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Ubersicht

Mikrobiologie in Installationen & Beprobung

0 Fallbeispiel 1: Kaltwasser

* Fallbeispiel 2: Thermische Desinfektion

3, 28.01.2019
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Mikrobiologie in Trinkwasserinstallationen
> Trinkwasserinstallation = komplexes Okosystem
» Unzéahlige Mikroorganismen auf Oberflachen und
frei im Wasser -
i . i . i Stagnation
» Legionellen pneumophila, verantwortlich fur die
meisten Legionellose-Erkrankungen weltweit ‘
= ein Bakterium unter vielen
» Art und Anzahl der vorhandenen Organismen $
wird durch viele Faktoren beeinflusst: ’ \\
- Beziehungsgefiuige der Lebewesen -
. Temperatur — Nahrstoffe
untereinander
- Beziehungsgeflige der Lebewesen mit dem g formes @ Sprdeseeae gl mmnussungJ
Lebensraum
Eine Trinkwasserinstallation ist ein komplexes Okosystem,
das dynamisch und heterogen gestaltet ist!
4
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Ortliche Heterogenitat

» Anzahl und Artzusammensetzung der vorhandenen Mikroorganismen zwischen
Installationsabschnitten stark variabel, wie auch zwischen Biofilm- und Wasserphase
» Die Organismen sind zudem nicht jederzeit frei im Wasser vorliegend und kultivierbar

» Beispiel Legionellen (und andere heterotrophe Bakterien):

Oy Cr O O r O Oy O
SOOI XA OO
OSSOSO

1) Planktonische, lebende und sich teilende Zellen

2) Planktonische, lebende und sich NICHT teilende
Zellen (VBNC)

3) Planktonische, tote Zellen

4) Zellen in Protozoen, z. B. Amo&ben
5) Zellen in Vesikeln

6) Zellen im Biofilm

R R O O S e TR SN 7) Freie DNA

Eine Wasserprobe reprasentiert nicht zwingend das gesamte System.

5, 28.01.2019
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Zeitliche Heterogenitat

» Beprobungsergebnisse eines Objekts: 6 von 60 min Stagnation M ca. 8h Stagnation
mehreren hundert Entnahmestellen

> Jede Entnahmestelle wurde sowohl nach 8 000
wie auch nach
8-stuindiger Stagnation beprobt

» Die Anzahl Legionellen in derselben 6000

Trinkwasserinstallation unterschied sich
sowohl ortlich stark (bis zu 98-fach) wie
auch in Abhangigkeit der Stagnationsdauer
(bis zu 120-fach).

4000
. .- . 2 000
Die Regelmassigkeit des Wasseraus-
tausches bzw. die Stagnationsdauer I
- 1
1 2 3 4 5 6

L. pneumophila [MPN / L]

beeinflusst Faktoren wie «verfugbare
Nahrstoffe>» und «Temperatur> sowie
die Mikrobiologie.

6, 28.01.2019
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Uberprifung des hygienischen Zustandes — einfach gemacht?

> Nein, da komplexes und dynamisches System!

> Die Heterogenitat und Dynamik des Okosystems miissen sowohl bei der
Probenahmestrategie wie auch Interpretation der Ergebnisse berlcksichtigt werden.

» Anlagen- und nutzungsspezifische Aspekte missen miteinbezogen werden.

» Die Probenahmestrategie muss zwingend in Abhéangigkeit der Fragestellung erfolgen.
Mdogliche Ziele:

1. Systemische Untersuchung, um praventiv ein potenzielles Erkrankungsrisiko zu erkennen
und frihzeitig Gegenmassnahmen einleiten zu kdnnen

2. Weitergehende Untersuchung bei bekannter Kontamination (Verifizierung, Lokalisierung,
Ursachenabklarung)

3. Nachkontrolle, um beispielsweise den Erfolg von Sanierungsmassnahmen zu verifizieren

» Weitere Details:
— SN EN ISO 19458 (2006): Probenahme fir mikrobiologische Untersuchungen
— Legionellen und Legionellose BAG-/BLV-Empfehlungen (2018): Modul 10

7, 28.01.2019
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Erfahrungen aus der Praxis I: Situationsanalyse

» Situationsanalyse (Erheben von anlagen- und nutzungspezifischen Aspekten) wird oft nicht
oder sehr oberflachlich gemacht

> schwierig, Uberblick tiber Zustandigkeiten und Hauptansprechspersonen zu erlangen

» Kooperationsbereitschaft teilweise eingeschrankt (im Extremfall ,,Sabotage*) aus Angst vor
Rufschadigung oder dem Aufdecken potenzieller Verfehlungen

» wenig Detailwissen bzgl. Installation vorhanden (Leitungsfihrung, Zirkulationsbetrieb,
Speichertemperaturen, Legionellenschaltungen etc.)

» fehlende bzw. nicht aktualisierte Plane der Installation
» viele Installationen entsprechen nicht den allgemein anerkannten Regeln der Technik, z. B.:

— bzgl. Temperatur, Ausstosszeiten, Dammungen

— hydraulischem Abgleich

— Dimensionierung, Wasseraustausch

— Totleitungen

— Instandhaltung (Wartung, Kontrolle, Instandsetzung)

8, 28.01.2019
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Erfahrungen aus der Praxis 11: Probenahme

» Probenahmestrategien oft nicht an Fragestellung angepasst

» gerade in grosseren Gebauden Probenanzahl oft zu klein um
generelle Aussagen zum Zustand der Gesamtinstallation zu machen

» Zugang zu geeigneten Probenahmestellen teilweise erschwert

— eingeschrankter Kooperationswille (Aufwand, Befurchtung
Aufdecken von Verfehlungen,...)

— laufender Betrieb/Nutzung (z. B. Mietwohnung, Hotelbetrieb)
— fehlende Probenahmestellen und -ventile

» erhebliches Risiko fur Fehlinterpretationen der Ergebnisse, z. B. bzgl.:
— Gesamtzustand der Installation
— Ausmass der Kontamination und Ursache
— Sanierungserfolg

9, 28.01.2019
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Ubersicht
Mikrobiologie in Installationen & Beprobung
0 Fallbeispiel 1: Kaltwasser
* Fallbeispiel 2: Thermische Desinfektion
10
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Fallbeispiel 1: Ausgangslage é

» Hotel 2012 in Betrieb genommen (146 Hotelzimmer + Raume Versorgungs- und Spa-
Bereich + Medizinischer Bereich)

» «Undercover» Probennahme durch ein Verbrauchermagazin mit Positivbefunden fur
Legionella pneumophila Serogruppe 1 in unterschiedlichen Gréssenordnungen an
unterschiedlichen Probenstellen

» unterschiedliche Optimierungsmassnahmen am System der Warmwasseraufbereitung und
-verteilung sowie der Austausch von Duschschlauchen und die Durchfihrung regelmassiger
manueller Spulungen

» trotzdem keine Verminderung der Legionellen-Zahlen an den Entnahmestellen
- Organisation «Runder Tisch» mit verschiedenen Akteuren/Spezialisten:

* Eigentumer Die Legionellen-Thematik ist Fachbereichs-uUbergreifend.
» Technischer Dienst
* Planer Der Zusammenzug von Spezialisten verschiedener Seiten
* Kantonales Labor erleichtert eine zielgerichtete, effiziente und nachhaltige
* Forschung Vorgehensweise.
11
eawag Hochschule Lu.zem
Fallbeispiel 1: Uberblick Situation 0

Situationsanalyse durch Begehung vor Ort sowie anhand von Planen und Befragungen:

» grosse komplexe Installation mit 27 Steigzonen, Warmwasser mit Zirkulation
» 11 % Chromstahlrohre (1,5 km), 89 % Kunststoffrohre (12 km)
» Speicher 60 °C + 1 x wochentlich thermische Desinfektion mit 70 °C

» aufgrund geringer Auslastung wahrend den ersten Monaten nach Inbetriebnahme
mehrmonatige Stagnation des Wassers in einigen Steigzonen und Zimmern

» Feststellung, dass Duscharmaturen Uber Verbrihungsschutz verfigen - die schon
analysierten Warmwasserproben enthielten auch einen Teil Kaltwasser

» erhdhte Schachttemperaturen

12, 28.01.2019
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Fallbeispiel 1: Uberblick Situation 0

Kaltwasser-

- B ‘i 8 temperatur in
N 3 gewissen Zimmern
sHMall o @ nach Spulung
A E EEE innerhalb von 60 mi
E gll 2 x Stagnation um 10 -
=3 H E 5 15 K angestiegen,
H E % auf gegen 27 °C.

w

Warmwasser
Zimmer -~~~ 3

Kaltwasser Temperatur im Schacht 2 ; I :
| P LA

Zimmer

Warmwasser
Feinverteilung

Kaltwasser
Feinverteilung

Fussbodenheizung ‘ ﬁ‘ :
—-———__-".- -\ Ibi

Fussbodenheizung

13, 28.01.2019
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Fallbeispiel 1: Ergebnisse Beprobung

» Netzwasser am Hauseingang: keine Auffalligkeiten und Legionellen

» 12 Warmwasserproben (sowohl Speicher, sowie Rucklauf und Lavabo-Armaturen): bis
auf eine Probe keine Hochstwert-Uberschreitungen
- trotz Komplexitét der Installation greifen Praventionsmassnahmen (60 °C Speicher,
1x wochentlich 70 °C und manuelle Spulungen)

» 11 Kaltwasserproben: alle mittlere bis erh6hte Legionellenwerte, 64 % Uber dem
Hochstwert von 1‘000 KBE/L mit einem Maximum bei 5'900 KBE/L

- wachstumsfdérdernde Bedingungen im Kaltwasser (z. B. erhdhte Temperaturen)
haben in weiten Teilen der Installation zu einem Legionellenaufwuchs gefuhrt

Die Nicht-Berucksichtigung des Kaltwassers und die unwissentliche Beprobung
von Mischwasser hatte eine schnelle Ursachenfindung und das Ergreifen von
zielgerichteten Massnahmen lange verunmaoglicht bzw. verzoégert und
stattdessen zu Verunsicherung und Mehraufwand gefuhrt.

14, 28.01.2019
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Fallbeispiel 1: Massnahmen und Ergebnisse der Nachfolgebeprobung

» Vorschlag Massnahmenpaket (u. a. Sanierungsmassnahmen wie Desinfektion oder
mechanisch/chemische Reinigung des Systems)

vorgeschlagene Massnahmen wurden seitens Betreiber aus Kostengriinden abgelehnt
stattdessen Ausdehnung der manuellen Spulungen und Hoffen auf bessere Auslastung
erneute Kontrollproben wurden ausschliesslich im Warmwassersystem gezogen

» 2 Jahre spater...

) 60 min Stagnation M ca. 8h Stagnation
— deutlich bessere Auslastung und 8000

dadurch Steigerung des § -
Wasserverbrauchs von 6 m3/d auf §'; 6000
ca. 15 m3/d § $ 4000
— Durchfuhrung einer weiteren 5 - 2000
umfassenden Beprobung der - (|
Kaltwasserverteilung 0 -
1 2 3 4 5 6

Der Legionellen-Befall im Kaltwassersystem konnte durch den erhdhten
Wasserverbrauch + manuelles Spulen nicht beseitigt werden.

15, 28.01.2019
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Ubersicht
Mikrobiologie in Installationen & Beprobung
0 Fallbeispiel 1: Kaltwasser
* Fallbeispiel 2: Thermische Desinfektion
16
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Fallbeispiel 2: Ausgangslage

Zusammenhangende Gebaude mit 1
unterschiedlichem Baujahr

te-e. ......!..................‘
Relevanter Bereich
» Unzufriedenheit Warmwassertemperaturen in zwei grossen Blocken

» auf allen Stockwerken Wasserproben positiv fur Legionella pneumophila: = 1’000 MPN/L
(Legiolert, IDEXX)

» Plane nicht aktualisiert, schwierig nachzuvoliziehen
» viele Temperaturanzeiger funktionieren nicht mehr & fehlende Probenahmeventile

» anfanglich eingeschrankte Kooperation seitens technischer Dienst:
— Auskunftsbereitschaft limitiert, Ausklnfte teilweise falsch
— erschwerter Zugang zu Anlagenteilen
— Anderungen Temperatureinstellungen/Durchfiihrung Spilungen ohne Absprache und
Mitteilung

17, 28.01.2019

17

Sieben Stockwerke mit WCs
und Trinkwassergebrauch
} } .. ) ) } Niedrigrisikobereich
Fallbeispiel 2: Ubersicht Situation
,'ir 1L
Etagenzirkulation 7~ ’l T ' | Y
ohne Pumpe ““4 | ” ,j"—'
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Uhrzeit [hh] — —5 p——y  __
. | | I ) %
Speicher- ) T p
wassererwarmer Steigzonen T I
Vier Duschen in zwei Raumen (45 °C) Zirkulation (tagstber)
Hochrisikobereich 7 »
— > = |
) "'*-I ey ey Legionellenschaltung
" T " i (60 °C, 1x pro Woche) OHNE Zirkulation
4
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Fallbeispiel 2: Sofortmassnahmen
Jf W_L
| | ! ~ \L
A @ - . o
i
p J] [L
A ‘I |' oD
A @ - . V.
\
L
i | i
A ] ‘ g
J h
| | I i
A, Ji
Steigzonen 1
Vier Duschen in zwei Rd&umen Zirkulation (tagstber) ]
Hochrisikobereich w
.,.Vl 7 "-'“*I o | .;' Legionellenschaltung
i | ‘ i (60 °C, 1x pro Woche) OHNE Zirkulation
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19, 28.01.2019
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Fallbeispiel 2: Ergebnisse Duschen Ubrige Etagen

» Massnahmen im Rahmen von 4 Testphasen

» Begleitende Messungen wéhrend tUber 8 Monaten mit mittlerweile mehreren
hundert Messwerten, u.a. Legionella pneumophila mittels Legiolert (IDEXX)

» Werte jeweils pro Probenahmetag und Stockwerk gemittelt

30000
25000
20000
15 000
10000

5000

MW Legionella pneumophila /L

0

TO T1 T2 T3 T4

Speicher C°

LS: °C

LS: Zirkul.

20
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Duschen Ubrige Etagen

KBE / L
30 000
<
2 25000 Ausgangslage
S Speichertemperatur
§ 20 000 - 45 °C o A
S Legionellenschaltung ¢ ®
T 15000 - 1x pro Woche ° ¢
o _ 60 oC [ ] D
S 10000 . ) .
§ ! ¢ - Keine Zirkulation e £
.
S 5000 § Laufzeit G
¢ - X Jahre |
0
TO
Speicher °C 45 °C
LS: °C 1x60°C
LS: Zirkul.
21
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Fallbeispiel 2: Testphasen 1
__J
TEST 1 _..“-[l\ | \L ot
Speichertemperatur JI
" a5 e s h\ r
Legionellenschaltung —"\'\ I =
- 1x pro Woche J]
- 70°C - \L
- Mit Zirkulation -‘—'-\\ | ‘-
Laufzeit J]
- 3 Wochen - F—\\L :
Speicher- . | =
Duschkopfe mit Filtern

FF

22, 28.01.2019
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wassererwarmer Steigzonen
(45 °C) Zirkulation (tagsuber)
»
-
&
Legionellenschaltung
go °C, 1x pro Woche) MIT Zirkulation
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Fallbeispiel 2: Ergebnisse  Duschen Ubrige Etagen
Uberall > 1°000
KBE / L
30000
<
(o]
T 25000 TES’_Tl
S Speichertemperatur
% 20 000 - 45 °C —— A
S Legionellenschaltung - ®
2 15000 —— c
0] - 1x pro Woche
5 - 70 °C —— D
S 10000 - .
§ - Mit Zirkulation -
¢
S 5000 k Laufzeit .
N - 3 Wochen "
0
TO
Speicher °C 45 °C
LS: °C 1x60°C
LS: Zirkul.
23
eawag it *
Fallbeispiel 2: Testphasen
\'L
pre—, —
L J”“ 1 L
TEST 2 I I J
Speichertemperatur |
- 60 °C -
L '8 ] i ) %
i I | V'
Legionellenschaltung |
- keine L
pr—— -
1, (f I I 1 %
Laufzeit J
- 3 Wochen
_ f’ " | 1 %
Speicher- ) J
N - wassererwarmer Stelgzonen
Duschkopfe mit Filtern (60 °C) Zirkulation (tagsuber)
pe
v ‘(
i By B By
| a )
=]
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Fallbeispiel 2: Ergebnisse  Duschen Ubrige Etagen
Uberall > 1'000 Tiefere
KBE / L Konzen-
30000 trationen
<
(]
= 25000 TES_T 2
s Speichertemperatur
§ 20 000 - 60 °C - A
g_ - B
S 15000 Legionellenschaltung —-— c
.5 - keine - D
§ 10000 o— £
2 Laufzeit —-— F
= 5000 &\ - 3 Wochen s
0 H
TO T1
Speicher °C 45 °C 45 C°
LS: °C 1x60°C 1x 70°C +?
LS: Zirkul. - Ja
25
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Fallbeispiel 2: Testphasen
ik
Update 1 TEST 3 rn J/f_'l T N\Z
Zusatzlicher Speicher Speichertemperatur TR I | J
- 60 °C - 45 °C Jll IL
Legionellenschaltung Legionellenschaltung I J/ I | \ s
- keine - 1x pro Woche i1
- Zufuhr Warmwasser - 70 °C J] “
vom Hauptspeicher - Mit Zirkulation i—ff—‘“l Y i
Laufzeit Laufzeit |8 Z
- unbestimmt - 5 Wochen ,Ill Il\
— ——=3, —
A ff L iL
o Speicher- TR I I v
zusatzlicher wassererwarmer
Speicherwassererwarmer (45 °C)
(60 °C) installiert 7 v
= 5;4 = é-q 1 x Legionellenschaltung
‘ ‘ QO °C, 1x pro Woche) MIT Zirkulation >
(=]
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Uberall > 1'000 Tiefere Sehr niedrige

KBE / L Konzen- Konzen-
30000 trationen trationen an
< allen
RS Probenstellen
< 25000
Q
g
3 20000
<
Q
= 15000
Q
<
2
§’ 10 000
=
= 5000 \
0 =
TO T1 T2
Speicher °C | 45 °C 45 ce 60 °C
LS: °C 1x60°C | 1 x 70°C +? -
LS: Zirkul. - Ja -

27, 28.01.2019
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Fallbeispiel 2: Ergebnisse  Duschen Ubrige Etagen

Update 1

Neuer Speicher

- 60 °C

Legionellenschaltung

- keine

- Zufuhr Warmwasser
vom Hauptspeicher

Laufzeit
- unbestimmt

TEST 3
Speichertemperatur
- 45°C
Legionellenschaltung
- 1x pro Woche

- 70 °C

- Mit Zirkulation
Laufzeit

- 5 Wochen

bttt

27
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Fallbeispiel 2: Testphasen
A
Update 1 TEST 4 ot ] T 2%
Neuer Speicher Speichertemperatur TR I | y
- 60 °C - 45 °C Jll I1\
Legionellenschaltung Legionellenschaltung M | I it i
- keine - 3x pro Woche % 4
- Zufuhr Warmwasser - 70 °C JII IL
vom Hauptspeicher - Mit Zirkulation e (N Y it
Laufzeit Laufzeit & J
- unbestimmt - 24 Wochen Jll Il
S LI
o Speicher- R I I g
Zusatzlicher wassererwarmer
Speicherwassererwarmer (45 °C)
(60 °C) installiert 7
oy P ey :'..1 > T Legionellenschaltung
/(ZO °C, 3x pro Woche) MIT Zirkulation
o y »
=]
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Fallbeispiel 2: Ergebnisse  Duschen Ubrige Etagen
Uberall > 1’000 Tiefere Sehr niedrige Keine Legionellen
KBE / L Konzen- Konzen- in Duschen
trationen trationen an Zunehmende
30 000 ;
= allen Legionellen-
S Probenstellen Konzentrationen
'§ 25000 auf Gbrigen
g Etagen
2 20 000 —— A
5. —— B
S 15000 —— c
5 —— D
§’ 10 000 .
2 F
= 5000 E\ G
0 N\ . 4 !
TO T1 T2 T3
Speicher °C | 45 °C 45 ce 60 °C 60 °C, 45 °C
LS: °C 1x60°C | 1 x 70°C +? - -,1x70°C
LS: Zirkul. - Ja - -,Ja
29, 28.01.2019
29
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Fallbeispiel 2: Zusammenfassung und Ausblick

die Bearbeitung des Falls massiv

entscharft werden.

Legionellenzahlen auf < 10 Legionellen pro Liter

erneuten massiven Aufwuchs.
> Ausblick: momentan Mo-Fr 60 °C, Sa-So 45 °C

30, 28.01.2019

» die anfanglich eingeschrankte Kooperation seitens techn. Leitung erh6hte den Aufwand fur

» viele Anlagen und Nutzungsspezifische Aspekte mussten experimentell ermittelt werden
» Kontamination ist systemisch vorhanden (sowohl Zirkulationsleitungen wie auch periphere)
» Dank dem Einsetzen von Duschkdpfen mit Filtern als Uberbriickung und der spéateren

Installation eines mit 60 °C betriebenen kleinen Boilers, konnte das grosste Risiko (Duschen)

» wahrend des Betriebs der restlichen Installationsteile mit kontinuierlich 60 °C sanken die

» Der nachfolgende Betrieb mit den urspringlichen 45 °C gekoppelt mit einer thermischen
Desinfektion 1x bzw. 3x wéchentlich bei 70 °C fuhrte hingegen Uber langere Zeit zu einem

sobald Legionellen-Werte wieder gut, etappenweise ein Wochentag mehr mit 45 °C

Der Zeitpunkt der Kontrolle des Sanierungserfolgs spielt eine grosse Rolle.
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Trotz Komplexitat kontrollierbar?

> Jal
» Wichtig:
1. Bewusstsein

3. Sorgfalt auf allen Ebenen und befolgen der
allgemein anerkannten Regeln der Technik bei

2. Hygiene = Pravention, vorbeugende Massnahmen

Hochschule Luzern

Technik & Architektur

aquatic research gaoo

— Planung

— Erstellung

— Betriebsweise
— Instandhaltung

4. Sicherheitspuffer

5. Verstandnis fur actio und reactio, damit

r Stagnation j

—m

Mf;tssnahmen richtig umgesetzt werden : Harmiose @ Sonchesceane gy aeemnu,ng
kénnen
31
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Kontaminationen oft punktuell statt
systemisch sowie zeitlich dynamisch

Legionellen primar im Biofilm, intrazellular

Techn. Details und Nutzung der Installation
kodnnen Probenergebnisse beeinflussen und
sind auch wichtig fiir den Sanierungserfolg

KW immer ofters Teil/Ursache vom Problem

Ohne Identifikation und Lokalisierung der
Ursache ist Sanierung = Roulette

Sanierungserfolg lasst sich nicht anhand
nur einer Probe kurz nach Abschluss der
Massnahmen uberprifen

32, 28.01.2019

Zsf. Herausforderungen und Losungsansatze bei der Beprobung/Sanierung

Mehrere bis viele Proben notig
Systematische Beprobung einzelner Installationsabschnitte

Langere Stagnation zeigt deutlicheres Bild

Beides erfassen, dokumentieren und Beprobungsstrategie sowie
Interpretation der Ergebnisse und Sanierungsmassnahmen
darauf basieren

> Zusammenarbeit Uber mehrere Akteure/Spezialisten hilfreich

Bei Beprobung/Interpretation sowohl Kalt- wie auch
Warmwasser miteinbeziehen, ACHTUNG bei Mischwasser!

Ursache ist mittels erweitertem Probenset zu identifizieren und
zu lokalisieren, Sanierungsstrategie muss bei Ursache ansetzen

Uberpriifung lber langere Zeit wichtig (einerseits techn.
Massnahmen wie Temperatur, andererseits mikrobiologische
Werte)
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i Herzlichen Dank fur Ihre Aufmerksamkei

s

33, 28.01.2019
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