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Diskussion des Einsatzes von Desinfektionsverfahren

zur Inaktivierung von Legionellen

unter Betrachtung rechtlicher Vorgaben

1. Zusammenfassung

Wasser, das zu Trinkwasser aufbe-
reitet wird, muss als hdchste Prioritit
den Anforderungen der Trinkwasser-
verordnung entsprechen. Fiir den spe-
ziellen Fall der Desinfektion verweist
die Trinkwasserverordnung im § 11 auf
eine ,,Liste der Aufbereitungsstoffe und
Desinfektionsverfahren®. Diese Liste
enthélt Angaben zu Reinheitsanforde-
rungen, den genauen Verwendungs-
zweck der zur Aufbereitung eingesetz-
ten Stoffe, deren zuldssige Zugabe-
mengen und Hochstkonzentrationen
von im Wasser verbleibenden Rest-
konzentrationen. Weiterhin werden in
dieser Liste Einsatzbedingungen und
Wirksamkeit der Aufbereitungsverfah-
ren erldutert. Die Liste wurde mit In-
krafttreten der Trinkwasserverordnung
2001 am 01.01.2003 verbindlich [24].

Im Arbeitsblatt W 551 [7] (Bezug auf
§ 4 TrinkwV) wird darauf hingewiesen,
dass eine kontinuierliche Zugabe von
Chemikalien in Konzentrationen, die
nach Trinkwasserverordnung zuléssig
sind, Legionellen nicht in ausreichen-
dem MafBe abtéten und somit nicht zur
Legionellenbekdampfung zweckmiBig
sind. Schlussfolgernd daraus ergibt
sich zunéchst:

Die auf chemischer Basis arbeiten-
den Desinfektionsverfahren haben zur
Bekdmpfung von Legionellen keine
Empfehlung fiir den kontinuierlichen
Betrieb gemil Trinkwasserverordnung.
Diese Aussage sollte allgemein fiir die
Chlorung, den Einsatz von Chlordioxid
und Wasserstoffperoxid (nur fiir Oxida-
tion, nicht fiir Desinfektion) als auch
fur die Elektrolyse und die Kupfer-Sil-
ber-Elektrolyse gelten. Bei der Kupfer-
Silber-Elektrolyse kommt hinzu, dass
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die absichtliche Zugabe von Kupfer
nach Trinkwasserverordnung eindeutig
nicht erlaubt ist.

Bei den Herstellern von Elektro-
lyseanlagen zur Bekdmpfung von Legi-
onellen wird diese pauschale Schluss-
folgerung ,,nicht akzeptiert®. Es werden
Anlagen zur kontinuierlichen Desinfek-
tion mit nachfolgender Begriindung
verkauft. In der Einleitung zur ,,Liste
der Aufbereitungsstoffe und Desinfek-
tionsverfahren gemél § 11 der Trink-
wasserverordnung 2001 [24] wird die
Elektrolyse namentlich in Verbindung
mit Aufbereitungsstoffen zur Abtstung
bzw. Inaktivierung von Krankheitserre-
gern genannt. Legionellen gehéren ein-
deutig dazu. Fiir nachfolgende Be-
trachtung spielt daher die Arbeitswei-
se der Elektrolyseanlage eine entschei-
dende Rolle. Handelt es sich um eine
Elektrolyseanlage, die a) aus dem durch
die Elektrolyse flieBenden Warmwasser
ein Chemikaliengemisch herstellt oder
um eine, die b) aus einer NaCl-Sole eine
Chemikalie produziert? Fiir a) gilt: Ne-
ben Chlor werden bei dieser Elektro-
lysetechnik je nach Wasserzusammen-
setzung, pH-Wert, Temperatur, Strom-
stirke, etc. verschiedene andere Pro-
dukte gebildet, denen nach Hersteller-
angaben die eigentliche desinfizieren-
de Wirkung gegeniiber Legionellen als
Kombinationswirkstoff zugeschrieben
wird [25 — 28]. In der Liste der Auf-
bereitungsstoffe und Desinfektions-
verfahren nach § 11 der Trinkwasser-
verordnung [24] ist das Verfahren der
Elektrolyse jedoch namentlich in Teil II
ausschlieBlich zur ,elektrolytischen
Herstellung und Dosierung von Chlor
vor Ort“ aufgefiihrt.

Aus unserer Sicht ist das aus-
schlieBlich die Erméichtigung fiir die

Anlagen, die aus einer definierten
NaCl-Sole eine Chemikalie herstellen
(Typ b). In diesem Zusammenhang wird
gleichzeitig auf die beiden Regelwerke
W 296 »Vermindern oder Vermeiden der
Trihalogenmethanbildung bei der Was-
seraufbereitung und Trinkwasserver-
teilung« und W 623 »Dosieranlagen fiir
Desinfektionsmittel bzw. Oxidations-
mittel; Dosieranlagen fiir Chlor« ver-
wiesen. Weiterhin heif3t es in [24]: ,,Bei
Einsatz des Verfahrens auBerhalb des
Wasserwerkes ist auf die Einhaltung
des Grenzwertes fiir Trihalogenmetha-
ne (THM) beim Verbraucher zu ach-
ten.*

Das Verfahren der Elektrolyse ist
aus unserer Sicht derzeit nicht zu emp-
fehlen, wenn nach Werbeaussagen der
Hersteller ein Kombinationswirkstoff
(Typ a) erzeugt und dosiert wird. Wiir-
de man von der alleinigen Desinfek-
tionswirkung beruhend auf dem gene-
rierten Chlor (Typ b) ausgehen, kann
das Verfahren laut DVGW-Arbeitsblatt
W 551, Ausgabe Juli 2003 [7] nicht wirk-
sam zur Legionellenbekdampfung einge-
setzt werden, da ,,eine kontinuierliche
Zugabe von Chemikalien nicht zweck-
méBig ist ... mindestens 10 mg/I freies
Chlor ...“ Wir ordnen daher bis auf Wei-
teres die Elektrolyse als diskontinuier-
liches Verfahren ein.

Auf Grund der Komplexitét der Be-
trachtung der Elektrolyseanlagen emp-
fehlen wir, sich generell von den Her-
stellern die Zuldssigkeit nach Trink-
wasserverordnung 2001 und bei Bedarf
die Einhaltung des Grenzwertes fiir
Trihalogenmethane beim Verbraucher
bestitigen zu lassen.

Das Verfahren der Thermischen
Desinfektion ist eindeutig ein diskon-
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tinuierliches Verfahren. Es besteht bei
>70° C die Gefahr der Verbrithung fiir
den Nutzer des Systems.

Die UV-Bestrahlung ist im Teil IT der
Liste nach § 11 der Trinkwasserverord-
nung [24] aufgefiihrt. Sie ist zur Des-
infektion geeignet und zugelassen, je-
doch mit der Einschrankung, dass die
Anlagen geméiB technischem Regel-
werk gepriift sein miissen oder diese
Priifung bei in Betrieb befindlichen An-
lagen bis spdtestens 2005 nachgeholt
werden muss. Die an die UV-Anlagen
gestellten Anforderungen sind im
DVGW-Arbeitsblatt W 294 [16] festge-
schrieben. Im Arbeitsblatt W 551, Aus-
gabe Juli 2003 [7] ist das Verfahren der
UV-Desinfektion als zuldssiges Verfah-
ren angeflihrt.

Der Hersteller des Kombinations-
verfahrens aus Ultraschall und UV-Be-
strahlung ordnet seine Anlage als UV-
Anlage ein. Die Aufgabe des Ultra-
schalls (Aufbrechen von Schutzriu-
men) wird in der Beschreibung der
Anlage rein physikalisch gewertet. Ei-
ne Beeinflussung der Wasserqualitit
durch Ultraschall wird durch den Her-
steller ausgeschlossen. Diese Anlagen-
kombination ist die bisher einzige Tech-
nik, die sich neben der Sterilfiltration
der bekannten Amobenproblematik ge-
zielt stellt und bundesweit zur Verfii-
gung steht.

2. Einleitung

Legionellen sind Bakterien, die ihre
Namensgebung einer Epidemie akuter
Lungenentziindungen im Jahre 1976
wihrend eines Veteranentreffens der
American Legion in Philadelphia ,,ver-
danken®. Hier erkrankten von 4400 Teil-
nehmern 221 Personen an einer myste-
riosen Lungenentziindung, 34 Men-
schen verstarben. Die Bakterien wurden
in der Klimaanlage des Hotels gefun-
denund 1977 identifiziert [1].

Auch in Europa gab es, ausgelost

durch Legionellen-Bakterien, Epide-
mien. Im Jahre 1999 verstarben 28 Be-
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sucher einer Blumenschau in den Nie-
derlanden, in Belgien 9 Personen [1].
Im Juli 2001 kam es in der spanischen
Stadt Murcia zu einem Ausbruch mit
650 Erkrankten, wobei 6 Menschen
starben [2]. Im Januar und Februar
2001 wurde in Berlin unter groem
Medieninteresse eine Reihe von
Schwimmbédern aufgrund von Le-
gionellenbefall vorsorglich geschlos-
sen [4]. Jingste Beispiele sind die
Fille des Klinikums Frankfurt/Oder
(hier starben zwei Patienten) und des
Kreuzfahrtschiffs ,,Ocean Monarch*
(1 Toter) [2, 3, 5].

Die Bakterien sind in fast allen
Oberflachengewidssern wie Fliissen,
Seen und Teichen anzutreffen. In ihrer
natiirlichen Umgebung verursachen die
Legionellen keine Probleme. Dass sie in
kiinstlich geschaffenen Warmwasser-
systemen in hohen Koloniezahlen an-
zutreffen sind, hat u.a. die dort vorherr-
schende optimale Vermehrungstempe-
ratur als Ursache, die zwischen 25° C
und 50° C liegt [6].

Fiir die Vermehrung brauchen sie
aullerdem geloste Eisensalze, die fast
immer in Form von Korrosionsproduk-
ten in Warmwassersystemen vorhan-
den sind oder tiber die Frischwasser-
nachspeisung in das System gelangen.

Eine wesentliche Vermehrungs-
grundlage der Legionellen ist ihr Be-
darf an essentiellen Aminosduren. Ge-
wohnlich kommen Aminosduren in den
bendtigten Mengen nicht frei im Was-
ser vor. Fest steht, dass Legionellen die
Eigenschaft besitzen, sich intrazellulér
in Protozoen zu vermehren [7]. Als po-
tentielle Wirte von Legionella spp. gel-
ten zahlreiche Amdbenarten und Ciliate
[8]. Nach [9] wurden stichprobenartig
bis zu 300 Amében pro Liter Wasser in
Hausinstallationen nachgewiesen. Die-
se Besonderheit der intrazelluldren Ver-
mehrung kann zum einen das massen-
hafte Vorkommen von Legionellen in
Warmwassersystemen, zum anderen
aber auch ihre Resistenz gegeniiber be-
stimmten Desinfektionsmitteln bzw.
-verfahren erklédren [10].

Im Jahre 2003 hat sich mit Inkraft-
treten der Trinkwasserverordnung vom
21.05.2001 [11] einiges gedndert. Nach-
folgend ist die Rechtslage aus Sicht ei-
nes Ingenieurs dargestellt.

3. Die Rechtslage aus Sicht
eines Ingenieurs

3.1 Das Infektionsschutzgesetz
(IfSG)

Das »Gesetz zur Verhiitung und Be-
kdmpfung von Infektionskrankheiten
beim Menschen« wird kurz Infektions-
schutzgesetz genannt [22].

Mit der Einfiihrung dieses Gesetzes
am 1. Januar 2001 ist der labordiagnos-
tische Erregernachweis verschiedener
in § 7 aufgefiihrter Krankheitserreger
nachweispflichtig.

Beim Hinweis auf eine akute Erkran-
kung, die durch diese Erreger hervor-
gerufen werden, ist das diagnostizie-
rende Labor verpflichtet, dem zustin-
digen Gesundheitsamt Meldung zu er-
statten. Im § 7 des Infektionsschutz-
gesetzes ist das Legionellen-Bakterium
neben 46 weiteren Krankheitserregern
mit der Forderung nach einer nament-
lichen Meldung angefiihrt.

Eine systematische Erfassung der
genauen epidemiologischen Daten er-
folgt seit Inkrafttreten des Infektions-
schutzgesetzes. § 4 des Infektions-
schutzgesetzes tibertragt dabei dem
Robert-Koch-Institut (RKI) eine fiihren-
de Rolle. Das RKI erstellt aus Daten
eine Statistik und wertet sie infektions-
epidemiologisch aus [22].

In Zukunft wird es moglich sein,
eine Haufung der im § 7 aufgefiihrten
Infektionskrankheiten schnell zu erken-
nen. Vor dem Hintergrund der neu ein-
gefiihrten Meldepflicht muss derzeit
von einer Untererfassung ausgegan-
gen werden.

Im Jahr 2002 (2001) wurden 413
(329) Legionellose-Erkrankungen er-
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fasst. Mittels einer vorsichtigen Hoch-
rechnung kann von mindestens 6000
Legionellose-Erkrankungen pro Jahr
in Deutschland ausgegangen werden.
Schitzungen, die weltweit durchge-
fiihrt wurden, kommen auf vergleichba-
re GroBenordnungen [6, 23].

3.2 Die Trinkwasserverordnung
(TrinkwV)

Mit Beginn des Jahres 2003 trat die
Verordnung zur Novellierung der Trink-
wasserverordnung vom 21. Mai 2001 in
Kraft, u.a. veranlasst durch § 37 des
IfSG. Die neue Trinkwasserverordnung
(TrinkwV) enthélt hinsichtlich der Le-
gionellen wichtige Neuerungen. Im § 4
heiflt es:

»(1) Wasser fiir den menschlichen
Gebrauch muss frei von Krankheitser-
regern, genusstauglich und rein sein.
Dieses Erfordernis gilt als erfiillt, wenn
bei der Wassergewinnung, der Wasser-
aufbereitung und der Verteilung die all-
gemein anerkannten Regeln der Tech-
nik eingehalten werden...“ [11].

Das hat zur Folge, dass das vor-
handene, sich qualitativ und quantita-
tiv stindig verdndernde Technische
Regelwerk eine erheblich stirkere Be-
deutung erhilt.

§ 11 der TrinkwV regelt den Einsatz
von Aufbereitungsstoffen und Desin-
fektionsverfahren. Es diirfen nur Auf-
bereitungsstoffe und Desinfektions-
verfahren angewandt werden, die in ei-
ner Liste (verdffentlicht vom Bundes-
gesundheitsministerium im Bundes-
gesundheitsblatt [24]) aufgefiihrt sind.
Besagte Liste wird unter Beteiligung
verschiedener Fachkreise erstellt und
stiandig fortgeschrieben. Die jeweils ak-
tuelle Fassung kann auch auf den
Internet-Seiten des Umweltbundesam-
tes abgerufen werden.

Weiterhin gilt, dass nach Trinkwas-
serverordnung (Anlage 4 zu § 14 Abs.
(1), § 19 (7)) ab dem Jahr 2003 Le-
gionellenuntersuchungen in Hausin-
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stallationen, aus denen Wasser an die
Offentlichkeit abgegeben wird (insbe-
sondere Krankenh&user, Kindergérten,
Schulen, Gaststitten und sonstige Ge-
meinschaftseinrichtungen), jéhrlich
vorgeschrieben sind [7, 11].

§ 24 (Straftaten) der Trinkwasser-
verordnung zeigt mit Bezug zu den §§
4 und 11 TrinkwV sowie zum § 7 des
Infektionsschutzgesetzes (Legionellen)
ganz klar Konsequenzen bei Nichtein-
haltung auf. Es gilt als Straftat, wenn
Wasser vorsitzlich oder fahrléssig ab-
gegeben wird, welches nicht den An-
forderungen der Trinkwasserverord-
nung geniigt. Fiir Ingenieure ist die
Kombination ,,fahrldssig® in Verbin-
dung mit ,,den allgemein anerkannten
Regeln der Technik® ein in der juristi-
schen Bedeutung schwer einzuschit-
zender Umstand. Eine nicht von der
Hand zu weisende Beziehung scheint
gegeben.

3.3 Allgemein
anerkannte Regeln
der Technik

,,Allgemein anerkannte Regeln der
Technik® ist eine Formulierung, die
haufig angewendet wird. Man versteht
darunter u.a. Regelwerke bzw. Normen,
die durch Fachgremien aufgestellt wer-
den. Sie werden in der Offentlichkeit
diskutiert und danach festgeschrieben.
In regelméBigen Absténden erfolgt eine
Aktualisierung.

Fur die Legionellenbekdampfung
sind eine ganze Reihe verschiedener
Regelwerke und Normen vorhanden.

Die bedeutendsten aus unserer
Sicht sind die DVGW-Arbeitsblitter
W 551 [7] »Trinkwassererwédrmungs-
und Leitungsanlagen; Technische
MaBnahmen zur Verminderung des
Legionellenwachstums; Planung, Er-
richtung, Betrieb und Sanierung von
Trinkwasser-Installationen« und W 553
»Bemessen von Zirkulationssystemen
in zentralen Trinkwassererwarmungs-
anlagen«. Die nachfolgende Zusam-
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menfassung stellt, ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit, weitere Normen vor.

Bei der Planung von Trinkwasser-
installationen muss die DIN 1988 [14]
»Technische Regeln fiir Trinkwasser-
Installationen« eingehalten werden.
Diese in 8 Teile gegliederte Norm be-
schéftigt sich mit der Planung, Errich-
tung, Anderung, Instandhaltung und
dem Betrieb von Trinkwasseranlagen in
Gebduden und auf Grundstiicken. Sie
enthilt u.a. Zustidndigkeiten fiir Pla-
nung, Bau und Betrieb von Anlagen.

Da auch zu groBes Speichervolumen
in den Trinkwassererwarmern aufgrund
der sich bildenden Stagnationszonen
zu Problemen hinsichtlich der Legionel-
lenkontamination fiithren kann, sollte
fur Speicher die DIN 4708 »Zentrale
Wassererwédrmungsanlagen« herange-
zogen werden. Beim Einbau oder der
Sanierung von Wassererwirmungsan-
lagen sollen zudem die DIN 4753 »Was-
sererwiarmungsanlagen fiir Trink- und
Brauchwasser« und die DIN 44532
»Elektro-Wassererwirmer« Beachtung
finden.

Nicht vergessen werden diirfen die
Verordnung iiber energiesparenden
Wirmeschutz und energiesparende
Anlagentechnik bei Gebduden (Ener-
gieeinsparverordnung — EnEV) sowie
VDI-Richtlinien.

4. Untersuchung
der
Hausinstallation

Die Uberpriifung eines Systems auf
Legionellen beginnt mit der Untersu-
chung der Hausinstallation.

Diese Untersuchung hat gemil
Empfehlung des Umweltbundesamtes,
verdffentlicht im Bundesgesundheits-
blatt 11/2000, zu erfolgen. Neben der
Beschreibung von Voraussetzungen,
Probenahme, Material und Methode
finden sich hier entscheidende Hinwei-
se zur Gesamtproblematik. ,,In jedem
Fall ist es notwendig, dass das unter-

DER HYGIENEINSPEKTOR



BEITRAGE

suchte technische System so gut wie
moglich dokumentiert und beschrieben
wird, damit Riickschliisse aus dem Un-
tersuchungsergebnis auf die hygieni-
schen Zustidnde im untersuchten Sys-
tem moglich sind.”

,Die Beschreibung des untersuch-
ten Systems sowie die Festlegung der
Probenahmestellen vor Ort machen es
erforderlich, dass erfahrenes Fachper-
sonal selbst vor Ort das zu untersu-
chende System und eventuell vorhan-
dene Plane begutachtet.” [12].

Besonders wichtig ist das DVGW-
Arbeitsblatt W 551, Ausgabe Juli 2003
[7]. Darin sind, ergénzend zu [12], we-
sentliche Hinweise zur Beurteilung von
Anlagen zur Untersuchung und Pro-
benanzahl aber auch ein Probenahme-
schema enthalten. Eine Bewertung er-
folgt hier ebenfalls. Die Tabellen 1a und
1b sind fiir das Verstdndnis der Analy-
senergebnisse heranzuziehen. Nach
DVGW-Arbeitsblatt W 551 wird ein
Wert von weniger als 100 Legionellen
pro 100 ml Probenwasser als keine bzw.
geringe Kontamination gewertet. Hohe-
re und durch weitergehende Untersu-
chungen bestétigte Werte erfordern, je
nach Bewertungsgrad, eine Sanierung
des Systems. Nach [7] gehoren zur Sa-
nierung betriebstechnische, verfah-
renstechnische (Desinfektion) und
bautechnische MaBnahmen. Es héngt
immer direkt vom System ab, welche
MaBnahme bzw. Malnahmenkombina-
tion am frithesten zielfithrend ist. Nicht
alle Mafinahmen konnen im jeweiligen
System Anwendung finden. Es sollte
immer iiberpriift werden, ob die Maf3-
nahme ohne Schiddigungen des Sys-
tems ausgefiihrt werden kann. So kann
zum Beispiel die chemische Desinfekti-
on aufgrund ungeeigneter Materialien
nicht immer eingesetzt werden, bzw. bei
der thermischen Desinfektion kann es
aufgrund von Wasserinhaltsstoffen
(z.B. ,,Kalk*) zu Systemschiddigungen
kommen.

Es ist gdngige Praxis, durch den

Einbau von Desinfektionsanlagen die
weitaus hoheren Umbaukosten zu-
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néchst zu umgehen. Dabei wird oft
iibersehen, dass ,,die Wahrheit in der
Mitte liegt“, d.h. eine Desinfektionsan-
lage bedingt bautechnische und be-
triebstechnische Grundvoraussetzun-
gen.

Eine wesentliche Kernaussage ist,
dass Einbau und Betrieb einer Desin-
fektionsanlage ohne weitere betriebs-
technische oder bautechnische Mal-
nahmen selten allein zielfiihrend sind.
Eine 100 %ige ,,Sterilisation” grofer
Warmwassersysteme, etwa eines Kran-
kenhauses, ist technisch durch kein
Desinfektionsverfahren allein dauer-
haft moglich.

Da bautechnische und betriebs-
technische MaBnahmen im techni-
schen Regelwerk umfassend beschrie-
ben werden, wird nachfolgend eine
Einordnung von Desinfektionsverfah-
ren zur Inaktivierung von Legionellen
vorgenommen.

5. Desinfektionsverfahren

,»Wer die Wahl hat, hat die Qual.”
Der Markt bietet eine fiir den Laien
fast uniiberschaubare Palette von Ver-
fahren/Anlagen an.

Prinzipiell kann man eine Unter-
scheidung der Verfahren nach der Art
der Anwendung, d.h. kontinuierlich
(standige Desinfektion) oder diskonti-
nuierlich (nicht stdndige Desinfektion),
vornehmen.

Als diskontinuierlich kann man alle
Verfahren bezeichnen, die auf Grund
ihrer Methodik Besonderheiten besit-
zen und mit diesen bei einem dauerhaf-
ten Einsatz gegen geltendes Recht (hier
hauptséchlich die Trinkwasserverord-
nung), Vorschriften und Regelwerke
verstofen wiirden.

Als kontinuierliche Verfahren kann
man alle die einordnen, die im Rahmen
der Vorschriften und Regelwerke Be-
standteil der Warmwasseranlage sind
und stdndig desinfizieren.

Vor einer Desinfektion muss tiber-
priift werden, ob die im Warmwasser-
system eingesetzten Materialien den
Besonderheiten des gewéhlten Verfah-
rens (z.B. Temperatur, Chemikalien)
standhalten und es nicht zu Folgescha-
den an der Anlage kommen kann. Des
Weiteren sind die Unfallverhiitungsvor-
schriften sowie die Sicherheits-Daten-
blatter, die jeder Chemikalienlieferung
beigefiigt sein miissen, einzuhalten.

5.1 Diskontinuierliche
Desinfektions-
verfahren

Diskontinuierliche Desinfektions-
verfahren sind entweder die thermi-
sche Behandlung des Wassers oder
eine Desinfektion durch Zugabe von
Chemikalien, insbesondere Chlorpro-
dukten oder Wasserstoffperoxid.

Diskontinuierliche Verfahren wer-
den meist zur Legionellenverminderung
von hochkontaminierten Systemen ein-
gesetzt, um eine Gefahrenabwendung
fur die Nutzer des jeweiligen Warm-
wassersystems moglichst schnell zu er-
reichen. Ein Vorteil ist, dass die Wir-
kung der diskontinuierlichen Desinfek-
tion (bei gegebenen Voraussetzungen)
im Gegensatz zu den kontinuierlichen
an jeder Stelle des Systems nahezu
gleichzeitig einsetzt. Ein Nachteil dis-
kontinuierlicher Verfahren ist, dass
Legionellen in Schutzrdumen, wie etwa
in Protozoen (z.B. Amében) oder in
Korrosionspartikeln, nicht oder nur teil-
weise abgetotet werden und dadurch
die Wirkung nicht dauerhaft anhilt
[13].

Nach DVGW-Arbeitsblatt W 551 [7]
miissen alle Leitungsabschnitte bis hin
zur letzten Auslassarmatur mit Che-
mikalien oder heiBem Wasser beauf-
schlagt werden. Die Konzentration der
Chemikalien bzw. die Temperatur ist
meistens ,,von Hand* an jeder Auslass-
armatur zu iiberpriifen. Dieses Vorge-
hen ist sehr zeitaufwéndig und dadurch
mit sehr hohen Personalkosten verbun-
den.
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Jedes Teilstiick eines Warmwasser-
systems mit nicht abgetdteten Legio-
nellen kann zu einer Rekontamination
des gesamten Systems fithren. Dabei
geniigt theoretisch das Uberleben einer
einzigen Legionelle. Sowohl bei der
chemischen als auch bei der thermi-
schen Desinfektion muss sichergestellt
sein, dass eine Gefidhrdung der Nutzer
des Systems durch Verbrithung bzw.
durch Chemikalien ausgeschlossen ist.
Der hohe Chlorgehalt kann genau wie
die hohe Temperatur zu einer starken
Belastung der Werkstoffe und folglich
zu Schéden fithren. Je nach Wieder-
verkeimung des Systems muss zur Si-
cherstellung einer dauerhaften Einhal-
tung der geforderten Konzentrationen
an Legionellen die diskontinuierliche
Desinfektion wiederholt werden.

Bei einer thermischen Desinfektion
wird das gesamte System, einschliel3-
lich aller Entnahmearmaturen, desinfi-
ziert. Nach DVGW-Arbeitsblatt W 551
[7] wird gefordert, ,,... Jede Entnah-
mestelle ... bei gedffnetem Auslass fiir
mindestens 3 Minuten mit mindestens
70 °C zu beaufschlagen ...“, wobei da-
rauf zu achten ist, dass die Temperatur
und die Zeitdauer unbedingt eingehal-
ten werden. Um eine Temperatur von
70 °C im gesamten System zu erreichen,
miissen alle Armaturen solange ge-
schlossen bleiben, bis an der Eintritts-
stelle der Zirkulationsleitung in den
Trinkwassererwérmer die Temperatur
von 70 °C gemessen wird. Erst dann
kann mit dem Offnen der Hihne fiir
mindestens je 3 Minuten begonnen
werden. Wird die Temperatur von 70 °C
am Eintritt in den Speicher wihrend der
Desinfektionsphase unterschritten, so
ist diese solange zu unterbrechen, bis
die 70 °C erneut erreicht sind. Je nach
GroBe der Anlage kann es erforderlich
werden, das System abschnittsweise zu
desinfizieren. Es sollte aus Griinden der
Rekontamination darauf geachtet wer-
den, die Abschnitte unmittelbar hinter-
einander zu desinfizieren [7].

Bei der chemischen Desinfektion

soll durch Verwendung von Desinfek-
tionsmitteln die Zerstorung von zelluld-
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ren Strukturen und die Beeintrdch-
tigung von Stoffwechselfunktionen
krankheitserregender Mikroorganismen
dazu fithren, dass diese abgetotet oder
zumindest inaktiviert werden. Hierbei
werden vor allem die Zellwidnde, Memb-
rane, sowie innerhalb der Zelle befind-
liche unterschiedliche Stoffwechsel-
enzyme und die DNA angegriffen [13].

Laut DVGW-Arbeitsblatt W 551 [7]
gilt fiir die chemische Desinfektion:

,.Jm Fall einer kontinuierlichen Zu-
gabe von chemischen Desinfektions-
mitteln muss diese im Einklang mit der
giiltigen Trinkwasserverordnung erfol-
gen. Nach derzeitigem Kenntnisstand
werden Legionellen dadurch nicht aus-
reichend beseitigt. Eine kontinuierliche
Desinfektion mit Chemikalien ist dem-
nach nicht zweckméBig. Eine diskonti-
nuierliche Zugabe von desinfizierenden
Chemikalien in hoher Konzentration
(z.B. Chlorbleichlauge, mindestens
10 mg/1 freies Chlor an der Entnahme-
stelle) ist deshalb erforderlich...” [7].

Praxiserfahrungen haben gezeigt,
dass auch resistente Mikroorganismen
im Trinkwasser anzutreffen sind. Man
unterscheidet hierbei zwischen einer
natiirlichen Resistenz und einer erwor-
benen Resistenz [13].

Untersuchungen in [13] zeigen, dass
bei Anwesenheit von Chlor in praxis-
relevanten Konzentrationen (in der
Trinkwasserverordnung sind fiir Chlor
bei einer kontinuierlichen Zugabe ma-
ximal 0,3 mg/1 erlaubt) hygienisch rele-
vante Mikroorganismen tiberleben und
sich zum Teil sogar vermehren kénnen.
Es wird vermutet, dass die Anwesen-
heit von Desinfektionsmitteln unter
Umsténden eine Selektion von resis-
tenten Mikroorganismen in Trinkwas-
sersystemen bewirken kann. Die Nahr-
stoffarmut in Trinkwassersystemen
scheint zu einer erhdhten Resistenz bei
den Mikroorganismen zu fithren. Fiir
Bakterien, die in ndhrstoffarmen Bedin-
gungen wachsen, waren liangere Ein-
wirkzeiten des Desinfektionsmittels zur
Inaktivierung notig als bei den auf
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Labormedien angeziichteten Bakterien.
Man nimmt an, dass sie einen stress-
resistenten Phénotyp annehmen kon-
nen, der dann eine wesentlich hShere
Resistenz gegeniiber Chemikalien auf-
weist.

Gerade bei Legionella pneumophila
konnte eine relativ hohe Chlorresistenz
festgestellt werden. Diese kann vermut-
lich auf die spezielle Zusammensetzung
ihrer duleren Membran zuriickgefiihrt
werden. Aufgrund der festgestellten
hohen natiirlichen Resistenzeigen-
schaften bei der Bakteriengattung Le-
gionella wird eine dauerhafte Hemmung
der Vermehrung in Hausinstallationen
erst bei hohen Konzentrationen (meh-
rere mg/l) als moglich angesehen.

Auch bei der Verwendung von
Wasserstoffperoxid konnte bei ver-
schiedenen Bakterien eine erh6hte Re-
sistenz nach wiederholtem Einsatz fest-
gestellt werden. In [13] vermutet man,
dass dies vor allem auf eine gesteiger-
te Bildung von Katalase zuriickzufiih-
ren ist und die Bakterien somit einer er-
neuten Desinfektionsma3nahme besser
widerstehen konnen.

Nachfolgende Ubersicht zeigt eine
Zusammenfassung der wichtigsten dis-
kontinuierlichen Verfahren zur Desin-
fektion von Legionellen:

Thermische Desinfektion

e Jede Entnahmestelle mindestens
3 Minuten mit 70 °C desinfizieren,

» Zeit und Temperatur miissen nach-
weislich eingehalten werden,

*  Verbrithungsgefahr,
*  Gefahr der Systemschéddigung (z.B.

Kalkablagerungen, Spannungsriss-
korrosion, Léngendehnung bei
Kunststoffrohren).

Chlorung

*  Mindestens 10 mg/1 freies Chlor,

e mindestens 60 Minuten Einwirk-
dauer,
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* Desinfektionswirkung ist abhidngig
von pH-Wert und Temperatur,

* Nachweis an jeder Entnahmestelle,

» Direkteinleitung des gesamten Sys-
teminhaltes (hoher Chlorgehalt)
nicht erlaubt (max. 1 mg/l),

e Splilung des Systems, bis max.
0,3 mg/l Chlor gemessen werden.

Einsatz von H,O,
*  Mindestens 150 mg/1,

e mindestens 60 Minuten Einwirk-
dauer,

* Nachweis an jeder Entnahmestelle,

* Spiilung, bis kein Nachweis von
H,O, mehr vorhanden ist,

* Systeminhalt kann in Kanal einge-
leitet werden.

5.2 Kontinuierliche
Desinfektionsverfahren

Zu den am Markt angebotenen
kontinuierlichen Verfahren zihlen der
Einsatz von Sterilfiltern, die Bestrah-
lung des Wassers mit ultraviolettem
Licht, ein Kombinationsverfahren Ultra-
schall mit UV-Bestrahlung, die Elek-
trolyse und die Kupfer/Silber-Elektroly-
se.

Kontinuierliche Desinfektionsver-
fahren werden mit dem Ziel der siche-
ren und dauerhaften Keimreduzierung
angeboten. Sie sind fester Bestandteil
des jeweiligen Systems.

Im Gegensatz zu den diskontinuier-
lichen Verfahren konnen die kontinuier-
lichen Desinfektionsverfahren ihr Ziel
im gesamten System nicht sofort errei-
chen. Alle angebotenen kontinuierli-
chen Verfahren behandeln immer nur
einen Teil des Gesamtvolumens. Das
Ziel, in 100 ml Wasser weniger als 100
Legionellen nachzuweisen, hingt von
vielen Faktoren, z.B. dem Volumen des
Zirkulationskreislaufes und dem Ge-
samtvolumen, ab. Wurde eine hohe
Kontamination festgestellt, sollte,
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wenn es der Objektzustand (ggf. bau-
technische und betriebstechnische
MaBnahmen notwendig) und die Be-
triebsbedingungen zulassen, zuerst ein
diskontinuierliches Verfahren zur sofor-
tigen Keimreduktion angewendet wer-
den. Erst dann kénnen kontinuierliche
Verfahren zum Einsatz kommen.

Einen Sonderfall stellt der Einsatz
von Sterilfiltern in hochsensiblen Berei-
chen dar. Die eigentliche Wirkung ba-
siert auf einem absoluten Riickhalt al-
ler Bestandteile oberhalb der Trenn-
grenze von 0,45 pm, d.h. auch Legio-
nellen (2 — 6 um [1]) und deren Wirts-
organismen, insbesondere Amdben.
Typischerweise erfolgt nach DIN 1988
eine Filtration des Kaltwassers am
Objekteingang. In der Praxis werden Fil-
ter mit einer relativen Trenngrenze von
ca. 80 — 100 pm eingesetzt. Teilchen mit
einer Differenz zu 0,45 pm sowie im Ob-
jekt gebildete Ablagerungen (,,Kalk,
Rost™) scheiden sich auf der Filter-
oberflidche ab. Diese Tatsache und die
Kontamination des Filters erfordern ei-
nen regelméBigen Tausch des Steril-
filters.

Ultraviolettes Licht (UV-Licht) scha-
digt bei ausreichender Bestrahlung im
Wellenldngenbereich von 240 nm bis
290 nm die DNS von Mikroorganismen
und verhindert dadurch eine Vermeh-
rung [15]. Hierzu sind vor allem Queck-
silberdampf-Strahler geeignet, die UV-
Licht im Wellenlédngenbereich von 240
bis 280 nm emittieren. Man unterschei-
det Nieder- und Mitteldruckstrahler,
wobei erstere hauptsdchlich Strahlung
mit einer Wellenldnge von 254 nm emit-
tieren, Mitteldruckstrahler dagegen ein
eher breites Spektrum aufweisen. Strah-
lung unterhalb von 240 nm Wellenldnge
darf gemiB DVGW-Arbeitsblatt W 294
[16] nicht emittiert werden (Gefahr von
Nitritbildung).

Die Wassertemperatur hat beim Be-
trieb von UV-Anlagen auf deren Funk-
tion entscheidenden Einfluss. Durch
die Temperatur kann sich der Gasdruck
in den Strahlern und damit deren Emis-
sion verdndern. Aus diesem Grund sind

fuir den Einsatz in Warmwasseranlagen
dem Temperaturbereich angepasste
Strahler notwendig.

Bei richtiger Auslegung der UV-An-
lagen (Nitrat-, Nitritproblem) liegt das
Wasser nach der UV-Bestrahlung in un-
verdnderter Zusammensetzung, d.h.
nebenproduktfrei vor.

Die Funktion der UV-Anlage wird
von verschiedenen Faktoren beein-
flusst. Im Wasser mitgefiihrte mechani-
sche Verunreinigungen wie Rostparti-
kel, Ablagerungen und Triibstoffe ab-
sorbieren die UV-Strahlen. Das Wasser
muss daher klar, sauber und frei von
Triibstoffen sein. Die Funktion der UV-
Anlage muss online durch einen An-
lagensensor gemdfl DVGW-Arbeitsblatt
W 294 [16] iiberwacht werden.

Ein Problem fiir UV-Anlagen stellen
diejenigen Legionellen dar, die sich in
Amoben ,tausendfach® vermehren und
von UV-Strahlen nicht erreicht und ab-
getdtet werden. Legionellen kdnnen
daher trotz UV-Anlage mit Hilfe ihrer
Wirte, zum Beispiel Amdben, ins Sys-
tem gelangen und sich dort vermehren.
Nach [9] wurden stichprobenartig in
Hausinstallationen Amobenkonzentrati-
onen von bis zu 300 Amében pro Liter
Trinkwasser gefunden.

Fiir eine Abtotung der auch in
Amoben eingeschlossenen Legionel-
len wird bei dem Kombinationsver-
fahren von Ultraschall und UV-Bestrah-
lung dem UV-Teil eine Ultraschallanlage
vorgeschaltet. Damit soll gewahrleistet
werden, dass die in den Amdben und
anderen Protozoen befindlichen Legio-
nellen freigesetzt werden. Die UV-Be-
strahlung inaktiviert dann nachfolgend
alle Legionellen.

Bemerkenswert ist, dass dieses
Kombinationsverfahren aus Ultraschall
und UV-Licht trotz der seit vielen Jah-
ren bekannten Amdbenproblematik [7,
10] nach wie vor neben den Sterilfiltern
die einzige Technik ist, die sich dieser
Problematik gezielt stellt und bundes-
weit zur Verfligung steht.
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Der Einsatz von Elektrolyseanlagen
hat in den letzten Jahren durch zahlrei-
che Werbemafinahmen verschiedener
Hersteller erhebliches Interesse gefun-
den. Die daraus resultierende Frage, ob
die Werbeaussagen alle zutreffen, kann
eindeutig mit NEIN beantwortet wer-
den. Sachlich fundiert kann das NEIN
durch [7] begriindet werden.

Der Wirkungsmechanismus zur Le-
gionellendesinfektion mittels Elektroly-
se (Ionenwanderung im Gleichspan-
nungsfeld zu den jeweils entgegenge-
setzt geladenen Elektroden) wird von
verschiedenen Herstellern unterschied-
lich beschrieben.

Fest steht, dass Anlagen, die mit
dem Begriff ,,Anodische Oxidation*
vermarktet werden, den gleichen phy-
sikalisch-chemischen Hintergrund
haben wie Anlagen, die mit dem Be-
griff , Elektrolytische Desinfektion*
werben.

Eine klare Unterscheidung gibt es in
Anlagen, die direkt in den Wasserkreis-
lauf eingebaut werden, aus dem Was-
ser (ggf. mit Dosierung von NaCl) ein
Chemikaliengemisch produzieren und
dieses an das Wasser abgeben, sowie
Anlagen, die aus einer definierten und
in der Qualitit nicht schwankenden
NaCl-Sole eine Desinfektionschemi-
kalie produzieren und diese dem Was-
sersystem zudosieren.

Von unabhingigen Stellen wurden
nach Tests positive Effekte der Elektro-
lyse beschrieben.

In [18] wird die ,,Elektrolyse” in
Kombination mit weiteren notwendigen
technischen Mafinahmen erfolgreich
eingesetzt. Der eigentliche Wirkungs-
mechanismus konnte nicht identifiziert

werden. Es gibt Anhaltspunkte fiir sy-
nergetische Effekte, u.a. pH-Wert-Ab-
senkungen an der Anode.

Der in [19] erschienene Fachbei-
trag, der die Wirksamkeit eines Elek-
trolyseverfahrens belegen soll, hilt ei-
ner kritischen Betrachtung nicht
stand. Es werden fiir den Funktions-
nachweis Monokulturen von Legio-
nella pneumophila und Pseudomonas
aeruginosa angeziichtet und als Bio-
film beladene Priifkorper bezeichnet.
Die so erzeugten Biofilme entsprechen
nicht den in einem Warmwasser-
system anzutreffenden sehr artenrei-
chen Biofilmen. Auch sind in dem dar-
gestellten Versuchsaufbau den mit
Biofilm-Monokulturen beaufschlagten
Priifk6rpern Sterilfilter mit einer Trenn-
grenze von 0,45 um vorgeschaltet. Sol-
che Sterilfilter werden beispielsweise
in Krankenhdusern, wo bakterienfreies
Wasser notwendig ist, eingesetzt.
Diese Sterilfilter halten sowohl die
Bakterien selbst als auch die essenti-
ellen Aminoséduren (in Form von z.B.
Amoben), welche die Legionellen zum
Leben bendtigen, zuriick und fithren
deshalb schon als alleinige MaBinah-
me zur Reduktion der Legionellen.

Intensiv wissenschaftlich hat sich
[20] mit Elektrolyseanlagen auseinan-
dergesetzt. Er kommt im Falle von An-
lagen, die ,,Aktivchlor* bilden, zu fol-
gender Aussage:

,.Elektrochemische Desinfektions-
systeme mit der Bildung von Aktiv-
chlor aus natiirlich vorhandenen Chlo-
ridionen sind fiir die Garantierung von
Legionellenfreiheit in Trinkwassersys-
temen ungeeignet ... [20]

Systeme mit sogenannter anodi-
scher Oxidation beschreibt er:

Wer nichts fiir andere tut, tut nichts fiir sich.
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,Fir die Legionellenbekdmpfung im
Trinkwasser mit natiirlichem bzw. vor-
geschriebenem Chloridgehalt durften
sogenannte anodische Oxidationssys-
teme auf jeden Fall ungeeignet sein. Die
Werbung mit einer entgegengesetzten
Aussage ist sehr bedenklich.“ [20]

Was gilt nun, die Aussagen der
Hersteller oder die zitierten Untersu-
chungen von unabhéngigen Stellen?
Fest steht, und das hat [18] mit einem
,, Verkeimungsversuch® nachgewiesen,
dass Effekte vorhanden sind. Fest
steht aus unserer Sicht auch, dass die
Wirkungsmechanismen noch vollstin-
dig unklar sind. Da es sich bei der
Elektrolyse zweifelsfrei um ein elektro-
chemisches Desinfektionsverfahren
handelt, sind Chancen und Risiken
(z.B. mogliche Nebenprodukte) gegen-
einander abzuwégen. Dies ist aus un-
serer Sicht eindeutig im DVGW-
Arbeitsblatt W 551, Ausgabe Juli 2003
[7] erfolgt:

,.Jm Fall einer kontinuierlichen Zu-
gabe von chemischen Desinfektions-
mitteln muss diese im Einklang mit der
giiltigen Trinkwasserverordnung erfol-
gen. Nach derzeitigem Kenntnisstand
werden Legionellen dadurch nicht aus-
reichend beseitigt. Eine kontinuierliche
Desinfektion mit Chemikalien ist dem-
nach nicht zweckméBig. Eine diskon-
tinuierliche Zugabe von desinfizieren-
den Chemikalien in hoher Konzentrati-
on (z.B. Chlorbleichlauge, mindestens
10 mg/I freies Chlor an der Entnahme-
stelle) ist deshalb erforderlich ...

Nicht unerwihnt bleiben soll die
ebenfalls beworbene Kupfer/Silber-
Elektrolyse.

Abschliefiend eine Zusammenfas-
sung der wichtigsten am Markt ange-

Johann Wolfgang von Goethe
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botenen kontinuierlichen Verfahren zur
Desinfektion von Legionellen:

Die Zugabe von Kupfer und Silber
wihrend des Elektrolyseprozesses er-
folgt tiber eigens dafiir hergestellte
Elektroden. Die gebildeten Schwer-
metallionen besitzen eine gute Oxida-
tionskraft und reagieren mit den zu be-
handelnden Wasserinhaltsstoffen. Bei
basisch eingestellten Wéassern bilden
sich jedoch hdufig Elektrodenblockie-
rungen bzw. unldsliche Metallverbin-
dungen. Ein Nachteil ist die mogliche
Anreicherung von Kupfer und Silber
im System, zum Beispiel in Zirkulations-
systemen nachts. Generell gilt aber:
Die ,,absichtliche® Zugabe von Kupfer
ist nach giiltiger Trinkwasserverord-
nung verboten und bedarf der Ausnah-
megenehmigung durch die Trinkwas-
serkommission der Bundesrepublik
Deutschland.

Membranverfahren

e Verfahren der Zukunft,

e derzeit hohe Investitionskosten.

Sterilfilter

e Riickhalt aller Bakterien und Schutz-
rdume (z.B. Amoben),

* regelmaBiger Tausch notwendig,
» sicherstes Verfahren iiberhaupt,

» sehr hohe Kosten.

UV-Bestrahlung

» Keine Abtotung von Legionellen in
Schutzraumen (pro Amébe tausend-
fach Legionellen, bis zu 300 Amo-
ben/l Wasser).

* keine Nebenproduktbildung bei ge-
zielter Anlagenauslegung,

+  Online-Uberwachung der Anlage.

Ultraschall-Behandlung/UV-Bestrahlung

*  AbtStung von Legionellen in Schutz-
rdumen (flieBende Welle) durch Auf-
brechen, und damit auch Entzug der
Néhrstoffquelle Aminoséure.

Kupfer-/Silber-Elektrolyse

» Kupfer-/Silberabgabe ist unabhén-
gig vom Durchfluss,

» die aktive Zugabe von Kupfer ist
nach giiltiger TrinkwV verboten
und bedarf der Ausnahmegenehmi-
gung durch die Trinkwasserkom-
mission der BRD.

Chlorung / Elektrolyse

,,Jm Fall einer kontinuierlichen Zu-
gabe von chemischen Desinfekti-
onsmitteln, muss diese im Einklang
mit der giiltigen Trinkwasserverord-
nung erfolgen. Nach derzeitigem
Kenntnisstand werden Legionellen
dadurch nicht ausreichend besei-
tigt. Eine kontinuierliche Desinfek-
tion mit Chemikalien ist demnach
nicht zweckmiBig. Eine diskontinu-
ierliche Zugabe von desinfizieren-
den Chemikalien in hoher Konzen-
tration (z.B. Chlorbleichlauge, min-
destens 10 mg/l freies Chlor an der
Entnahmestelle) ist deshalb erfor-
derlich. Die Desinfektionsmalnah-
me ist nach dem DVGW-Arbeits-
blatt W 291 durchzufiihren.

DVGW-Arbeitsblatt W 551, Ausgabe
Juli 2003 [7]
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