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KOMPAKT INFORMIEREN

Die Tendenz zu hydraulisch immer komplexeren
Rohrleitungssystemen kann das Kontaminations-
risiko von Trinkwasseranlagen mit pathogenen
Erregern wie Legionella pneumophila und Pseu-
domonas aeruginosa erhohen. Die ausgeweitete
Beprobungspraxis gemaB Trinkwasserverordnung
liefert hierfiir zusétzliche Belege.

Die Forschungen zur Hygiene und dem Biofilm
im Trinkwasser sowie das aktuelle DVGW-Arbeits-
blatt W556 stellen derzeit verbreitete Gegen-
maBnahmen wie die praventive thermische Des-
infektion infrage, geben aber entscheidende
Impulse fiir zielfiihrende und nachhaltige Be-
probungsstrategien.

Es wird einmal mehr deutlich: Temperaturhaltung,
turbulente Durchstromung und der regelmaBige
sowie vollstandige Wasseraustausch in allen Teil-
strecken sind die Eckpfeiler einer konstant genuss-
tauglichen Trinkwasserqualitat.
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Probennahmestrategien zur Identifizierung von Kontaminationsquellen

Legionellenbelastung:
Hoher als vermutet

Als 2011 Uber die Trinkwasserverordnung die Untersuchungspflicht von Legio-
nella pneumophila auf gewerblich genutzte Trinkwasseranlagen ausgeweitet
wurde, war die TGA-Fachgemeinschaft in der Beurteilung der Notwendigkeit
noch uneins. Wissenschaftliche Auswertungen Tausender Probennahmen legiti-
mierten jedoch diesen Schritt. Mehr noch: Dabei festgestellte Phanomene mikro-
bieller Kontaminationen decken mittlerweile die hochgradigen Wechselwir-
kungen zwischen Installationspraxis, Nutzerverhalten und Trinkwassergiite auf.
Zwei Ableitungen sind dabei offenkundig: Je einfacher eine Trinkwasser-
verteilung konzipiert ist, umso besser ist sie hydraulisch und dadurch auch
hygienisch zu beherrschen. Zweitens sind bei entsprechenden Pradikatoren
die bekannten Beprobungsstrategien nicht ausreichend, um den exakten mikro-
biologischen Status einer Trinkwasseranlage zu ermitteln.
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O Die statistische Auswertung Tausender Probennahmen seit der Ausweitung
der Beprobungspflicht durch die Trinkwasserverordnung 2011 hat die vielschichtige Gefahrdungslage
mikrobieller Kontamination bestatigt.

Unter Hygienikern ist die Gesundheitsge-

fahrdung durch kontaminiertes Trinkwas-
ser mit Legionella pneumophila, aber auch mit
Pseudomonas aeruginosa, im Warm- und Kalt-
wasser von Gebaudeinstallationen ein unstrittiges
und ernstzu nehmendesRisiko. Die Auswertungen
von 30000 Wasserproben deutscher Gesundheits-
behdrden, entnommen von 2003 bis 2009 in 4400
offentlichen Gebduden ergaben beispielsweise:

: Hier bietet das TGAepaper (

In rund 13 % der Proben wurde der techni-
sche MalBnahmenwert fiir Legionellen von 100
koloniebildenden Einheiten (KBE) pro 100 ml
Uberschritten. Vornehmlich war zwar Trinkwas-
ser warm (PWH) betroffen. Doch auch 5 % der
Proben Trinkwasser kalt (PWC) zeigten Uber-
schreitungen des technischen MaBnahmenwer-
tes [1]. Pseudomonas aeruginosa wurden in ei-
ner Konzentration, die liber dem festgesetzten

595030) zusatzliche Infos und Funktionen an.
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O Mitder Komplexitat der Hydraulik einer Trinkwasseranlage steigen auch
die Herausforderungen fiir eine hygienisch-mikrobiologische Stabilitat im Trinkwasser.

MafBnahmenwert lag, in 3 % der Wasserproben
nachgewiesen - in PWH und PWC gleicherma-
Ben.

Befinden sich Legionellen im Trinkwasser,
kdnnen bei einer Vernebelung — wie beim Du-
schen - Erreger eingeatmet werden und zu ei-
ner schweren Lungenentziindung fiihren (Legi-
ondrskrankheit, Mortalitat 10 bis 15 % [2]) oder
weniger schwerwiegend grippedhnliche Symp-
tome ausldsen (Pontiac-Fieber).

Pseudomonaden gelangen in erster Li-
nie iber Wunden oder Schleimhdute in den
menschlichen Korper und sind verantwort-
lich fiir Entziindungen. Eine Kontamination mit
Pseudomonas aeruginosa stellt vor allem in
Kaltwassernetzen die problematischste mikro-
bielle Kontamination dar und ist ein Indikator-
parameter fiir den Gesamtzustand der Trink-
wasser-Installation [3].

Analyse bestatigt Gefahrdungspotenzial
Durch die Ausweitung der Untersuchungs-
pflicht auf Legionellen in gewerblich genutz-
ten Trinkwasseranlagen im Zuge der Uberarbei-
tung der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) bis
2011 liegen nun auch Daten aus diesem Gebau-
desektor vor, also aus der Wohnungswirtschaft.
Eine Statusanalyse von Probennahmen an Zapf-
stellen von Trinkwasser-Installationen der Jahre
2012 bis 2015 bestatigte auch hier das Gefahr-
dungspotenzial zu hoher Legionellenkonzent-
ration.

Uber eine Million Datensitze von Proben-
nahmen aller Gebaudearten, bereitgestellt von
finf deutschen Trinkwasser-Kontrolldienstleis-
tern, wurden vom Institut fiir Hygiene und Of-
fentliche Gesundheit der Universitat Bonn aus-
gewertet [4]. Die Untersuchung ergab, dass in
dem Betrachtungszeitraum etwa jedes drit-
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te Gebdude mindestens einmal einen positi-
ven Legionellenbefund zeigte und in ca. jedem
fiinften Gebaude eine Uberschreitung des tech-
nischen MaBnahmenwerts detektiert wurde.
Der Auftraggeber der Studie, der Arbeitskreis
Trinkwasseranalytik der Firmen im Gas- und
Wasserfach (figawa), kiindigte bereits eine Fol-
geuntersuchung mit groéerer Datentiefe an. Fi-
nale Ergebnisse sind fiir das dritte Quartal 2017
angekiindigt.

Phanomene bei Probennahmen

Die Vielzahl der Daten als Resultat der ausge-
weiteten Beprobungspraxis fiihrt auSerdem zu
neuen Fragestellungen: So wurde beispielswei-
se das Phanomen beobachtet, dass im Rahmen
der systemischen Untersuchung einer Trink-
wasseranlage nach DVGW-Arbeitsblatt W 551
die Probennahmen vor der Pumpe im Ricklauf
der Warmwasserzirkulation keine Auffalligkei-
ten zeigten, an unterschiedlichen peripheren
Probennahmestellen aber der technische Maf3-
nahmenwert von Legionellen zum Teil deutlich
liberschritten wurde. Bei der weitergehenden
Untersuchung fielen die Befunde an den glei-
chen Probennahmestellen jedoch teilweise wie-
derum negativ aus.

Warum in Beprobungsergebnissen mitun-
ter kein nachvollziehbares Muster zu erkennen
ist, um eine eindeutige hygienische Beurteilung
der Trinkwasseranlage abgeben zu konnen,
wurde in dem Verbundprojekt ,Biofilm-Ma-
nagement” untersucht. In einem 2014 abge-
schlossenen Teilprojekt vom Biofilm Centre und
IWW Zentrum Wasser wurden dazu neun Ge-
bdude mit bekanntem systemischem Vorkom-
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men von Legionella pneumophila rdumlich und
zeitlich engmaschig beprobt [5].

Auch wenn die Probennahmestellen nahe
beieinander lagen, ergaben sich gro3e Schwan-
kungen in der Legionellenkonzentration. In
exemplarischen Tagesverlaufsproben konn-
te sogar nachgewiesen werden, dass das Vor-
kommen von Legionellen innerhalb eines Ta-
ges an ein und derselben Entnahmestelle um
4 log-Stufen variieren kann (zum Beispiel Mes-
sung 10:00 Uhr: 11900 KBE/100 ml; Messung
20:00 Uhr: 18 KBE/100 ml). In keinem der unter-
suchten Gebdude konnte jedoch eine Periodik
oder sonstige Systematik des Kontaminations-
geschehens festgestellt werden.

In groBeren Gebduden mit komplexen Ein-
flissen auf die mikrobielle Kontamination ist die
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9 Erkenntnisse fiir
die Installationspraxis:
Klare Netzstrukturen,
geringe Rohrleitungs-
volumen und hohe
Stromungsgeschwin-
digkeiten unterstiitzen
die Erhaltung der
Hygiene in Trinkwasser-
verteilungen.

Bild: Viega

richtlinienkonforme Beprobungsstrategie (An-
nahme von reprédsentativen Steigstrangen [6])
zur Detektion einer Kontamination hingegen
unzuverldssig. In der Gesamtschau aller unter-
suchten Gebdude wurden {iber den Zeitraum ei-
nes halben Jahres mit richtlinienkonformer Be-
probung nur 28,9 % aller insgesamt bekannten
Kontaminationen aufgedeckt. Die Sensitivitat
der Aufdeckung einer systemischen Kontamina-
tion betrdgt nur 37,8 %.

Urséchlich ist nach Erkenntnissen der For-
scher unter anderem die Fédhigkeit von Bak-
terien, den Biofilm in Trinkwasser-Installationen
als Nahrboden sowie als Refugium zu nutzen.
Biofilme bilden sich unweigerlich durch die Mi-
kroorganismen auf trinkwasserbenetzten Ober-
flachen.

AuBerdem ist bekannt, dass Bakterien wie
Legionellen und Pseudomonaden nicht nur in
einem kultivierbaren Zustand (iber)lebensfahig
sind (J. D. Oliver, 2005 [7]). Befinden sich Bakte-
rien in einem voriibergehend unkultivierbaren
Zustand (viable but nonculturable - VBNC), sind
sie allerdings nicht mit den klassischen Metho-
den nachweisbar. Im VBNC-Zustand betreiben
die Zellen nur noch einen Erhaltungsstoffwech-
sel und vermehren sich nicht. Damit bleiben sie
bei den iblichen Untersuchungsmethoden auf
Grundlage der Zahlung von koloniebildenden
Einheiten unentdeckt. Unter bestimmten Be-
dingungen kdnnen die Bakterien wieder in den
kultivierbaren Zustand lbergehen und so das
Trinkwasser kontaminieren.

Phanomene nach Desinfektionen

Mit dem VBNGC-Zustand von Bakterienzellen
lasst sich auch ein weiteres Phanomen auflo-
sen, das vielfach nach thermischen oder auch
chemischen Desinfektionen von kontaminier-
ten Trinkwasseranlagen auftritt: Die unmittel-
bar anschlieBende Beprobung weist keine Kon-
tamination mehr auf. Nach wenigen Monaten
ist jedoch der technische MaBnahmenwert er-
neut erheblich Gberschritten.

Die Erkldarung dafr, so die Erkenntnisse aus
mehreren Forschungsarbeiten (z.B. Flemming
et al., 2010 [5]; J. D. Oliver, 2005 [7]; Flemming
et al., 2013 [8]), ist die Fahigkeit sowohl von Le-
gionellen als auch Pseudomonaden, Zellbe-
standteile (Membran, etc.) oder DNA-Schéden,
die durch unzureichende Desinfektionsmaf3-
nahmen (chemisch und thermisch) oder die Ein-
wirkung toxischer Stoffe entstanden sind, zu er-

©: Hier bietet das TGAepaper (IIZ:1&050E 595030) zusitzliche Infos und Funktionen an.
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O Erkenntnisse fiir die Beprobungspraxis:
Zentrale Probennahmen am Trinkwassererwarmer
allein sind nicht aussagekréftig genug. Bei hygie-
nisch-mikrobiologischen Untersuchungen, speziell
Krankenhausern, Pflegeheimen und Kindertages-
statten, empfiehlt es sich, eine individuelle
Beprobungsstrategie zu erarbeiten, die periphere
Entnahmestellen aller Steigstrange einschlieft.

neuern respektive zu reparieren. AnschlieBend
kdnnen sich die Bakterien wieder vermehren
und auch wieder infektiés werden (Dwidjosis-
wojo et al., 2011 [9]).

Erkenntnisse fiir die Installationspraxis
Aus dem Projekt ,Biofilm-Management” [5]
lassen sich somit Erkenntnisse ableiten, die
unmittelbaren Einfluss auf die Installations-

und Betriebspraxis nehmen. So stellten die For-
scher eine Korrelation zwischen der PWH-Kons-
tanztemperatur an den Entnahmenstellen und
der Wahrscheinlichkeit eines liberhéhten Le-
gionellenbefalls fest (n= 541 Proben): In den
untersuchten Gebduden mit bekannter sys-
temischer Legionellenkontamination, bei de-
nen aber die Temperaturkonstanz (iber 60 °C
lag, wurde nur in drei Proben die Uberschrei-
tung des technischen MaBnahmenwertes fest-
gestellt.

Eine weitere statistische Auswertung er-
gab, dass Stagnationsstrecken in der Trinkwas-
ser-Installation durch zu geringe Wasserentnah-
me das Risiko einer gesundheitsschadigenden
Legionellenkontamination um den Faktor drei
erhoht. Dies ist nicht zuletzt darauf zuriickzu-
fiihren, dass sich Legionella pneumophila und
Pseudomonas aeruginosa in vorhandene Trink-
wasser-Biofilme einnisten und bei Stagnation
wieder in das Trinkwasser libergehen kdnnen
[1]. Aus diesen Erkenntnissen folgt fiir die Instal-
lationspraxis und den Betrieb von Trinkwasser-
anlagen:
® Eine Abweichung von der 5-K-Regel als

maximal zuldssige Temperaturdifferenz

vom Austritt eines Trinkwassererwdrmers

zum Eintritt (60/55 °C) [10] erhéht das

Kontaminationsrisiko mit Legionellen.
® Mdglichst kurze Installationsstrecken

mit geringem Leitungsvolumen und regel-

maBig genutzten Verbrauchern wirken der

Stagnation und somit einer Kontamination

entgegen.
® Schlank dimensionierte Trinkwasser-

leitungen erh6hen die Durchstrémungs-
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geschwindigkeit (turbulente Strémung);
infolgedessen weisen sie wahrscheinlich
eine geringere Dicke des Biofilms im Lei-
tungssystem auf. Das wirkt dem Austragen
von Bakterien aus dem Biofilm ins Trink-
wasser direkt entgegen.

Erkenntnisse fiir die Beprobungspraxis
Die statistischen Auswertungen von Proben-
nahmen und Erforschungen der Mikrobiologie
im Trinkwasser zeigen dariiber hinaus, dass eine
qualifizierte Feststellung der systemischen Hy-
gienequalitdt einer Trinkwasseranlage mit den
derzeit angewandten Beprobungsstrategien
nicht in jedem Fall moglich ist. Ein wesentlicher
Grund dafiir ist:

Selbst wenn die zentralen Beprobungen
am Trinkwassererwdrmer einen negativen Be-
fund zeigen, schliet das nicht die Kontami-
nation entfernter Leitungsstrecken und Ent-
nahmestellen aus. Eine Auswertung von 7550
anonymisierten Datensdtzen von insgesamt
1093 orientierenden Untersuchungen gemaf
DVGW-Arbeitsblatt W 551 [10] ergab beispiels-
weise: Die hochste Fallzahl entfiel auf die Kom-
bination eines negativen Legionellen-Befunds
an den zentralen Probennahmestellen bei
gleichzeitig positiven Befunden iiber dem tech-
nischen MalBnahmenwert an peripheren Ent-
nahmestellen (37,9 %) [11].

AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass die
aktuelle Beprobungspraxis auf der Zahlung
koloniebildender Einheiten basiert. Wie Flem-
ming et al. jedoch nachweisen [5, 7, 8], kon-
nen Bakterien wie geschildert in einem nicht
kultivierbaren Zustand (VBNC) im Biofilm tiber-
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dauern und wieder in den Zustand zuriick-
kehren, der eine Vermehrung und damit Ver-
keimung des Trinkwassers zur Folge hat. Da
zwischen den Probennahmen je nach Indika-
tion Zeitabstande von Wochen, Monaten oder
Jahren liegen, ist die hygienisch-mikrobiologi-
sche Untersuchung koloniebildender Einhei-
ten zumindest bei einer weitergehenden Unter-
suchung und nach DesinfektionsmaBnahmen
nicht ausreichend.
Fir die Beprobungspraxis konnen also fol-
gende Ableitungen hergestellt werden:
® Das Vorkommen von Legionellen und
Pseudomonas aeruginosa ist insbesondere
in hydraulisch komplexen Trinkwasser-
Installationen nicht eindeutig mit zentralen
Probennahmen zu erfassen. Je verzweigter
eine Trinkwasser-Installation konzipiert ist,
desto umfangreicher muss die Beprobungs-
strategie ausfallen, damit belastbare Ergeb-
nisse gewonnen werden.

Wasseraustausch
< 3 Tage > 7 Tage

¥ %

Trinkwassergute

Temperaturen

$<5cH

© DaBakterienin
einem nicht kultivier-
baren Zustand (VBNC)
im Biofilm unentdeckt
bleiben kdnnen, ist
bei konkreten Pradika-
toren die mikrosko-
pische Auszahlung

der Gesamtzellzahl

zu empfehlen.

Bild: Viega

Die zielfiihrende Beprobung und
intelligente Auswahl der Steigstrange ist
erforderlich, um die hygienische Situation
fiir komplexe und weitverzweigte Trink-
wassersysteme umfanglich und nachhaltig
zu erfassen.

Totstrecken und teildurchstromte Leitungs-
abschnitte sind schon bei der Planung

zu vermeiden, damit Stagnationsbereiche
vermieden werden und Probennahmen
reprasentativ die Hygiene des Trinkwasser-
systems abbilden kdnnen.

Wird bei einer systemischen bzw. orientie-
renden Untersuchung eine Uberschreitung
des technischen MaBnahmenwertes fiir
Legionellen und/oder des Grenzwertes

fiir Pseudomonaden festgestellt, ist die
hygienisch-mikrobiologische Untersuchung
bei schwieriger Ursachenermittiung

nicht nur auf die Standardkulturverfahren
zu beschranken, da hierbei die Anteile

O Die Forschung und
jlingste statistische
Auswertungen

von Probennahmen
bestétigen die drei
Grundpfeiler der
Trinkwasserhygiene:
Temperaturhaltung,
der regelmaBige
Wasseraustausch und
die vollstandige
Durchstromung aller
Teilstrecken [13].
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von Mikroorganismen-Populationen

im VBNC-Zustand nicht erfasst werden

koénnen.
Um betriebs- und bautechnische Méngel der
Trinkwasser-Installation im Rahmen der orien-
tierenden oder weitergehenden Untersuchung
auf Legionellen zu erkennen, kdnnen Messun-
gen und Dokumentationen der Wassertem-
peraturen auch im Trinkwasser kalt wichtige
Hinweise geben. Aus diesem Grund empfiehlt
die im Marz 2017 erschienene DVGW-Infor-
mation ,Wasser Nr.90“ [12], an peripheren
Entnahmestellen auch die Kaltwassertem-
peratur zu bestimmen. Werden dabei Tem-
peraturen >25°C gemessen, so ist bei einer
erforderlichen weitergehenden Untersuchung

auch das Trinkwasser (kalt) auf Legionellen

zu untersuchen. hd
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