesinfektionsmalRnahmen[61][77].
Die Bildung eines Biofims wird durch Okologische Faktoren wie
Wassertemperatur, Stagnationsdauer, FlieRgeschwindigkeit des Wassers, raue
Oberflachenbeschaffenheit des Rohrmaterials und N&hrstoffangebot begunstigt
und verlauft in mehreren Phasen[32]. Je nach Umgebungsbedingungen kann der
Biofilm eine Schichtdicke von mehr als 100 um bilden und pathogenen Keimen
wie Legionellen und Pseudomonaden Schutz bieten. Die negativen Folgen eines

starken Biofilmwachstums fur die Wasserverteilungs- und Kreislaufsysteme sind:

Erhdhung des Reibungswiderstandes

Bildung von Geruchsstoffen

Bildung von Schlupfwinkeln fir Krankheitserreger
Materialschadigung durch Korrosionsprozesse

Beeintrachtigung der Trinkwasser-Qualitat [42]



Einleitung

Organische, mikrobiell verwertbare Stoffe, die aus fur die Trinkwasserversorgung
ungeeigneten Materialien in das Trinkwasser migrieren, kdnnen das Wachstum
von Mikroorganismen bzw. Biofilm stark foérdern. Durch Stagnation von Wasser
kann es zu Akkumulationen von Mikroorganismen und zu negativen,
moglicherweise gesundheitlich relevanten Veranderungen der
Trinkwasserqualitat kommen. Die Beeintrachtigung kann sich in Form von
Tribung, Verfarbung oder in unangenehmer Geruchsbildung &uRern. Starke
Korrosion des Rohrmaterials mit Freisetzung toxischer Schwermetalle oder
starke Besiedlung mit Krankheitserregern kénnen 2zu gesundheitlichen

Beeintrachtigungen fuhren.

Beim Auftreten von wasserbirtigen Krankheitserregern wie Legionellen oder
Pseudomonas aeruginosa in Trinkwassersystemen kann die Nutzung des
Wassers schwere wasserbirtige Infektionskrankheiten ausldsen. Dies macht die
Notwendigkeit einer Reduzierung/Beseitigung von Biofilmen in
Trinkwasseranlagen notwendig, da diese Mikroorganismen als Wachstumsfaktor
und Schutz vor &ufleren Einflissen dienen. Neben den Legionellen zahlt
Pseudomonas aeruginosa zu den haufigen Auslésern fir wasserassoziierte

Infektionen, insbesondere in Krankenhausern.

Pseudomonas aeruginosa ist ein widerstandsfahiges und anspruchsloses
Bakterium, das ubiquitar in Wasser, Boden und Gemuse vorkommt[4]. Es besitzt
eine hohe Resistenz gegentber Antibiotika und Desinfektionsmitteln.
Pseudomonas aeruginosa gehdrt zu den schnell wachsenden Bakterien und
bevorzugt Wachstumstemperaturen zwischen 15°C und 30°C[45]. Im Gegensatz
zu anderen Pseudomonaden kann es bei 42°C wachsen[4]. Durch seinen obligat
aeroben Charakter wachst es bevorzugt an feuchten Oberflachen. Man findet es
im Umfeld des Menschen, vorzugsweise in Waschbecken, Schlauchen,
Waschlappen,  Vasen, in Geraten des  medizinischen Bedarfs,
Arzneimittel/Kosmetika mit hohen Wasseranteilen sowie destilliertem Wasser.
Zudem stehen auch Wasserhahne und Abflisse unter Verdacht, eine bedeutende
Quelle von Pseudomonas aeruginosa im Krankenhaus zu sein[24] . Als Erreger
von nosokomialen Infektionen spielt Pseudomonas aeruginosa eine grolte Rolle.
Pseudomonas aeruginosa infiziert haufig Patienten, die sich nach einer

ausgedehnten Verbrennung und nach einem umfangreichen chirurgischen
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Eingriff unter Immunsuppression befinden. Patienten auf Intensivstationen zahlen
ebenfalls zur hohen Risikogruppe. Studien Uber Infektionen auf Intensivstationen
haben gezeigt, dass 28% der nosokomialen wasserburtigen Infektionen auf
Pseudomonas aeruginosa zurickgefuhrt werden kdnnen. Andere Studien zeigen,
dass kontaminiertes Trinkwasser zu Infektionen mit Pseudomonas aeruginosa
zum Beispiel bei einer Hydrotherapie von Verbrennungspatienten oder bei
Spullungen von desinfizierten medizinischen Geraten fiihren kann[78][89]. Etwa
40% der wasserblrtigen nosokomialen Infektionen konnten auf eine
Kontamination von Pseudomonas aeruginosa im Leitungswasser zurlickgefihrt
werden[34].

Neben Pseudomonas aeruginosa, der vorwiegend durch Kaltwasser auf den
Menschen Ubertragen wird, kommt insbesondere den im Warmwasser lebenden
Legionellen eine herausragende Bedeutung fur die Gesundheit des Menschen
zu. lhren Namen erlangten sie im Juli 1976 durch eine Epidemie wahrend eines
Treffens der ,American Legion® in Philadelphia (USA). Damals kam es bei 182
der uber 4000 Teilnehmern zu schweren Erkrankungen des Respirationstraktes
und zu 29 Todesféllen[50]. Diese Erkrankung wurde in der Presse als
.Legionaires’ Disease” bezeichnet, ohne dass zunachst ein ursachlicher Erreger
nachgewiesen werden konnte. Einige Monate spater isolierte McDade[71] aus
den Lungengeweben verstorbener Patienten ein neues, noch nie beschriebenes
Bakterium, das er Legionella pneumophila nannte. Mittlerweile sind mehr als 40
weitere Arten mit teils humanpathogener Bedeutung identifiziert worden.
Legionellen wurden weltweit in Suflwasservorkommen, Grundwassern und
Trinkwassern aus technischen Wassersystemen gefunden[4][68]. Haufig kénnen
Legionellen auch in Kuihltirmen sowie in geringen Konzentrationen auch in
flieBenden und stehenden Gewassern nachgewiesen werden. In der Umwelt
Uberleben Legionellen als intrazelluldre Parasiten und sind auf frei lebende
Amdben/Protozoen angewiesen[68].

Klinisch kommt der Art Legionella pneumophila eine entscheidende Rolle zu, da
diese als Ursache der Legionarskrankheit (Pneumonie) und des Pontiac-Fiebers
(akuter respiratorischer Infekt) eine Vielzahl von Epidemien auslést und
ausgeldst hat. Wasserbirtige Infektionen mit Legionella pneumophila werden
durch Inhalation von Aerosolen zum Beispiel Uber Duschen [61], bei

immunsupprimierten Menschen auch durch Aspiration oder Mikroaspiration von
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kontaminiertem Trinkwasser sowie durch Trinken und Uber kontaminierte
medizinische Gerate ausgeldst.

Exner[34] gibt an, dass insbesondere unmittelbar nach der Inbetriecbnahme von
Gebauden Infektionen durch Legionellen auftreten kdnnen. Dies liegt daran, dass
es im Fall eines mangelnden bestimmungsgemalen Betriebs von
Wassersystemen zu Stagnation des Wassers in den Leitungen kommt. Feuerpfeil
et al. weisen daraufhin, dass unsachgemaler Betrieb von Warmwassersystemen
eine starke Vermehrung von Legionellen zur Folge haben kann[40]. Mathys
empfiehlt, Warmwasser im gesamten Bereich der Trinkwasseranlage bei
Temperaturen oberhalb von 55°C und Kaltwasser immer unterhalb von 25°C zu
halten[69]. Dadurch kann ein Wachstum von Legionellen weitgehend verhindert
werden.

Weiterhin werden aber auch im Kaltwasser Vermehrungen von Legionellen und
dadurch ausgeloste Infektionen beschrieben. Diese sind auf eine mangelhafte
Isolierung der Kaltwasserleitung oder durch eine gemeinsame Verlegung der
Kalt- mit der Warmwasserleitung zurlckzuflhren, wodurch es zu
Warmelbergangen vom Warmwasser auf das Kaltwasser kommt[73]. Die Folge
ist ein ungunstiger Temperaturanstieg in Kaltwasser, welcher eine Vermehrung
von Legionellen im Kaltwasser beginstigen kann. Aufgrund der globalen
Temperaturerhdhung erhdhen sich auch die Grundwassertemperaturen und
dadurch die Temperaturen des kommunalen Trinkwassers. Dies kann ebenfalls
zukunftig eine Vermehrung der Legionellen im Kaltwasser begunstigen[40].

Die Bedeutung von Kaltwasser als Infektionsquelle von wasserburtigen
Infektionen gewinnt immer mehr an Bedeutung, findet jedoch in der Praxis noch
nicht die notwendige Aufmerksamkeit. Die Einhaltung der in der DIN 1988
geforderten Maximaltemperatur von 25°C im Kaltwasser ist bei komplexen
Installationssystemen  mit  besonderen  Aufwendungen  verbunden[20].
Insbesondere in Phasen einer nur geringen Nutzung, zum Beispiel bei
Nichtbelegung von Zimmern in Hotels oder Kliniken, Idsst sich dieses
Temperaturniveau ohne aktive, stark Wasser verbrauchende Spilprozesse oder
eine Implementierung innovativer Installationstechniken nicht mehr sicher

einhalten.
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Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, neu entwickelte Konzepte im Bereich der
Trinkwasserinstallation zu untersuchen und mit vorhandenen Konstruktionen zu
vergleichen. Dabei soll die Auswirkung verschiedener konstruktiver
Ausfuhrungen von Stockwerksinstallationen auf das Temperaturniveau und das
Vermehrungsverhalten von Mikroorganismen, insbesondere Legionellen,

untersucht werden.
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Materialien und Methoden

2.1 Versuchsaufbau

Im Technikum der Fachhochschule Miinster, Fachbereich Energie - Gebaude-
Umwelt wurde zur Untersuchung des Vermehrungsverhaltens von
Mikroorganismen im Trinkwasser eine Versuchsanlage installiert. Bei der
Versuchsanlage handelt es sich um vier Stockwerke mit verschiedenen
Stockwerksinstallationen. Die Verbrauche in den einzelnen Stockwerken sind
hinsichtlich ihrer Charakteristik und ihres Verbrauches identisch. Es handelt sich
um die Sanitarobjekte einer  Standardwohnung: WC, Waschtisch,
Dusche/Badewanne und Kuchenspdle. Die in den vier Stockwerken ausgefuhrten
Installationen unterscheiden sich hinsichtlich der Ausfihrungsart der Installation.
Den einzelnen Stockwerksinstallationen in den Stockwerken ist eine
Verbrauchsleitung nachgeschaltet, die den Verbrauch einer gesamten

Stockwerksinstallation simuliert.
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Abb. 1: Gesamtschema der Stockwerksinstallationen der Stockwerke 1 bis 4

Stockwerk 1: Konventionelle Stockwerksinstallation mit Kaltwasser- und Warmwasserversorgung
ohne Zirkulation, ausgefiuhrt als T-Stlck-Installation. Bei dieser Installationsart werden die
Zapfstellen ausgehend von der Stockwerksleitung durch Stichleitungen (Einzelzuleitungen) versorgt
Abb. 2:

Stockwerk 2: Konventionelle Stockwerksinstallation, ausgefiihrt als T-Stiick-Installation. Nach der
letzten warmwasserflihrenden Zapfstelle ist die Zirkulation angebunden Abb. 3:

Stockwerk 3: Stockwerksinstallation mit Durchschleifen der Kaltwasserinstallation, Einbau eines
Stromungsteilers in  der Kaltwassersteigleitung, Anbindung der warmwasserfihrenden
Stockwerksinstallation an die Zirkulation Abb. 4:

Stockwerk 4: Stockwerksinstallation mit periodischer vollstandiger Entleerung und Befiillung der

Kalt- und Warmwasserleitungen Abb. 6:
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2.1.1 Stockwerk 1: Konventionelle Stockwerksinstallation mit Kalt- und
Warmwasserversorgung, ausgefihrt als Installation mit

Stichleitungen

Diese Stockwerksinstallation mit Kalt- und Warmwasserversorgung ohne
Zirkulation ist mit vier Wasser-Entnahmestellen ausgestattet, welche einen WC,
ein  Waschtisch, eine Dusche und eine Kichenspile simulieren. Die
Stockwerksinstallation ist als T-Stlck-Installation ausgefihrt. Die einzelnen
Zapfstellen werden ausgehend von der Stockwerksleitung  durch
Einzelzuleitungen (Stichleitungen) versorgt. Ein Austausch des Wassers in der
Einzelzuleitung erfolgt nur bei Wasserentnahme durch die entsprechende

Zapfstelle.

WW—1.3

TWW—1.4
TWK—1.5

Abb. 2:  Bauplan Stockwerksinstallation 1



Materialien und Methoden

2.1.2 Stockwerk 2: Stockwerksinstallation mit Kaltwasser- und

zirkulierender Warmwasserversorgung

Die Installationsart des zweiten Stockwerks entspricht in der Ausfiihrungsart dem
ersten Stockwerk, mit dem Unterschied, dass nach der letzten
warmwasserfihrenden Zapfstelle die Zirkulation angebunden ist. Die Zirkulation
gewahrleistet neben der Vermeidung von Stagnation die geforderte

Temperaturhaltung im wasserfihrenden Leitungssystem.

I 3 .
\i}t?ccy— 7
| f__________________———TT
|1 e
| | TWk—2.p  TWK=23 I e |
r.__;_n__ —c———_l_c‘_g _____ ) |
== = i
T sy
it L | Tww-2.
| [—” K‘\.‘\ — ‘L s 0 ‘LA:L—?_J
Tt \\ :,/'
‘ |‘ ‘ I‘I,M‘n, =
1T
| H\ To—ventl TWW=2.1
b\ Poventil TWK-2.
| ]

Abb. 3:  Bauplan Stockwerksinstallation 2
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2.1.3 Stockwerk 3: Stockwerksinstallation mit zirkulierender
Warmwasserversorgung und Venturi-Stromungsteiler im

Kaltwasser

Das warmwasserflihrende Leitungssystem des dritten Stockwerks ist identisch
mit der Stockwerksinstallation des zweiten Stockwerks. Die
Kaltwasserversorgung des dritten Stockwerks erfolgt Uber einen in der
Steigleitung zur dritten Etage angeordneten Strémungsteiler. Die Versorgung der
kaltwasserfuhrenden Zapfstellen in der Stockwerksinstallation erfolgt Uber einen
an den Stromungssteiler angebundenen Ring. Ein Temperatursensor tberwacht
das Temperaturniveau in der Ringinstallation, Ultraschalldurchflussmessgerate
erfassen die durch den Ring und durch die Steigleitung flieRenden

Volumenstrome.

| LP=ventil  TWW-31
\P=ventil  TWK-3.1

Abb. 4:  Bauplan Stockwerksinstallation 3

Der Einsatz des Venturi-Stromungsteilers Abb. 5: ermdglicht die
Zwangsdurchstromung ungenutzter Stockwerksinstallationen. Diesem Vorgang
liegt das folgende Prinzip zu Grunde: Durch den Stréomungsteiler kommt es zu
einer Druckdifferenz  zwischen den Nasszellenzuleitungen und den

Nasszellenrickleitungen.
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Hierbei wird eine Zwangsdurchstrdomung der Ringleitung in den Nasszellen
hervorgerufen, die ca. 10% des Wasserflows der Versorgungsleitung ausmacht.
Dies ermoglicht eine Absenkung der Trinkwassertemperatur und die Minimierung
von Stagnation des Wassers in der Ringleitung. Das Ringleitung-Stromungsteiler-
System  ermdglicht einen  Austausch des Wasserinhaltes in  der
Stockwerksinstallation bei jeglicher Entnahme in den dariber liegenden

Stockwerken, unabhangig von der Entnahme im betreffenden Stockwerk[106].

Die Verwendung von Ringleitungen in Kombination mit einem Venturi-
Stromungsteiler wird bevorzugt in Einrichtungen eingesetzt, in denen ein stetiger
Wasseraustausch gewahrleistet sein muss, um eine Temperaturerhdhung im
Kaltwasser und damit eine Verschlechterung der Wasserqualitat zu vermeiden.
Hierzu gehoéren zum Beispiel freie Behandlungszimmer in Krankenhausern,
wenig genutzte Nasszellen in Seniorenwohnheimen, unbelegte Zimmer in Hotels,

Schulen wahrend der Ferienzeit, etc.

Druckdifferenz Ap Venturi-Diise

Masszellenzuleitung MNasszellenriickleitung

Abb. 5:  Schematische Darstellung eines Venturi-Stromungsteilers. (Quelle: Metallwerke
Gebr. Kemper, Olpe)
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2.1.4 Stockwerk 4: Stockwerksinstallation mit vollstandiger

periodischer Entleerung der Kalt- und Warmwasserleitungen

Bei der in der vierten Etage ausgefiihrten Stockwerksinstallation handelt es sich
um ein in den Niederlanden entwickeltes experimentelles Installationsprinzip mit
dem Ziel der Vermeidung von Legionellenkontaminationen.

Die Besonderheit dieser Stockwerksinstallation liegt in der vollstandigen
periodischen Entleerung der Kalt- und der Warmwasserleitung Uber
Steuerungsvorrichtungen. Um eine vollstandige Entleerung und Beliftung der
Rohrleitungen zu gewahrleisten, sind die wasserfuhrenden Leitungen mit einem
Gefalle von 2cm/m verlegt. Uber die Steuerung angesprochene Magnetventile

veranlassen die Beflllung bzw. Entleerung der Stockwerksinstallation.

=
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Steuerung ] T |
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Abb. 6:  Bauplan Stockwerksinstallation 4

Prinzip dieses Installationsverfahrens ist die Entleerung der Leitungsteile flr
denjenigen Zeitraum, in dem die Wohnung nicht genutzt wird. Uber die
Steuerungseinheit wird z.B. morgens beim Verlassen der Wohnung Uber die
Magnetventile die Entleerung der Leitungsteile veranlasst. Die Beluftung des
Leitungssystems wird durch Bellftungsventile gewahrleistet. Beim Betreten der
Wohnung wird durch Aktivierung eines Codes die Befullung der

Stockwerksinstallation veranlasst.
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Nach erfolgter Beflllung wird die Anlage wieder entleert (Spulung) und dann
wieder endgliltig gefiillt. Uber die Steuereinheit wird die Aktivierung der beiden

Magnetventile veranlasst.

Wahrend es zum Verschluss des zweiten Magnetventils (Entleerung) kommt,
erfolgt die Offnung des ersten Ventils, wodurch eine Befiillung des
Leitungssystems mit anschlieRender Spulung veranlasst wird. Durch den
Verschluss des ersten und die Offnung des zweiten Magnetventils wird bei
gleichzeitiger Aktivierung des Beluftungsventils das Spulwasser vollstandig
entleert. Nach dem Spiilvorgang erfolgen die Offnung des ersten und der
Verschluss des zweiten Magnetventils, wodurch die Leitungen mit Trinkwasser
aufgeflllt werden.

Durch Eingabe des Aktivierungscodes kdonnen die zeitlich frei programmierbaren
Ablaufe des Befillens bzw. Entleerens der Anlage umgangen werden. Die in der
vierten Stockwerksinstallation des Prifstandes installierte Anlage umfasste einen

Befull-/Entleerungszyklus von vier Stunden.
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2.2 Zusammenfassung der Betriebsweisen der untersuchten

Stockwerksinstallationen

Tabelle 1

Ubersicht tber die Stockwerksinstallationen und ihre

Betriebsweisen

Stockwerksinstallation

Betriebsweise

1: Stockwerksinstallation mit
Warm- und Kaltwasserver-
sorgung ohne Zirkulations-

pumpe

2: Stockwerksinstallation mit
Kalt- und zirkulierender Warm-

wasserversorgung

3: Stockwerksinstallation mit
zirkulierender Warmwasser-
versorgung und Venturi-

Stromungsteiler im Kaltwasser

4: Stockwerksinstallation mit
periodischer Entleerung der

Kalt- und Warmwasserleitung

Kalt- und Warmwasserversorgung sind ab der
Stockwerksleitung als Stichleitungen aus-
gefuhrt. Ein Wasseraustausch erfolgt nur bei

Entnahme.

Kalt- und Warmwasserversorgung sind ab der
Stockwerksleitung mit Stichleitungen aus-
gefihrt. Ein Wasseraustausch erfolgt nur bei
Entnahme. Ab der letzten Zapfstelle wird das
Warmwasser Uber die Zirkulationsleitung
wieder dem Speicher zugeflhrt. Durch die
Zirkulation wird die Warmwassertemperatur im
Leitungssystem auf das geforderte Niveau von

>55°C gehalten.

Warmwasser zirkuliert bei einer konstanten
Temperatur von >55°C. Kaltwasser wird Uber
das KHS-System bereitgestellt; bei Entnahme
und Zapfvorgangen aus dem oberen
Stockwerk(simuliertes Stockwerk) wird das
Wasser aus der Kaltwasserleitung des

Stockwerks 3 ausgetauscht.

Kalt- und

Stockwerksinstallation wird durch eine vor-

Warmwasserleitung dieser
programmierte Steuervorrichtung vollstandig
entleert, durchgespiilt und vor Nutzung durch

Codeeingabe wieder mit Trinkwasser aufgefllt.
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2.3 Details zum Aufbau der einzelnen Stockwerke

Die gesamte Stockwerksinstallation ist mit einem Mepla-Verbundrohr (Hersteller:
Geberit) ausgestattet. Das Innenrohr, also die Kontaktflache zum Wasser,
besteht aus vernetzten Polyethylen. Der Nenndurchmesser (DN) der Rohre der
Kaltwassersteigleitungen ist ausgeflihrt in DN 20, der Abzweig flr das simulierte
Stockwerk in DN 15. Die Stockwerksleitung mit Abzweig flr die zweite
Entnahmearmatur und den Waschtisch reduziert sich auf DN 12. Die
Warmwassersteigleitungen haben einen Nenndurchmesser von DN 20. Die
Stockwerksleitung nimmt zum Waschtisch hin auf DN 15 ab, der Abgang fur den
Waschtisch liegt bei DN 12. Die Abgange fir Dusche und Spule sind wie die
Kaltwassersteigleitung in DN 15 ausgefluhrt.

Die Warmwassersteigleitungen haben eine Lange von 380cm, die
Kaltwassersteigleitungen eine solche von 400cm. Vor der ersten
Abnahmearmatur sowie vor dem Abzweig fir das simulierte Stockwerk ist auf der
Warmwasser- und auf der Kaltwasserseite je ein Probenahmeventil installiert.
Jedes Stockwerk ist 130cm hoch, 500cm breit und 20cm tief. Die gesamte Hohe
der Stockwerke liegt bei 520cm. Das simulierte WC, als erster Anschluss, ist im
Abstand von 154,4cm vom ersten senkrechten Tragwerk angebracht. Der
simulierte Waschtisch liegt im Abstand von 223cm, die simulierte Dusche im
Abstand von 310,5cm und die simulierte Spile im Abstand von 446,4cm zum
Tragwerk. Im 1. Stockwerk befinden sich die Anschlisse fiur das WC, den
Waschtisch und die Spuile in einer Hohe von 92,5cm, die Dusche in einer Hohe
von 116,5cm. In den anderen drei Stockwerken befinden sich die Anschliisse ab
der jeweiligen Bodenkante des Stockwerkes in einer Hohe von 69cm fir das WC,
den Waschtisch und die Spule. Die Dusche ist auf einer Héhe von 85,5cm
angebracht.

Die zentrale Anbindung des Prifstandes an die Wasserversorgung erfolgt aus
dem Trinkwasserleitungssystem der Fachhochschule Miuinster, Abteilung
Steinfurt. Der Campus Steinfurt wird durch ein Ringleitungssystem versorgt.
Ausgehend von diesem Ring erfolgt die Zuleitung zu den einzelnen
gebaudeeigenen Trinkwasserverteilern. Vom Trinkwasserhauptverteiler
.,Gebaudeteil E“ wurde eine neue Zuleitung zum Prifstand gelegt, um ein

hygienisch einwandfreies Trinkwasser zu gewahrleisten.
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Die Kaltwasserzuleitungen der Stockwerke sind mit Geberit ,Mapress*-
Edelstahlrohren ausgestattet. Hinter der ersten Absperrung des Verteilers wurde
ein KEMPER Weser ,Protect® Systemtrenner BA installiert.

Die Kaltwasserzuleitung wurde vom Kaltwasserverteiler des Gebaudeteils E der
Fachhochschule bis zu den Stockwerksinstallationen neu verlegt. Der
Kaltwasserverteiler des Prifstandes besteht aus Mepla-Verbundrohr DN 32 mit 4
Abgangen fur die jeweiligen Steigleitungen. Den Abgangen sind Kemper-Weser-
Freistrom-Ventile mit kombinierten Ruckfluss-Verhinderern  (KRV-Ventil)
nachgeschaltet.

An der letzten Entnahmearmatur der Spulle im Stockwerk 2 ist die
Warmwasserleitung mit der Zirkulation verbunden. Die Anbindung an das
Zirkulationssystem soll daflr sorgen, dass die Temperatur im Leitungssystem um
nicht mehr als 5 Kelvin gegenlber der Speicheraustrittstemperatur absinkt[30].
Der Nenndurchmesser der Zirkulationsleitung betragt DN 15.

Die Warmwasserbereitung erfolgt durch einen vorgeschalteten, primarseitigen
Heizwasserspeicher.

Vor der Splle ist in der Kaltwasser- als auch in der Warmwassersteigleitung je
ein Temperaturfihler installiert, um den Temperaturverlauf in den Leitungen zu
Uberprifen.

Die Kaltwasserleitung im Stockwerk 3 ist in Form einer Ringleitung ausgeflhrt.
Hinter dem Probenahmeventii in der Kaltwassersteigleitung ist ein
Stromungsteiler installiert. Dieser sorgt dafur, dass eine Wasserentnahme aus
dem daruber liegenden Stockwerk (simuliertes Stockwerk), eine Durchstrémung
der darunter liegenden Stockwerksinstallation (Stockwerk 3) zur Folge hat.

Zur Uberprifung der Durchstrémung sind zwei Volumenstrommessgerate
installiert. Das erste Gerat ist vor der ersten Entnahmearmatur angebracht, das
zweite Gerat in der riickflhrenden Leitung vor dem Eintritt in das Doppel-T-Stlick.
Die Entnahmearmaturen sowie die Toilettenspilung in den jeweiligen
Stockwerken werden durch fernsteuerbare Magnetventile simuliert, so dass

zeitprogrammierte Entnahmezyklen ausgefuhrt werden kénnen.
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2.4 Versuchsablauf

Die Beflllung der gesamten Installation einschlieBlich der Stockwerksinstallation
mit Trinkwasser aus dem kommunalen Netz erfolgte am 20.11.2006. Die Tabelle

2 gibt die Trinkwasserqualitat zum Beflllungszeitraum an.

Tabelle 2 Mikrobiologische Parameter des Kaltwassers der
Stadtwerke Steinfurt GmbH (2006)

Mikrobiologische Einheit Prifergebnis Grenzwert nach

Parameter Trinkwasserver
ordnung

Koloniezahl  bei KBE/ml 0 100

22°C

Koloniezahl  bei KBE/mlI 0 100

36°C

E.coli /100ml 0 0

Coliforme /100ml 0 0

Bakterien

P.aeruginosa /100ml 0 0 (Hochstwert)

2.5 Betrieb der Stockwerksinstallationen

Die Inbetriebnahme der Stockwerksinstallationen erfolgte im November 2006. Zu
Anfang wurden die Stockwerksinstallationen zweimal taglich (8 bzw. 12Uhr) fur
jeweils 10 Minuten gespdilt.

Ab April 2007 beginnt die Stagnationsphase, die im Juli 2008 endet. In dieser Zeit
wird in allen Stockwerken keine Entnahme mehr vorgenommen. Es erfolgt
lediglich alle 3 Stunden eine Wasserentnahme aus der Kaltwasserleitung
(Entnahmeventil P TWK 3.6) in der simulierten Stockwerksinstallation Gber dem
Stockwerk 3 mittels installierter Magnetventile Abb. 7: Auf Grund des installierten
Stromungsteilers folgt daraus ein Wasseraustausch in der Kaltwasserleitung des
Stockwerks 3.
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Abb.7: Bauplan Stockwerk 3 mit Kennzeichnung der Temperatur- und
Volumenstromsensoren

Die Betriebsweise im Stockwerk 3 wahrend der Stagnationsphase ist der Abb. 8:
zu entnehmen. Das Diagramm stellt Temperatur (°C), Zeit (hh:mm:ss) und
Volumenstrom (I/min) wahrend der Stagnationsphase dar. Die Wasserentnahme
aus dem simulierten oberhalb des Stockwerk 3 gelegenen Stockwerks erfolgte
taglich ab 2 Uhr alle 3 Stunden aus dem Entnahmeventil P TWK 3.6 Abb. 7: . Der
Volumenstrom wurde mit Hilfe der Volumenmessgerate V TW und V Injektor
gemessen Abb. 7: Dieser betragt bei Wasserentnahme 1,4 Liter pro Minute, bei
einer Spuldauer von 5 Minuten je Entnahmezyklus.

Eine Wasserentnahme fuhrt zu einer Veranderung der Temperatur in den
Kaltwasserleitungen (Temperaturmesser T9 TW). Wahrend die Temperatur vor
der Entnahme zwischen 18°C und 22°C liegt, fallt die Temperatur nach einer
Wasserentnahme im oberliegenden Stockwerk deutlich unter 15°C. Die
Wasserentnahme  zeigt in der Warmwasserleitung der normalen
Stockwerksinstallation (T10 TWW) keine Auswirkungen, da diese an die

Zirkulation angebunden ist, die flr eine konstante Temperaturhaltung sorgt.
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Etage 3, 24.12.2007
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T9 TW (°C) = Stockwerk 3 Temperatur Trinkwasserleitung Kalt

T10 TWW (°C) = Stockwerk 3 Temperatur Trinkwasserleitung Warm

T11 TW Sim (°C) = simuliertes Stockwerk 3 Temperatur Trinkwasserleitung Kalt
T12 TWW Sim (°C) = simuliertes Stockwerk 3 Temperatur Trinkwasserleitung Warm
V TW (I/min) = Stockwerk 3 Volumenstrom Kaltwasser in Liter pro Minute

V Injektor (I/min) = simuliertes Stockwerk 3 Volumenstrom Austauschleitung

Abb. 8:  Zapfzeiten und sich dadurch ergebende Temperatur- und Volumenstromverlaufe

im Stockwerk 3 am 24.12.2007

Ab August 2007 wurden die Stockwerke wie folgt betrieben: In den Stockwerken
1, 2 und 4 wurde jeweils um 8:00 Uhr und um 16:00 Uhr aus WC, Waschtisch,
Spule und jedes simulierten Stockwerks flr je 3 min, der Dusche flr 10 min
Wasser enthommen. Im Stockwerk 3 wurde alle 3 Stunden (um 0, 3, 6, 9, 12, 15,
18, 21 Uhr) Wasser gezapft.

Diese Betriebsweisen in den drei Stockwerken simuliert den Wasserverbrauch in
Single- Haushalten.

Die nachfolgenden Untersuchungen befassen sich mit dem Zeitraum der 13.
Kalenderwoche und der 14. bis 21. Kalenderwoche 2007, in welcher die
Stagnationsphase folgte. Die eingeleitete  Stagnationsphase in den
Stockwerksinstallationen simuliert bewusst den fehlenden Durchfluss um die
Problematik der Stagnation in den verschiedenen Stockwerksinstallationen

deutlich zu machen.

Volumenstrom in I/min
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2.5.1 Probenahme

Die Entnahme der Kaltwasserproben erfolgt an den installierten
Probenahmeventilen aus der Kaltwasserleitung an den Stellen P TWK 1.5, 2.5,
3.5 und 4.5. Die Warmwasserproben wurden aus der Warmwasserleitung der
Spule an den Stellen P TWW 1.4, 2.4, 3.4 und 4.4 entnommen.

Die Probenahme fir die mikrobiologischen Untersuchungen erfolgt nach der DIN
38402-14 bzw. der ISO 19458. Bei der Probenahme darf die Entnahmestelle und
die Probenflasche nicht durch die Probenahme oder den Probenehmer

kontaminiert werden. Die Probenahme wird wie folgt getatigt;

1Liter Trinkwasser ablaufen lassen

Auslass am Magnetventil mit Gaskartuschenbrenner abflammen
Zapfhahn 6ffnen (bleistiftstarker, glatter Strahl)
Temperaturmessung

Probenflasche zu 4/5 befullen

Probentransport ins Labor (gekihlt) innerhalb von 24 h

2.5.2 Mikrobiologische Untersuchung

Die mikrobiologischen Untersuchungen erfolgen nach dem Deutschen

Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, Schlammuntersuchung[17].

2.5.2.1 Bestimmung der Koloniezahl

Die Kolonie bildenden Einheiten (KBE), bzw. Colony Forming Units (CFU) sind
Parameter fur die Ermittlung von lebensfahigen und vermehrungsfahigen
Mikroorganismen. Die Bestimmung der Koloniezahl bei 22°C und 36°C erfolgt
nach adaquater Verdinnung der Proben gemall der Methode der

Trinkwasserverordnung von 1990 im Plattengussverfahren Tabelle 3 [91].
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Neben DEV-Agar wurde fir die Bestimmung der Koloniezahl R2A-Agar
verwendet. R2A-Agar ist ein nahrstoffreduziertes Agarmedium, das bevorzugt zur

unspezifischen Anzucht von biofilmrelevanten Bakterien verwendet wird.

Tabelle 3 Methode der Bestimmung der Koloniezahl bei 22°C
und 36°C entsprechend TrinkwV 1990

Methode Koloniezahlbestimmung im  Plattengussverfahren
(gemaf TrinkwV a.F(alte Fassung)) Anlage 1 Nr.5 [91]

Reagenzien DEV-Agar DIN 38411-K5 (Firma Merck)

Analysengerate 8-fach Lupe
Brutschrank 36°C Firma Memmert Elektronik
Kuhl-Brutschrank 20°C Firma Binder

Durchfiihrung Tml Wasserprobe wird in eine sterile Petrischale
pipettiert, 15-20 ml flissiger und handwarmer DEV-
Agar werden dazu gegossen. Nach Mischung lasst
man das Ganze erkalten. AnschlieRend werden die
DEV-Platten in die Brutschranke gelegt und bei 22°C
und 36°C 44 Stunden bebritet

Bebrutungstemperatur 22°C +/- 2°C und 36°C +/- 2°C
Bebritungszeit 44 Stunden +/- 4
Auswertung 8-fach Lupe

Ergebnisse KBE/mI
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Tabelle 4 Bestimmung der Koloniezahl bei 30°C auf R2A-Agar
Methode Koloniezahlbestimmung im Plattengussverfahren
Reagenzien R2A-Agar (Heipha Artikelnummer 0178e)
Analysengerate Brutschrank 30°C Firma Memmert Elektronik
Durchfiihrung Die Probe wird 1:10 verdinnt und 1ml der

Verdinnung auf R2A-Agar ausgespatelt. Bei 30°C
wird das Material 7 Tage bebritet und anschlieRend
unter der 8- fach Lupe ausgezahit.

Bebritungstemperatur 30°C +/-
Bebritungszeit 7 Tage
Auswertung 8-fach Lupe

Ergebnisse KBE/m
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2.5.2.2 Nachweis von Pseudomonas aeruginosa

Die Bestimmung von Pseudomonas aeruginosa erfolgt nach DIN EN 1SO 12780

im Membranfiltrationsverfahren und im Direktausstrich.

Tabelle 5 Bestimmung von Pseudomonas aeruginosa

Methode Nachweis und Zahlung von Pseudomonas aeruginosa
mittels Membranfiltration DIN EN ISO 12780

Reagenzien Cetrimidagar der Firma Oxoid (Wesel)
Membranfilter 0,45 pm (Cellulose-Mischester, steril ) Fa.

Millipore

Analysengerate Membranfiltrationsgerat (Microfil Millipore)
Brutschrank 36°C Firma Memmert Elektronik

UV-Lampe mit einer Wellenldnge von 366 nm

Durchfiihrung Die Wasserproben werden homogenisiert, dann 100 ml
der Probe mittels Membranfilterverfahren filtriert.
Anschlieend wird der Filter mit einer sterilen Pinzette
mit der Unterseite blasenfrei auf Cetrimid-Agar

aufgelegt.

Bebruttungstemperatur 36°C +/-2°C

Bebrlutungszeit 21 +/-3 Stunden

Ergebnisse KBE/100 ml
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2.5.2.3 Nachweis von Legionellen

Die Bestimmung der Legionellen erfolgt gemaR Bundesgesundheitsblatt

11/2000[13] im Membranfiltrationsverfahren und parallel im Direktausstrich.

Bestimmung der Legionellen gemal ISO 11731-2[53].

Tabelle 6 Bestimmung der Legionellen
Methode Die Anzucht erfolgt auf einem Legionellen-Selektivagar. Die
Proben werden membranfiltriert und direkt ausgespatelt.
Reagenzien Legionella-M.W.Y.-Selektivagar (Fa.Heipha)

Analysengerate

Durchfiihrung

Legionella-B.C.Y.E.-a-Selektivagar (Fa.Heipha)

Membranfilter 0,45 um und Trichter 100 ml (Kombi-Pack)
(Fa.Millipore)

Saurepuffer 0,2 mol/l Lésung HCL (Lésung A) bestehend aus
20 ml konzentrierter HCL (spez. Gewicht 1,16 g; mind. 31,5 %),
aufgefullt auf 1 Liter Aqua bidest .

0,2 mol/l Lésung KCL (Lésung B) bestehend aus 14,9 g KCL,
aufgeflllt auf 1 Liter Aqua bidest. Der Saurepuffer wird durch
eine Mischung aus 3,9 ml Lésung A und 25 ml Lésung B durch
Zugabe von 1molariger Lésung Kaliumhydroxid auf einen ph-
Wert von 2,2 +/-0,2 eingestellt.

Sterile  Werkbank (Fa.Heraeus) Sterilfiltrationseinheit — mit

Vakuumpumpe

Membranfilterspender (Fa. Millipore)
Stereolupe 25-fache Vergrolierung (Fa. Zeiss)
Brutschrank 36°C Firma Binder

Der Nachweis erfolgt in einem Direktansatz und als

Membranfiltration.
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Bebritungstemperatur

Bebritungszeit

Ergebnisse

Direktansatz:
Die Legionella-M.W.Y.-Selektivagar-Platten werden unter
der sterilen Werkbank vorgetrocknet. 1ml der Probe wird

ausplattiert und vollstandig getrocknet.

Membranfiltration:

100 ml der Probe werden mittels
Membranfiltrationsverfahren filtriert. Der Filter wird mit
einer sterilen Pinzette blasenfrei auf die M.\W.C.Y.-Agar-
Platte aufgetragen.

Bei Proben mit hoher Begleitflora wird zusatzlich eine
Saurebehandlung vorgenommen. 20 ml Saurepuffer
werden auf den Membranfilter gegeben, welcher 5 min

einwirkt. AnschlieRend wird die Probe filtriert.

36°C +/-2°C in einem Anerobiertopf ohne Nahrmedium

Die Bebritung erfolgt Uber einen Zeitraum von 10 Tagen

bei Durchfihrung einer Wachstumskontrolle alle 2-4Tage.

Die Auszahlung der typischen Kolonien erfolgt nach
10 Tagen, wobei verdachtige Kolonien auf B.C.Y.E.-Agar
subkultiviert und fir 2-4 Tage bei 36°C bebritet werden.
Die Bestatigung von Art und Serotyp erfolgt mit dem Oxoid-

Latextest.
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2.5.2.4 Luminometrische Bestimmung der ATP Biomasse

Die Bestimmung des ATP dient als Mal3 fur die Bakterienaktivitat einer Probe. Mit
dieser Methode werden auch nicht kultivierbare Organismen erfasst. Zur
Bestimmung des extra- und intrazellularen ATPs werden die Wasserproben zur
Freisetzung des ATP mit dem ATP-Biomass Kit HS der Firma BioThema
vorbehandelt und im Luminometer Lumino der Firma Stratec ausgewertet.
Gemessen wird in RLU (Relative Light Unit), welche eine gute Aussagekraft
bezuglich der Bakterienaktivitat besitzen. RLU ist eine eigenstandige Einheit und

spiegelt die von ATP produzierte Lichtintensitat wieder.

Das Grundprinzip der Luminometrischen Bestimmung liegt in der Enzymreaktion
der Glihwirmchen-Luciferase. Die Lichtemission ist je nach Probebedingungen
proportional zu der ATP-Menge.

Im Folgenden wird der Ablauf der Luminometrischen Bestimmung erlautert:
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Tabelle 7

Luminometrische Bestimmung der ATP-Biomasse

Material

Durchfiihrung

Ergebnisse

Luminometer: Lumino stratec (biomedical systems)
ATP Biomass Kit HS (BioThema) Article No: 266-311:

Die Bestimmung der Gesamt-Konzentration an ATP im

Bereich von 10777-107"2 mol erfolgt mit folgenden
Bestandteilen:

ATP-Reagent HS (Inhalt: Luciferase und Luciferin)

Diluent (Puffer fur die Herstellung des ATP-Reagent HS)
Extractant B/S (Zur Extraktion des ATP aus der Zelle)

Die Durchflihrung erfolgt unter strikt sterilen Bedingungen.
Eine direkte Lichteinwirkung muss vermieden werden. Die
Lésungen (Diluent, Extractant und ATP-Standard) werden

aufgetaut.

Die Durchfiihrung erfolgt folgendermalien:

50ul Extractant ins Reagenzglas pipettieren

50ul von der Probe hinzufugen

400ul Diluent dazugeben und gut mischen

Das Gemisch kann ohne Reaktionsdauer sofort gemessen

werden.

Die Auswertung erfolgt automatisch mit dem Luminometer
in RLU (relative light units). Es werden mit dem
Luminometer 3  Parallelmessungen  einer  Probe

vorgenommen und daraus ein Mittelwert gebildet.
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2.5.2.5 Temperaturmessung

Fir die Temperaturmessung werden 18 ifm-Temperatursensoren vom Typ TN
2530 eingesetzt. Ein Mikroprozessor steuert die Auswertung dieser Signale. Die
Sensoren werden fur Temperaturbereiche zwischen 10°C und 70°C mit einem
Spannungsbereich von 0V bis 10V eingestellt.

Die Temperaturfuhler sind in den Stockwerksinstallationen unterschiedlich
verteilt. Im Stockwerk 1 und 4 befinden sich die Temperatursensoren in der Kalt-
und der Warmwasserleitung vor der Spule. Im Stockwerk 2 und 3 befinden sich
die Sensoren ebenfalls vor der Splile, jedoch lediglich in der Kaltwasserleitung.
Zusatzlich sind in den simulierten Stockwerken der Stockwerke 1, 2 und 3 in der

Kalt- und Warmwasserleitung Temperatursensoren installiert.

2.5.2.6 Volumenstrommessung

Die Erfassung des Volumenstroms erfolgt mit ifm-Ultraschall-Durchflusssensoren
vom Typ Su 8000. Diese Sensoren messen die Geschwindigkeit eines
stromenden Mediums mit Hilfe akustischer Wellen. Die Art der Messung ist
weitgehend unabhangig von den Eigenschaften des Mediums, wie elektrische
Leitfahigkeit, Dichte, Temperatur und Viskositat.

Die Sensoren sind auf Analogausgaben von 0V bis 10V in einem Bereich von 0
I/min bis 100l/min eingestellt.

In allen Kaltwasserleitungen der Stockwerksinstallationen ist jeweils ein
Volumenstrommessgerat vor der ersten Entnahmestelle installiert Abb. 1: . Die
dritte Stockwerksinstallation fuhrt ein zweites Gerat in der rickfihrenden Leitung

vor Eintritt in das Doppel-T-Sttick.
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2.5.3 Statistische und graphische Auswertung

Die Messungen werden anhand von Balkendiagrammen in ihrer zeitlichen
Abfolge gegenlibergestellt. Box-and-Whisker Plots geben einen Eindruck tber
die Gesamtverteilung, bzw. das Streuungsverhalten der Stichprobenelemente.
Die Plots enthalten den Median (schwarzer Balken), sowie das untere und obere
Quartil und (evtl.) Ausreiler einer Stichprobe. Die Hohe der Boxen gibt den
Interquartilabstand zwischen 25% und 75%- Perzentile an. Die Whisker geben an
die Werte, die bis zu dem 1,5-fachen Interquartilabstand unterhalb und oberhalb
der Box-Grenze liegen. Die Auswertung erfolgte mit Statgraphics Plus Version 4,
STATPOINT TECHNOLOGIES, INC., Warrenton, Virginia.

AusreiBer (@]
max ‘ 1002 o
75%
oberes Quartil
Median 509% Whisker

25%
min

Abb. 9:  Schematische Darstellung eines Box-and Whisker-Plots (eigene Darstellung)
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Ergebnisse

3.1 Auswertung der Warmwasserproben

3.1.1 Luminometrische Bestimmung

RLU

80.000
70.000
60.000
50.000 01.Stockwerk
40.000 0 2.Stockwerk

30.000 m 3.Stockwerk
20.000
B4 Stockwerk
10.000 I
0
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Kalenderwochen

Abb. 10: Ergebnisse der Bestimmung des Gehaltes von ATP (RLU) in Warmwasserproben

aus den vier Stockwerksinstallationen wahrend der Untersuchungsperiode
Probenahmenstellen: Warmwasserentnahmestellen TWW 1.4, 2.4, 3.4 und 4.4
Mittelwerte aus den Werten von je zwei Messungen in der 14., 15., 17., 19. und
21. Kalenderwoche, sonst Werte einer Messung pro Woche

Bei der Bestimmung der ATP der Wasserproben aus den
Warmwasserentnahmestellen hebt sich signifikant die Stockwerksinstallation mit
vollstandiger periodischer Entleerung der Rohrleitung hervor. Diese weist in
ihrem Verlauf zu Beginn Hochstwerte von 72.540 RLU auf. Jedoch erfolgt eine
Senkung der Werte bis zur 22 Kalenderwoche auf die Halfte mit 35.268 RLU. Im
Gegensatz zu den Kaltwasserproben verhalten sich die Warmwasserwerte in
ihrem Verlauf ricklaufig. Ein &hnliches Verhalten weist die Konventionelle
Stockwerksinstallation (Stockwerk 1) und die Stockwerksinstallation mit Venturi-
Stromungsteiler und zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk 3) auf.
Die Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk

2) weist konstant niedrige Werte auf.
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Die Stockwerksinstallation mit vollstandiger periodischer Entleerung der
Wasserleitungen (Stockwerk 4) weist im Vergleich zu allen anderen Installationen

extrem Uberhohte Werte auf.

Der Vergleich der Mittelwerte lasst einen deutlichen Einfluss der
Stockwerksinstallation und ihrer Betriebsweise auf die Verkeimung erkennen.
Hierbei ergibt sich folgende Staffelung, beginnend mit der starksten
Verkeimung:Stockwerksinstallation mit vollstdndiger periodischer Entleerung in
Stockwerk 4 (37069,1 RLU)

Stockwerksinstallation ~ mit  Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender
Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (3077,7 RLU)

Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2
(1648,8 RLU)

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk1 (8032 RLU)
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3.1.2 Pseudomonas aeruginosa
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Abb. 11:  Ergebnisse der Bestimmung auf Pseudomonas aeruginosa(KBE/100ml) in
Warmwasserproben aus den vier Stockwerksinstallationen wahrend der
Untersuchungsperiode Probenahmestellen: Warmwasserentnahmestellen TWW
1.4, 2.4, 3.4 und 4.4 Mittelwerte aus den Werten von je zwei Messungen in der
14.,15.,17., 19. und 21.Kalenderwoche, sonst Werte einer Messung pro Woche

m 3.Stockwerk

| ‘ m 4 .Stockwerk
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17 18 19 20 21 22
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Die Anzahl von Pseudomonas aeruginosa in den Wasserproben aus den
Warmwasserentnahmestellen weist erhdhte Werte in der Stockwerksinstallation
mit vollstandiger periodischer Entleerung der Wasserleitungen (Stockwerk 4) auf.
Die erste Messung (13.Kalenderwoche) ergab einen Hochstwert von 10.900
KBE/100ml. Diese Werte gehen in der 14. Bis 16. Kalenderwoche, sowie in der
20. bis 21. Kalenderwoche auf einen Mittelwert von 2,33 KBE/100ml zurtck. In
der 17. bis 19. Kalenderwoche liegen die Werte zwischen 220-400 KBE/100ml.
Die konventionelle Stockwerksinstallation (Stockwerk 1) weist bis auf die 15. und
16. Kalenderwoche keine Pseudomonas aeruginosa auf. In der
Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk 2)
schwanken die Werte bei durchschnittich 20,8 KBE/100ml. Die
Stockwerksinstallation mit Venturi-Stromungsteiler (Stockwerk 3) fuhrt zu
ahnlichen Ergebnissen.

In der 15. und 16. Kalenderwoche ist in allen Stockwerksinstallationen
Pseudomonas aeruginosa nachzuweisen, wobei die Stockwerksinstallation mit
vollstandiger periodischer Entleerung der Wasserleitungen den niedrigsten Wert

zeigt.
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Die 17. und 18. Kalenderwoche lasst lediglich in der Stockwerksinstallation mit
vollstandiger periodischer Entleerung einen Nachweis auf Pseudomonas

aeruginosa zu.

Der Vergleich der Mittelwerte lasst einen deutlichen Einfluss der
Stockwerksinstallation und ihrer Betriebsweise auf die Verkeimung erkennen.
Hierbei ergibt sich folgende Staffelung, beginnend mit der starksten Verkeimung:
Stockwerksinstallation mit vollstandiger periodischer Entleerung in Stockwerk 4
(1185,9 KBE/100ml)

Stockwerksinstallation ~ mit ~ Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender
Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (63,55 KBE/100ml)
Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2
(20,8 KBE/100ml)

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk1 (9,25 KBE/100ml)
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3.1.3 Koloniezahl bei 22°C auf DEV-Agar
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Abb. 12: Ergebnisse der Bestimmung auf DEV-Agar bei 22°C (KBE/ml) in
Warmwasserproben aus den vier Stockwerksinstallationen wahrend der
Untersuchungsperiode Probenahmestellen: Warmwasserentnahmestellen TWW
1.4, 2.4, 3.4 und 4.4 Mittelwerte aus den Werten von je zwei Messungen in der
14.,15., 17., 19. und 21.Kalenderwoche, sonst Werte einer Messung pro Woche

Die Bestimmung der Wasserproben aus den Warmwasserentnahmestellen auf
koloniebildende Einheiten pro ml (KBE/ml) auf DEV-Agar bei 22°C ergibt
signifikant erhohte Werte in der Stockwerksinstallation mit vollstandiger
periodischer Entleerung der Wasserleitungen (Stockwerk 4). Im Vergleich zu den
anderen Stockwerksinstallationen sind ihre Werte um das 10.000fache erhdht.
Den niedrigsten Wert weist diese Stockwerksinstallation in der 22.
Kalenderwoche mit 0 KBE/mI, den Hochstwert in der 19. Kalenderwoche mit
12.800 KBE/mI auf. Gegensatzlich dazu verhalt sich die Stockwerksinstallation
mit  Venturi-Stromungsteiler und  zirkulierender Warmwasserversorgung
(Stockwerk 3), deren Mittelwert bei 0,2 KBE/ml liegt. Vergleichbar verhalt sich die
Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk 2)
mit einem Mittelwert von 10,4 KBE/ml, wobei in der 19. Kalenderwoche ein
Hochstwert von 100 KBE/ml erreicht wird. Die Konventionelle
Stockwerksinstallation (Stockwerk 1) weist schwankende Werte im Bereich 0-300
KBE/ml auf und einen Héchstwert von 300 KBE/ml
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in der 16. Kalenderwoche, gemittelt jedoch bei 107 KBE/ml. In der 22.
Kalenderwoche sind in keiner Stockwerksinstallation Verkeimungen durch

koloniebildende Einheiten nachzuweisen.

Der Vergleich der Mittelwerte Ilasst einen deutlichen Einfluss der
Stockwerksinstallation und ihrer Betriebsweise auf die Verkeimung erkennen.
Hierbei ergibt sich folgende Staffelung, beginnend mit der starksten Verkeimung:
Stockwerksinstallation mit vollstandiger periodischer Entleerung in Stockwerk 4
(11650,05 KBE/ml)

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk1 (107 KBE/ml)
Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2
(10,4 KBE/ml)

Stockwerksinstallation ~ mit  Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender

Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (0,2 KBE/ml)
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3.1.4 Koloniezahl bei 36°C auf DEV-Agar
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Abb. 13: Ergebnisse der Bestimmung auf DEV-Agar bei 36°C (KBE/ml) in
Warmwasserproben aus den vier Stockwerksinstallationen wahrend der
Untersuchungsperiode Probenahmestellen: Warmwasserentnahmestellen TWW
1.4, 2.4, 3.4 und 4.4 Mittelwerte aus den Werten von zwei Messungen in der 14,
15., 17., 19. und 21.Kalenderwoche, sonst Werte einer Messung pro Woche

Die Bestimmung der Wasserproben aus den Warmwasserentnahmestellen auf
koloniebildende Einheiten pro ml (KBE/ml) auf DEV-Agar bei 36°C weist signifikant
erhdhte Werte in der Stockwerksinstallation mit vollstandiger periodischer
Entleerung der Wasserleitungen auf (Stockwerk 4). Die Werte sind um das
30.000fache hoher als die der anderen Stockwerksinstallationen. In der 13.bis
17.Kalenderwoche liegen diese Werte zwischen 2.000-17.000 KBE/ml und in der
18. und 19.Kalenderwoche bei 75.000 und 7.900 KBE/ml. AnschlielRend gehen die
Werte in der 20.und 21.Kalenderwoche auf die Halfte zurlick und erreichen in der
22 Kalenderwoche ihren Hochstwert mit 112.000 KBE/ml. Die konventionelle
Stockwerksinstallation (Stockwerk 1) weist ebenfalls erhdhte Werte auf, sie erreicht
in der 17.Kalenderwoche 0 KBE/ml und in der 18.Kalenderwoche ihren Hochstwert
mit 53.600 KBE/ml und anschlieend gehen die Werte in der 22.Kalenderwoche auf
konstant 500 KBE/ml zurlck.

Die Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk 2)
und die Stockwerksinstallation mit Venturi-Stromungsteiler und zirkulierender

Warmwasserversorgung (Stockwerk 3) verhalten sich ahnlich.
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Zu Beginn weisen sie erhdhte Werte auf, die bei einem Mittelwert von 41 KBE/ml
und 44,8 KBE/ml liegen und sich bis zur 22.Kalenderwoche auf 0 KBE/ml und 2

KBE/ml rucklaufig entwickeln.

Der \Vergleich der Mittelwerte lasst einen deutlichen Einfluss der
Stockwerksinstallation und ihrer Betriebsweise auf die Verkeimung erkennen.
Hierbei ergibt sich folgende Staffelung, beginnend mit der starksten Verkeimung:
Stockwerksinstallation mit vollstandiger periodischer Entleerung in Stockwerk 4
(39113,6 KBE/ml)

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk1 (9123 KBE/ml)
Stockwerksinstallation mit Venturi-Strémungsteiler und zirkulierender
Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (44,8 KBE/ml)

Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2 (41
KBE/ml)
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3.1.5 Koloniezahl auf R2A-Agar
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Abb. 14: Ergebnisse der Bestimmung auf R2A-Agar (KBE/ml) in Warmwasserproben aus
den vier Stockwerksinstallationen wahrend der Untersuchungsperiode
Probenahmestellen: Warmwasserentnahmestellen TWW 1.4, 2.4, 3.4 und 4.4
Mittelwerte aus den Werten von je zwei Messungen in der 14, 15, 17, 19 und 21
Kalenderwoche, sonst Werte einer Messung pro Woche

Die Bestimmung der Wasserproben aus den Warmwasserentnahmestellen auf
koloniebildende Einheiten pro ml (KBE/ml) auf R2A ergibt einen Hochstwert mit
58.412 KBE/ml in der Stockwerksinstallation mit vollstandiger periodischer
Entleerung der Wasserleitungen (Stockwerk 4). Die Werte steigen bis zur 21.
Kalenderwoche auf 220.000 KBE/ml und sinken in der 22.Kalenderwoche auf
2.000 KBE/ml. Die konventionelle Stockwerksinstallation (Stockwerk 1) weist
erhohte Verkeimungen in jeder Woche auf. In der 18.Kalenderwoche erreichen
die  konventionelle  Stockwerksinstallation  (Stockwerk 1) und die
Stockwerksinstallation ~ mit ~ Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender
Warmwasserversorgung (Stockwerk 3) ihre Hochstwerte. Demgegeniber weist
die Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk
2) in dieser Woche keine Verkeimung auf. Ihren Hochstwert erreicht sie in der
17.Kalenderwoche. Des Weiteren weist sie in der 13.Kalenderwoche sowie in der

22 .Kalenderwoche keine Verkeimungen auf.
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Der Vergleich der Mittelwerte lasst einen deutlichen Einfluss der
Stockwerksinstallation und ihrer Betriebsweise auf die Verkeimung erkennen.
Hierbei ergibt sich folgende Staffelung, beginnend mit der starksten Verkeimung:
Stockwerksinstallation mit vollstdndiger periodischer Entleerung in Stockwerk 4
(58411,5 KBE/ml)

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk1 (30699,6 KBE/ml)
Stockwerksinstallation mit Venturi-Stréomungsteiler und zirkulierender
Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (15131,2 KBE/ml)

Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2
(2979,4 KBE/ml)
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3.2 Auswertung der Kaltwasserproben

Im Folgenden werden die Ergebnisse der jeweiligen Parameter/Indikatoren
(siehe Abschnitt 2.5.2) tGber den gemessenen Zeitraum dargestellt. AnschlieRend
werden die Auswertungen als Box-and-Whisker Plots und Mittelwerten
gegenubergestellt. In diesen Darstellungen nimmt die experimentelle
Stockwerksinstallation (Stockwerk 4) eine Sonderstellung ein. Sie wird mit der

konventionellen Stockwerksinstallation (Stockwerk 1) gesondert verglichen.

3.2.1 Luminometrische Bestimmung
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Abb. 15: Ergebnisse der Bestimmung der ATP Biomasse (RLU)) in Kaltwasserproben aus
den vier Stockwerksinstallationen wahrend der Untersuchungsperiode
Probenahmestellen: Kaltwasserentnahmestellen TWK 1.5, 2.5, 3.5 und 4.5
Mittelwerte aus den Werten von je zwei Messungen in der 14., 15., 17., 19. und
21. Kalenderwoche, sonst Wert einer Messung pro Woche

Die konventionelle  Stockwerksinstallation (Stockwerk 1) sowie die
Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk 2)
und die Stockwerksinstallation mit Venturi-Strdomungsteiler und zirkulierender
Warmwasserversorgung (Stockwerk 3) verhalten sich relativ konstant. Die
Mittelwerte dieser Stockwerksinstallationen liegen zwischen 2.000 und
7.200 RLU, wobei die Stockwerksinstallation mit vollstdndiger periodischer
Entleerung der Wasserleitungen (Stockwerk 4) mit ihrem Wert von 38.829 RLU
die anderen Stockwerksinstallationen weit Ubersteigt.

Der niedrigste Wert dieser Stockwerksinstallation ist mit 15.689 RLU in der
13. Kalenderwoche vorzufinden, der Hochstwert von 67.842 RLU in der

22. Kalenderwoche. Somit liegt ein Anstieg auf das 4,3-fache vor.
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Abb. 16: Statistischer Vergleich der Gehalte an ATP-Biomasse im Kaltwasser
(Stockwerksinstallationen 1 bis 3) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13 bis 22) Box-and-Whisker Plots Angaben in RLUx1000 (links),
arithmetische Mittelwerte mit Standardabweichungen (rechts) Angaben in

RLUx10.000
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Abb. 17: Statistischer Vergleich der Gehalte an ATP-Biomasse im Kaltwasser
(Stockwerksinstallationen 1 und 4) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13 bis 22) Box-and-Whisker Plots (links), arithmetische
Mittelwerte mit Standardabweichungen (rechts) Angaben in RLUx10.000
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Der Vergleich der Mittelwerte Ilasst einen deutlichen Einfluss der
Stockwerksinstallation und ihrer Betriebsweise auf die Verkeimung erkennen.
Hierbei ergibt sich folgende Staffelung, beginnend mit der starksten Verkeimung:
Stockwerksinstallation mit vollstandiger periodischer Entleerung in Stockwerk 4
(38829 RLU)

Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2
(7197,8 RLU)

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk1 (5964,4 RLU)
Stockwerksinstallation ~ mit  Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender

Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (2048,9 RLU)
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3.2.2 Pseudomonas aeruginosa
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Abb. 18: Ergebnisse der Bestimmung auf Pseudomonas aeruginosa (KBE/100ml) in
Kaltwasserproben aus den vier Stockwerksinstallationen wahrend der
Untersuchungsperiode Probenahmestellen: Kaltwasserentnahmestellen TWK 1.5,
2.5, 3.5 und 4.5 Mittelwerte aus den Werten von je zwei Messungen in der 14,
15., 17., 19. und 21.Kalenderwoche, sonst Werte einer Messung pro Woche

Ein Nachweis auf Pseudomonas aeruginosa in der konventionellen
Stockwerksinstallation (Stockwerk 1) ist nur in der 15., 16., 18. und
19.Kalenderwoche festzustellen, wobei der Mittelwert bei 2,4 KBE/100ml liegt. Im
Kaltwasser der Stockwerksinstallation mit Venturi-Stromungsteiler und
zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk 3) lasst sich ab der 15.
Kalenderwoche Pseudomonas aeruginosa konstant in geringen Konzentrationen
nachweisen.

Die Werte des Kaltwassers der Stockwerksinstallation mit zirkulierender
Warmwasserversorgung (Stockwerk 2) verlaufen Uberwiegend niedrig und
gleichbleibend bis gar nicht nachweisbar, ausgenommen der Hochstwert von 27
KBE/100ml in der 16.Kalenderwoche. Auffallig ist, dass in der 16.Kalenderwoche

alle Stockwerksinstallationen erhéhte Werte aufzeigen.
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Abb. 19: Statistischer Vergleich des Gehaltes an Pseudomonas aeruginosa im Kaltwasser
(Stockwerksinstallationen 1 bis 3) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13 bis 22) Box-and-Whisker Plots (links), arithmetische
Mittelwerte mit Standardabweichungen (rechts) Angaben in KBE Pseudomonas
aeruginosa/100ml
Paeruginosa in 100 ml P.aeruginosa in 100 ml
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Abb. 20: Statistischer Vergleich des Gehaltes an Pseudomonas aeruginosa im Kaltwasser

(Stockwerksinstallationen 1 und 4) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13 bis 22) Box-and-Whisker Plots Angaben in KBE
Pseudomonas aeruginosa 100ml x 10.000. (links), arithmetische Mittelwerte mit
Standardabweichungen Angaben in KBE Pseudomonas aeruginosa 100ml x 1000
(rechts)
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Die Analyse der Mittelwerte Ilasst einen deutlichen Einfluss der
Stockwerksinstallation und ihrer Betriebsweise auf die Verkeimung erkennen.
Hierbei ergibt sich folgende Staffelung, beginnend mit der starksten Verkeimung:

Stockwerksinstallation mit vollstandiger periodischer Entleerung in Stockwerk 4
(2401,1 KBE/100ml)

Stockwerksinstallation ~ mit ~ Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender
Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (4,1 KBE/100ml)

Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2
(3,2 KBE/100ml)

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk 1 (2,4 KBE/100ml)
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3.2.3 Koloniezahl bei 22°C auf DEV-Agar

100.000
10.000
1.000 0 1.Stockwerk
— 0 2.Stockwerk
£ 100
0 m 3.Stockwerk
2
10 m4.Stockwerk
1
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Kalenderwochen

Abb. 21: Ergebnisse der Bestimmung auf Koloniezahl bei 22°C (KBE/ml) in
Kaltwasserproben aus den vier Stockwerksinstallationen wahrend der
Untersuchungsperiode Probenahmestellen: Kaltwasserentnahmestellen TWK 1.5,
2.5, 3.5 und 4.5 Mittelwerte aus den Werten von je zwei Messungen in der 14.,
15., 17., 19. und 21.Kalenderwoche, sonst Werte einer Messung pro Woche

Die Bestimmung der Wasserproben aus den Kaltwasserentnahmestellen auf
koloniebildende Einheiten pro ml (KBE/ml) auf DEV-Agar bei 22°C ergibt die
folgende Auswertung: Die Stockwerksinstallation mit der vollstandigen Entleerung
der Wasserleitungen (Stockwerk 4) zeigt konstant erhéhte Werte in jeder
Kalenderwoche zwischen 600-30.000KBE/mI mit einem Mittelwert von
10.830KBE/ml.  Ebenfalls erhdhte Werte zeigt die konventionelle
Stockwerksinstallation (Stockwerk 1), welche zu Beginn der Untersuchung Werte
zwischen 2-6KBE/ml und in der 17.Kalenderwoche einen Hd&chstwert von
4982KBE/ml erreicht. In den Kalenderwochen 18 bis 21 sinken die Werte, bleiben
dennoch im Bereich von 56-400KBE/ml und sind damit erhoht. In der
22.Kalenderwoche sind OKBE/mI nachzuweisen, mit Ausnahme des Stockwerk 4.
Auffallig gestaltet sich die 17.Kalenderwoche, da hier in allen

Stockwerksinstallationen erhdhte Werte gemessen werden.
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Abb. 22: Statistischer  Vergleich der Koloniezahl bei 22°C im  Kaltwasser

(Stockwerksinstallationen 1 bis 3) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13 bis 22) Box-and-Whisker Plots (links), arithmetische
Mittelwerte mit Standardabweichungen (rechts). Angaben in KBE/ml.
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Abb. 23: Statistischer  Vergleich der Koloniezahl bei 22°C im Kaltwasser

(Stockwerksinstallationen 1 und 4) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13 bis 22) Box-and-Whisker Plots (links) Angaben in
KBE/mIx10.000, arithmetische Mittelwerte mit Standardabweichungen (rechts)
Angaben in KBE/ml x1000
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Die Analyse der Mittelwerte Ilasst einen deutlichen Einfluss der
Stockwerksinstallation und ihrer Betriebsweise auf die Verkeimung erkennen.
Hierbei ergibt sich folgende Staffelung, beginnend mit der starksten Verkeimung:
Stockwerksinstallation mit vollstdndiger Entleerung in Stockwerk 4 (10830
KBE/ml)

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk 1 (581,77 KBE/ml)
Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2
(63,35 KBE/ml)

Stockwerksinstallation ~ mit  Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender

Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (11,7 KBE/ml)
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3.2.4 Koloniezahl bei 36°C auf DEV-Agar

Die Kaltwasserproben aus der Stockwerksinstallation mit vollstandiger
periodischer Entleerung der Rohrleitungen (Stockwerk 4) weisen signifikant
erhdhte Werte auf. Diese befinden sich zwischen 1.000-96.000 KBE/ml, wobei
der Mittelwert bei 22.115 KBE/ml liegt. Den niedrigsten Wert weisen sie in der 16.
Kalenderwoche mit 170 KBE/ml auf. Der Hochstwert belduft sich in der 22.
Kalenderwoche auf 96.000 KBE/ml. Die konventionelle Stockwerksinstallation
(Stockwerk 1) weist schwankende Werte im Bereich zwischen 7-1.700 KBE/ml,

wobei in der 21.Kalenderwoche ein Hochstwert von 2.350 KBE/ml erreicht wird.
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Abb. 24: Ergebnisse der Bestimmung der Koloniezahl bei 36°C (KBE/ml) in
Kaltwasserproben aus den vier Stockwerksinstallationen wahrend der
Untersuchungsperiode Probenahmestellen: Kaltwasserentnahmestelle TWK 1.5,
2.5, 3.5 und 4.5 Mittelwerte aus den Werten von je zwei Messungen in der 14,
15., 17., 19. und 22.Kalenderwoche, sonst Werte aus einer Messung pro Woche

Die  Stockwerksinstallation ~ mit  zirkulierender  Warmwasserversorgung
(Stockwerk 2) weist von der 13. bis 19.Kalenderwoche schwankende Werte auf,
welche ihren Hochstwert in der 20.Kalenderwoche mit 10.000 KBE/ml erreichen.
Bemerkenswert ist das Sinken der Werte in der 21.Kalenderwoche auf den
niedrigsten Wert mit 11,5 KBE/ml. Die Stockwerksinstallation mit Venturi-
Stréomungsteiler und zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk 3) weist
von 14. bis 19.Kalenderwoche erhdhte Werte auf, die sich zwischen 12,5-102,5
KBE/ml liegen. Ab der 20.Kalenderwoche ist ein Ruckgang der Werte auf 0-8,5
KBE/ml feststellbar.

57



Ergebnisse 58

KBE/ml
(X 1000) KBE/ml
5F ] 2000
4?— 1600 |
3F 1200 | T T
2k 800 | J ]
1 % % 400 - J ] 1
O; ,: 0 [
1 2 3 1 2 3
Stockwerk Stockwerk
Abb. 25: Statistischer  Vergleich der Koloniezahl bei 36°C im  Kaltwasser
(Stockwerksinstallationen 1 bis 3) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13 bis 22) Box-and-Whisker Plots Angaben in KBEx1000 (links),
arithmetische Mittelwerte mit Standardabweichungen Angaben in KBE/ml (rechts)
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Abb. 26: Statistischer  Vergleich der Koloniezahl bei 36°C im  Kaltwasser

(Stockwerksinstallationen 1 und 4) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13 bis 22) Box-and-Whisker Plots in KBE/ml x100.000 (links),
arithmetische Mittelwerte mit Standardabweichungen in KBE/mI x10.000(rechts)



Ergebnisse

Die Analyse der Mittelwerte Ilasst einen deutlichen Einfluss der
Stockwerksinstallation und ihrer Betriebsweise auf die Verkeimung erkennen.
Hierbei ergibt sich folgende Staffelung, beginnend mit der starksten Verkeimung:
Stockwerksinstallation mit vollstandiger periodischer Entleerung in Stockwerk 4
(22114,6 KBE/ml)

Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2
(1302,35 KBE/ml)

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk 1 (683,2 KBE/ml)
Stockwerksinstallation Venturi-Stromungsteiler und zirkulierender

Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (31,7 KBE/ml)

59



Ergebnisse

3.2.6 Koloniezahl auf R2A-Agar

Die  Stockwerksinstallation mit einer vollstdndigen Entleerung der
Wasserleitungen (Stockwerk 4) weist hohe Werte auf, die im Mittelwert bei
71.845 KBE/ml liegen. Dabei steigen die Werte konstant an, bis sie in der 21.und
22. Kalenderwoche mit 293.000 und 216.000 KBE/ml ihren Hochstwert erreichen.
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Abb. 27: Ergebnisse der Bestimmung Koloniezahl auf R2A-Agar in KBE/ml in

Kaltwasserproben aus den vier Stockwerksinstallationen wahrend der
Untersuchungsperiode Probenahmestellen: Kaltwasserentnahmestellen TWK 1.5,
2.5, 3.5 und 4.5 Mittelwerte aus den Werten von je zwei Messungen in der 14.,
15., 17., 19. und 21.Kalenderwoche, sonst Werte einer Messung pro Woche

Die  konventionelle  Stockwerksinstallation  (Stockwerk 1) und die
Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk 2)
verhalten sich bei den Messungen ahnlich. In der 13.Kalenderwoche ist keine
Verkeimung nachzuweisen, jedoch steigen die Werte bis zur 21.Kalenderwoche
auf einen Hochstwert von 82.000 KBE/mlI und nehmen dann in der
22 Kalenderwoche auf fast die Halfte ab. Im Mittelwert liegen sie bei ca. 30.000
KBE/ml. Bei der Stockwerksinstallation mit Venturi-Stromungsteiler und
zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk 3) zeigen sich um das

10fache niedrigere Werte.
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Abb. 28: Statistischer Vergleich der Koloniezahl auf R2A-Agar im Kaltwasser
(Stockwerksinstallationen 1 bis 3) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13 bis 22) Box-and-Whisker Plots Angaben in KBE/mlI
x100.000(links), arithmetische Mittelwerte mit Standardabweichungen Angaben in
KBE/mI x10.000 (rechts)
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Abb. 29: Statistischer Vergleich der Koloniezahl auf R2A-Agar im Kaltwasser
(Stockwerksinstallationen 1 und 4) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13 bis 22) Box-and-Whisker Plots (links), arithmetische
Mittelwerte mit Standardabweichungen (rechts) Angaben in KBE/ml x100.000
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Die Mittelwerte lassen einen deutlichen Einfluss der Stockwerksinstallation und
ihrer Betriebsweise auf die Verkeimung erkennen. Hierbei ergibt sich folgende
Staffelung, beginnend mit der starksten Verkeimung:

Stockwerksinstallation mit vollstandiger Entleerung in Stockwerk 4 (71845,05
KBE/ml)

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk 1 (32381,2 KBE/ml)
Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2
(28652,95 KBE/ml)

Stockwerksinstallation ~ mit  Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender

Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (2883,9 KBE/ml)
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3.2.7 Legionellen

Die Auswertungen bezglich der Legionellen ergeben signifikant erhdhte Werte in
der Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung (Stockwerk
2). Diese sind geringfigig hoéher als bei der Stockwerksinstallation mit
vollstandiger Entleerung der Rohrleitung (Stockwerk 4). Die
Stockwerksinstallation ~ mit  Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender
Warmwasserversorgung (Stockwerk 3) weist niedrige Wert auf, aber etwas héher
als die Stockwerksinstallation ohne zirkulierende Warmwasserversorgung
(Stockwerk 1) .

Die Mittelwerte lassen einen deutlichen Einfluss der Stockwerksinstallation und
ihrer Betriebsweise auf die Verkeimung erkennen. Hierbei ergibt sich folgende
Staffelung, beginnend mit der starksten Verkeimung:

Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2
(3625 Legionella/100ml)

Stockwerksinstallation mit vollstandiger Entleerung in Stockwerk 4 (3188,5
Legionella/100ml)

Stockwerksinstallation ~ mit  Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender
Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (1945,6 Legionella/100ml

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk 1 (1675 Legionella/100ml)
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Statistischer Vergleich der Legionellen im Kaltwasser (Stockwerksinstallationen 1
bis 3) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode (Kalenderwoche 13-22)
Box-and-Whisker Plots Angaben in KBE Legionellen/100mI x10.000 (links),
arithmetische Mittelwerte mit Standardabweichungen Angaben in KBE
Legionellen/100mI x1000(rechts)
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Statistischer Vergleich der Legionellen im Kaltwasser (Stockwerksinstallationen 1
und 4) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode (Kalenderwoche 13 bis 22)
Box-and-Whisker Plots Angaben in Legionellen/100ml x10.000 (links),
arithmetische Mittelwerte mit Standardabweichungen  Angaben in
Legionellen/100mI x1000 (rechts)
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3.2.7 Entnahmetemperatur Kaltwasser

Die dokumentierten Entnahmetemperaturen der Kaltwasserproben zeigen hohe
Werte in der Stockwerksinstallation mit vollstandiger periodischer Entleerung der
Wasserleitung (Stockwerk 4) und der Stockwerksinstallation mit zirkulierender
Warmwasserversorgung (Stockwerk 2). Niedrige Enthahmetemperaturen weisen
die  konventionelle  Stockwerksinstallation  (Stockwerk 1) und die
Stockwerksinstallation ~ mit  Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender

Warmwasserversorgung (Stockwerk 3) auf.

Die Analyse der Mittelwerte und Box und Whisker Plots ergibt folgende
Staffelung, beginnend mit der héchsten Enthahmetemperatur:
Stockwerksinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung in Stockwerk 2
(26 C°)

Stockwerksinstallation mit vollstandiger Entleerung in Stockwerk 4 (24 °C)
Stockwerksinstallation ~ mit  Venturi-Stromungsteiler  und  zirkulierender
Warmwasserversorgung in Stockwerk 3 (23 °C)

Konventionelle Stockwerksinstallation in Stockwerk 1 (22,9 °C)
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Abb. 32: Statistischer Vergleich der Entnahmetemperatur (ETemp) im Kaltwasser

(Stockwerksinstallationen 1 bis 3) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13 bis 22) Box-and-Whisker Plots (links), arithmetische
Mittelwerte mit Standardabweichungen (rechts). Angaben in Grad Celsius
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Abb. 33: Statistischer Vergleich der Entnahmetemperatur (ETemp) im Kaltwasser

(Stockwerksinstallationen 1 und 4) wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
(Kalenderwoche 13-22) Box-and-Whisker Plots (links), arithmetische Mittelwerte
mit Standardabweichungen (rechts). Angaben in Grad Celsius
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Diskussion
Die Bildung von Biofilmen ist in Trinkwassern aus Hausinstallationssystemen
allgegenwartig und im Prinzip unvermeidbar. Problematisch erweist sich jedoch
der Biofilm, wenn er durch Wachstumsfaktoren wie
e Stagnation von Trinkwasser,
e raue Oberflachen und verminderte FlieRgeschwindigkeit,
e ausreichendes Nahrstoffangebot,
e Temperaturerh6hungen im Kaltwasser,
e Abkuhlung von Warmwasser sowie durch
e Aufnahme von Substanzen aus Rohren und anderen Anlagen der
Trinkwasserinstallation im Wachstum
stark gefordert wird und dadurch vielfaltige Qualitdtsverminderungen des
Trinkwassers verursachen kann. Besonders unerwunscht sind

Qualitatsbeeintrachtigungen des Trinkwassers durch Bildung erhdhter Biomasse
und die Begunstigung des Wachstums von Krankheitserregern. Aufgrund der
immer komplexer werdenden wasserfuhrenden Hausinstallationssysteme
erfordert die Planung, Betriebsweise und Instandhaltung dieser Systeme eine
wachsende Sorgfalt. Nicht bestimmungsgemaler Betrieb oder eine nicht
sachgemalle Planung kann Ursache fir mikrobielle Probleme durch
Pseudomonas aeruginosa, Legionella pneumophila und heterotrophe Bakterien
sein.

Als auBerst problematisch erweist sich zudem die Kombination bzw.
Wechselwirkung aus Stagnation und Temperatur, wodurch eine Biofilmbildung
nochmals verstarkt und das Wachstum wasserburtiger Krankheitserreger wie
Legionellen auch im Kaltwasser gefoérdert werden kann. Legionellen wurden
zwar bei Temperaturen von 5,7°C bis 63°C nachgewiesen [65], vermehren sich
jedoch nur bei Temperaturen zwischen 30°C und 43°C [91]. Die optimale
Vermehrungstemperatur fir Legionellen liegt zwischen 35°C und 45°C[31].

Im Zusammenhang mit Warmwassersystemen haben Legionellen immer eine
bedeutende Rolle als Infektionserreger gespielt. In einer Studie veroffentlichten
Lode et al. bereits 1984 eine Untersuchung Uber die Erkrankung von 110

intensivmedizinischen Patienten, von denen 15 an einer Legionellen-Pneumonie
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erkrankt waren. In einer Reha-Klinik in Nordbayern kam es 1990 zu einer
Epidemie mit 10 Krankheitsfallen und 3 Todesfallen durch einen aggressiven
Legionellenstamm im Trinkwasser.

Die Kenntnis Uber den Zusammenhang zwischen Warmwassersystemen und
Infektionen durch Legionellen haben zur Etablierung etlicher technischer
Normen und Empfehlungen des Umweltbundesamtes zur Verminderung des
Wachstums von Legionellen in Trinkwassersystemen, insbesondere in
Warmwassersystemen, sowie zur Aufnahme der Legionellen als Parameter in

die Trinkwasserverordnung 2001 geflhrt.

Von Bedeutung sind insbesondere die DIN 1988[20], die VDI-Richtlinie
6023[100], das DVGW-Arbeitsblatt W 551[28], das DVGW-Arbeitsblatt W
553[30], die Empfehlung des Umweltbundesamtes und die
Trinkwasserverordnung 2001[92] sowie Internationale Regelungen der
WHOI[104], ASHRAE (USA)[3], HSC (England)[48], NHMRC (Australien)[75].
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Tabelle 8

Bewertung des Nachweises von Legionellen im

Trinkwasser auf

Grundlage der Empfehlung des

Umweltbundesamt zu MaRnahmen beim Auftreten von
Legionellen in Hausinstallationen[93]

Trinkwasseranlagen

Bewertungsgrofie
Legionella
(KBE/100 ml)

MaRRnahmen

In
Hochrisikobereichen-
Krankenhauser  und
medizinische

Pflegeeinrichtungen

Zielwert: 0

Gefahrenwert: >1

Nutzungseinschrankungen

oder endstandige Filtration

In Normalbereichen- Zielwert: <100** Keine

Krankenhauser und Prifwert: >100

medizinische MaRnahmewert: Umgehende

Pflegeeinrichtungen >1000 Sanierungsmafinahmen

Sofortige Gefahrenabwehr

Gefahrenwert: und Meldung Gesund-
>10.000 heitsamt

In Ubrigen Bereichen Zielwert: <100 Keine

Prufwert: >100
MaRnahmewert:
>1000
Gefahrenwert:
>10.000

Sanierungsmafnahmen
Sofortige Gefahrenabwehr
(Meldung Gesundheitsamt

empfohlen)

** entspricht dem , Technischen Malinahmewert (<100/100ml) der TrinkwV 2001
zuletzt geandert am 3.5.2011[90]
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Tritt eine Kontamination von Trinkwassersystemen warm durch Legionellen auf,
ist davon auszugehen, dass die allgemein anerkannten Regeln der Technik
(a.a.R.d.T.) bei Planung, Bau und Betrieb nicht ausreichend beachtet und

umgesetzt worden sind.

Trotz aller Vorgaben ist und bleibt eine Kontamination durch Legionellen
weiterhin prasent, aktuelle Falle bestatigen dies: Nach Neubezug in einer Klinik in
Brandenburg kam es 2002/03 zu mindestens zwei nosokomialen Todesfallen. Zu
einem weiteren nosokomialen Legionellenausbruch mit 8 Fallen und einem
Todesfall kam es 2006 in einem Krankenhaus in Nordrhein-Westfalen. Dort
konnten Legionellenkonzentrationen von 1.000 KBE/100ml im Warmwasser und
100 KBE/100mI im  Kaltwasser nachgewiesen werden[34]. Diese
Legionellenkonzentrationen erfordern nach der  Empfehlung des
Umweltbundesamt zu MalBnahmen beim Auftreten von Legionellen in

Hausinstallationen Tabelle 8 umgehende Sanierungsmafinahmen.

Insbesondere Groligebaude bergen aufgrund ihrer langen komplexen Leitungen
und oft grolien Warmwasserspeicher eine besondere Gefahr flr eine Stagnation
und Kontamination durch Mikroorganismen, insbesondere Legionellen. Aktuelle
Untersuchungen zeigten jedoch, dass auch bei 1- bis 2-Familienhdusern die
Besiedlung des Trinkwassers Warm mit Legionellen erheblich sein kann. Die
Ergebnisse wiesen vergleichbare bis hohere Legionellenkontaminationen auf
gegenuber Grolligebduden. Mathys et al. weisen wachstumsférdernde

Temperaturniveaus (<55°C im Warmwasser) als primare Ursache nach[70].

In letzter Zeit wird eine Vermehrung von Legionellen jedoch auch zunehmend in
Kaltwassersystemen beschrieben, flr die nur unzureichende Regelungen im
technischen Regelwerk existieren. Im Klinikum Frankfurt an der Oder (2003) kam
es durch kontaminiertes Warm- und Kaltwasser zum Tod von zwei Patienten
durch Legionellen. Johansson et al(2006) beschreiben den Fall eines
immunsupprimierten  Kleinkindes, welches an den Folgen einer
Legionelleninfektion in einer Kinderklinik starb[54]. Der dafir verantwortliche
Legionellentyp konnte nur im Kaltwasser der Kinderklinik nachgewiesen werden.
Ein weiterer Fall wird bei Hoebe et al.[51] beschrieben, die eine Legionellen-

Pneumonie mit zwei Todesfallen in einer niederlandischen Reha-Klinik
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beschreibt. Als Ursache hierfur wird eine Kontamination des Kaltwassersystems
angesehen. Die Autoren fuhren das Wachstum von Legionellen auf eine
Temperaturerhdhung des Kaltwassers durch Warmelbergang aus dem
Warmwassersystems und lange Stagnationszeiten wahrend des betriebsfreien
Wochenendes zurtick. In einer weiteren Studie von Arvand et al. verdéffentlicht im
April 2011 wurden Trinkwasserinstallationsanlagen Kalt und Warm auf
Kontamination von Legionella untersucht. Die Ergebnisse zeigten eine signifikant
hdhere Kontamination im Kaltwasser als im Warmwasser. Die Autoren vermuten
Ursachen wie; Warmwasserdesinfektion, Erwarmung der Kaltwasserleitung durch
das Warmwasser oder bedingt durch gemeinsame Verlegung mit der

Warmwasserleitung[2].

Die Problematik der Legionellen im Kaltwasser macht deutlich, wie bedeutend und
notwendig die Entwicklung neuer technischer Losungsansatze, bei der Konstruktion
und Betriebsweise von Trinkwasserinstallationen zur Pravention gegen das

Wachstum durch von Krankheitserreger auch im Kaltwasser ist.

In den hier vorgestellten Untersuchungen werden vier unterschiedliche
Konstruktionsprinzipien von Stockwerksinstallationen, von denen zwei vdllig neu
entwickelt worden sind, auf ihren Einfluss auf das Wachstum von Mikroorganismen
im Trinkwasser kalt analysiert. Die Bewertung erfolgt auf der Basis eines
Vergleiches mit der heute noch ublichen technischen Ausfiihrung einer

Stockwerksinstallation (Stockwerk 1).
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Tabelle 9 Einfluss unterschiedlicher baulicher Ausfuhrungen von
Trinkwasserinstallationen (kalt) auf die mikrobielle
Besiedlung von Kaltwasser im Vergleich zu einer
Standard-Trinkwasser-Stockwerksinstallation ohne
Warmwasserzirkulation

Parameter Stockwerks- Stockwerks- Stockwerks-

installation mit installation mit installation mit

zirkulierender

zirkulierender

vollstandiger

Warmwasser-  Warmwasser- periodische
versorgung versorgung und Entleerung
(Standard- Venturi- (Neuentwicklung)
Installation) Strédmungsteiler
im Kaltwasser
(Neuentwicklung)
Kaltwassertemperatur +++ 0 4+
KBE bei 22 C auf DEV- -- -— +++
Agar
KBE bei 36 C auf DEV- ++ - +++
Agar
KBE auf R2A-Agar - — 4+
ATP-Gehalt + - 4+
Pseudomonas 0 0 +++
aeruginosa
Legionellen ++ — +

0 = kein Unterschied
- = leichte Verringerung
-- = malige Verringerung

---= starke Verringerung

+ = leichte Erh6hung

++ =malige Erhéhung

+++ = starke Erhéhung

72



Diskussion

Das Wachstumsverhalten von Biofilm und Krankheitserregern wird auch durch
die Betriebsweise beeinflusst. So fordern Ubertriebene Sparmalnahmen beim
Wasserverbrauch, die Abwesenheit des Verbrauchers (Urlaub/Wochenende), ein
nicht bestimmungsgemaier Betrieb, aber auch eine Uberdimensionierung von
Stockwerksinstallationen den Prozess der Stagnation.

Bei heute Ublicherweise vorhandenen konventionellen Stockwerksinstallationen
erfolgt ein Wasseraustausch jedoch allein durch eine Wasserentnahme durch
den Verbraucher, was in der Praxis zu erheblichen Stagnationen von Trinkwasser
fuhren kann. Winschenswert ware eine Betriebsweise, bei der der
Wasseraustausch nicht allein durch das Verbraucherverhalten, sondern
weitestgehend automatisiert und kontinuierlich erfolgt. Eine solche Betriebsweise
kdnnte insbesondere in Krankenhausern, Arztpraxen oder Hotels gewahrleisten,
dass auch bei temporarer Nichtbelegung von Raumen eine Stagnation des
Trinkwassers verhindert wird[106]

Das Auftreten ,lauwarmer® Temperaturbereiche (25°C-ca.45°C) erweist sich
zunehmend als Problem innerhalb einer Hausinstallation, sowohl im Trinkwasser
warm wie im Trinkwasser kalt. Die Vermeidung dieser Wachstumstemperaturen
stellt zunehmend hohere Anforderungen auch an die Konstruktion und
Betriebsweise von Kaltwassersystemen. Daher muss bei der Verlegung von
Kaltwasserleitungen  verstarkt darauf geachtet werden, diese vor
Warmeulbertragungen zu schitzen (zum Beispiel durch getrennte Kanalfiihrung,
Dammung, etc.), insbesondere bei zirkulierenden Warmwassersystemen und
hohen Warmwassertemperaturen[91][99]. Die Problematik der

Warmwasserzirkulation spiegelt sich in den Ergebnissen wieder.

Die Auswertung zeigt, wie zu erwarten, dass die Zirkulation von Warmwasser in
der Stockwerksinstallation (Stockwerk 2) durch Warmeudbergang zu einer
deutlichen (3°C) Temperaturerhbhung des Kaltwassers fihrt. Im Kaltwasser
dieser heute weit verbreiteten Installationsart wird die hochste
Legionellenkonzentration mit 3.400 KBE/100ml erreicht, sondern es werden auch
erhohte Werte bei der Koloniezahl DEV 36°C und ATP gemessen. Der
MaRnahmewert (UBA, DVGW) wird hier deutlich Gberschritten.
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Die heute aus Komfortgrinden Ubliche Verwendung von Warmwasser-
zirkulationssystemen  stellt  jedoch hoéhere Anforderungen an eine
Warmedammung, da - je nach Betriebstemperatur, Ausfihrung des
Warmwassersystems und Verbrauchsverhalten - ein Warmelbergang auf das
Kaltwasser begunstigt werden kann. Ferner fuhren die durch den Klimawandel
vermehrt auftretenden hohen Temperaturen in den Sommermonaten zu einer
Erhéhung der Grundwassertemperaturen und damit der Temperaturen des
kommunalen Trinkwassers, wodurch eine Temperaturhaltung von 20°C /25°C

weiter erschwert wird.

Von den neuen Konstruktionsprinzipien zeigt die Stockwerksinstallation mit
vollstéandiger regelmafliger Entleerung von Warm- und Kaltwasserleitungen eine
signifikant hohere mikrobielle Besiedlung. Die Kontamination mit Legionellen im
Kaltwasser liegt bei 1900 KBE/100ml. Extrem erhoht sind die Besiedlungen mit
Pseudomonas aeruginosa sowie die Zahl Kolonie bildenden Einheiten (KBE). Es
ist zu vermuten, dass die regelmalige vollstdndige Entleerung und
Wiederbefullung der Trinkwasserinstallation durch wiederkehrende Schaffung
eines Dreiphasensystems  Wasser-Luft-Werkstoff das Wachstum  von
Mikroorganismen / Biofilm stark begunstigt. Des Weiteren kénnen offensichtlich
die entleerten Wasserleitungen sich schneller auf Umgebungstemperatur
erwarmen. Aufgrund der starken und inakzeptablen Erhdhung der mikrobiellen
Besiedlung im Kalt-, aber auch im Warmwasser muss diese Betriebsweise als
hygienisch sehr negativ beurteilt werden. Der Einsatz solcher Systeme in
Trinkwasserinstallationen erscheint nach den hier vorliegenden

Untersuchungsergebnissen als nicht zukunftstrachtig.

Die Ergebnisse der Neuentwicklung mit Venturi-Stromungsteiler in der
Stockwerksinstallation Kalt lassen sich wie folgt beurteilen:

Bei ansonsten gleichartiger Betriebsweise des Warmwassersystems der
Stockwerkinstallation mit zirkulierender Warmwasserversorgung kann selbst bei
einer mehrtadgigen Phase einer ,Nichtenthahme® durch eine neu entwickelte
Bauweise einer Stockwerksinstallation mit Venturi-Stromungsteiler (Stockwerk 3)
durch die standig erfolgende Durchstromung eine deutliche Senkung der
Kaltwassertemperatur (23°C) auf das Niveau der Stockwerksinstallation ohne

zirkulierende Warmwasserversorgung (Stockwerk 1) erreicht werden.
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Die ermittelte Legionellenkonzentration ist gegenliber der konventionellen

Installation stark verringert.

Die Untersuchungen verdeutlichen, dass durch eine veranderte, optimierte
Betriebsweise, die automatisch zu einem Austausch von Trinkwasser fuhrt, das
Hygieneniveau  insbesondere  bei  unglinstigem  (Reduzierung  von
Wasserverbrauch) Verbrauchsverhalten deutlich erhdht werden kann. Biomasse
und die Besiedlung mit Legionellen werden signifikant reduziert. Inwieweit die
verminderte Temperatur des Kaltwassers oder Austauschvorgange (Verdinnung)
oder beide daflir mafigeblich sind, kann nicht beurteilt werden

Aus den Untersuchungen kann die Empfehlung abgeleitet werden, diese
Systeme verstarkt insbesondere in sensiblen Bereichen (Kliniken, Altenheime,

Hotels) zu implentieren.
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411 Ausblick

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die untersuchten
Stockwerksinstallationen und ihre Betriebsweisen einen signifikanten Einfluss auf
die mikrobielle Besiedlung des Kaltwassersystems haben. Faktoren dafiir sind
Temperaturniveau und Ausmalf der Stagnation.

Die haufig in Gebauden eingesetzte Stockwerksinstallation mit zirkulierender
Warmwasserversorgung fuhrt in Stagnationsphasen zu einer deutlich erhdhten
mikrobiellen Kontamination im Kaltwassersystem, insbesondere bei Legionellen.
Durch den Einsatz einer neuen Technik, die durch den Einbau spezieller
Systemkomponenten (Venturi- Stromungsteiler) eine Zwangsdurchstrémung des
Kaltwassers auch in zeitweise ungenutzten Stockwerken gewahrleistet, lassen
sich diese Effekte vollstdndig kompensieren. Durch die Verringerung der
Stagnation und die Reduzierung der Kaltwassertemperaturen kommt es hier zu
einer Verringerung der Biofilmbildung und der Konzentration von
Mikroorganismen. Daher ist die Stockwerksinstallation mit Venturi-
Stromungsteiler in Grolgebauden, Hotels und insbesondere in Kliniken zu
empfehlen. Auch unter dem Aspekt der globalen Temperaturerhéhung und dem
damit verbundenen Anstieg der Grundwassertemperaturen ist diese
Betriebsweise von Vorteil. Fir den Verbraucher gewahrleistet diese
Betriebsweise eine kontinuierlich stabile Trinkwasserqualitdt, denn auch bei
Abwesenheit (Urlaub) erfolgt eine stadndige Wasserdurchstrémung.

Eine extrem hohe Verkeimung hinterlasst die Stockwerksinstallation mit
vollstandiger periodischer Entleerung der Warm- und Kaltwasserleitungen
(Stockwerk 4). Alle gemessenen Werte fallen signifikant zu hoch aus, so dass

von dieser Art der Betriebsweise Abstand genommen werden muss.
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Anhang
Anhang A
Tabelle 10 Gesamtuberblick aller Parameter und Ergebnisse der 60
Warmwasserproben aus den Warmwasser-
entnahmestellen 1.4, 2.4, 3.4 und 4.4 wahrend der
Untersuchungsperiode (13 bis 22 Kalenderwochen)
Kalen- [Entnahme [Entnahme [Entnahme |DEV DEV R2A P. Legio- |RLU
derwo- [datum stelle temperatur 22°C 36°C [KBE/ f[eru- |nella
chen [°C] [KBE/ [KBE/ mi] ginosa [KBE/
ml] ml] [KBE/ [100ml]
100 ml]
13 29.03.2007 [1.4 44,3 0 824 1056 0 16 961
13 29.03.2007 2.4 46,9 0 3 0 6 214
13 29.03.2007 3.4 56,8 0 4 736 0 0 276
13 29.03.2007 4.4 29,6 4000 3608 4000 [10900 P 72540
14 03.04.2007 [1.4 27,9 80 536 1280 0 0 1183
14 03.04.2007 2.4 64,4 0 13 912 0 0 682
14 03.04.2007 [3.4 63,8 0 16 1152 0 0 6489
14 03.04.2007 4.4 23,8 1000 4000 4000 (O 0 49672
14 05.04.2007 [1.4 23,1 0 1736  |16.800 100 21339
14 05.04.2007 2.4 61,4 0 0 1856 1 1440
14 05.04.2007 [3.4 58,8 0 352 2656 34 2906
14 05.04.2007 4.4 30000 [B30000 P.760 | 0 34530
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Kalen- [Entnahme [Entnahme [Entnahme |DEV DEV R2A P. Legio- |RLU
derwo- |datum stelle temperatur R2°C [36°C [KBE/ |aeru- |nella
chen [°C] [KBE/ [KBE/ ml] ginosa [KBE/

ml] ml] [KBE/ [100mi]
100 ml]

15 10.04.2007 (1.4 20,7 0 1096 2800 [1 - 12794
15 10.04.2007 2.4 27,4 536 2400 [160 0 7551
15 10.04.2007 {3.4 40,3 1 424 800 160 0 9136
15 10.04.2007 4.4 21,8 30000 {30000 70 3 0 30900
15 12.04.2007 (1.4 22,2 2 1344 4000 52 > 10000 [17910
15 12.04.2007 2.4 62,2 0 3 180 0 > 10000 [3187
15 12.04.2007 3.4 58,4 0 1 400 1 > 10000 [9556
15 12.04.2007 4.4 28,4 30000 [1056 80O 3 > 10000 57611
16 17.04.2007 (1.4 25,5 300 4000 [2000 65 0 23396
16 17.04.2007 2.4 59,2 1 1 120 26 0 1798
16 17.04.2007 3.4 58,5 1 6 72 550 0 3620
16 17.04.2007 4.4 29,8 4200 [2000 (10000 3 64000 51085
17 24.04.2007 (1.4 52,3 0 0 1000 0 0 691

17 24.04.2007 2.4 61,9 0 0 0 0 0 706

17 24.04.2007 [3.4 61,2 0 2 3000 [1 0 3463
17 24.04.2007 4.4 48,6 16000 (000 [24000 [350 0 12208
17 26.04.2007 (1.4 58,3 0 0 7000 0 100 5828
17 26.04.2007 2.4 61,9 0 0 45000 0 5 2500
17 26.04.2007 3.4 61,9 0 11 21000 0 27 1441
17 26.04.2007 4.4 52,9 0 16000 51000 (300 0 12551
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Kalen- [Entnahme [Entnahme Entnahme [DEV DEV R2A P Legio- |RLU
derwo- |datum stelle temperatur R2°C (36°C [KBE/ |aeru- |nella
chen [°C] [KBE/ [KBE/ ml] ginosa [KBE/

ml] ml] [KBE/ [100mi]
100 ml]

18 03.05.2007 1.4 26,7 134 53600 80000 P 3100 10761
18 03.05.2007 2.4 59,9 0 11 0 0 0 1445
18 03.05.2007 (3.4 60,0 0 25 13000 0 0 3199
18 03.05.2007 4.4 28,4 100 75000 [128000 400 0 35672
19 09.05.2007 1.4 23,8 204 1500 [79000 [0 3400 4408
19 09.05.2007 2.4 28,2 0 0 0 0 0 625

19 09.05.2007 (3.4 61,6 0 0 0 a1 0 641

19 09.05.2007 4.4 24,6 25600 (36000 @B8000 P 0 19433
19 10.05.2007 (1.4 22,7 208 24000 [29000 [1 500 4861
19 10.05.2007 2.4 62,9 100 0 1000 |20 0 3287
19 10.05.2007 (3.4 61,1 0 0 2000 0 0 4192
19 10.05.2007 4.4 24,7 1 122000 [136000 P20 0 25346
20 15.05.2007 (1.4 24,2 96 12000 ([71000 PO 0 5751
20 15.05.2007 2.4 63,6 1 0 0 0 0 1402
20 15.05.2007 (3.4 63,5 0 0 0 0 0 2034
20 15.05.2007 4.4 26,3 17600 (32000 [112000 |0 35000 22810
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Kalen- [Entnahme [Entnahme [Entnahme |DEV DEV R2A P. Legio- |RLU
derwo- |datum stelle temperatur R2°C [36°C [KBE/ |aeru- |nella
chen [°C] [KBE/ [KBE/ ml] ginosa [KBE/

ml] ml] [KBE/ [100mi]
100 ml]
21 22.05.2007 (1.4 22,7 456 1600 [75000 PO 90 1604
21 22.05.2007 2.4 61,1 0 19 0 0 0 2319
21 22.05.2007 {3.4 59,5 0 7 0 0 0 2218
21 22.05.2007 4.4 35,6 6200 25000 [248000 O 9500 45135
21 24.05.2007 (1.4 25,0 48 8800 [34000 P 40 3949
21 24.05.2007 2.4 55,2 2 0 8000 2 0 515
21 24.05.2007 {3.4 57,8 0 0 10000 0 0 378
21 24.05.2007 4.4 40,5 26400 64000 (192000 [7 23000 19242
22 29.05.2007 (1.4 21,2 0 500 28000 [0 400 2168
22 29.05.2007 2.4 55,0 0 0 0 0 4 223
22 29.05.2007 {3.4 56,1 0 2 2000 0 3 1437
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Anhang B
Tabelle 11 Gesamtuberblick aller Parameter und Ergebnisse der
Kaltwasserproben aus den Kaltwasserenthahmestellen
1.5, 2.5, 3.5 und 4.5 wahrend der Untersuchungsperiode
(13 bis 22 Kalenderwoche)
Kalen- [Entnahme [Entnahme [Entnahme [DEV DEV R2A P. Legio- RLU
derwo- [datum stelle temperatur R2°C [36°C [KBE/ |aeru- hella
chen [°C] [KBE/ [KBE/ ] ginosa [KBE
ml] ml] [KBE/
100mi] 100ml]
13 29.03.2007 [1.5 14,1 0 7 - 0 652
13 29.03.2007 2.5 14,2 0 18 - 0 5016
13 29.03.2007 8.5 12,1 0 0 - 6 626
13 29.03.2007 4.5 16,3 4000 3136 4000 0 15686
14 03.04.2007 [1.5 23,7 11 56 2032 t 0 3581
14 03.04.2007 2.5 28,2 17 21 352 - 0 1350
14 03.04.2007 3.5 19,4 78 128 848 - 0 3062
14 03.04.2007 4.5 26,8 1000 4000 4000 35 59631
14 05.04.2007 [1.5 21,8 1 22 1792 ¢ 0 2622
14 05.04.2007 2.5 26,9 0 22 2304 400 11060
14 05.04.2007 8.5 26,9 0 77 6.160 F 0 2318
14 05.04.2007 4.5 30000 [30000 [13.280 0 13924
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Kalen- [Entnahme [Entnahme [Entnahme |DEV DEV R2A P. Legio- |RLU
derwo- |datum stelle temperatur R2°C [36°C [KBE/ |aeru- |nella
chen [°C] [KBE/ [KBE/ ml] ginosa [KBE/

ml] ml] [KBE/ [100mi]
100 ml]
15 10.04.2007 [1.5 21,4 1 24 1200 W4 - 5159
15 10.04.2007 ]2.5 21,5 0 35 1600 |1 0 3836
15 10.04.2007 [3.5 21,9 0 3 890 2 0 1071
15 10.04.2007 4.5 21,6 30000 (30000 GO0 200 0 33796
15 12.04.2007 [1.5 20,4 10 832 1600 |12 >10000 [5488
15 12.04.2007 2.5 22,3 2 52 960 1 >10000 [9372
15 12.04.2007 [3.5 24,1 a 92 980 a1 >10000 4702
15 12.04.2007 4.5 21,4 30000 [1680 [1800 80O >10000 [20841
16 17.04.2007 [1.5 24,7 2 62 4000 8 0 15005
16 17.04.2007 2.5 30,7 3 80 2400 27 0 10873
16 17.04.2007 [3.5 27,8 5 85 900 13 0 2578
16 17.04.2007 4.5 27,7 600 170 4000 |11 0 25270
17 24.04.2007 (1.5 25,6 92 92 44000 |0 1900 3223
17 24.04.2007 2.5 25,6 1200 400 18000 [0 300 8995
17 24.04.2007 3.5 26,7 19 11 4000 0 400 3878
17 24.04.2007 4.5 25,8 22000 52000 @B0000 ({30000 P 28876
17 26.04.2007 (1.5 26,7 1600 |[1800 46000 |1 100 20413
17 26.04.2007 2.5 31,7 0 432 13000 2 3800 8252
17 26.04.2007 3.5 16,3 0 14 6000 3 1300 1971
17 26.04.2007 4.5 28,8 0 52000 43000 400 0 44819
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Kalen- [Entnahme [Entnahme [Entnahme |DEV DEV R2A P. Legio- |RLU
derwo- |datum stelle temperatur R2°C [36°C [KBE/ |aeru- |nella
chen [°C] [KBE/ [KBE/ ml] ginosa [KBE/

ml] ml] [KBE/ [100mi]
100 ml]

18 03.05.2007 1.5 26,6 400 900 4000 W 0 15685
18 03.05.2007 2.5 30,1 0 1080 [14000 P 9600 6394
18 03.05.2007 3.5 28,0 2 28 10000 P 2600 3147
18 03.05.2007 4.5 26,1 14400 (15000 {34000 [0 7000 43671
19 09.05.2007 1.5 23,9 240 1700 56000 0 1500 4095
19 09.05.2007 _2.5 28,2 4 1000 [136000 0 4800 6052
19 09.05.2007 3.5 24,7 0 25 0 1 2800 2474
19 09.05.2007 4.5 26,7 1700 000 53000 [300 3700 22480
19 10.05.2007 [1.5 23,5 0 0 85000 3 6100 12560
19 10.05.2007 2.5 25,8 0 1600 104000 P2 6200 11121
19 10.05.2007 [3.5 23,9 0 31 5000 [15 1700 2393
19 10.05.2007 4.5 23,3 0 0 45000 0 4800 47143
20 15.05.2007 [1.5 24,2 56 300 76000 [0 900 7102
20 15.05.2007 2.5 23,6 0 10000 ©B4000 PO 4400 6809
20 15.05.2007 [3.5 25,1 4 0 1000 |7 1800 845

20 15.05.2007 4.5 25,0 4500 [10000 @48000 (0 3900 49625




Anhang 96
Kalen- [Entnahme [Entnahme [Entnahme |DEV DEV R2A P. Legio- |RLU
derwo- |datum stelle temperatur R2°C [36°C [KBE/ |aeru- |nella
chen [°C] [KBE/ [KBE/ ml] ginosa [KBE/

ml] ml] [KBE/ [100mi]
100 ml]

21 22.05.2007 1.5 23,0 126 100 52000 0 900 4200
21 22.05.2007 2.5 29,8 8 11 44000 0 3200 9492
21 22.05.2007 3.5 23,1 26 8 2000 0 500 866

21 22.05.2007 4.5 24,6 24000 [11000 ©450000 P 2100 45934
21 24.05.2007 (1.5 22,7 0 4600 [112000 PO 400 8084
21 24.05.2007 2.5 25,7 7 12 120000 0 4400 9755
21 24.05.2007 3.5 24,3 1 9 8000 W 800 500

21 24.05.2007 4.5 21,8 9600 43000 (136000 P 3300 54942
22 29.05.2007 1.5 21,2 0 100 39000 [0 400 2048
22 29.05.2007 2.5 25,7 0 53 38000 [0 500 3244
22 29.05.2007 3.5 21,1 1 5 0 1 1300 1301
22 29.05.2007 4.5 19,9 9800 96000 [216000 (0 4000 67842
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Anhang C
Tabelle 12 Statischer Vergleich der gemessenen Kaltwasserproben
wahrend der gesamten Untersuchungsperiode (13 bis 22
Kalenderwoche)
Parameter Stockwerk Anzahl | Mittel Maxim Unteres | Oberes | Cmax
Proben | wert um Quartil | Quartil | Protea

/
Cmax
konv,

ATP (RLU) 1.Stockwerk | 15 7.327 20.413 3.223 12.560

ATP (RLU) 2.Stockwerk | 15 7.741 11.120 5.016 9.755

ATP (RLU) 3.Stockwerk | 15 2.115 4.702 866 3.062

ATP (RLU) 1.Stockwerk | 15 7.327 20.413 3.223 12.560

ATP (RLU) 4.Stockwerk | 15 38.299 | 67.842 22480 | 49.625 | 3,3

P.aeruginosa/1 | 1.Stockwerk | 14 23 300 0 4

00ml

Paeruginosal1 | 2.Stockwerk | 14 2 27 0 1

00ml

Paeruginosa | 3.Stockwerk | 14 4 15 0 4

/100ml

Paeruginosa 1.Stockwerk | 14 23 300 0 4

/100ml

P.aeruginosa | 4.Stockwerk | 14 1.351 8.000 0 1.100 | 26,7

/100ml

KBE/ml| 22°C 1.Stockwerk | 15 169 1.600 0 126

KBE/mlI 22°C | 2.Stockwerk | 15 83 1.200 0 7
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Parameter | Stockwerk Anzahl | Mittel Maxim Unteres | Oberes | Cmax
Proben | wert um Quartil Quartil | Protea

/
Cmax
konv,

KBE/mI 3.Stockwerk 15 9 78 0 5

22°C

KBE/ml 1.Stockwerk | 15 169 1.600 0 126

22°C

KBE/ml 4 Stockwerk 15 12.106 | 30.000 1.000 24.000 | 18,8

22°C

KBE/mI 1.Stockwerk 15 706 4.600 24 900

36°C

KBE/ml 2.Stockwerk 15 988 10.000 21 1.000

36°C

KBE/mI 3.Stockwerk 15 34 128 5 77

36°C

KBE/ml 1.Stockwerk 15 706 4.600 24 900

36°C

KBE/ml 4 Stockwerk 15 23.332 | 96.000 2.000 43.000 | 20,9

36°C

KBE/mI 1.Stockwerk 14 37.473 | 112.000 | 2.032 56.000

R2A

KBE/ml 2.Stockwerk 14 39.901 | 136.000 | 2.304 64.000

R2A

KBE/ml 3.Stockwerk | 14 3.269 10.000 890 6.000

R2A
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Parameter | Stockwerk Anzahl | Mittel Maxim Unteres | Oberes | Cmax
Proben | wert um Quartil | Quartil | Protea

/
Cmax
konv,

KBE/ml 1.Stockwerk 14 37.473 | 112.000 | 2.032 56.000

R2A

KBE/ml 4 .Stockwerk 15 75.512 | 450.000 | 4.000 80.000 | 4,0

R2A

Legionella | 1.Stockwerk | 10 1.180 6.100 0 1.500

/100ml

Legionella | 3.Stockwerk 13 916 2.800 0 1.700

/100ml

Legionella | 2.Stockwerk 11 3.372 9.600 300 4.800

/100ml

Legionella | 1.Stockwerk 10 1.180 6.100 0 1.500

/100ml

Legionella | 4.Stockwerk 13 1.908 7.000 0 3.700 1,14

/100ml
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