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1 Zusammenfassung

Die Legionarskrankheit ist eine schwere Lungenentziindung, die 1976 erstmals charakterisiert wurde und
von Umweltbakterien, den Legionellen, verursacht wird. Die Infektion erfolgt durch das Einatmen von
kleinsten Wassertropfchen, sogenannten Aerosolen, welche mit Legionellen kontaminiert sind. Neben
der Legionarskrankheit gehort noch das grippeéhnliche Pontiac-Fieber (ohne Lungenentziindung) zu den
Erkrankungen durch Legionellen (Legionellosen). Die Letalitat der Legionarskrankheit betragt ca. 5-15%.
Sie ist fr entwickelte Lander zur gefahrlichsten wasserbirtigen Erkrankung geworden.

Seit 2008 nimmt die Anzahl der gemeldeten Falle von Legionarskrankheit in der Schweiz stetig zu, und
insgesamt hat sich die Fallzahl in den letzten zehn Jahren mehr als verdoppelt. Eine ahnliche Zunahme
der Inzidenz wurde auch in Europa, Kanada und in den Vereinigten Staaten beobachtet. Eine Reihe von
Faktoren tragen zum Anstieg der Legionarskrankheit bei: eine erhéhte Aufmerksamkeit gegenliber dem
Thema, die zu medizinischen Abklarungen auf Legionellose fihren, sowie die Zunahme von Bevolke-
rungsgruppen mit geschwachtem Immunsystem (hohes Alter, Organtransplantationen, chronische Er-
krankungen, Rauchen), vermehrter Einsatz von aerosolbildenden technischen Anlagen, und mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch die Klimaerwarmung. Es gestaltet sich jedoch haufig schwierig die Infektions-
quelle zu finden. In einigen Fallen korrelieren Patientenisolate und Umgebungsproben aufgrund moleku-
larer Typisierungstechniken. In den meisten Fallen jedoch ist eine Korrelation nur durch epidemiologische
Befunde mdglich.

Legionellen sind weitverbreitet und werden unter anderem in geringer Konzentration in Grund- und Quell-
wasser gefunden und gelangen via Fassung ins Trinkwassernetz. Die Bakterien vermehren sich in den
Trinkwasserinstallationen in Gebauden, wenn sie auf giinstige Bedingungen treffen. Dazu gehéren Was-
sertemperaturen zwischen 25°C und 45°C, geniigend Nahrstoffe und stehendes Wasser. Erfahrungsge-
mass kdnnen Duschen, Kihltirme, Klimaanlagen, Sprudelbader, Luftbefeuchter etc. zu Infektionen mit
Legionellen flhren. Bei Luftungs- und Klimaanlagen sind Sprihbefeuchter mit Umlaufwasser (sog. Luft-
wascher) die kritischsten Komponenten. Zur Pravention sollte daher Wasserstagnation in Gebauden
nach Moglichkeit reduziert und Wassertemperaturen zwischen 25°C und 50°C vermieden werden. Fur
bestehende Gebaude ist dies oft aufwandig. Im Neubau kdnnten die Anforderungen mit geschickter Pla-
nung und wassersparender Spultechnologie umgesetzt werden.

Mit der Revision des Lebensmittelgesetzes 2014 und des darauf gestitzten Verordnungsrechts 2017
wurde das Duschwasser in den Geltungsbereich der Lebensmittelgesetzgebung aufgenommen und der
Vollzug der dafiir geltenden Vorschriften den Kantonen Ubertragen. Die aktuelle Gesetzgebung regelt
Legionellenpraventionsmassnahmen nur fur 6ffentlich zugangliche Duschen sowie Wasser in Sprudelbe-
cken und Dampfbadern. Andere mogliche Infektionsquellen sind nicht geregelt (Kuhltirme, Klimaanla-
gen, etc.). Eigentimer und Betreiber von Ruckkuhl-systemen, Verdunstungskihlanlagen und anderen
technischen Anlagen, die Aerosole bilden kénnen, sind jedoch angehalten, Dritte vor Gefahren zu schiit-
zen.

Trotz intensiver Forschung blieben grundiegende Wissensliicken bestehen: So sind die Hauptinfektions-
quellen fur die Legionarskrankheit, die Virulenz von Legionellen unter verschiedenen physiologischen
Zustanden, sowie ihre Ausbreitung in Wassersystemen unbekannt. Auch kann bis heute der jedes Jahr
zu beobachtende Verlauf der Legionellosefallzahlen nicht erklart werden. Die Legionellosen kénnen aber
nur optimal bekampft werden, wenn die Ursachen geklart werden kénnen. Konzertierte, interdisziplinare,
und hochstehende Forschung ist erforderlich, um verschiedene Praventionsmassnahmen hinsichtlich
Wirksamkeit, Ressourcenverbrauch und Wirtschaftlichkeit besser bewerten zu kénnen.

Basierend auf dieser Faktenlage empfehlen wir folgende Massnahmen:

a) LuUcken in der aktuellen Gesetzgebung (Kuhltirme, Klimaanlagen, Mietwohnungen) missen mit
entsprechenden Gesetzen geschlossen werden, und die Branchenleitlinien sollen in Zusam-
menarbeit mit den verantwortlichen Fachverbanden ausgebessert werden. Gut ware, damit das
gleiche Schutzniveau wie im EU-Raum zu erreichen.
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b)

Risikogruppen (dltere/immunsupprimierte Personen) in der Bevdlkerung missen durch In-
fokampagnen uber die Legionellen-Problematik und den Schutz vor Legionellose besser infor-
miert werden. Eventuell werden diese Personen durch die bestehenden Héchstwerte gar nicht
geschutzt, und die Héchstwerte missen angepasst werden.

Grundlegende mikrobiologische, molekular- und zellbiologische Forschung auf hohem Niveau
sollte geférdert werden in den Bereichen Detektion und Virulenzanalyse von (VBNC) Legionel-
len, Biofilmbildung, Beweglichkeit und Besiedelung von Wasser-systemen und biologische Kon-
trolle von Legionellen.

Forschung zur Vermehrungskinetik von Legionellen in Abhangigkeit von Parametern wie der
Temperatur, Nahrstoffen oder Amoében sollte geférdert werden, um technische Grenzwerte fir
zulassige Temperaturen und Stagnationszeiten wissenschaftlich untermauern zu kénnen.

Der Vergleich von Legionellen-Stammen aus der Umwelt und der Klinik ist zentral fur die Ursa-
chenfindung und sollte zum Standard in der Schweiz werden. Es missen Verfahren fir klini-
sche Probenahmen etabliert werden, welche risikofrei fir den Patienten sind.

Die Ursache der Saisonalitat der Legionellosefallzahlen muss verstarkt untersucht werden, da-
mit die Legionellen-Infektionsquellen gefunden werden kdnnen.

Es sollte abgeklart werden, ob die Klimaerwarmung eine ibermassige Vermehrung von Legio-
nellen wahrend den Sommermonaten in den bekannten und allenfalls in nicht bekannten, mdg-
lichen Aerosol-Quellen fordert.

Fur Neubauten wie auch fiir bestehende Bauten sollten Praventionsmassnahmen erarbeitet
und optimiert werden, welche einerseits die hygienischen Anforderungen erflillen und anderer-
seits moglichst wenig Energie- und Wasserressourcen bendtigen. Dies sollte als Chance fir die
Sanitarbranche in der Schweiz verstanden werden.

Kontrollen der Trinkwasserhausinstallation analog zur periodischen Kontrolle von elektrischen
Anlagen (z.B. Intervall 10 Jahre) mit Fokus Hygiene, Energieeffizienz, Sicherheit des 6ffentli-
chen Netzes sind wiinschenswert.

Verbandszertifikate oder Konformitatszeichen kénnten etabliert werden fur méglichst ,legionel-
lensichere® Duschwasserkontaktmaterialien und Duscharmaturen mit Mischern von hoher Qua-
litét, reduzierter Bildung von lungengéngigen Wassertropfchen, und keinen Totrdumen (Reduk-
tion auf das Wesentliche).

Fur Ruckkihlanlagen sollten Grundsatze der Pravention und Gefahrenvorbeugung beachtet
werden (Anhang 3); Beispiele: Entscheidungsbaum Ablauf-Massnahmen fir neue und beste-
hende Anlagen, ideales Ruckkuhlsystem (Anhang 5).

Fir Raumlufttechnikanlagen sollten in den Normen und Richtlinien einige Begriffe und Anforde-
rungen geklart werden. Dies betrifft die Bezeichnung und Klassierung der Befeuchtertypen (z.
B. Hybrid-Befeuchter), der Wasserarten und die Probenahme. Ausserdem sollten fir den hygie-
nisch einwandfreien Anfahrbetrieb von Luftbefeuchtern Regeln erarbeitet werden, die in Nor-
men und Richtlinien einfliessen.
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2 Résumeé

La légionellose, ou maladie du légionnaire, est une infection pulmonaire grave décrite pour la premiére
fois en 1976, qui est due aux légionnelles, des bactéries naturellement présentes dans I'environnement.
L’infection a pour origine l'inhalation de minuscules goutelettes d’eau, appelées aérosols, contaminées
par des légionnelles. Outre la maladie du légionnaire, les Iégionnelles peuvent étre a I'origine de la fiévre
de Pontiac, une affection pseudo-grippale (sans inflammation pulmonaire). La légionellose présente un
taux de mortalité d’environ 5 a 15%. Elle est aujourd’hui la maladie transmise par I'eau la plus dangereuse
dans les pays industriels.

Depuis 2008, le nombre de cas déclarés de légionellose est en constante augmentation en Suisse. Au
total, le nombre de cas a plus que doublé au cours de la derniére décennie. Une augmentation similaire
de l'incidence a été observée en Europe, au Canada et aux Etats-Unis. Une série de facteurs contribue
a expliquer cette progression de la Iégionellose: I'attention accrue portée a ce théme, débouchant sur
une meilleure détection des cas de légionellose lors d’examens médicaux; I'accroissement des groupes
de population présentant un systéeme immunitaire affaibli (4ge avancé, transplantation d’organes,
maladies chroniques, tabagisme); le recours accru a des installations techniques favorisant la formation
d’aérosols et, avec une forte probabilité, le réchauffement climatique. Trouver la source de l'infection
reléve souvent d’'une gageure. Il arrive que les isolats identifiés chez les patients se recoupent avec les
préléevements issus de I'environnement grace a des techniques de typage moléculaire. Mais dans la
plupart des cas, les indicateurs épidémiologiques ne permettent pas d’établir une corrélation.

Largement répandues, présentes notamment en faible concentration dans les eaux souterraines et les
eaux de source, les légionnelles, via le captage, se retrouvent dans le réseau d’eau potable. Les bactéries
se multiplient dans les installations d’eau potable a l'intérieur des batiments lorsqu’elles y trouvent des
conditions favorables, a savoir notamment une température de I'eau comprise entre 25°C et 45°C, des
nutriments en suffisance et de I'eau stagnante. L’expérience montre que les contaminations aux
légionelles peuvent provenir, entre autres, des douches, des tours de refroidissement, des climatisations,
des spas et des humidificateurs. Parmi les installations de ventilation et de climatisation, les
humidificateurs par vaporisation comportant de I'eau en circulation (épurateurs d’air) présentent le plus
de risques. Il convient dés lors, a titre préventif, de réduire, dans la mesure du possible, la stagnation de
'eau dans les batiments et d’éviter les températures d’eau comprises entre 25°C et 50°C. Dans les
batiments existants, cela implique souvent un investissement important, tandis que dans les nouvelles
constructions, une bonne planification et une technologie de ringage consommant peu d’eau permettent
de remplir ces conditions.

Avec la révision de la loi sur les denrées alimentaires en 2014 et des ordonnances correspondantes en
2017, 'eau de douche a été incluse dans le champ d’application de la |égislation sur les denrées
alimentaires et I'exécution des prescriptions en vigueur confiée aux cantons. La Iégislation actuelle ne
prévoit de mesures de prévention des légionelles que pour les douches ouvertes au public ainsi que pour
I'eau des spas et des bains de vapeur. Les autres sources d’infection possibles ne sont pas réglementées
(tours de refroidissement, climatiseurs, etc.). Les propriétaires et les exploitants de systémes de
refroidissement, refroidisseurs par évaporation et autres dispositifs techniques susceptibles de donner
lieu a la formation d’aérosols sont tenus de protéger les tiers contre les dangers.

Malgré une intense activité de recherche, d’'importantes lacunes subsistent: les principales sources
d’infection a la Iégionellose, la virulence des légionnelles selon différents états physiologiques et leur
dissémination dans les systémes aqueux restent des points a élucider. L’évolution statistique récurrente
de l'incidence de la légionellose observée d’année en année demeure également inexpliquée. Or, pour
combattre efficacement la Iégionellose, il faut en connaitre les causes. Des études interdisciplinaires et
coordonnées de haut niveau sont nécessaires pour mieux évaluer les différentes mesures de prévention
en prenant en compte leur efficacité, la consommation des ressources et la rentabilité.

Au vu des faits en présence, il est recommandé de prendre les mesures suivantes:

a) Les lacunes dans la législation actuelle (tours de refroidissement, climatiseurs, appartements
locatifs) doivent étre comblées par des lois adaptées et les guides par branche d’activité
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doivent étre améliorés en collaboration avec les associations de branche concernées. Atteindre
le méme niveau de protection qu’au sein de 'UE serait une bonne chose.

Les groupes a risque (personnes agées, patients immunosupprimés) au sein de la population
doivent étre mieux informés, par des campagnes d’information, de la problématique des
Iégionelles et des fagcons de se prémunir contre une légionellose. |l se peut que les valeurs
maximales existantes ne protégent pas ces personnes et qu’il faille les adapter.

Des recherches de fond de haut niveau en microbiologie, biologie moléculaire et biologie
cellulaire devraient étre encouragées dans les domaines de la détection et de I'analyse de la
virulence de légionelles (a I'état viable non cultivable [VBNC]), de la formation de biofilms, de la
mobilité et de la colonisation de systémes aqueux et du contrdle biologique des légionelles.

La recherche sur la cinétique de multiplication des légionelles en fonction de paramétres tels
que la température, les nutriments ou les amibes devrait étre soutenue afin d’étayer
scientifiquement les valeurs limites techniques pour ce qui est des températures admises et
des temps de stagnation.

La comparaison entre les souches de légionelles provenant de I'environnement et celles
d’origine clinique est cruciale pour identifier les causes et devrait devenir la norme en Suisse.
Des protocoles sans risque pour le patient doivent étre établis pour le prélévement clinique
d’échantillons.

L’origine de la saisonnalité des chiffres sur l'incidence des cas de légionellose doit étre
davantage investiguée pour pouvoir identifier les sources d’infection par les Iégionelles.

Des clarifications devraient étre menées pour déterminer si le réchauffement climatique induit
une multiplication disproportionnée des légionelles pendant les mois d’été dans les sources
possibles d’aérosols connues et, le cas échéant, dans des sources encore inconnues.

Des mesures de prévention devraient étre élaborées et optimisées pour les nouvelles
constructions et pour les batiments existants. Il s’agit, d’'une part, de respecter les exigences en
matiére d’hygiéne et, d’autre part, de limiter autant que possible les ressources en énergie et
en eau nécessaires. La branche sanitaire suisse devrait y voir une opportunité.

Des contrbles des installations d’eau potable de la maison, analogues au contrdle périodique
des installations électriques (p. ex. tous les dix ans), sont souhaitables. Les principaux aspects
a contréler sont 'hygiéne, I'efficacité énergétique et la sécurité du réseau public d’alimentation
en eau.

Des certificats d’associations ou des marques de conformité pourraient étre mis en place pour
des matériaux en contact avec I'eau de douche garantis «sans légionelles» et pour des
robinetteries de douche équipées de mitigeurs de qualité, limitant la formation de goutelettes
d’eau susceptibles de pénétrer dans les poumons et en supprimant tout espace mort (réduction
a I'essentiel).

Pour les installations de refroidissement, les principes de prévention et de protection contre les
dangers devraient étre observés (annexe 3). On citera en exemple I'arbre décisionnel sur le
déroulement des mesures pour les installations nouvelles ou existantes, ainsi que le systéme
de refroidissement idéal (annexe 5).

Pour les installations techniques de ventilation des locaux, un certain nombre de notions et
d’exigences devraient étre clarifiées dans les normes et les directives. Sont concernés la
désignation et la classification des types d’humidificateurs (p. ex. humidificateur hybride) et des
types d’eau ainsi que le prélévement d’échantillons. De plus, des régles devraient étre
élaborées pour que le démarrage des humidificateurs d’air se fasse dans des conditions
d’hygiéne irréprochables. Ces régles devraient étre intégrées dans des normes et des
directives.
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3 Sintesi

La malattia del legionario € una forma grave di polmonite individuata per la prima volta nel 1976 e che &
provocata da batteri diffusi in natura, le legionelle. L'infezione avviene attraverso l'inalazione di piccole
gocce d'acqua, i cosiddetti aerosol, contaminati dalle legionelle. Oltre alla malattia del legionario, tra le
malattie provocate dalle legionelle (legionellosi) figura anche la febbre di Pontiac, che & simile all'in-
fluenza, ma non provoca la polmonite. La letalita della malattia del legionario & di circa il 5-15 per cento
e nei Paesi sviluppati & diventata la malattia piu pericolosa trasmessa dall'acqua.

Dal 2008, il numero di casi di malattia del legionario segnalati in Svizzera & in costante aumento: negli
ultimi dieci anni, esso & complessivamente piu che raddoppiato. Un aumento simile dell'incidenza & stato
osservato anche in Europa, Canada e Stati Uniti. Una serie di fattori contribuisce all'aumento della ma-
lattia: la maggiore consapevolezza e quindi gli accertamenti medici sulla legionellosi, 'aumento dei gruppi
di popolazione aventi un sistema immunitario indebolito (eta avanzata, trapianti d'organo, malattie croni-
che, fumo), maggiore utilizzo di impianti che generano aerosol e, con tutta probabilita, il riscaldamento
globale. Tuttavia, la fonte dell'infezione & spesso difficile da individuare. In alcuni casi, si riscontra una
correlazione tra isolati di pazienti e campioni ambientali in base alle tecniche di tipizzazione molecolare.
Nella maggior parte dei casi, tuttavia, la correlazione & possibile solo attraverso risultati epidemiologici.

Le legionelle sono molto diffuse e si trovano, tra l'altro, in basse concentrazioni nelle acque sotterranee
e di sorgente, entrando successivamente nella rete dell'acqua potabile attraverso gli impianti di capta-
zione. | batteri si moltiplicano negli impianti dell'acqua potabile degli edifici quando incontrano condizioni
favorevoli, come ad esempio temperature dell'acqua tra i 25°C e i 45°C, nutrienti sufficienti e acqua sta-
gnante. L'esperienza mostra che docce, torri di raffreddamento, condizionatori d'aria, vasche per idro-
massaggio, umidificatori, ecc. possono portare a infezioni da legionelle. Negli impianti di aerazione e di
condizionamento, gli umidificatori a spruzzo con acqua in circolazione (i cosiddetti lava aria) costituiscono
i componenti piu critici. Ai fini della prevenzione, si dovrebbe per quanto possibile evitare il ristagno
dell'acqua negli edifici e temperature dell'acqua tra i 25°C e i 50°C. Spesso cio € complicato da realizzare
negli edifici esistenti. Negli edifici nuovi, i requisiti potrebbero essere attuati grazie a una pianificazione
accorta e a sciaquoni a basso consumo di acqua.

Con la revisione della legge sulle derrate alimentari nel 2014 e le ordinanze ad essa correlate nel 2017,
I'acqua delle docce € stata inclusa nel campo di applicazione della legislazione sulle derrate alimentari e
I'esecuzione delle prescrizioni ad essa applicabili & stata affidata ai Cantoni. La legislazione attuale disci-
plina le misure di prevenzione delle legionelle solo per le docce accessibili al pubblico, le vasche per
idromassaggio e i bagni di vapore. Altre possibili fonti di infezione non sono invece regolamentate (torri
di raffreddamento, impianti di condizionamento dell'aria, ecc.). Tuttavia, i proprietari e gli operatori di
sistemi di raffreddamento a circuito chiuso, condizionatori a evaporazione e altri impianti che possono
generare aerosol sono tenuti a proteggere i terzi dai rischi.

Malgrado una ricerca costante, sussistono lacune fondamentali nelle conoscenze: non si sa nulla delle
principali fonti di infezione per la malattia dei legionari, della virulenza delle legionelle in diverse condizioni
fisiologiche e della loro diffusione nei sistemi idrici. Inoltre non & possibile tuttora spiegare I'andamento
dei casi di legionellosi che si osserva ogni anno. Tuttavia, le legionellosi possono essere combattute in
maniera ottimale solo se sono chiarite le cause. Una ricerca concertata, interdisciplinare e di alto livello
€ necessaria per valutare meglio le diverse misure di prevenzione in termini di efficacia, impiego delle
risorse e redditivita.

Fatte queste premesse, raccomandiamo le seguenti misure:

a) Le lacune nell'attuale legislazione (torri di raffreddamento, impianti di condizionamento dell'aria,
alloggi in locazione) devono essere colmate con le opportune leggi; le direttive settoriali devono
essere aggiornate in collaborazione con le competenti associazioni specializzate. Sarebbe
bene raggiungere lo stesso livello di protezione esistente nell'area UE.
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b) Mediante campagne di informazione, i gruppi di popolazione a rischio (persone anziane /immu-
nodepresse) devono essere meglio informati sulle legionelle e sulla protezione contro la legio-
nellosi. Queste persone potrebbero non essere protette dai valori massimi attuali e questi valori
devono essere adeguati.

c) Laricerca fondamentale ad alto livello in ambito microbiologico, molecolare e cellulare deve es-
sere promossa nei settori del rilevamento e dell'analisi della virulenza delle legionelle (VBNC),
formazione di biofilm, mobilitd e colonizzazione di sistemi acquatici e controllo biologico delle
legionelle.

d) Laricerca sulla cinetica di riproduzione delle legionelle in funzione di parametri come la tempe-
ratura, i nutrienti o le amebe deve essere promossa, affinché possa sostenere scientificamente
i valori limite tecnici per temperature e tempi di stagnazione ammissibili.

e) |l confronto tra ceppi di legionelle in natura e ceppi clinici & fondamentale per individuare le
cause e dovrebbe diventare uno standard in Svizzera. Si devono stabilire procedure per il cam-
pionamento clinico che siano prive di rischi per il paziente.

f) La causa della stagionalita del numero di casi di legionellosi deve essere studiata piu intensa-
mente, in modo da individuare le fonti di infezione.

g) Occorre chiarire se il riscaldamento climatico favorisce durante i mesi estivi I'eccessiva prolife-
razione di legionelle nelle fonti di aerosol conosciute e eventualmente in quelle sconosciute e
possibili.

h) Sia per gli edifici nuovi che per quelli esistenti, devono essere sviluppate e ottimizzate misure
preventive che, da un lato, soddisfino i requisiti igienici e, dall'altro, richiedano il minor numero
possibile di risorse energetiche e idriche. Questo dovrebbe essere visto come un'opportunita
per il settore dell'impiantistica sanitaria in Svizzera.

i)  Sono auspicabili controlli degli impianti dell'acqua potabile negli edifici analogamente a quelli
degli impianti elettrici (ad es. ogni 10 anni), con particolare attenzione all'igiene, all'efficienza
energetica e alla sicurezza della rete pubblica.

j)  Si potrebbero stabilire certificati di associazione o marchi di conformita per materiali a contatto
con l'acqua della doccia e rubinetterie con miscelatori di alta qualita, ridotta formazione di
gocce d'acqua respirabili e nessuno spazio morto (riduzione all'essenziale), che siano il piu
possibile «a prova di legionella».

k) Per i sistemi di raffreddamento a circuito chiuso, si devono osservare i principi di profilassi e di
prevenzione dei pericoli (allegato 3); Esempi: Albero di decisione per le misure necessarie re-
lative a nuovi e vecchi impianti, sistema ideale di raffreddamento a circuito chiuso (Allegato 5).

[) Per gliimpianti di ventilazione e di condizionamento dell'aria, alcuni termini e requisiti dovreb-
bero essere chiariti negli standard e nelle direttive. Cid riguarda la denominazione e la classifi-
cazione dei tipi di umidificatori (ad esempio gli umidificatori ibridi), i tipi di acqua e il campiona-
mento. Inoltre, regole per un avvio igienico degli umidificatori dovrebbero essere sviluppate e
incorporate in standard e direttive.
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4 Gefahrenquellen/Infektionsquellen

4.1 Festhaltung des aktuellen Stands der Forschung (Mikrobiologie und
Technik)

4.1.1 Ausgangslage

Die Legionarskrankheit ist eine schwere Lungenentziindung und wird von Bakterien der Gattung Legio-
nella verursacht [1-4] (Abb. 1). Die Anzahl gemeldeter Falle nimmt seit 2008 sowohl in der Schweiz also
auch auf globaler Ebene kontinuierlich zu. In der Schweiz werden aktuell jahrlich zwischen 500 bis 600
Falle registriert. Die Legionarskrankheit trifft bevorzugt altere und immun-geschwachte Personen, verlauft
in 5-20% der Falle tédlich und kann in Epidemien von mehreren 100 Fallen auftreten. In Zukunft ist mit
einem weiteren Anstieg der Falle zu rechnen, da die steigende Lebenserwartung und vermehrte Anwen-
dung von immun-schwachenden medizinischen Therapien (Transplantation, Chemotherapie) die Emp-
findlichkeit gegenliber Legionellen erhéht, und Klimaerwarmung, Wasserverknappung sowie Energie-
sparmassnahmen moglicherweise héhere Legionellen-Zahlen in Wassersystemen zur Folge haben.
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Abb. 1. Legionellen in der Umwelt und Ubertragung auf den Menschen. In der Umwelt besiedeln
Legionellen Biofilme oder replizieren in Amdben in einer speziellen ,Legionellen-Vakuole®“. Virulente Bak-
terien werden freigesetzt und Uber kontaminierte Aerosole eingeatmet. In der menschlichen Lunge zer-

stéren die Bakterien gewisse Immunzellen (Makrophagen) und kdénnen so die Legionarskrankheit oder
das Pontiac-Fieber auslésen [3].

Legionellen sind ubiquitdre Umweltbakterien, die sich in technischen und natirlichen Wasser-systemen
in planktonischer Form, Biofilmen und einzelligen Amében vermehren (Abb. 1) [5]. Amdben und Biofilme
schitzen die Bakterien vor physikalischen, chemischen und antibiotischen Einflissen. Durch Inhalation
von Wassertropfchen (Aerosole) gelangen die Legionellen in die menschliche Lunge, wo sie sich in spe-
zialisierten Immunzellen (Makrophagen) vermehren und eine fulminante Entziindung auslésen. Legionel-
len werden praktisch ausschliesslich Gber kontaminierte Aerosole Ubertragen — ein einzelner Fall einer
Ubertragung von Person zu Person ist dokumentiert [6]. Aufgrund des Ubertragungswegs und der kom-
plexen Physiologie der Legionellen sind die Identifikation von Infektionsquellen und die Risikoabschat-
zung sehr anspruchsvoll [7]. Die hier vorgeschlagene Situations- und Risikoanalyse soll die verfligbaren
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biologischen, epidemiologischen, technischen und regulatorischen Fakten erschliessen, Forschungsli-
cken definieren und eine Roadmap fur eine effektive Strategie zur Reduktion der Legionarskrankheit auf-
zeigen.

4.1.2 Mikrobiologie/Virulenz/Biologische Kontrolle
Physiologie und Metabolismus von Legionellen

Legionellen sind strikt aerobe, fakultativ intrazelluldre Bakterien, d.h. sie kdnnen nur in Anwesenheit von
Sauerstoff wachsen, sie vermehren sich jedoch sowohl ausserhalb als auch innerhalb von Wirtszellen
(Abb. 1, 2). Anfangliche Untersuchungen des Metabolismus von L. pneumophila ergaben, dass Amino-
sauren und Proteine die hauptsachlichen Kohlenstoff- und Energiequellen der Bakterien sind [8-11]. Ent-
sprechend produzieren Legionellen eine Reihe von Transportproteinen und Enzymen, welche die Auf-
nahme und den Abbau von Aminosauren katalysieren [12]. Analysen des Transkriptoms (Gesamtheit der
abgelesenen Gene) [13,14] und des Proteoms (Gesamtheit der produzierten Proteine) [15] von
L. pneumophila legten aber nahe, dass die Bakterien Uber vielféltigere metabolische Kapazitaten verfu-
gen [16]. Tatsachlich metabolisiert L. pneumophila (vor allem bei intrazellularem Wachstum) auch Koh-
lenhydrate wie Glukose [17,18] und Inositol [19], Glyzerin [20] sowie Glyzerolipide [21] und vermutlich
auch Polysaccharide (Zellulose, Chitin, Starke, Glykogen) [22].

Legionellen bendtigen auch Eisen und andere “Mikro-Nahrstoffe” fir ihr Wachstum (vgl. auch Kapitel
1.1.5), und die Bakterien produzieren zur Eisenaufnahme spezifische Komplexbildner, die Siderophore
[23]. Eisen ist notwendig fur das Wachstum von L. pneumophila sowohl in Wirtszellen [24,25] als auch in
Biofilmen [26]. Entsprechend inhibieren Substanzen, welche Eisen komplexieren, das bakterielle Wachs-
tum. Um dieser Inhibition entgegenzuwirken, sekretiert L. pneumophila das Enzym LppA, welches die
Verbindung Phytat abbaut [27]. Phytat ist ein Komplexbildner fir Eisen und andere Metallionen und wird
auch von Amdben gebildet. Der Abbau von Phytat in Amdben férdert somit das intrazellulare Wachstum
der Legionellen [27].

Eine besondere Form der Legionellen stellen die VBNC (,viable-but-non-culturable®) Bakterien dar, wel-
che metabolisch aktiv sind, auf herkdmmlichen Nahrmedien aber nicht wachsen (vgl. auch Kapitel 1.1.5).
VBNC Legionellen produzieren (Virulenz-)proteine [28] und kdnnen von Amdben “erweckt” und im An-
schluss an das intrazellulare Wachstum in den Amoében unter Umstanden auch in Nahrmedien kultiviert
werden [29-33].

L. pneumophila ist ein Bakterium, das von 2 Zellmembranen umhdllt ist (ein sogenanntes Gram-negatives
Bakterium), und besitzt eine polare Geissel (Flagellum), mit dessen Hilfe es beweglich ist und entlang
einem Konzentrationsgradienten gerichtet zu einer Nahrstoffquelle schwimmen kann (Chemotaxis)
[34,35]. Die Produktion des Flagellums und somit die Beweglichkeit von L. pneumophila wird durch die
Temperatur, Viskositat, und Osmolaritat des Wachstumsmediums, sowie die Wachstumsphase der Bak-
terien reguliert [36,37] (Abb. 2). Unter Laborbedingungen bewegt sich L. pneumophila mit einer Ge-
schwindigkeit von 2-3 ym/s (ca. 7-10 mm/h) [38], was die Ausbreitung der Bakterien in stagnierenden
Wassersystemen erklaren kann.

Die Wachstumsphasen von Legionellen bestehen aus einer replikativen, nicht-virulenten Phase, wahrend
der sich die Bakterien teilen, und einer stationaren Phase, wahrend der die Bakterien virulent und be-
weglich sind [12,39]. Besonders ausgepragt sind diese beiden Phasen fir L. pneumophila; in diesem Fall
sind die Bakterien praktisch ausschliesslich in der stationaren Wachstumsphase virulent und beweglich.
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Abb. 2. Physiologie und Metabolismus von Legionellen. In der Umwelt kommen Legionellen als
planktonische Bakterien, in Biofilmen oder in Amdben vor. L. pneumophila ist durch einen bi-phasischen
Lebenszyklus charakterisiert, der eine replikative, nicht-virulente und eine stationare, virulente/ bewegli-
che Phase umfasst. Umweltsignale (Nahrstoffe, Sauerstoff, Temperatur, Osmolaritat) und Bakteriensig-
nale (LAI-1, ppGpp, c-di-GMP) werden von bakteriellen Rezeptoren erkannt und steuern Uber Signal-
transduktionswege den Wechsel zwischen der replikativen und der virulenten/ beweglichen Wachstums-
phase [34]. Das ,Zweikomponenten-System” LetAS, zusammen mit den ,Sigma-Faktoren“ RpoS, RpoN
und FliA, kontrollieren den RNA-bindenden Regulator CsrA und somit die Virulenz und Beweglichkeit von
L. pneumophila. Ausserdem spielen das Zelldichte-abhangige Legionella quorum sensing (Lgs) System
und das Signalmolekul LAI-1 (Legionella Autoinducer-1, 3-Hydroxypentadecan-4-on) eine wichtige Rolle
fur die Regulation der Virulenz und Beweglichkeit.

Zell-Zell-Kkommunikation von Legionellen

Bakterien kommunizieren untereinander mittels niedermolekularen Signalmolekiilen. Da diese Form der
Signaltbertragung abhangig von der Dichte einer Bakterienpopulation ist, spricht man von “Quorum Sen-
sing”. Zell-Zell-Kommunikation und dichteabhangige Regulation von L. pneumophila werden durch das
.Legionella quorum sensing“ (Lgs) System vermittelt [40,41] (Abb. 2). Das Lqs System produziert und
detektiert LAI-1 (Legionella Autoinducer-1, 3-Hydroxypentadecan-4-on) [38,42]. Das Lgs System umfasst
das Enzym LgsA [43], welches LAI-1 synthetisiert, die Sensor-Kinasen (Signalrezeptoren) LgsS and LgsT
[43-45], welche LAI-1 detektieren, und den Response-Regulator (Signalempfanger) LgsR [46-48], wel-
cher das Signal Ubernimmt und in eine (bislang unbekannte) biochemische Aktivitat umsetzt.
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Das Lgs System reguliert unter anderem die Aufnahme von DNA durch L. pneumophila (,genetische
Kompetenz”), sowie die Virulenz und Beweglichkeit [49]. Uberdies reguliert synthetisches LAI-1 nicht nur
die Flagellen-Produktion und Beweglichkeit von L. pneumophila [38], sondern auch die Migration und
Beweglichkeit von Wirtszellen und tUbernimmt somit die Kommunikation zwischen Bakterien und Wirts-
zellen mittels eines niedermolekularen Signals (“Inter-kingdom Signaling”) [50,51]. Schliesslich reguliert
das Lgs System auch die Bildung von nicht-replizierenden, ,ruhenden” Persister-Bakterien in eukaryoti-
schen Wirtszellen [52]. Diese persistierende Population von intrazellularen L. pneumophila ist metabo-
lisch aktiv, Antibiotika-tolerant und hoch virulent.

Besiedlung und Bildung von Legionellen-Biofilmen

Das L. pneumophila Lgs System ist durch den Transkriptionsfaktor LvbR (,Legionella virulence and bio-
film regulator”) mit einem Regulationsnetzwerk verbunden, das durch das universelle bakterielle Signal-
molekdl zyklisches di-GMP (c-di-GMP) vermittelt wird [53,54]. Zyklisches di-GMP ist ein Hauptregulator
von bakteriellen Biofilmen, und entsprechend reguliert LvbR nebst der DNA-Aufnahme und Virulenz auch
die Biofilm-Bildung von L. pneumophila. Die Architektur des L. pneumophila-Biofilms wird unter anderem
von Faktoren der Bakterien definiert, was sich auch in einer unterschiedlichen Migrationsgeschwindigkeit
von Amoében durch den Biofilm manifestiert [55].

In der Umwelt besiedelt L. pneumophila komplexe Biofilme, die aus prokaryotischen (Bakterien) und eu-
karyotischen (Algen) Organismen bestehen [3,56] (Abb. 1, 2). Diese Biofilme stellen ein dynamisches
Netzwerk von architektonischen und metabolischen Wechselwirkungen dar. Aufgrund des limitierten
Nahrstoffangebots in Wasser repliziert L. pneumophila in der Regel signifikant schneller in Anwesenheit
von Amdben [57-60]. Legionellen kdnnen sich in Biofilmen jedoch wahrscheinlich auch von abgetoteten
Bakterien und ihren Bestanteilen ernahren (,nekrotrophes Wachstum®), da Hitze-abgetotete Bakterien
das Wachstum von L. pneumophila in Filter-sterilisierten Wasser fordern [61].

Unter Laborbedingungen (in komplexen Medien) bildet L. pneumophila ,flaumartige” Biofilme [62]. Die
Morphologie der Bakterien und die Architektur der L. pneumophila Biofilme ist von der Wachstumstem-
peratur abhangig, da bei 25°C stabchenférmige Bakterien einen eher losen Biofilm bilden, wahrend dem
bei 37-42°C filamentdse Bakterien eine dicken und dichten, Myzel- und Matten-dhnlichen Biofilm bilden
[63]. L. pneumophila bildet Biofilme auch in Minimalmedium, welches die tiefen Kohlenstoffkonzentratio-
nen unter natlrlichen Bedingungen vermutlich besser rekapituliert [64]. Unter diesen nahrstoffarmen Be-
dingungen bilden die Bakterien nach 6 Tagen einen flr Wochen stabilen Biofiim, der 300 um Dicke auf-
weist und von einer Kohlenhydrat-Schicht umgeben ist.

Virulenz von L. pneumophila

Ein bedeutender Virulenzfaktor von Gram-negativen Bakterien ist das Lipopolysaccharid (LPS), welches
im Fall von L. pneumophila einen speziellen Aufbau aufweist. Der Kern von L. pneumophila LPS (Lipid
A, Endotoxin) ist in die dussere Membran eingebettet und enthalt unublich lange und verzweigte Fettsau-
ren, welche die Hydrophobizitat erhéhen und daher vermutlich weniger toxisch auf Zellen des Immunsys-
tems wirken [65-67]. Der distale Bereich des L. pneumophila LPS, das “O-Antigen”, besteht hauptsachlich
aus Legionaminsaure [68-70]. Die Struktur des L. pneumophila LPS liegt der Einteilung in verschiedene
sogenannte Serogruppen zu Grunde, und das LPS ist fiir die Stamm-spezifische Virulenz der Legionellen
verantwortlich [71,72]. Unter den 16 verschiedenen bekannten L. pneumophila Serogruppen werden die
meisten Infektionen von Serogruppe 1 verursacht [73], welche jedoch in der Umwelt nicht Gberreprasen-
tiert ist [74].

Der wohl unbestreitbar wichtigste Virulenzfaktor von Legionellen ist ein sogenanntes Typ IV Sekretions-
system (T4SS), welches in allen Spezies der Gattung Legionella konserviert ist [75,76]. Das lcm/Dot
(sIntracellular multiplication/Defective organelle transport®) T4SS ist essentiell fur das intrazellulare
Wachstum und die bakterielle Virulenz [77-79]. Mutanten-Stamme, denen das lcm/Dot T4SS fehlt, sind
avirulent (im Tiermodell) und werden von Phagozyten (Fresszellen) abgetdtet. Das T4SS Uberspannt die
innere und aussere Zellmembran der Legionellen und injiziert im Fall von L. pneumophila mehr als 300
verschiedene “Effektorproteine” in Wirtszellen [80] (Abb. 3). Die Effektorproteine modulieren zentrale
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zellbiologische und biochemische Prozesse der Zellen zu Gunsten des Pathogens. Essentielle Zellpro-
zesse umfassen unter anderem Signaliibertragung, Membran- und Zytoskelett-Dynamik, Vesikeltrans-
port, sowie Genexpression und Proteinproduktion [80-89].

Eine Reihe dieser L. pneumophila Effektorproteine ist direkt beteiligt an der Inhibition des bakterioziden
Zellwegs (Endozytose) und der Bildung eines replikations-permissiven Kompartiments, der sogenannten
Legionellen-Vakuole (LCV, ,Legionella-containing vacuole®). Am Ende eines komplexen Reifungsprozes-
ses assoziiert die LCV mit dem Zellorganell endoplasmatisches Retikulum (ER). Zu diesem Zweck mo-
difizieren die Effektorproteine unter anderem kleine oder grosse GTPase Enzyme [90-97], Phosphoino-
sitid-Lipide [89,98-102] oder andere Komponenten von Vesikeltransportwegen [86,103,104] (Abb. 3).

Evolution von Legionellen und Pathogenitét flir den Menschen

L. pneumophila ist ein opportunistisch pathogenes Bakterium, dessen Evolution praktisch ausschliesslich
auf die Wechselwirkungen mit Amodben und anderen Protozoen zurlickzufihren ist [105-107]. Tatsachlich
konnen Legionellen in mindestens 30 verschiedenen Protozoen replizieren, inklusive Amoben (Acantha-
moeba, Hartmanella, Naegleria, Vahlkampfia and Dictyostelium spp.) und Ziliaten ( Tetrahymena and Pa-
ramecium spp.) [5,108,109]. Kirzlich konnte auch experimentell gezeigt werden, dass der kumulative
“evolutiondre Druck” von mehreren verschiedenen Amdben-Spezies die Virulenz von L. pneumophila
definiert und somit auch die Pathogenitat fir Menschen determiniert [110].

Die intrazelluldre Vermehrung von L. pneumophila in freilebenden Amében und Makrophagen des Im-
munsystems verlauft gemass einem ahnlichen Mechanismus [111,112]. Dies hat den experimentellen
Vorteil, dass verschiedene Amodben (A. castellanii, D. discoideum) und Saugerzellen (Makrophagen und
andere Zellen) als Modell-Systeme fiir die Pathogen-Wirtszell-Interaktionen verwendet werden kénnen.
Ausserdem eignen sich Amoében, um intrazellular wirksame, neuartige antimikrobielle Verbindungen ge-
gen Legionellen und andere Bakterien zu identifizieren und zu charakterisieren [113-115].
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Abb. 3. Virulenz und Kommunikation von L. pneumophila. Die Bildung der Legionellen-Vakuole
(LCV) und die intrazellulare Replikation von L. pneumophila wird von T4SS-sekretierten ,Effektor-protei-
nen“ gesteuert, von denen einige an Phosphoinositid-Lipide binden (SidM, SidC, RidL). Die Effektorpro-
teine SidM and SidC modulieren den sekretorischen Vesikeltransportweg und die Interaktion mit dem
ER. Das Effektorproein RidL bindet den Retromer-Komplex und inhibiert den retrograden Vesikeltrans-
portweg. Das Effektorproein LppA baut den Komplexbildner Phytat ab. Das Effektorproein LegG1 aktiviert
die kleine GTPase Ran und férdert die Polymerisation des Mikrotubuli-Zellskeletts, die Beweglichkeit der
LCV und die Zellmigration. Das niedermolekulare Signalmolekil LAI-1 vermittelt die Zell-Zell-Kommuni-
kation zwischen Bakterien und zwischen Bakterien und Wirtszellen [3].

Die Resistenz gegenuber Makrophagen ist eine Voraussetzung fur die Pathogenitat von L. pneumophila
[1]. Die Legionellen vermehren sich in Makrophagen und téten diese Immunzellen ab, was nicht ohne die
Ausschittung von Botenstoffen (Zytokinen) ablaufen kann. Diese Zytokine l6sen die fulminante Entzin-
dungsreaktion aus, welche typisch fir die Legionarskrankheit ist und einen tédlichen Verlauf nehmen
kann. In der Regel sind Legionellen jedoch empfindlich gegenuber Makrolid- und Fluorochinolon-Antibi-
otika, und die Infektion kann damit unterbunden werden.

4.1.3 Epidemiologie/Umwelt

Seit 2008 nimmt die Anzahl Falle von Legionarskrankheit in der Schweiz stetig zu [116]. Insgesamt hat
sich die Fallzahl in diesen zehn Jahren mehr als verdoppelt: von 219 Fallen im Jahr 2008 auf 581 im Jahr
2019. Diese Zunahme der Falle von Legionarskrankheit wurde nicht nur in der Schweiz beobachtet, son-
dern auch in Europa, Kanada und in den Vereinigten Staaten [117,118]. Auch die Inzidenz nimmt in der
Schweiz zu (Abb. 4). Sie bewegt sich zwischen 2.8 Fallen pro 100°‘000 Einwohner im Jahr 2008 und 6.8
im Jahr 2019.
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Abb. 4: Monatliche Inzidenz der Legionellose pro 100000 Einwohner in der Schweiz.
https://www.bag.admin.ch/bag/de/home/zahlen-und-statistiken/zahlen-zu-infektionskrankheiten.ex-
turl.html/aHROcCHMG6Ly9tZWxkZXN5c3RIb-
WUuYmFnYXBwcy5jaC9pbmZyZX/BvenRpbmcvZGF0ZW5kZXRhaWxzL2QvbGVnaW9uZWxsYS50dG
1s/P3dIYmdyYWI19aWdub3Jl.html

Die in der Schweiz gemeldeten Falle von Legionarskrankheit weisen eine unterschiedliche regionale Ver-
teilung auf. Die mittlere Melderate fiir die Jahre 2008 bis 2017 war 3.5 Falle pro 100°‘000 Einwohner. Der
Kanton Tessin weist eine mittlere jahrliche Melderate von 10.1 Fallen pro 100‘000 Einwohner auf und
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liegt damit weit Uber dem schweizerischen Mittel. An zweiter Stelle folgt der Kanton Genf mit 4.6 Fallen
pro 100°‘000 Einwohner. Dann folgen in absteigender Reihenfolge der Kanton Basel-Stadt, Solothurn,
Schaffhausen, Neuenburg und Waadt. Die Melderaten aller anderen Kantone sind gleich oder unter dem
schweizerischen Durchschnitt [116].

Die Angaben beziglich den moéglichen Ansteckungsorten auf der Meldung zum klinischen Befund werden
BAG ebenfalls kategorisiert. War die Person in den zwei bis vierzehn Tagen vor Manifestationsbeginn
stationar hospitalisiert, wird der Fall als ,nosokomial“ klassiert. Lebt die Person in einem Altersheim, wird
der Fall als ,Altersheim-assoziiert” eingestuft. Hat die Person in einem Hotel oder sonstigem Ort auswarts
Ubernachtet, wird der Fall als ,Reise-assoziiert“ angesehen. Kénnte die Infektion in Ausiibung des Beru-
fes erworben sein, gilt der Fall als ,Beruf-assoziiert”. Alle anderen Falle werden als «im Alltag erworben»
bezeichnet. Diese Kategorie beinhaltet aber auch Falle, in denen kein Anhaltspunkt flr eine mdogliche
Infektionsquelle besteht. Zwischen 2008 und 2017 fielen 78% der Erkrankten in die Kategorie ,im Alltag
erworben® und 14% waren ,Reise-assoziiert®. Bei je 3% wird eine Infektion im Spital oder Altersheim
vermutet, und bei rund 1% wird eine Ansteckung bei der Berufsausibung angenommen [116].

In der Literatur sind mehrere Falle von Legionarskrankheit beschrieben, bei denen versucht wurde, die
Infektionsquelle zu identifizieren. Fir einige dieser Falle waren die Forscher in der Lage, isolierte Stamme
aus dem Patienten und der Umgebung zu vergleichen und sie mit Hilfe molekularer Typisierungstechni-
ken zu korrelieren. In anderen Fallen wurde die Korrelation nur durch epidemiologische Evidenz herge-
stellt. Dies gilt insbesondere fir die zahlreichen Falle, in denen es nicht mdglich war, den Patientenstamm
zu kultivieren. Zuséatzlich wurden zahlreiche Reservoirs beschrieben, die bei Aerosolbildung ein potenti-
elles Ubertragungsrisiko darstellen kénnen. Diese Quellen und die entsprechenden Referenzen sind in
der Tabelle 1 zusammengefasst (Anhang 1).

Legionellose-Quellen, die durch molekulare Analysen bestétigt wurden

In der Literatur gibt es zahlreiche Quellen, die dank molekularer Typisierungstechniken mit Legionellose-
Fallen in Verbindung gebracht werden kénnen. Diese Quellen sind insbesondere Ein- und Mehrfamilien-
hauser, Hotels, Kurhduser, Krankenhauser (onkologische Abteilungen), Gefangnisse, Zahnarztpraxen,
Baustellen, Kuhltirme, Fahrzeugklimaanlagen, Luftbefeuchter, Badewannen, Duschen, Gartenschlau-
che, Klaranlagen, Flisse und heil3e Quellen.

Legionellose-Quellen, die durch epidemiologische Analyse eruiert wurden

In einigen Fallen konnten die Quellen oder Aktivitaten nur auf epidemiologische Zusammenhange zu-
ruckgefihrt werden. Neben den bereits erwahnten Warm- und Kaltwassersystemen von Hausern und
Krankenhausern, Zahnarzten und Kuhltirmen kénnen wir folgende nennen: private Spridelbader, Erde,
Blumenerden, solarbeheizte Wassertanks (Wassererwarmer), Fahrzeugklimaanlagen, Reisen, Verwen-
dung von CPAP (Continuous Positive Airway Pressure), Gefangnisse, Reinigung von Warmwasserberei-
tern, Flisse, Wohnhauser, Stralenreinigungsfahrzeuge und Autowaschanlagen.

Umweltreservoirs, die potentielle Quellen darstellen, wenn Aerosol entwickelt wird

Schlief3lich gibt es einige Umgebungen, die nachweislich Reservoirs fiir Legionella spp. sind und die im
Falle einer Aerosolproduktion eine Quelle darstellen kénnen. Es handelt sich in diesen Fallen um Kom-
postierungsanlagen, Regenwasser auf Stralen, Regenwassertanks auf Dachern, Seen, Sprinkleranla-
gen, Garten und Wasser fur Erholungszwecke.

Aerosolbildung in Gebdude-Trinkwasser

Die Duschen werden als starke Aerosolbildnern betrachtet, wahrenddessen Lavabohahnen als schwache
Aerosolbildner gelten.

Gemass den vom BAG erfassten Daten werden die meisten Falle jedes Jahr in den Sommer- und Herbst-
monaten registriert (Abb. 5). Die Monate Juli, August und September verzeichnen rund 41% aller Falle.
Die wenigsten Falle werden in den Monaten Februar, Marz und April registriert. Schliesst man die Reise-
assoziierten Félle aus, bleibt das saisonale Muster bestehen. Demnach kann das Reisen alleine nicht
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der einzige Grund fur die saisonal beobachtete Schwankung sein [116]. Ein dhnlicher Trend ist auch in
den anderen europaischen Landern zu beobachten [119].

Mehrere Forscher haben versucht, das Auftreten von Legionellose-Fallen mit meteorologischen Faktoren
zu korrelieren. Es wurden signifikante Korrelationen mit der relativen Luftfeuchtigkeit, der Durchschnitts-
temperatur, dem Niederschlag und sogar mit auRergewohnlichen Ereignissen gefunden [120-147]. Die
Auswirkungen des Klimawandels und der Klimaveranderung auf die beobachtete Zunahme der Legionel-
lose-Falle mussen noch vertieft analysiert werden (siehe auch Kapitel 1.2.2).
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Abb. 5. Auftreten der Legionarskrankheit in der Schweiz nach Monat, 2008 bis 2017. [116].

4.1.4 Probenahme und Nachweis von Legionellen
Ist-Zustand Probenahme und Nachweis

Gemass Trink-, Bade- und Duschwasserverordnung (TBDV) ist in Duschwasserproben von &ffentlichen
Anlagen ein Hochstwert fir Legionella spp. von 1‘000 KBE/L und fur Wasser in Sprudelbadern tber 23°C
von 100 KBE/L definiert [148]. Wie bei allen mikrobiologischen Héchstwerten ist die Nachweismethode
fur den jeweiligen Analyten in der TBDV angegeben. Im Falle der Legionellen ist dies die international
anerkannte Kultivierungsmethode ISO 11731 [149]. Der Hochstwert ist in Legionella spp. angegeben.
Dabei ist spp. die lateinische Abkiirzung fiir species pluralis und bedeutet mehrere Arten (Spezies) einer
Gattung. Der Hochstwert gilt fuir alle Legionellenarten und nicht nur fur die klinisch relevanten. Auch wenn
die Falle von Legionarskrankheit grossmehrheitlich auf die Art Legionella pneumophila zurickzufihren
sind, ist nicht ausgeschlossen, dass auch andere Legionella-Arten ein Infektionsrisiko bergen. Folglich
ist fur alle Legionella-Arten, d. h. fir Legionella spp., im Duschwasser sowie im Wasser von Gemein-
schaftsbadern ein Hochstwert festgelegt [150].

Probenahme

Im Zusammenhang mit Legionellen-Beprobungen weisen verschiedene internationale Dokumente
[151,152], wie auch die entsprechenden BAG/BLV Legionellen-Module [153] darauf hin, dass eine fach-
gerechte Probenahme Erfahrung und Know-how voraussetzt. Dies insbesondere, um geeignete Probe-
nahmestellen und —Zeitpunkte festzulegen und die Ergebnisse richtig zu interpretieren, aber auch um
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das eigene Infektionsrisiko richtig einschatzen zu kénnen und die nétigen Arbeitsschutzmassnahmen zu
treffen.

Die Norm EN ISO 19458:2006 schreibt weiter vor, dass eine geregelte Schulung, Schulungsnachweise
und die Priifung der Kompetenz des fiir die Probenahme verantwortlichen Personals durchgefiihrt und
dokumentiert werden muss [151].

Die Probenahmestrategie muss an das Untersuchungsziel angepasst werden [151-153]. Fur die Unter-
suchung von Gebaude-Trinkwasserinstallationen auf Legionellen wird zwischen vier Untersuchungszie-
len unterschieden:

i) Routinebeprobung: Erstmalige oder wiederholte Uberpriifung einer Gebaude-Trinkwasserinstallation
auf Legionellen und gegebenenfalls auf weitere Untersuchungsparameter gemass der betrieblichen Ri-
sikobewertung.

i) Weitergehende Beprobung: Lokalisierung und weitere Charakterisierung einer Legionellen-Kontami-
nation.

iii) Nachbeprobung: Uberprifung des Sanierungserfolges nachdem eine Kontamination nachgewiesen
und Massnahmen ergriffen wurden.

iv) Fallabklarung: Uberpriifung einer Gebaude-Trinkwasserinstallation als potenzielle Infektionsquelle im
Zusammenhang mit einem Legionellose-Erkrankungsfall.

Die Proben sollten so rasch wie moglich ins Labor gebracht werden. Die mikrobiologischen Proben sollten
nach Mdglichkeit bis zur Ankunft im Labor in einer Kiihilbox Temperatur-isoliert aufbewahrt werden.

Die verschiedenen Vorgehensweisen sind generell beschrieben im Modul 10 der entsprechenden
BAG/BLV-Empfehlungen [153]. Fir die Zukunft ist eine aktualisierte Beschreibung in der Methoden-
sammlung des SVGW vorgesehen (www.svgw.ch/Methodensammlung/).

Nachweis von Legionellen

Die aktuelle Standardkultivierungsmethode (1ISO 11731) ist international anerkannt und weltweit die Re-
ferenzmethode [149]. Es ist aber bekannt, dass mit der Standardmethode nicht alle Legionellen nachge-
wiesen werden kdnnen. Die Standardkultivierungsmethoden kénnen z.B. VBNC Legionellen nicht erfas-
sen und detektieren somit nur ,die Spitze des Eisbergs® — VBNC-Organismen sind ndmlich keineswegs
tot. VBNC (,viable-but-non-culturable®) Legionellen sind lebensfahige, aber nicht kultivierbare Bakterien,
die sich in einem Zustand sehr geringer Stoffwechselaktivitdt befinden und sich nicht teilen, aber die
Fahigkeit haben, nach einer ,Wiederbelebung“ wieder kultivierbar zu werden (vgl. auch Kapitel 1.1.2).
Dies konnte eine Erklarung fir das Phanomen sein, dass in der Praxis gelegentlich zeitlich schwankende
Befunde erhoben werden, da die Ziel-Organismen sich alternierend in einem kultivierbaren und dann
wiederum in einem nicht kultivierbaren Zustand befinden [154]. Einen Uberblick der verfligbaren Metho-
den, um Legionellen nachzuweisen, gibt Tabelle 2.

Standard- Legiolert Real time | digital Viability Lateral In situ-
kultivie- oder PCR PCR flow test Hybridi-
rung qPCR (vPCR) sierung
Zeitbedarf | 5 bis 10 | 7 Tage Ca. 6 Stun- | Ca. 6 Stun- | 6-8 Stun- | 30 Minuten | 4 bis 8
fir Nach- | Tage den den den Stunden
weis
Nachweis | Kultivier- Konzentra- | Genomi- Genomi- Unterschei- | LPS oder | Qualitativer
von bare Bakte- | tionsbe- sche Ein- | sche Ein- | dung 2zw. | Proteine Nachweis
rien reich KBE/l | heiten heiten (GE) | lebenden von Nukle-
(KBE/L) (MPN) (GE) und toten insduren
Bakterien (RNA oder
DNA)
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Norm ISO 11713 ISO 12869 | - - - -
Nachweis- | Wachs- Selektiver | DNA-Poly- | Digitale Zellper-me- | Antikérper | Sonden
prinzip tums-ver- Agar merase- droplet- abilitat, (z.B. spezifisch
halten ketten-re- PCR mRNA Schwan- fur
aktion gerschafts- | RNA/DNA
test)

Vorteile Goldstan- Einfach Schnell, Schnell, Unterschei- | Schnell und | Raumliche-
dard im Ge- | handbar automati- automati- dung le- | vor Ort an- | Lokalisie-
setz veran- sierbar sierbar bend/tot, wendbar rung, relativ
kert, Kolo- Geschwin- schnell
nie isoliert digkeit

Nachteile Zeitbedarf, Nachweis Inhibition, Keine Un- | Arbeits-auf- | Hohe Arbeits-auf-
arbeits-auf- | nur von L. | keine Un- | terschei- wandig Nachweis- | wéandig,
wandig pneumo- terschei- dung le- grenze, Re- | keine Iso-

phila, Zeit- | dung le- | bend/tot sultat unsi- | late, quali-
bedarf bend/tot cher tative Aus-
wertung

Entwick- Direkte und | Automati- Mehrfach- | Multiplex Aktuell Mehrfach- Nicht Rou-

lungs-po- | schnellere sierbar nachweis PCR, auto- | nicht rou- | nachweis tine fur

tential Bestatigung (Multiplex), | matisier- tine-taug- Spezialab-
von  prés- auto-mati- | bar, lich, auto- klarungen
umptiven sierbar Schwellen- | matisierbar
Kolonien wert

Referen- [149] [155] [152] [156] [157] [158] [159]

zen

Tabelle 2. Uberblick iiber die Nachweismethoden fiir Legionellen.

Alternativen

Fur die Erfassung und Beurteilung mikrobieller Kontaminationen in der Trinkwasser-Installation kann da-
her in kritischen Fallen die kombinierte Anwendung konventioneller Kulturverfahren und kultivierungsun-
abhangiger molekularbiologischer Methoden (FISH, qPCR-basierte Methoden) zielfiihrend und fir die
Praxis hilfreich sein [154].

In der Literatur finden wir auch andere, einfach auszufiihrende Methoden, die den Nachweis von Legio-
nellen im Feld erleichtern sollen. Leider gibt es fir diese Methoden nur wenige verdffentlichte Studien,
die ihre Wirksamkeit bestatigen.

Der Test "Legiolert ®" (IDEXX) wird durch die grosste Anzahl von Publikationen beschrieben. Die Vorteile
liegen in der Einfachheit der Ausfiihrung und Interpretation. Die Nachteile liegen vor allem darin, dass
der Test nur den Nachweis von L. pneumophila und nicht von anderen Spezies erlaubt und die Analyse
7 Tage dauert wie eine normale Kulturanalyse [160-162].

In den letzten Jahren wurden neue Techniken zur Sequenzierung von Nukleinsduren entwickelt, die als
"Next Generation Sequencing" bezeichnet werden und die es ermoglichen, auf vielen Gebieten der Mik-
robiologie und Genetik groRe Fortschritte zu erzielen.

Diese Methoden werden nicht nur fir die Diagnose von genetischen und onkologischen Krankheiten ein-
gesetzt, sondern sind auch auf eine Vielzahl von Mikroorganismen wie Bakterien und Viren anwendbar.
Diese Techniken ermoglichen auch die Analyse des sogenannten Mikrobioms, d.h. die Gesamtheit aller
Mikroorganismen, die in einer bestimmten Umgebung vorhandenen sind. Beispielsweise wurden Variati-
onen im aquatischen Mikrobiom positiv oder negativ mit der Anwesenheit oder Abwesenheit bestimmter
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pathogener Mikroorganismen, einschlieBlich Legionellen, in Verbindung gebracht [163-167]. Die Mikro-
biomanalyse wird auch zu diagnostischen Zwecken und zum besseren Verstandnis der Legionelleninfek-
tion in der Lunge eingesetzt [168-170]. Im Moment sind diese Techniken noch sehr teuer und daher nicht
in groBem Massstab anwendbar, aber sie sind geeignet, in den kommenden Jahren zu einem
Hauptinstrument der mikrobiologischen Diagnostik zu werden.

4.1.5 Trinkwasserinstallationen in Gebauden
Risikofaktoren, die zu Vermehrung von Legionellen fiihren

Legionellen sind weit verbreitete Umweltbakterien, welche im Grund-, Quell- und Flusswasser in tiefen
Konzentrationen vorkommen kénnen. Wenn Legionellen in Hausinstallationen auf giinstige Bedingungen
treffen wie Wassertemperaturen von 25°C bis 45°C, genligend Nahrstoffe und stehendes Wasser, kann
es zu einer Vermehrung der Bakterien kommen, welche die menschliche Gesundheit gefahrden kann.
Legionellen werden durch die Vermehrung in Hausinstallationen erst zum Problem. Um besser zu ver-
stehen, warum dies so ist, missen die Unterschiede zwischen kommunaler Netzleitung und den Hausin-
stallationen erkannt werden. Erfahrungsgemass besteht bei Duschen, Sprudelbadern, Klimaanlagen,
Luftbefeuchtern etc. die Gefahr von Infektionen mit Legionellen. Durch das Einatmen von kleinsten Was-
sertropfchen, sogenannten Aerosolen, kontaminiert mit Legionellen, gelangen die Bakterien in die Atem-
wege und kdnnen die Lunge infizieren. Die Frage, warum sich in gewissen Gebauden Legionellen ver-
mehren und in anderen nicht, kann nicht abschliessend beantwortet werden. Es kénnen zwar mogliche
Ursachen und davon abgeleitete Regeln definiert werden, von klaren Gesetzmassigkeiten zu sprechen,
ist aber zu weit gegriffen. Es kdnnen aber Bedingungen genannt werden, welche erfahrungsgemass zu
Legionellen-Kontaminationen fiihren konnen. Diese sollten moglichst vermieden werden.

Die wesentlichen Faktoren, die zur Vermehrung von Legionellen in Gebauden fihren, sind nach heutigem
Wissensstand: (i) kritischer Temperaturbereich von 25°C bis 45°C, (ii) Stagnation (nicht vereinbarte Nut-
zung, Totleitungen, etc.), (iii) Verfugbarkeit von Nahrstoffen, und (iv) Oberflachen (geeignetes Habitat).

Nicht alle Vermehrungsfaktoren basieren gleichermassen auf verldsslichen wissenschaftlichen Daten.
Sie grunden teilweise nur auf plausiblen Vermutungen und allgemein akzeptiertem Expertenwissen. Dies
sollte klar unterschieden werden, wenn aufgrund der allgemein anerkannten Vermehrungsfaktoren még-
lichst wirksame Regeln fir die Vermeidung von Legionellen abgeleitet werden sollen. Im Folgenden wird
auf die einzelnen Risikofaktoren naher eingegangen.

Kritischer Temperaturbereich

Verschiedene Studien belegen, dass Legionellen in einem sehr grossen Temperaturbereich tUberleben
kdnnen. So wurde L. pneumophila aus Wasserproben in einem Temperaturbereich zwischen 5.6 - 66°C
isoliert [171,172]. Legionellen kdnnen sich generell im Temperaturbereich zwischen 25°C - 42°C gut ver-
mehren [173,174]. Fir Legionellen ist es aber auch mdglich, sich bei Temperaturen < 25°C und > 42°C
langsam zu vermehren [175-179].

Legionellen sind im Vergleich zu anderen Bakterien relativ hitzeresistent. Sie kbnnen aber durch erhéhte
Temperaturen abgetétet werden. Dabei spielt es eine Rolle, wie lange die Legionellen einer bestimmten
Temperatur ausgesetzt sind. Wahrend bei 60°C wenige Minuten Expositionszeit fur eine 90%ige Reduk-
tion der Legionellen genlgen, werden bei 50°C fir den gleichen Effekt mehrere Stunden bendtigt
[178,180-182].

Viele Studien haben die Anfalligkeit von Trinkwasserinstallationen gegeniiber einem Befall durch Legio-
nellen in Abhangigkeit der Temperatur untersucht. Diese umfassen Untersuchungen an realitdtsnahen
Pilotsystemen, wie auch in realen Objekten [183]. In Ein- und Mehrfamilienhdusern, Hotels, dffentlichen
Gebauden wie Schulen sowie Spitadlern wurden daflir einzelne bis mehrere hundert Proben aus der Was-
serphase und/oder Biofiimphase enthommen und analysiert. Die Studien aus verschiedenen Landern
(u.a. Schweiz, Italien, Deutschland, Schweden, Amerika, Ukraine, Kroatien, Finnland, Griechenland und
Spanien) zeigen, dass:
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i) Trinkwassersysteme mit Speichertemperaturen unter 50°C eine erhdhte Anfalligkeit gegeniiber einem
Befall durch Legionellen aufweisen (< 40°C [176,177,184,185], 40°C — 45°C [176,177,183-189], 45°C —
50°C [177,183-185,188,190-196]).

ii) Im Bereich von 50°C - 60°C zeigt sich oft, dass je hoher die Temperaturen sind, desto geringer die
Anzahl von Positivbefunden ist [172,188,195,197-199]. Weniger einheitlich sind die Ergebnisse, ab wel-
cher Temperatur zwischen 50°C — 60°C keine oder nur noch vereinzelt positive Legionellen-Befunde
festgestellt wurden [166,183,188,190,191,198]. Dies kann einerseits an abweichenden Probenahmestra-
tegien und Analysemethoden liegen oder andererseits an der Vielfalt der untersuchten Gebaude mit un-
terschiedlichen Rohwasserqualitaten, Systemeigenschaften und Betriebsmodi, welche ebenfalls einen
Einfluss auf eine mdgliche Kontamination durch Legionellen haben kénnen.

i) Systeme mit einer Speichertemperatur von = 60°C keine oder nur vereinzelt Legionellen-positive Pro-
ben aufweisen [177,183,184,186,188,189,191,192,196,198,200-204].

Die Auswirkung der Temperatur auf die Legionellen hangt von weiteren Faktoren ab. Das Zusammenspiel
zwischen Trinkwassersystem und Mikrobiologie ist sehr komplex und wird von unterschiedlichen Fakto-
ren beeinflusst [176,177,183,185,191,198,205-208]. In einer Studie wurde das Zusammenspiel mehrerer
Faktoren anhand von Gber 400 Wasserproben modelliert [208]. Das Modell zeigt einerseits den Tempe-
ratureinfluss auf die Kontaminations-wahrscheinlichkeit durch Legionellen. Andererseits wird aufgezeigt,
wie sich dieser in Kombination mit den Faktoren ,,Stagnation“ und ,Distanz” (Entfernung einer Entnahme-
stelle von Speicherausgang) der Installation verandert. Im Falle einer ideal geplanten, umgesetzten und
betriebenen kleineren bis mittleren Installation kann z.B. eine Speichertemperatur von 55°C genligen,
um eine Kontamination durch Legionellen im ganzen System zu verhindern. Unter Beriicksichtigung von
zusatzlichen Faktoren, wie Stagnation und weit tieferen Temperaturen an den distalen Enden resultierend
aus Warmeverlusten, muss jedoch auch bei Speichertemperaturen von 55°C mit einem erhéhten Konta-
minationsrisiko gerechnet werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass verschiedene Faktoren die Anfalligkeit einer Installation
gegenuber einem Befall durch Legionellen beeinflussen, wobei die Temperatur einer der wichtigsten und
am einfachsten zu kontrollierenden Faktoren ist. Weiter sollten nach einer kurzen Splilzeit mindestens
50 - 55°C an der Entnahmestelle erreicht werden und Temperaturen > 55°C das Kontaminationsrisiko
zusatzlich senken. In der Regel ist eine Zirkulationstemperatur von mind. 55°C und eine Speichertempe-
ratur von 60°C nétig (in grossen Gebauden sogar 65°C [186]), um auch an den entferntesten Entnahme-
stellen diese Temperaturanforderungen zu erflllen. Permanent erhdhte Temperaturen sind in der Regel
viel effizienter als periodische Temperaturerhdhungen. Zudem ist es essenziell, dass bei Inbetriebnahme
oder einer Anderung am System ein fachgerechter hydraulischer Abgleich durchgefiihrt sowie ein regel-
massiger Wasseraustausch im gesamten System gewahrleistet wird (Vermeidung von Totrdumen und
Langzeitstagnation).

Stagnation

Legionellen vermehren sich vorwiegend in Amdében, welche sich von Bakterien im Biofilm erndhren. Etwa
90 bis 95% der Bakterien in den Hausinstallationen sind sessil, das heisst, sie besiedeln Biofilme, welche
die Innenwande der Hausleitungen auskleiden. Nur ca. 5 bis 10% der Bakterien sind planktonisch und
befinden sich im freien Wasser [209]. Die Legionellen lysieren die Amében und werden vom Biofilm pe-
riodisch in die Wasserphase entlassen. Dies bedeutet einen steten Fluss von Legionellen vom Biofilm in
die Wasserphase. Der Biofilm stellt aus diesem Grund eine echte Gefahr fir die Trinkwasserqualitat in
Hausinstallationen dar. Je langer das Wasser in den Leitungen stagniert, umso mehr Legionellen kénnen
sich in der Wasserphase ansammeln. Es wird deshalb empfohlen, mindestens alle drei Tage das Wasser
in den nicht warmgehaltenen Leitungen zu erneuern, damit sich die Legionellen nicht zu gesundheitsge-
fahrdenden Konzentrationen vermehren kénnen.
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Verfiigbarkeit von Néhrstoffen

Legionellen haben spezielle Nahrstoffbedurfnisse beziglich bestimmter Aminosauren und Eisen (lll)
[11,210] (vgl. auch Kapitel 1.1.2). Legionellen kénnen sich deshalb im Trinkwasser nicht gegen die oligo-
trophen Mitkonkurrenten durchsetzen, die in nahrstoffarmer Umgebung wachsen kénnen [211]. Die Le-
gionellen vermehren sich vorwiegend in Amoben, welche die intrazellularen Bakterien mit Nahrstoffen
wie Aminosauren und Eisen (Ill) versorgen. Amdben ernahren sich ihrerseits von Bakterien im Biofilm
[212], und deshalb hangt die Amdben-Konzentration von den Bakterien im Biofilm ab.

Die Kohlenstoff-Nahrung von Bakterien wird in assimilierbarem organischem Kohlenstoff (engl. AOC)
gemessen. Der AOC umfasst leicht assimilierbaren organischen Kohlenstoff. Dies sind mikrobiell leicht
verwertbare Substanzen, z.B. organische Sauren. Der AOC ist somit ein Mass fiir die Neigung zur Wie-
derverkeimung von Wasser. Die Nahrstoffe kénnen entweder durch das Rohwasser oder die Kontaktma-
terialien ins Wasser gelangen. Die Biofilmkonzentration korreliert mit der AOC-Konzentration im Trink-
wasser [213]. Dies bedeutet, dass die Legionellen-Zahlen im Trinkwasser indirekt mit der AOC-Konzent-
ration der Legionellen im Wasser korrelieren. Es wird angenommen, dass Wasser mit einer AOC-Kon-
zentration von <1 ug C/L biologisch stabil ist, das heisst nicht zu einer Vermehrung von Bakterien fiihrt.
Dieser Schwellenwert kann von Trinkwasseranlagen in den Vereinigten Staaten nicht erreicht werden
[214]. Im Gegensatz zu anderen Landern wird in der Schweiz das mikrobielle Wachstum in Trinkwasser-
systemen durch die Reduktion von Nahrstoffen anstelle der Verwendung von Desinfektionsmittelriick-
standen kontrolliert. Die AOC-Konzentration in der Wasserphase kann mit einer an der Eawag entwickel-
ten Methode nachgewiesen werden. Im Verteilnetz liegen die AOC-Konzentrationen im glnstig tiefen
Bereich von 1 bis 10 ug C/L. In Gebaude-Trinkwasserinstallationen liegen nur vereinzelte AOC-Messun-
gen vor (Lautenschlager, Eawag), diese deuten auf erhéhte AOC-Konzentrationen hin.

Gemass SIA-Norm 385/1 und SVGW-Richtlinie W3 sollten in Gebaude-Trinkwasser-installationen zerti-
fizierte Trinkwasserkontaktmaterialien eingesetzt werden. Alle Materialien, die in Kontakt mit dem Trink-
wasser kommen, kdnnen seine Zusammensetzung verandern. Ungeeignete Materialien und Produkte in
der Hausinstallation kénnen die Trinkwasserqualitat bei Trinkwassergewinnung, Weiterleitung und Spei-
cherung nachteilig beeinflussen. Fir die Trinkwasserkontaktmaterialien liegt die Biofilm-Schwellenkon-
zentration bei 50 ug Adenosintriphosphat (ATP)/cm? [213]. Erfahrungsgemass gibt es starke qualitative
Unterschiede in den eingesetzten Materialien in Trinkwasserhausinstallationen. Dies liegt einerseits da-
ran, dass je nach Art der Materialien unterschiedliche Qualitatsanforderungen gesetzt werden, ander-
seits, dass aus Kostengriinden auf den Einbau von qualitativ hochwertigen Materialien verzichtet wird.

Etablierte Verfahren zur Prifung von Kunststoffmaterialien auf ihr Biofilmbildungspotential sind zeitauf-
wendig und unterscheiden sich in den europaischen Landern. In Deutschland gilt der 1984 verdéffentlichte
W270-Test. Zulassungen werden mittels etablierter Grenzwerte geregelt. Die volumetrische Messung der
Biofilmbildung ist in seiner Aussagekraft beschrankt. Zur besseren und schnelleren Beurteilung des Ein-
flusses von Kunststoffen auf die Qualitat und Mikrobiologie des Trinkwassers wurden an der Eawag be-
stehende Verfahren zur Prifung des Migrations- und Biofilmbildungspotenzials erweitert und verbessert.
Die daraus resultierende Testkombination (BioMig) ermdglicht innerhalb von vier Wochen eine quantita-
tive, reproduzierbare und formunabhangige Bestimmung des Einflusses von Kunststoffen auf die mikro-
biologische Wasserqualitat. Fur die Zukunft muss auf den Einbau von hochwertigen Trinkwasserkontakt-
materialien hingearbeitet werden, welche moéglichst wenig AOC an das vorbeifliessende Trinkwasser ab-
geben.

Eisen kann einerseits durch das Rohwasser eingetragen werden, andererseits ist die Hauptquelle von
Eisen im Trinkwasser die Korrosion von Wasserinstallationen. Die Rolle von Eisen(lll) fir das Wachstum
von L. pneumophila ist intensiv untersucht worden; sie ist eine Voraussetzung fir das Wachstum der
Bakterien in chemisch definierten Medien [215-217]. Die Zugabe des Eisen-Chelators (Komplexbildners)
Laktoferrin reduziert die Lebensfahigkeit von L. pneumophila [218]. Zuséatzlich férdern Eisen-lonen auch
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die Virulenz von L. pneumophila [219]. Ausserdem werden erhéhte Eisenkonzentrationen mit zunehmen-
der Legionellen-Infektiositdt von Amében und Makrophagen in Zusammenhang gebracht [220,221]. Es
konnte auch gezeigt werden, dass Eisenrost in Edelstahlduschképfen zu einer Vermehrung der Spezies
Legionella anisa fuhrt [222]. Eisen ist nicht nur ein essentieller Nahrstoff fir Legionellen, es reagiert auch
mit dem Chlornetzschutz, wodurch die Wiederverkeimung erhoht wird. Bei einem massiven Korrosions-
ereignis in Flint (Michigan) wurde mit dem Eiseneintrag eine starke Vermehrung von Legionellen beo-
bachtet. Dabei kdnnte neben dem Nahrstoffeintrag auch die Neutralisierung des Chlornetzschutzes die
Ursache der Legionellen-Vermehrung gewesen sein. In Danemark wurde in komplexen Gebauden mit
Kupferinstallationen geringere kultivierbare Legionellen-Zahlen als in Gebauden mit Eisenrohren festge-
stellt [223].

Erhohte Kalzium- und Magnesiumkonzentrationen fiihren zu erhdéhten L. pneumophila-Konzentrationen
in Trinkwasserhausinstallationen [224]. Ausserdem korreliert die Wasserharte (>321 mg CaCOs/L und
Kalziumkonzentrationen >150 mg CaCOzs/L) positiv mit den Legionellen-Keimzahlen [225]. Die Wirkung
anderer mineralischer Elemente auf das Wachstum von L. pneumophila in Sanitarinstallationen ist nicht
gut verstanden [198].

Oberflachen (geeignetes Habitat)

Legionellen leben vorwiegend in Amdben im Biofilm [56]. Die Bakterien werden von Zeit zu Zeit in die
freie Wasserphase entlassen. Entsprechend fiihren Totrdume in Installations-anlagen zu Legionellen-
Kontaminationen. Aber auch Totleitungen beziehungsweise wenig verwendete Leitungen kénnen die gut
durchflossenen Leitungen durch Rickfluss oder aktive Beweglichkeit der Bakterien mit Legionellen kon-
taminieren. Durch Korrosion werden einerseits Eisen(lll)-lonen freigesetzt, andererseits wird durch Pus-
telbildung die Oberflache, an denen sich Biofilm bilden kann, massiv vergréssert. Durch die Verkalkung
werden glatte Oberflachen in eine komplexe Oberflachenstruktur umgewandelt, in der sich der Biofilm
gut einnisten kann. Auch fiihren Ablagerungen von Kalk oder Korrosionsprodukten in Leitungen zu mog-
lichen Nischen fur Biofilme.

Gebéudetrinkwasserinstallationen unter dem Gesichtspunkt der Legionellen-Vermehrung

Trinkwasser wird in der Schweiz zu 40% aus Quellen, zu 40% aus Grundwasser und zu 20% aus See-
wasser gewonnen. Die Temperaturen des Rohwassers sind auch im Sommer mit 5-15°C relativ tief. Bei
der Aufbereitung wie auch bei der Verteilung im Netz ergibt sich eine Erwarmung. Nur in Ausnahmefallen
— z.B., im Hochsommer bei geringem Verbrauch — kénnen im Verteilnetz Temperaturen bis ca. 25°C
erreicht werden. Bei einzelnen Hydranten, welche aus Gusseisen bestehen, kdnnen, wenn sie an der
Sonne exponiert sind, Temperaturen tber 50°C erreicht werden. Es ist bekannt, dass ca. 10% der Hyd-
ranten mit Pseudomonas aeruginosa kontaminiert sind (Kantonales Labor Ziirich, Jahresbericht 2017)
Eine offene Frage ist, ob Hydranten auch mit Legionellen verkeimt sind und ob dies von hygienischer
Relevanz sein kdnnte.

Im Vergleich der Bedingungen des Wassers in der Netzleitung und in Hausinstallationen zeigt sich, dass
letztere hinsichtlich Legionellen das gréssere, wenn nicht gemass aktueller Lehrmeinung ausschliessli-
che Problem darstellen (Tabelle 3). Problembereiche ergeben sich in Bezug auf Kaltwasser, Wasser-
Aufbereitung (Filter, Enthartung), systemische Bedingungen (Warmwasserspeicher, warmgehaltene Lei-
tungen: Steigleitung/Zirkulation), und periphere Gegebenheiten (Stichleitung, Mischer, Armaturen,
Duschschlauch, Anzahl Duschen).

Periphere Legionellen-Kontaminationen

In der Praxis ergibt sich immer wieder die Situation, dass in einem Gebaude die Warmwasserspeicher-
temperaturen den Empfehlungen entsprechen und auch in den systemischen Proben keine Legionellen
nachgewiesen werden kénnen, doch in den peripheren Proben von einzelnen Duschen Legionellen-Kon-
taminationen festgestellt werden. Diese peripheren Kontaminationen stellen fur die Betriebe ein schwer
zu lésendes Problem dar. Einerseits ist die regelmassige Kontrolle wegen der Anzahl von Duschen
schwierig, und andererseits sind die Massnahmen bei Legionellen-Kontaminationen schwierig und auf-
wandig. Bei systemischen Kontaminationen kann in den meisten Fallen durch Temperaturerhéhung das
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Kontaminationsproblem gelést werden. Bei peripheren Problemen wird vielfach nur Symptombekamp-
fung betrieben mit regelmassigem spilen. Fir eine Behebung der Ursache musste das gesamte Verteil-
netz im Gebaude ersetzt werden. Dies ist sehr teuer und in bestehenden Gebauden schwer auszufuhren.

Parameter Netzleitung Hausinstallation

Temperatur 5-15°C Kaltwasser: 5-30°C
Warmwasser: 40-60°C

Rohrdurchmesser Durchmesser: 10-50 cm Durchmesser: 1-3 cm

Qberﬂéchen-Vqumen Verhalt- | Relativ klein Relativ gross

nis

(Flache/Volumen [m-])

Stagnation Selten Normalfall

Tabelle 3. Vergleich Netzleitung und Hausinstallationen.
Standardmassnahmen der Legionellen-Kontrolle

In der Praxis hat sich das Multibarrierensystem bewahrt. Es zeigt sich, dass um die Vermehrung von
Legionellen sicher zu vermeiden, nicht eine Massnahme genligt, sondern mehrere ineinandergreifende
Massnahmen erforderlich sind. Jede Massnahme ist fiir sich allein zu wenig sicher, nur das Zusammen-
spiel von mehreren Barrieren bringt die gewiinschte Sicherheit gemass dem Multibarrierensystem. Das
Multibarrierensystem (auch Mehrbarrierensystem oder Multibarrierenprinzip) ist ein in der Trinkwasserhy-
giene angewendetes Prinzip, bei dem mehrere nacheinander gestaffelte Barrieren Sicherheit gewahrleis-
ten sollen. Dabei kommt es auf das Zusammenwirken aller Barrieren an; keine Barriere sollte auf Kosten
einer anderen vernachlassigt werden.

Die wichtigsten Faktoren der Legionellen-Pravention wurden in den vorangegangenen Kapiteln beschrie-
ben und sind im ,Hygienedreieck® zusammengefasst (Abb. 6). Dazu gehdéren das Einhalten der empfoh-
lenen Solltemperaturen (Kaltwasser: <25°C, Warmwasserspeicher: 260°C, Verteilnetz: 255°C und Be-
zugspunkte 250°C). Das Wasser sollte im Fluss bleiben und nicht stagnieren. Deshalb sollte das Wasser
mindestens alle 72 Stunden erneuert werden. Es sollten im Trinkwasserbereich nur geeignete Materialien
eingesetzt werden, welche mdglichst wenig Nahrstoffe ins Trinkwasser migrieren. Ausserdem sollten die
Regeln der Technik geméass SIA-Norm 385/1 und 385/2 sowie SVGW-Richtlinie W3 eingehalten werden.
Dazu gehdéren: gemass neuer SIA-Norm 385/1 (in Vernehmlassung) sowie den Grundsatzen (SVGW W3-
Richtlinie), dass (i) Kaltwasser kalt bleibt, (ii) nicht warmgehaltene Leitungen nach Gebrauch auskuhlen
(£25°C), (iii) keine Warmequellen in der Nahe von Kaltwasserleitungen vorkommen, (iv) warmgehaltene
Leitungen mit Warmesiphon von nicht warmgehaltenen Leitungen getrennt sind, (v) warmgehaltene Lei-
tungen warm gehalten werden (=55°C), (vi) Enthahmestellen nach einfacher Ausstosszeit 40°C und nach
siebenfacher Ausstosszeit 50°C betragen, (vii) Temperaturen beim Speicheraustritt je nach den Warme-
verlusten der warmgehaltenen Leitung bemessen werden, und (viii) Speicheraustritts-Temperaturen min-
desten 58°C (bei hygienischer Voraussetzung =55°C) betragen.
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Abb. 6. Hygienedreieck: die wichtigsten Faktoren der Legionellen-Pravention.

4.1.6 Liftungs-, Klima- und Kaltetechnik
Hygiene in der Liiftungs-, Klima- und Kéltetechnik

In der Luftungs-, Klima- und Kaltetechnik werden Legionellen als Randgebiet des Themas Hygiene be-
handelt. Die Anforderungen und Massnahmen nach dem Stand der Technik kénnen grob in folgende
Gruppen gegliedert werden:

e Sauberkeit von luftberiihrenden Oberflachen
o Vermeidung von stagnierendem Wasser (auch Wasserfilme und Tropfen) in Luftstromen

e Filterung zur Vermeidung von Verschmutzungen von Anlagen und/oder zum Schutz von Perso-
nen

¢ Instandhaltung (Wartung, Reinigung, Hygienekontrollen und Inspektionen)

In der Praxis wird nicht systematisch zwischen Legionellen und anderen mikrobiellen Risiken unterschie-
den. Der Grund ist, dass in der Luftungs-, Klima- und Kaltetechnik ein breites Spektrum von Keimen (u.
a. Schimmelpilze) mikrobielle Risiken darstellen kbnnen. Massnahmen, die die mikrobielle Gesamtbelas-
tung reduzieren, vermindern auch das Legionellen-Risiko.

Riickkiihlung
Der Nachweis geschieht mittels Probenahme-Dip-Slide gemass VDI 2047.
Raumlufttechnik (RLT)

In Normen und Richtlinien werden die in Tabelle 4 aufgefiihrten Prozesse und Apparate als hygienisch
sensibel beurteilt, die aufgefuihrten Risiken eingeschatzt und entsprechende Massnahmen getroffen. Auf
Sprihbefeuchter wird im nachsten Kapitel vertieft eingegangen.

Spriihbefeuchter mit Umlaufwasser

Diese Bauart, die auch als Luftwascher bezeichnet wird, ist bezliglich Legionellen-Risiko die kritischste.
Luftwadscher kommen vorwiegend bei alten (>20 Jahre) Klimaanlagen vor und sind am Verschwinden.
Das Umlaufwasser wird in einem Behalter gespeichert, in den auch das Speisewasser fliesst. Oft werden
Entkeimungsanlagen eingesetzt, z. B. Bestrahlung mit UV-C.
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Gemass der Hygienerichtlinie SWKI VA104-01, Ziff. 6.3.7, mussen bei Stillstandphasen von mehr als 48
h die Wanne und die Leitungen vollstandig entleert werden. Bei der Instandhaltung werden neben Reini-
gungsarbeiten und visuellen Kontrollen auch eine halbmonatliche Ermittlung der Gesamtkoloniezahl ge-
fordert. Bei der Hygieneinspektion, die mindestens alle zwei Jahre durchzufiihren ist, wird eine Proben-
ahme zur Bestimmung der Legionellen-Konzentration durchgefiihrt. Ein kritischer Befund liegt vor, wenn
die Legionellen-Konzentration Gber 100 KBE/100 ml liegt.

In einer Studie im Jahr 2009 wurde ein Befeuchter mit mikrobiell stark belastetem Umlaufwasser unter-
sucht (Legionellen-Ubertragung durch Raumlufttechnische (RLT) Anlagen? Bericht eines Praxisversu-
ches; www.kunz-beratungen.ch). Als Fazit findet sich (Zitat): ,Der Praxisversuch wurde unter extremen
bakteriologischen Verhaltnissen im Umlaufwasser durchgefiihrt. Trotzdem konnten wir nur innerhalb der
Befeuchtungsstrecke Legionellen nachweisen. Die Resultate des Praxisversuches lassen sich dahinge-
hend interpretieren, dass die Wahrscheinlichkeit eines Austragens von Legionellen mittels Aerosolen aus
einem belasteten Luftbefeuchter in einen klimatisierten Raum sehr klein ist.“ (Ende Zitat).

Raumluftbefeuchter

In den Schweizer Haushalten diirfte tGber einer Million Raumluftbefeuchter vorhanden sein. Zudem sind
Raumluftbefeuchter in Gewerbe und Industrie im Einsatz (z. B. Holzlager, Kaselager). Ein Merkblatt der
Schweizerischen Unfallverhiitungsanstalt (SUVA) aus dem Jahr 2012 gibt einen guten Uberblick (iber die
Prinzipien und Bauarten (https://www.suva.ch/ 44021.d). Die hygienisch kritischste Art ist der Zertstau-
bungs- resp. Spriihbefeuchter. Die hygienisch vorteilhafteren Dampfbefeuchter sind jedoch energetisch
unglnstig.

Je nach Raumtemperatur und Konstruktion sind Wassertemperaturen von tber 25°C maoglich, BAG/BLV
(2018) nennt gar 25°C bis 45°C, ohne aber Quellen anzugeben. Bei einem Fachgesprach (Januar 2020)
bei einem flihrenden Hersteller von verschiedenen Bauarten war eine Temperatur von tber 25°C fir die
Teilnehmenden nicht nachvollziehbar.

Prozess/Apparat

Allgemeine Hygienerisiken — Mass-
nahmen

Beurteilung beziiglich Legionellen-
Risiko

Aussenluft-fas-
sung

Ansaugen von kontaminierter Luft —
Geeignete Lage, nicht in der Nahe von
Nasskuhltirmen

Im Allgemeinen sehr gering. In Einzel-
fallen (altere Anlagen) mittel

ohne Umlaufwas-
ser

Frischwasser — Befeuchtungsstrecke
und Tropfen-abscheider, resp. Nachver-
dunster; Behandlung des Speisewas-
sers; Wartung und Hygieneinspektion

LuftkGhlung Bildung von Kondensat — Abfluhren | Sehr gering (Temperatur <20°C, Stag-
Uber Tropfenabscheider und Tropfwan- | nation im Bereich von Stunden)
nen

Luftbefeuchtung Unkritischer Befeuchtungsprozess, aber | Sehr gering (Temperatur <25°C, Stag-

mit Dampf evtl. Kondensatbildung — Befeuch- | nation im Bereich von Stunden)
tungsstrecke und Tropfen-abscheider

Spruhbefeuchter | Systematisch Bildung von Aerosolen mit | Im Betriebsmodus im Allgemeinen sehr

gering (Temperatur <20°C, Stagnation
im Bereich von Stunden). Geringes Ri-
siko bei Inbetriebnahme; mittel bei ver-
nachlassigten Anlagen

Spriuhbefeucher
mit Umlaufwasser

Systematisch Bildung von Aerosolen mit
Umlaufwasser — Befeuchtungsstrecke
und Tropfenabscheider, Behandlung
des Speise- und Umlauf-wassers; Ent-
leerung bei Stillstand; Wartung und Hy-
gieneinspektion

Im Betriebsmodus im Allgemeinen ge-
ring (Temperatur <25°C, Stagnation im
Bereich von Tagen). Geringes Risiko
bei Inbetriebnahme; mittel bei vernach-
Iassigten Anlagen

Verdunstungs-
befeuchter

Abreissen von Tropfen von der Wasser-
oberflache — Befeuchtungsstrecke und
Tropfenabscheider, Behandlung des

Sehr gering (Aerosolbildung wenig
wahrscheinlich, Temperatur <25°C,
Stagnation im Bereich von Tagen)
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Speise- und Umlauf-wassers; Entlee-
rung bei Stillstand; Wartung und Hygie-
neinspektion

Adiabate Kuhlung

Ubertragung in die Zuluft oder Vertei-

Im Betriebsmodus im Allgemeinen sehr

mit Sprihbe- | lung im Freien — gleich wie bei Spriih- | gering (Temperatur <25°C, Stagnation
feuchter in der | befeuchtern in der Zuluft im Bereich von Tagen, starke Verdln-
Abluft nung). Geringes Risiko bei Inbetrieb-

nahme

Wartung und Rei-
nigungs-arbeiten

Kontamination des Reinigungs-perso-
nals — Hygieneschulung und personli-
cher Arbeitsschutz

Sehr gering bei spezialisierten Firmen;
gering bei wenig sensibilisierten Perso-
nen (z. B. Hausdienst)

Tabelle 4. Hygienisch sensible Prozesse und Apparate in der RLT.

Die deutsche VDI 6022, Blatt 6 (VDI 6022-6, 2018) schreibt in Ziff. 1 Anwendungsbereich (Zitat): ,Diese
Richtlinie gilt fur Luftbefeuchtung durch dezentrale Einzelgerate sowie fiir dekorative Wasser fiihrende
Einrichtungen (z.B. Springbrunnen, Wasserlaufe, Wasserwande), ... Von diesen Geraten geht ein be-
sonderes Gefahrenpotenzial aus, das z.B. aufgrund von ungefilterter Einbringung mikrobiologisch belas-
teter Atemluft sowie unzureichender Wartung entstehen kann.“ (Ende Zitat).

4.2 Festhaltung der fehlenden (Wissens-)Grundlagen im Bereich

Mikrobiologie und Technik, Forschungsbedarf

4.2.1 Mikrobiologie/Virulenz/Biologische Kontrolle
Detektion von VBNC Legionellen

VBNC Legionellen kdnnen per Definition nicht als KBE detektiert werden. Zwar gibt es Nachweismetho-
den fur (tote) Legionellen und deren Bestandteile (z.B., Oberflachenmarker, Zellwandbestandteile, DNA),
aber es gibt zurzeit keine Methode, die VBNC von toten Bakterien unterscheiden kann. Solche Nach-
weismethoden waren in der Praxis sehr nutzlich.

Korrelation Physiologie/VBNC und Virulenz

Es sind zurzeit keine Methoden verflgbar, welche die Physiologie und insbesondere den VBNC-Status
von Legionellen mit der Virulenz einer bestimmten Bakterienpopulation korrelieren. Das Gefahrenpoten-
tial einer Wasserprobe kdnnte besser abgeschatzt werden, wenn die Virulenz der darin vorhandenen
(VBNC) Legionellen quantifiziert werden kénnte.

Biofilmbildung

Die Bildung und Besiedelung von Biofilmen durch Legionellen ist kaum untersucht. Insbesondere ist nicht
bekannt, ob Biofilme verschiedene Subpopulationen von Legionellen beherbergen, welches die Signale
sind, welche zu Subpopulationen fiihren und was deren Eigenschaften sind. Die Dispersion (Zerstreuung)
von Biofilmen und das Loslésen (,Schwarmen®) von beweglichen Legionellen aus Biofilmen sind eben-
falls nicht verstanden.

Beweglichkeit von Legionellen und Besiedelung von Wassersystemen

L. pneumophila ist begeisselt und beweglich. Es gibt zurzeit keine Studien, welche die Beweglichkeit von
L. pneumophila und die (Wieder-)Besiedelung von Wassersystemen in einen Zusammenhang bringt. Mit-
tels der Kenntnis der Ausbreitungs- und Besiedelungs-geschwindigkeit von Legionellen kdnnte die Ge-
fahr einer (Wieder-)Besiedelung von Wassersystemen besser abgeschatzt werden.

Biologische Kontrolle von Legionellen
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Die Kontrolle von Legionellen beschrankt sich zurzeit auf physikalische (Temperatur, Spilung) und che-
mische (Chlor, Chloramin, Silber-lonen) Praktiken. Mit Ausnahme des positiven Einflusses der Anwesen-
heit von Amdében auf das Wachstum von Legionellen ist sehr wenig darliber bekannt, welche biologischen
Voraussetzungen das Wachstum von Legionellen férdern oder hemmen. Forschung in dieser Richtung
kénnte die Voraussetzung fiir eine verbesserte Kontrolle von Legionellen mittels biologischen Mitteln dar-
stellen.

4.2.2 Epidemiologie/Umwelt
Einfluss von Klimaerwdrmung auf Legionellen-Inzidenz

Es wird erwartet, dass der Klimawandel in den kommenden Jahren grosse Auswirkungen auf das Leben
der Menschen haben wird. Extreme Wetterereignisse und steigende Temperaturen auf der ganzen Welt
geben Anlass zu grosser Sorge. Der Klimawandel und die damit verbundenen extremen Wetterereignisse
wirken sich bereits jetzt negativ auf die Okosysteme und die menschliche Gesundheit aus.

Veranderungen in der Meeresumwelt und den Siisswasserreserven betreffen bereits bedeutende Teile
der Weltbevodlkerung, und warmere Temperaturen kénnen zu einer verstarkten Ausbreitung und Ubertra-
gung von Infektionskrankheiten fiihren [147]. Der Klimawandel kann die Inzidenz von Legionellose durch
komplexe Effekte im Zusammenhang mit der Okologie der Legionellen oder mit den Aerosolexpositions-
wegen erhdhen [142], sowie auch durch die vermehrte Anwendung von Klimaanlagen in Gebauden.

Studien Gber Zusammenhange zwischen meteorologischen Variablen und sporadischen Legionellose-
Fallen legen eine Reihe von mdglichen alternativen Expositionswegen nahe. Es wurde Uber Zusammen-
hange zwischen Legionellose und verschiedenen meteorologischen Variablen berichtet, aber die konsis-
tentesten Ergebnisse betreffen den Niederschlag [121,122,125,127,128,130,133-
135,137,138,143,144,147,226], die Feuchtigkeit und die Temperatur [123,127-129,131-133,135-
137,141]. Eine in der Schweiz durchgefihrte Studie zeigte auch, dass ein erhdhtes relatives Legionel-
lose-Risiko in Verbindung mit erhdhtem Dampfdruck und erhéhter Temperatur einer méglichen Legionel-
len-Quelle besteht [128].

Es ist plausibel, dass Regenfalle die Exposition gegenuber Legionellen durch eine Reihe von mdglichen
Mechanismen beeinflussen kdnnen. So ist eine Kontamination des Trinkwassernetzes mdglich, und die
Vermehrung von Legionellen kénnte durch steigende Temperaturen beginstigt werden. Eine weitere Hy-
pothese ist, dass Fahrzeuge auf nassen Strassen Aerosole produzieren kdénnen, die Legionellen enthal-
ten. Der molekulare Vergleich von klinischen Proben und Umweltproben ist ein vielversprechender An-
satz, der diese Hypothese in gewisser Weise unterstitzt [142].

Aussergewdhnliche klimatische Ereignisse wurden mit Legionellose-Clustern in Verbindung gebracht. In
Italien kam es 5-6 Tage vor Ausbruch der Falle im Juli 2018 zu heftigen Niederschlagen, die mit dem
grolRen Ausbruch von Legionellose verbunden sein kdnnten [226]. Der Ausbruch in Portugal im Oktober
2014 scheint auch mit anormalen Temperaturen zusammenzuhangen, die bei der Vermehrung von Le-
gionellen in Kuhlturmsystemen eine Rolle gespielt haben kénnten. Dartiber hinaus wurde die Episode
verschlimmert durch eine hohe relative Luftfeuchtigkeit und eine thermische Inversion, welche die Kon-
zentration der kontaminierten Aerosole in einer bestimmten Region erhéhte und die bakterielle Ausbrei-
tung einschrankte [141].

Umweltquellen und die globalen Auswirkungen der Legionellose sollten neu bewertet werden. Es reicht
nicht aus, sich bewusst zu sein, dass Legionellen tberall vorhanden sind. Die Bakterien existieren ubiqui-
tar in der Umwelt, aber es ist nicht klar, was die wichtigsten Quellen fur die Gefahrdung der menschlichen
Gesundheit sind.

Korrelation Amében-Vorkommen und Legionellen-Inzidenz/-Virulenz

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein von Amében in der Umwelt und der Inzidenz
von Legionellose konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Das Vorhandensein von Amdben lasst L.
pneumophila jedoch in der Regel signifikant schneller replizieren [57-60]. In den letzten zwei Jahrzehnten
wurde die Bedeutung des Vorkommens von lebensfahigen, aber nicht kultivierbaren Legionellen (VBNC)
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in der Umwelt diskutiert, es ist jedoch nicht klar, ob diese VBNC-Legionellen menschliche Makrophagen
direkt infizieren und somit Infektionen verursachen kénnen. Eine Infektion von Amében mit VBNC-Legio-
nellen wird jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer erhéhten bakteriellen Konzentration in Trink-
wassersystemen flihren. Wenn Zellen im VBNC-Zustand verbleiben, wird die tatséchliche Zahl der akti-
ven Legionellen durch die Verwendung von Standardkulturtechniken unterschatzt, was zu einer Unter-
schatzung des tatsachlichen Expositionsrisikos fuhrt [33,227].

4.2.3 Probenahme und Nachweis von Legionellen
Generelle Problematik

In Zukunft wird es eine Herausforderung sein, neue Entwicklungen der Probenahmetechnik und der mik-
robiologischen Diagnostik fur die Praxis verfugbar zu machen. Bei amtlichen Kontrollen wird gemass
TBDV die Standardkultivierungsmethode ISO 11731 angewendet werden mussen. Fur die Selbstkon-
trolle von o6ffentlichen Dusch- oder Badeanlagen oder bei weitergehenden Abklarungen werden neue
Methoden angewendet werden kénnen. Neuere Methoden, welche auf molekularbiologischen Prinzipien
basieren, fliihren schneller zu Resultaten und kdnnen zu mehr Informationen fihren. Ausserdem besteht
die Moglichkeit zur Automatisierung. Allerdings sind die Resultate aufgrund der fehlenden Erfahrung viel-
fach interpretationsbedurftig. Zur Beurteilung, ob ein Duschwasser die gesetzlichen Anforderungen be-
zuglich Legionellen erfiillt oder nicht sollten nur validierte Methoden herangezogen werden, welche sicher
in der Lage sind zu entscheiden, ob die gesetzlichen Hochstwerte eingehalten werden oder nicht.

Nach Aufldsen des Schweizerischen Lebensmittelbuches (SLMB) wurde vom SVGW eine Methoden-
sammlung lanciert. Die geplante Methodensammlung soll in Zukunft eine Plattform fiir Probenahme- und
Nachweismethoden bilden, welche als wertvoll fiir Wasseranalysen insbesondere fir die Selbstkontrolle
erachtet werden. Die Methodensammlung ist im Aufbau aber noch nicht aktiv. Geplant ist, dass durch die
Fachgremien eine Selektion getroffen werden, damit nur seridse und geniigend geprifte Methoden in die
Sammlung aufgenommen werden. Methodenbeschreibungen und Beurteilungskriterien sollen regelmas-
sig aktualisiert und publiziert werden. So kdnnten wichtige Entwicklungsarbeiten gebindelt und der Er-
fahrungsaustauch vorangetrieben werden. Die Methodensammlung kénnte ahnlich wie die Branchenleit-
linien vom BLV abgesegnet werden. Analysenlabore kdnnten sich auf diese Methodensammlung berufen.

Spezifische Fragestellungen

Die amtlichen Kontrollen auf Legionellen missen von Gesetzes wegen mit der ISO 11731 durchgefihrt
werden. Es ist aber sinnvoll, neue molekularbiologische Nachweismethoden fir Legionellen, welche
schneller, gunstiger und robuster im Nachweis sind, zu etablieren.

Optimierung der Standardmethode ISO 11731: Der Nachweis von Legionellen ist arbeits- und kostenin-
tensiv (ISO 11731 mit Agglutinationstest). Die offizielle Standardmethode ISO 11731 weist eine Reihe
von Unzulanglichkeiten auf: (i) statistisch unsichere Ergebnisse im Bereich 1’000 bis 9’000 KBE/L beim
Direktausstrich (ii) grosser Zeitbedarf, und (iii) unsicherer Nachweis (VBNC-Zustand). Daher sollte die
offizielle Standardmethode optimiert werden.

Die Bestatigung von verdachtigen Legionellen-Kolonien direkt ab Platte durch PCR oder MALDI-TOF
Massenspektrometrie anstelle von Kultivierung auf BCYE- und Blutagar ist schneller. Der Zeitbedarf kann
um rund 2 bis 3 Tage reduziert werden.

PCR -Screening-Methode fir Schnellnachweis und Selbstkontrolle: Das Resultat der Standardkultivie-
rungsmethode liegt erst nach 7-10 Tagen vor. Im Gegensatz dazu fihren molekularbiologische Methoden
in einem Arbeitstag zu Resultaten. Der Nachweis von Legionellen durch PCR basiert auf der ISO-Norm
12869 [152]. Es werden mittlerweile Ringversuche kommerziell angeboten.

In Zukunft soll Gberprift werden, ob ein PCR-Schwellenwert in Genomischen Einheiten pro Liter (GE/L)
definiert werden kann, unterhalb dessen der aktuelle gesetzliche Grenzwert fir Legionella spp. (1’000
KBEI/L) sicher eingehalten wird [228]. Dies kénnte die Etablierung einer kosteneffizienten Screeningme-
thode fiir Routinekontrollen (erst PCR-Screening und Kultivierung nur bei Uberschreiten eines Schwel-
lenwertes von GE/L) ermdglichen.
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Die Vorteile und Nachteile des PCR-Nachweises sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst (Ta-
belle 5).

Vorteile

Resultat schnell verfligbar (innerhalb eines Arbeitstages)

Resultat quantitativ (digitaler PCR)

Nachweis auch von Legionellen im VBNC-Zustand

Nachweis potentiell automatisierbar

Dank Automatisierung wird der PCR-Nachweis in Zukunft kostenglnstiger als die Standard-
kultivierungsmethode sein

Nachteile
e Gesetzlich nicht verankert
e Aktuell keine Hochstwerte definiert
¢ Keine Unterscheidung zwischen toten und lebenden Legionellen (DNA)

Tabelle 5. Vor- und Nachteile des PCR-Nachweises.
Neue Entwicklungen fiir weitergehende Fallabkldrungen

Filterbeprobung: Legionellen vermehren sich in den Trinkwasserinstallationen vorwiegend in Amdében,
die sich im Biofilm an den Innenwanden der Leitungen befinden. Sporadisch gelangen sie in das vorbei-
fliessende Wasser, was eine Erklarung fur stark schwankende Befunde sein kann. Dies kann dazu fih-
ren, dass in einer standardmassig gezogenen Probenmenge von einem Liter keine Legionellen vorkom-
men oder Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze vorliegen. Um eine reprasentativere Proben-
ahme sowie eine Senkung der Nachweisgrenze zu ermdglichen, wurde am Kantonalen Labor Ziirich eine
Filtrationsprobenahme entwickelt. Dazu werden vor Ort mit einer Filtrationseinheit, die anstelle der
Duschbrause an den Duschschlauch geschraubt wird, 50 L Wasser filtriert und die Bakterien so auf dem
Filter aufkonzentriert.

Multiplex PCR: Durch Multiplex PCR kdnnen gleichzeitig verschiedene Mikroorganismen nachgewiesen
werden. Die Amdében sind fur die Vermehrung von Legionellen von entscheidender Bedeutung. Sie kénn-
ten als Indikator dienen. Auch kdnnten neben den Legionellen andere Pathogene von Trinkwasserinstal-
lationen wie Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas hydrophila und Mykobaktieren gemessen werden.

Risikofreie Probenahme von klinischen Proben aus Legionellose-Patienten

Fur die Ursachenfindung bei Legionellose-Fallen ist der genetische Vergleich zwischen klinischen und
Umweltproben von elementarer Wichtigkeit, damit die Infektionsquelle sicher identifiziert werden kann.
Die aktuelle klinische Beprobungsmethode, die Lungenlavage, ist fur den Patienten sehr unangenehm
und mit Risiken behaftet. In Zukunft sollten klinische Beprobungsverfahren entwickelt werden, welche fur
den Legionellose-Patienten risikofrei sind. Der Vergleich von Legionellen-Isolaten aus der Klinik und der
Umwelt sollte zum Standard in der Schweiz werden.

4.2.4 Gebaude-/Hausinstallationen
Aktuelle Préaventionsempfehlungen

In verschiedenen Landern wurden von den Trinkwasserverbanden oder von den Vollzugsbehérden di-
verse Empfehlungen fir die Legionellen-Pravention in Hausinstallationen verfasst. So herrscht kein Man-
gel an Information und Empfehlung fiir die Legionellen-Pravention in Gebaude- und Hausinstallationen.
Die Auswirkungen dieser Empfehlungen scheinen plausibel und nachvollziehbar. Allerdings ist unklar,
welche der Empfehlungen auf wissenschaftlichen Grundlagen basieren und welche nur auf Expertenmei-
nungen griinden, aber nicht durch Daten gestitzt sind. Beispiele dafir sind die fehlende Kosten-Nutzen-
Abschatzung der empfohlenen Temperaturen des Warmwassers (60, 55 oder 50°C) oder des Kaltwas-
sers (25°C), sowie die Empfehlungen zur Stagnation des Wassers in Hausinstallationen (nicht langer als
72 h).
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Die aktuellen Praventionsmassnahmen beruhen stark auf der Erfahrung von Experten, empirischen Ein-
zelfallbetrachtungen und Plausibilitatsiiberlegungen. Ein fundiert statistischer Nachweis der Wirksamkeit
steht aus. Somit lassen sich einzelne Praventionsmassnahmen in ihrer Wirkung auch kaum vergleichen.
Auch Kosten-Nutzen-Abschatzungen sind kaum maoglich, da weder Kosten noch Nutzen von Massnah-
men genau bekannt sind. Breit angelegte, wissenschaftlich hochstehende und dabei praxisnahe For-
schung mit klarer Zielsetzung wirde es erlauben, die wirksamsten und dabei ressourcensparendsten
Massnahmen zu identifizieren und die kinftige Regulierung daran auszurichten.

Fir den Betrieb von Hausinstallation ergeben sich eine Reihe von offenen Fragen. Ein hoher Optimie-
rungsbedarf beziiglich Energie- und Ressourcenverbrauch besteht bei aktuellen Standardpraventions-
massnahmen wie regelmassigem Wasserbezug und empfohlenen Warmwassertemperaturen. Diese
Massahmen haben sich in der Praxis als erfolgreich erwiesen, sind aber sehr Energie- und Ressourcen-
intensiv. Es missen Legionellen-Praventionsmassnahmen entwickelt werden, welche Energie- und Res-
sourcen-schonender sind als die heutigen Standardpraventionsverfahren.

Der Wasserverbrauch kdnnte durch bedarfsgesteuerte und sehr zielgerichtete Spllungen geringgehalten
werden. Beispiel: Wir betrachteten eine gréssere Wohnung mit gehobenem Ausbaustandard mit einem
Wasserinhalt der Warm- und Kaltwasserleitungen von je 6 L, also insgesamt 12 L. Werden diese mit den
Ublichen Volumenstromen ausgespllt (z.B. Zapfstellen voll gedffnet), so ist von einer turbulenten Stro-
mung auszugehen. Unter diesem Regime kann man davon ausgehen, dass ein Ausspulen des doppelten
Leitungsinhalts mit fast 100% Wahrscheinlichkeit samtliches Wasser in den Leitungen austauscht. Wer-
den nun alle drei Tage die 24 L Wasser ausgespiilt, so erfordert das knapp 3 m3 Wasser im Jahr. Die
Kosten dafiir betragen knapp 6 CHF (CHF 2 pro m3, http://trinkwasser.svgw.ch/index.php?id=825). Zum
Vergleich: Im Schnitt verbraucht eine Person in der Schweiz im eigenen Haushalt etwa 142 L Wasser pro
Tag (http://wasserqualitaet.svgw.ch/index.php?id=874). Geht man bei der betrachteten Wohnung von ei-
nem Vier-Personen-Haushalt aus, so verbraucht der Haushalt bei normaler Nutzung knapp 600 L Wasser
pro Tag. Das Spulvolumen flr das gesamte Jahr entspricht also dem Verbrauch von gerade einmal 5
Tagen. Deutlich reduzieren lasst sich das Spulvolumen nochmals dadurch, dass nur dann gesplilt wird,
wenn der normale Gebrauch nicht ohnehin das Wasser in den Leitungen austauscht. Das kann durch
Sensorik erfasst werden. Nimmt man an, dass die Wohnung wahrend drei Wochen im Jahr nicht genutzt
wird, so sinkt das Spulvolumen auf etwa 170 L pro Jahr.

Eine Hochrechnung auf die ganze Schweiz kann nur eine grobe Abschatzung sein, da Statistiken tber
den Leitungsinhalt Schweizer Gebaude fehlen. Beruhend auf obigem Beispiel ergibt sich folgende Hoch-
rechnung: Wird bedarfsunabhangig alle drei Tage der Leitungsinhalt ausgesplilt, ergibt sich pro Haus-
haltsmitglied ein Spulvolumen von 24 L / 3 Tage / 4 Personen = 2 L pro Tag und Person oder etwa 750
L pro Jahr und Person. Hochgerechnet auf 8.6 Millionen Einwohner ergibt sich ein Spllvolumen von 6.5
Mio. m3 pro Jahr mit Kosten von etwa CHF 13 Millionen. Der Wasserverbrauch stiege von 142 L pro Tag
und Person auf 144 L pro Tag und Person, also etwa um 1.4%. Wird gemass diesem Beispiel nur bei
Bedarf wahrend drei Wochen im Jahr gesplilt, sinkt das Spulvolumen auf 170 L / 4 Personen pro Jahr =
43 L pro Jahr und Person (=0.1 L pro Tag und Person). Multipliziert mit der Einwohnerzahl der Schweiz
ergibt sich ein Splilvolumen von 370 Tsd. m?3 pro Jahr mit Kosten von etwa 740 Tsd. CHF pro Jahr. Der
Wasserverbrauch pro Person stiege von 140.0 L pro Tag auf 140.1 L pro Tag, also um 0.7 %eo.

Die grobe Abschatzung berlcksichtigt viele Faktoren nicht, z.B. die Wasserleitungen in nicht-Wohnge-
baude. Gemass Einschatzung des SVGW ergibt sich liber die gesamte Bevolkerung gemittelt ein Ver-
brauch von rund 163 L pro Person und Tag, zahlt man den Wasserverbrauch am Arbeitsplatz, in der
Freizeit und in den Ferien dazu. Dieser Wert dirfte auch eine grobe Indikation fiir das zusatzliche Lei-
tungsvolumen darstellen. Dies zeigt, dass obige Abschatzung gréssenordnungsmassig stimmen kénnte.

In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass der Begriff «Spulen» in den einschldgigen Dokumenten
teilweise recht unterschiedlich gebraucht wird:

e \Wasseraustausch durch normalen Betrieb
e Gezielter Wasseraustausch durch manuelles Offnen von Auslaufarmaturen o.a.
e Gezielter Wasseraustausch durch automatisches Offnen von elektrischen Ventilen
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Auch die Spuldauer wird unterschiedlich betrachtet:
e Spulen bis zum Austausch eines x-fachen Leitungsinhaltes (z.B. in obigem Beispiel)
e Spulen wahrend einer gewissen Zeit
e Spilen bis zur Erreichung einer gewissen Temperatur

Bei der Interpretation der Texte muss also der Kontext beriicksichtigt werden.

Die konkreten Probleme der aktuellen Standardpraventionsmassnahmen liegen in der (i) Umsetzbarkeit
der normativen und gesetzlichen Forderungen, (ii) mangelnden Quantifizierung und mangelndem wis-
senschaftlicher Nachweis, und (iii) peripheren Legionellen-Kontamination (z.B. hohe Anzahl von Du-
schen).

Umsetzbarkeit der normativen und gesetzlichen Forderungen

Nicht alle in den einschlagigen Dokumenten geforderten Massnahmen zum Schutz vor Legionellen kon-
nen in der Praxis umgesetzt werden. So empfiehlt beispielsweise der SVGW (W3/E3), Wasser solle nicht
langer als 72 h in der Leitung im Gebaude verweilen. Bei Warmwasserleitungen mit Zirkulation ist dies
praktisch kaum umzusetzen. Wird binnen 72 h weniger Warmwasser verbraucht, als der Warmwasser-
speicher fasst (im Minimum typischerweise einige hundert Liter), so ist dies offensichtlich. Aber selbst
wenn in dieser Frist mehr Warmwasser verbraucht wird, so wird sich auch nach 72 h noch ein Teil des
urspringlichen Wassers im Warmwasserspeicher befinden. Aufgrund der Zirkulation wird das Wasser
nicht sequentiell ausgespdlt (,first in first out“), sondern lediglich durch das nachfliessende Wasser mit
der Zeit verdiinnt. Nimmt man an, dass die Konzentration von Legionellen im Frischwasser hinreichend
niedrig ist und die Temperatur im Warmwasserspeicher und den Zirkulationsleitungen immer genug hoch
ist, um eine Vermehrung auszuschliessen, so stellen Warmwasserspeicher und Zirkulationsleitungen
ebenfalls kein Problem dar. Die Formulierungen in den Regelwerken sollten jedoch angepasst werden.

Mangelnde Quantifizierung und mangelnder wissenschaftlicher Nachweis

Unter Experten besteht weitgehender Konsens, dass sich Legionellen bei Temperaturen zwischen 25°C
und 45°C besonders gut vermehren. Quantitative Aussagen diesbezlglich wéaren in der Praxis sehr wiin-
schenswert, sind aber kaum zu finden. Beispiel 1: Wenn Wasser bei 25°C wahrend 72 h im Gebaude
verweilen darf, wie lange darf es dann bei 35°C im Gebaude verweilen? Beispiel 2: Nicht warmgehaltene
und nicht zirkulierte Warmwasser-Ausstossleitungen sollen nicht gedammt werden (Ausnahme: Ki-
chenarmaturen, gemass prSIA 385/2:2019-6). Dadurch steigt vermutlich der Energieverbrauch. Begrin-
det wird diese Forderung mit der Minimierung der Zeit, in welcher das Wasser beim Abkuhlen Tempera-
turen im kritischen Bereich aufweist. Mangels Quantifizierung des Legionellen-Wachstums in Abhangig-
keit von der Temperatur ist aber unklar, ob diese Massnahme effektiv ist und den vermuteten zusatzlichen
Energieverbrauch rechtfertigt.

Aus nachvollziehbaren Griinden fordern viele Regelwerke die Vermeidung bzw. Minimierung des Ein-
trags von Nahrstoffen durch Bauteile des Trinkwassersystems. Wahrend konzeptionell klar ist, welche
Stoffe fur Legionellen relevant sind (z.B. Aminosauren oder allgemeiner AOC), ist viel weniger klar, woher
diese stammen. Mogliche Quellen gibt es viele: Kunststoffrohre, Dichtringe, und so weiter. Gleichzeitig
gilt auch Eisen als relevant fur die Erndhrung und Vermehrung von Legionellen. Insgesamt mangelt es
an praktisch verwertbaren Erkenntnissen tber die genaue Bedeutung und Quelle unterschiedlicher Nahr-
stoffe.

Neue Ansétze fiir Legionellen-Préventionsmassnahmen

Um der komplexen Herausforderung der Legionellen gerecht zu werden, sollen neue Ansatze fur Legio-
nellenpraventionsmassnahmen beschritten werden. Grundsatzlich sollen die Massnahmen:

(i) moglichst auf wissenschaftlichen Fakten basieren,
(i) das Multibarrierenkonzept anwenden (mehrere, sich ergdnzende Massnahme),

(iii) die Kooperation zwischen Herstellern, Betreibern, Verbanden, Vollzug- und Forschungsinstitutionen
verbessern,

33/81



Situations- und Risikoanalyse von Legionellen in Gebauden

(iii) Plattformen der Verbande (SVGW, Suissetec) nutzen,

(iv) die Methodensammlung SVGW und die Richtlinie zur risikobasierten Selbstkontrolle in Hausinstalla-
tionen W3 E4 berlcksichtigen,

(v) Zertifikate definieren fiir Legionellen-sichere Duscharmaturen, Duschwasserkontakt-materialien, Ae-
rosolschutz, keine Totrdume, etc.,

(vi) Reduktion auf das Nétige: Verzicht auf wenig genutzte Abgange wie Duschen und Lavabohahnen
und Verzicht auf Warmwasser. Wo moglich Reduktion der Durchmesser von Leitungsrohren, damit die
72-Stundenregel im Normalbetrieb automatisch eingehalten wird.

Ebenso wichtig sind die (i) optimale Leitungsfiihrung (Ringleitung) und das Spulen mit kaltem Wasser
(Frischwasserstation), (i) Duschwasser-Kontaktmaterialien von hoher Qualitat.

4.2.5 Luftungs-, Klima- und Kalteanlagen
Riickkiihlsysteme und Hybridsysteme

Die Begriffe und Definitionen im Zusammenhang mit Rickkuihl- und Hybridsystemen sind im Anhang 2a
beschrieben, und die betroffenen Rickkuhlsysteme sind im Anhang 2b aufgefuhrt. Die in der Kéalte- und
Klimatechnik eingesetzten Kuhltirme und Ruickkuhler werden im Anhang 2c¢c beschrieben. Fir die Ge-
fahrenquellen in Rickkiihlsystemen sowie die Uberwachung der mit Wasser in Kontakt stehenden Kom-
ponenten siehe Anhang 2a. Die zu treffenden Massnahmen je nach Art und Ausfiihrung der Riickkihl-
systeme werden im Anhang 3 aufgefiihrt.

4.3 Festhaltung und Priorisierung bekannter und potenzieller
Gefahrenquellen fur Legionellen-Kontaminationen und Aerosol-
Entwicklungen sowie deren Verbreitung

4.3.1 Naturliche und technische Gefahrenquellen
Umwelt

Das wichtigste Ziel im Umweltbereich besteht darin, das Auftreten von ,im Alltag erworbenen” Legionel-
lose-Fallen zu verhindern, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf der Pravention von Ausbriichen liegt.
Dabei geht es vor allem darum, durch molekulare Typisierungsanalysen zu identifizieren und nachzuwei-
sen, welche die wichtigsten gemeinschaftlichen Quellen von Legionellen-Infektionen in der Schweiz sind.
Sobald die Quellen identifiziert sind, wird es mdglich sein, einen Plan zur Sanierung oder Kontrolle dieser
Reservoirs zu entwickeln.

Trinkwasserinstallationen in Gebduden

Eine Quantifizierung des von Trinkwasserinstallationen in Gebduden ausgehenden Risikos ist mit den
vorliegenden Daten kaum madglich. Es ist jedoch anzunehmen, dass diese Installationen eine relevante
Rolle spielen: 1. Jede und jeder ist exponiert. 2. Es gibt mit Duschen und Wasserhahnen offensichtliche
Quellen von Aerosolen. 3. Es werden regelmassig erhéhte Konzentrationen von Legionellen in Trinkwas-
serinstallationen nachgewiesen.

Laftungs-, Klima- und Kéltetechnik

In Raumlufttechnik (RLT)-Anlagen (Liftungs- und Klimaanlagen) ist der hygienisch sensible Prozess die
Befeuchtung. Heikel sind insbesondere Spruhbefeuchter mit Umlaufwasser (Luftwascher). Bei fachge-
rechtem Betrieb stellen sie aber auch in alteren Anlagen kein relevantes Legionellen-Risiko dar. Unklar
ist aber, ob und wie viele Befeuchter nicht korrekt betrieben und gewartet werden.

Hygienisch sensibel sind auch mobile Luftbefeuchter. Diese fallen zwar nicht in den Aufgabenbereich
dieser Arbeit. Da sie aber als Alternative oder Ersatzmassnahme zu Befeuchtern in RLT-Anlagen infrage
kommen, sollten sie in weiterfihrenden Arbeiten behandelt werden.
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5 Schweizer Gesetzgebung und Normierung

5.1 Vergleich der aktuellen mit der alten Gesetzgebung und Normierung
(technische Anforderungen)

5.1.1 Einfuhrung

Die Hierarchie der Gesetzgebung, Normen, Richtlinien, Empfehlungen sind in Abb. 7 dargestellt, und
Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht (iber Gesetze, Verordnungen, Normen und Richtlinien in der Schweiz und
im Vergleich zu Deutschland.

Abb. 7. Von Fachleuten im Baugewerbe iiblicherweise vermutete und praktisch angewendete Hie-
rarchie von Gesetzgebung, Normen, Richtlinien und Empfehlungen.

n EN 45020 werden die anerkannten Regeln der Technik wie folgt definiert: “technische Festlegung, die
von einer Mehrheit reprasentativer Fachleute als Wiedergabe des Standes der Technik angesehen wird.”
Ein normatives Dokument zu einem technischen Gegenstand wird zum Zeitpunkt seiner Annahme als
der Ausdruck einer anerkannten Regel der Technik anzusehen sein, wenn es in Zusammenarbeit der
betroffenen Interessen durch Umfrage- und Konsensverfahren erzielt wurde.

ANMERKUNG: Dank ihres Status als Normen, ihrer éffentlichen Zuganglichkeit und ihrer Anderung oder
Uberarbeitung, soweit dies nétig ist, um mit dem Stand der Technik Schritt zu halten, besteht die Vermu-
tung, dass internationale, regionale, nationale oder Provinznormen anerkannte Regeln der Technik sind.

Die Wasseraufbereitungs- und Duschanlagen missen nach den allgemein anerkannten Regeln der
Technik betrieben werden (Abb. 8). Die Inhaberin oder Inhaber ist verpflichtet, sie durch entsprechend
ausgebildete Personen regelmassig Uberwachen und unterhalten zu lassen (Art. 13, TBDV). Die allge-
mein anerkannten Regeln der Technik haben erhebliche Bedeutung flir die Bestimmung der Soll-Eigen-
schaften von Gebaude-Trinkwasserinstallationen. Fir den Sanitarbereich ist der Stand der Technik nor-
malerweise in den entsprechenden SIA-Normen oder in anderen gleichwertigen internationalen Normen
geregelt [Referenz Nr. 150 Erlduterungen TBDV].
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Stand der
Wissenschaft
und Technik

Abb. 8. Der Begriff ,,allgemein anerkannte Regeln der Technik®.
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SVGW

Zusammenfas-
ke Sl Sk sl Bkl Module Lt SVGW SVGW SVGW sung diverser Re-
LMV, & (Neue Fas- W3/E1 -
BAG/BLV W3/E3 W3/E4 w5 gularien in
TBDV SIA 385/2 sung) und Deutschland
W3/E2
Legionellen - Massnah- , 1'000 KBE/L 1'000 KBE/L ,
menwert 1000 KBE/L - - 100 KBE/L 3 - - 100 KBE/L ¥ - 1000 KBE/L

Tabelle 6. Ubersicht Gesetze, Verordnungen, Normen und Richtlinien in der Schweiz und Deutschland.

) Bei der Inbetriebnahme muss der Betreiber Uiber ein mogliches Gesundheitsrisiko informiert werden.
2) Keine Anforderung bei dezentraler Einzelversorgung resp. Klein-Wassererwarmer (z.B. Untertischmodelle).
3) Grenzwert fir Spitaler mit Intensivpflege 100 KBE/L.

Legende zu Regularien in der Schweiz

LMG: Lebensmittelgesetz

LMV: Lebensmittel und Gebrauchsgegenstandsverordnung

TBDV: Verordnung betreffend Trinkwasser sowie Wasser in 6ffentlich zuganglichen Badern und Duschanlagen

SIA 385/1: Norm Anlagen fiir Trinkwarmwasser in Gebauden — Grundlagen und Anforderungen

SIA 385/2: Norm Anlagen fiir Trinkwarmwasser in Gebauden — Warmwasserbedarf, Gesamtanforderungen und Auslegung
Module BAG/BLV: Empfehlungen zu Legionellen und Legionellose

SVGW Wa3: Richtlinie fir Trinkwasserinstallationen

SVGW W3/E1: Richtlinie fiir Rickflussverhinderung in Sanitaranlagen
SVGW W3/E2: Richtlinie fir Betrieb und Unterhalt von Sanitéranlagen
SVGW W3/ES: Richtlinie fir Hygiene in Trinkwasserinstallationen

SVGW W4: Richtlinie fiir Risikobasierte Selbstkontrolle
SVGW W5: Richtlinie fir Loschwasserversorgung

Legende zu relevanten Regularien in Deutschland

UBA: Umweltbundesamt Deutschland

VDI 6023: Hygiene in Trinkwasser-Installationen

DIN 1988: Technische Regeln fur Trinkwasser-Installationen
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Die Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht (iber die Geltung 6ffentliches Recht, privates Recht, Vollzugshilfen, Branchenrichtlinien, Vertrage fir die verschiedenen
Akteure, wie z.B. Hauseigentimer, Vermieter, und Betreiber von 6ffentlichen Duschanlagen.

Offentliches Recht

Privatrecht

*Vollzugshilfen

* Normen und Bran-
chenrichtlinie

*Diverses

Hauseigentiimer

Empfehlungen BAG/BLV

SIA- Norm 385/1 und /2

*Reglement ortliche Was-

Richtlinie W3 serversorgung,
Selbstverantwortung
Vermieter TBDV Artikel 2 Buchstabe | Tauglicher Zustand Empfehlungen BAG/BLV SIA-Norm 385/1 und /2 *Mietvertrag,
c OR Artikel 256 Richtlinie W3 *Reglement o6rtliche Was-
Wasserversorger=Le- Werkeigentiimerhaftung serversorgung
bensmittelbetrieb OR Artikel 58
TBDV Artikel 3 Absatz 1
Keine Gesundheitsgefahr-
dung
Mieter Meldepflicht bei Schaden *Mietvertrag,
OR Art. 257 Absatz g SIA-Norm 385/1 und /2 *Reglement ortliche Was-
Richtlinie W3 serversorgung

Betreiber von offentli-
chen Duschanlagen

TBDV:

Hoéchstwerte Legionellen
LMG Artikel 26

LVG Artikel 73, 84,85

Werkeigentimerhaftung
OR Atrtikel 58

Empfehlungen BAG/BLV

SIA-Norm 385/1 und /2
Richtlinie W3

*Reglement o6rtliche Was-
serversorgung

Tabelle 7. Ubersichtstabelle Rechtsgeltung.

Bei den mit* markierten Dokumenten ist fraglich, ob sie als juristisch bindend eingestuft werden kdnnen oder nur als Empfehlungen zu verstehen sind. Gemass
der juristischen Beurteilung des Bundesamtes fir Energie kdnnen von diesen Dokumenten keine bindenden Verpflichtungen abgeleitet werden.

Legende

LMG: Lebensmittelgesetz
LMV: Lebensmittel und Gebrauchsgegenstandsverordnung

39/81




Situations- und Risikoanalyse von Legionellen in Gebauden

5.1.2 Offentliches Recht

Das offentliche Recht ist derjenige Teil der Rechtsordnung, der das Verhaltnis zwischen Tragern der
offentlichen Gewalt (dem Staat) und einzelnen Privatrechtssubjekten (den Birgern) regelt. Im Unter-
schied dazu regelt das Privatrecht die rechtlichen Beziehungen zwischen Privatrechtssubjekten.

Lebensmittelgesetz (LMG)

Seit dem 1. Mai 2017 ist das neue Bundesgesetz Uber Lebensmittel und Gebrauchsgegenstande, (SR
817.0; LMG) in Kraft. Das Lebensmittelgesetz schiitzt die Gesundheit der Konsumentinnen und Konsu-
menten vor Lebensmitteln und Gebrauchsgegensténden, die nicht sicher sind, und stellt den hygieni-
schen Umgang mit Lebensmitteln und Gebrauchsgegenstanden sicher. Das Gesetz umfasst diverse Ver-
ordnungen wie beispielsweise die Lebensmittel- und Gebrauchsgegenstandsverordnung (SR 817. 02;
LMV) oder die Trink- / Bade- und Duschwasser Verordnung (SR 817.022.11; TBDV). Das LMG gilt (Art.
2) u. a. fir den Umgang mit Lebensmitteln und Gebrauchsgegenstanden, das heisst fur deren Herstel-
lung, Behandlung, Lagerung, Transport und Inverkehrbringen.

Vom Gesetz ausgeschlossen ist die hausliche Herstellung, Behandlung und Lagerung von Lebensmitteln
und Gebrauchsgegenstanden fiir die private hausliche Verwendung. Als Lebensmittel (Art. 4) gelten auch
Getranke einschliesslich Wasser fiir den menschlichen Konsum. Als Gebrauchsgegenstande (Art. 5) wer-
den u. a. Gegenstande und Materialien bezeichnet, die dazu bestimmt sind mit Lebensmitteln in Berih-
rung zu kommen aber auch Wasser, das dazu bestimmt ist, in Anlagen, die der Allgemeinheit oder einem
berechtigten, nicht ausschliesslich privaten Personenkreis zuganglich sind, mit dem menschlichen Kérper
in Kontakt zu kommen, und das nicht dazu bestimmt ist, getrunken zu werden, wie namentlich das Dusch-
und Badewasser in Spitélern, Pflegeheimen oder Hotels.

Lebensmittelverordnung (LGV)

Diese Verordnung regelt das Herstellen, Verarbeiten, Behandeln, Lagern, Transportieren und Inverkehr-
bringen, den hygienischen Umgang mit Lebensmitteln und Gebrauchsgegenstanden, sowie die Selbst-
kontrolle, die Probenahme, die Beurteilungsgrundlagen und die Untersuchungsmethoden. Fur jeden Le-
bensmittel- und jeden Gebrauchsgegenstandebetrieb ist eine verantwortliche Person zu bezeichnen (Art.
73). Die Dokumentation der Selbstkontrolle ist angemessen schriftlich oder durch gleichwertige Verfahren
zu gewahrleisten (Art. 85).

Trinkwasser, Badewasser und Duschwasser Verordnung (TBDV)

Diese Verordnung regelt die Aufbereitung, die Bereitstellung und die Qualitat von Trinkwasser als Le-
bensmittel und von Wasser als Gebrauchsgegenstand. Sie legt die Anforderungen fest in Bezug auf
Trinkwasser, Duschwasser in 6ffentlich zuganglichen Anlagen und Wasser in 6ffentlich zuganglichen
Schwimmbadern. Das Warmwasser gilt dabei ebenfalls als Lebensmittel (erwdrmtes Trinkwasser). An-
forderungen an Trinkwasser (Art. 3): Trinkwasser muss hinsichtlich des Geruchs, Geschmacks und Aus-
sehens unauffallig sein und darf hinsichtlich Art und Konzentration der darin enthaltenen Mikroorganis-
men, Parasiten sowie Kontaminanten keine Gesundheitsgefahrdung darstellen. Trinkwasser muss die
mikrobiologischen, chemischen sowie weitere spezifischen Mindestanforderungen erfillen. Anforderun-
gen an Wasserversorgungsanlagen (Art. 4): Beim Bau oder Umbau sowie beim Betrieb der Wasserver-
sorgungsanlage mussen die anerkannten Regeln der Technik eingehalten werden. Der Betreiber ist ver-
pflichtet, die Anlage durch entsprechend ausgebildete Personen regelmassig liberwachen und warten zu
lassen. Im Weiteren sind Trinkwasserkontaktmaterialien zu verwenden, dessen Stoffe nur in Mengen ins
Trinkwasser abgeben, die gesundheitlich unbedenklich, technisch unvermeidbar sind und keine Veran-
derung der Zusammensetzung oder der organoleptischen Eigenschaften herbeiflihren.

Mit der Revision wurden Legionellenhéchstwerte fur das Dusch- und Badewasser in 6ffentlichen Anlagen
in die neue Gesetzgebung aufgenommen. So gilt fur Wasser in Duschanlagen von 6ffentlich zugangli-
chen Anlagen (nicht zur Nutzung in einem familiaren Rahmen) bezliglich Legionellen ein Hochstwert von
1’000 KBE/L.
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Zusammenfassung (Situation) LMG/LGV/TBDV

Eigentimer einer Liegenschaft die diese ganz oder teilweise vermieten und damit Wasser an Dritte ab-
geben, gelten als Betreiber einer ,Wasserversorgung® und unterstehen damit der Lebensmittelgesetzge-
bung. Hausinstallationen im Rahmen der privaten Nutzung unterstehen hingegen nicht der Lebensmittel-
gesetzgebung (es gilt die Selbstverantwortung).

Duschwasser in 6ffentlich zugéanglichen Anlagen gilt als Gebrauchsgegenstand. Als 6ffentlich zuganglich
gelten Anlagen die fur die Allgemeinheit oder einen berechtigten Personenkreis gedffnet und nicht zur
Nutzung in einem familidren Rahmen bestimmt sind. Dies sind z.B. Duschen in Alters- und Pflegeheimen,
Spitaler, Hotels, Sportanlagen, Schulen, Fitness-/ Wellness-Center sowie Personalduschen. Der Betrei-
ber muss die Einhaltung des Legionellen-Héchstwerts von 1’000 KBE/L sicherstellen, und die Anlage
muss nach den anerkannten Regeln der Technik betrieben werden. Weiter gilt die Selbstkontrolle, die
durch eine verantwortliche Person durchgefiihrt und schriftlich dokumentiert werden muss.

5.1.3 Privatrecht

Privatrecht ist dasjenige Rechtsgebiet, das die Rechtsbeziehungen zwischen Privaten, das heisst natir-
lichen und juristischen Personen regelt.

Werkeigentiimerhaftung (OR Art. 58)

Der Eigentumer eines Werkes haftet fir den Schaden, den das Werk infolge fehlerhafter Anlage oder
Herstellung oder mangelhafter Unterhaltung verursacht. Die Haftung des Werkeigentimers ist Verschul-
densunabhangig (Kausalhaftung).

Es steht ihm kein Entlastungsbeweis offen, aber Rickgriff (Regress) auf die verantwortliche juristische
oder natrliche Person. Nach OR Art. 58 Abs. 2 steht dem Werkeigentiimer der Regress gegen andere
Personen offen, die fir den Schaden direkt verantwortlich sind. (bspw. Sanitarplaner, Installateur, Mieter).
Haftungsgrundlage ist dann das zwischen diesen Personen jeweils bestehende Rechtsverhaltnis (z.B.
Werkvertrag, Auftrag). Bei Abgabe von gesundheitsgefahrdendem Trink- oder Duschwasser kann der
Mieter entsprechende Schadensersatzforderungen an den Vermieter geltend machen.

5.1.4 Aus der offentlichen und privatrechtlichen Gesetzgebung resultierende
Pflichten

Die Pflichten der Eigentimer, Betreiber und Mieter fir die Trink- und Duschwasserqualitat in Gebdude-
Trinkwasserinstallationen ergeben sich aus der Lebensmittelgesetzgebung, dem Obligationenrecht und
dem Zivilgesetzbuch sowie den Reglementen der kommunalen Wasserversorgungen. Die Pflichten wer-
den im Folgenden einzeln dargelegt. Wie in Tabelle 7 dargelegt, wird zurzeit diskutiert, ob von SIA-Nor-
men, SVGW-Richtlinien sowie Reglementen der kommunalen Trinkwasserversorgung bindende Ver-
pflichtungen abgeleitet oder ob nur Empfehlungen ausgesprochen werden kénnen.

Private héusliche Verwendung

Die kommunale Wasserversorgung ist ein Lebensmittelbetrieb und untersteht dem Lebensmittelgesetz.
In der Gebaude-Trinkwasserinstallation tragt der Eigentimer/Betreiber die Verantwortung. Der Betrieb
von Gebaude-Trinkwasserinstallationen fiir die private hausliche Verwendung untersteht nicht der Le-
bensmittelgesetzgebung. Fir diesen Bereich gilt die Selbstverantwortung der Eigentimer/Betreiber.

Im Rahmen des Baubewilligungsverfahrens und des Trinkwasseranschlussgesuches gilt das Reglement
der ortlichen Wasserversorgung als Bestandteil der Baubewilligung. Gemass diesem Reglement muss
der Eigentimer/Betreiber sicherstellen, dass die Gebaude-Trinkwasserinstallation nach den anerkannten
Regeln der Technik geplant, ausgeflhrt, betrieben und instandgehalten wird sowie dass von dieser keine
Gefahr fur das kommunale Wasserverteilnetz ausgeht.

Wenn nachgewiesen werden kann, dass durch unsachgemasse Installationen verschmutztes Wasser
von der Gebaude-Trinkwasserinstallation in das kommunale Wasserverteilnetz gelangt, kann dies Haf-
tungsklagen von Seiten der Wasserversorgung an den Eigentiimer/Betreiber zur Folge haben. Es wird
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empfohlen die Gebaude-Trinkwasserinstallationen nach anerkannten Regeln der Technik zu betreiben,
um die Gesundheitsgefahrdungen der eigenen Person wie auch der Angehérigen zu vermeiden.

Nicht private hdusliche Verwendung

Wenn der Eigentimer/Betreiber seine Liegenschaft ganz oder teilweise vermietet, wird dieser zu einer
Wasserversorgung und gilt rechtlich gesehen als Lebensmittelbetrieb. Er ist deshalb zur Selbstkontrolle
verpflichtet und fir die Qualitat des an den Mieter gelieferten Trinkwassers verantwortlich (Art. 26, LMG).
Die Dokumentation der Selbstkontrolle ist schriftlich oder durch gleichwertige Verfahren zu gewahrleisten
(Art. 85, LGV). Ausserdem muss er die kantonalen Behdrden informieren, wenn eine Gesundheitsgefahr-
dung der Mieter durch das Trinkwasser vermutet wird (Art. 84, LGV). Fir jeden Lebensmittelbetrieb und
jeden Gebrauchs-gegenstandebetrieb - somit auch fir die Gebaude-Trinkwasserinstallationen - ist eine
verantwortliche Person zu bezeichnen (Art. 73, LGV). Der Betrieb ist frei bei der Wahl dieser Person.
Generell kann zum Beispiel eine Person der Hausverwaltung oder des technischen Dienstes als verant-
wortliche Person bezeichnet werden. Ist keine solche bestimmt, so ist fur die Sicherheit des abgegebenen
Wassers die Unternehmensleitung, respektive der Eigentimer/Betreiber verantwortlich.

Die Interpretation des Lebensmittelrechts durch den Vollzug ist, dass beim Bau und Betrieb der Gebaude-
Trinkwasserinstallationen die anerkannten Regeln der Technik eingehalten werden missen (Art. 4, Ab-
satz 2, TBDV). Als anerkannte technische Regelwerke und Fachempfehlungen gelten in der Schweiz
generell die SVGW-Richtlinie W3 mit den entsprechenden Merkblattern oder die SIA Normen 385/1 und
/2. Generell kdnnen aber auch gleichwertige international anerkannte Normen angewendet werden. Der
Eigentimer/ Betreiber einer Liegenschaft ist verpflichtet die Gebaude-Trinkwasserinstallationen durch
entsprechend ausgebildete Personen regelmassig iberwachen und unterhalten zu lassen (Art. 4, Absatz
3, TBDV). Der Vermieter ist verpflichtet, die Sache zum vereinbarten Zeitpunkt in einem zum vorausge-
setzten Gebrauch tauglichen Zustand zu tGibergeben und in demselben zu erhalten (Art. 256, OR).

Fur den Hauseigentiimer besteht die Werkeigentimerhaftung (Art. 58, OR). Entsprechend hat der Eigen-
timer eines Gebaudes oder Werkes den Schaden zu ersetzen, den dieses durch fehlerhafte Anlage oder
Herstellung oder mangelhafter Unterhaltung verursacht. Bei Abgabe von gesundheitsgefahrdenden
Trink- oder Duschwasser kann der Mieter entsprechende Schadensersatzforderungen an den Vermieter
geltend machen.

Mieter

Der Vermieter hat keinen Zugang zur Wohnung und zur Dusche des Mieters. Der Mieter ist deshalb fir
die bestimmungsgemasse Nutzung an allen Entnahmestellen technisch gesehen verantwortlich. Inwie-
fern daraus eine Verpflichtung fir den Mieter definiert werden kann ist aktuell in der Diskussion. Dusch-
kopfe und Strahiregler sollten regelmassig entkalkt und gereinigt werden. Es sollten nur trinkwasserkon-
forme Duschschlduche installiert werden. Probleme und Mangel, die der Mieter nicht selber zu beseitigen
hat, sind dem Eigentimer/Betreiber zu melden (Art. 257g, OR).

Betreiber von éffentlichen Duschanlagen

Duschwasser in offentlich zuganglichen Anlagen ist als Gebrauchsgegenstand im Lebensmittelgesetz
(LMG) geregelt. Als 6ffentlich gelten dabei alle Duschanlagen, die der Alilgemeinheit oder einem berech-
tigten, nicht ausschliesslich privaten Personenkreis zuganglich sind. Dazu zahlen beispielsweise Du-
schen in Spitéler, Alters- und Pflegeheimen, Hotels, Schulanlagen, Sportanlagen, Wellness-Centers, Per-
sonalduschen, etc. Duschanlagen in Mietwohnungen fir die private hausliche Verwendung sind keine
offentlichen Anlagen.

Folgende gesetzliche Anforderungen sind einzuhalten:

e Hochstwert von 1’000 KBE/L fir Legionella spp. (TBDV; Anhang 5, Absatz 5).

o Die Wasseraufbereitungs- und Duschanlagen missen nach den anerkannten Regeln der Tech-
nik betrieben werden. Der Inhaber ist verpflichtet, sie durch entsprechend ausgebildete Personen
regelmassig Uberwachen und unterhalten zu lassen (Art. 13, TBDV). Inhaber von &ffentlichen
Duschanlagen sind zur Selbstkontrolle verpflichtet (Art. 26, LMG) und missen die Qualitat des
Duschwassers Uberprifen.
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e Das Selbstkontrollkonzept, mit denen Inhaber von 6ffentlich zuganglichen Duschanlagen die ein-
wandfreie Qualitat des Duschwassers sicherstellen, sowie die Massnahmen zur Umsetzung des
Selbstkontrollkonzeptes missen schriftlich dokumentiert sein (Art. 85, LGV).

o Die Wirksamkeit der Selbstkontrolle muss mit Probenahmen und Analysen Uberprift werden. Ins-
besondere der Legionellen-Hochstwert muss nachweislich eingehalten sein.

e Bei vermuteter Gesundheitsgefahrdung, das heisst bei einem Nachweis von Legionellen Gber
dem Hdéchstwert, missen die entsprechenden Massnahmen zum Schutz der Duschbenitzer ge-
troffen werden.

e Konnen die mikrobiologischen Anforderungen an Wasser in Duschanlagen nur durch eine bauli-
che Sanierung eingehalten werden, so muss diese bis zum 30. April 2027 erfolgen. In diesem
Fall gelten diese Anforderungen wahrend dieser Zeit nicht, es sind jedoch alle tibrigen nach die-
ser Verordnung vorgesehenen Massnahmen zu treffen, um den Schutz der Gesundheit sicherzu-
stellen (Art. 16, TBDV).

5.1.5 EU-Trinkwasser-Richtlinie

Die Trinkwasserrichtlinie der Europaischen Union (EU) bestimmt die Anforderungen an Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch, also Wasser, das zum Trinken, zum Kochen, fir die Kérperpflege und zu sons-
tigen hauslichen Zwecken bestimmt ist [229]. Sie setzt die Rahmenbedingungen, welche in den nationa-
len Gesetzgebungen der EU umgesetzt werden missen.

Bedeutung fiir die Schweiz

Fir die Schweiz als Nicht EU-Mitglied ist die EU-Richtlinie nicht bindend. Das neue Bundesgesetz tiber
Lebensmittel und Gebrauchsgegenstande, welches am 1. Mai 2017 in Kraft getreten ist, bezweckt unter
anderem eine Angleichung des schweizerischen Rechts an dasjenige der EU, um bestehende Handels-
hemmnisse abzubauen. Gleichzeitig sollen die schweizerischen Konsumentinnen und Konsumenten
nicht schlechter geschiitzt sein als diejenigen der EU. Die im Zuge der Lebensmittelgesetzgebungsrevi-
sion neu geschaffene TBDV zielt darauf ab, das schweizerische Recht Uber das Trinkwasser vollstandig
kompatibel mit demjenigen der EU auszugestalten (Richtlinie 98/83/EG1; Referenz Erlduterungen
TBDV). Somit hat die EU-Trinkwasser-Richtlinie in Zukunft, wenn nicht einen direkt bindenden, so doch
einen richtungsweisenden Einfluss auf die schweizerische Lebensmittelgesetzgebung und somit auf die
Legionellen-Pravention in der Schweiz.

Legionellen-Prévention in der EU geméass EU-Trinkwasser-Richtlinie

In der aktuellen EU-Trinkwasser-Richtlinie 98/83/EG des Rates vom 3. November 1998 uber die Qualitat
von Wasser fir den menschlichen Gebrauch werden die Legionellen nicht erwdhnt. Aktuell ist die EU-
Trinkwasser-Richtlinie in Uberarbeitung. In Zusammenarbeit mit der WHO wurden die Parameterwerte
aktualisiert. Die WHO hat festgestellt, dass unter allen Krankheitserregern, die durch Wasser tbertragen
werden kénnen, von Legionellen die starkste Gesundheitsbelastung ausgeht. Die Legionellen werden
Uber Warmwassersysteme durch Inhalation (z.B. beim Duschen) Uibertragen. Folglich stehen sie eindeu-
tig mit Hausinstallationen im Zusammenhang. Da eine einseitige Verpflichtung, alle privaten und 6ffentli-
chen Raumlichkeiten auf diesen Krankheitserreger hin zu tberwachen, zu unverhaltnismafig hohen Kos-
ten fihren wirde, ist eine Risikobewertung von Hausinstallationen besser geeignet, um diesem Problem
zu begegnen. Die Risikobewertung von Hausinstallationen sollte daher unter anderem die schwerpunkt-
maRige Uberwachung der von den Mitgliedstaaten ermittelten prioritaren Raumlichkeiten umfassen
(Krankenhauser, Gesundheits-, Kinderbetreuungs- und Bildungseinrichtungen, Schulen, Gebaude mit
Unterkunftsmaoglichkeiten, Restaurants, Bars, Sport- und Einkaufszentren, Strafvollzugsanstalten und
Campingplatze, etc.). Fur die Bewertung wird ein Parameterwert fiir Legionellen in Gebdude-Trinkwas-
serinstallationen definiert.

Am 5. Februar 2020 haben die Vertreter der EU-Mitgliedstaaten der vorlaufigen Einigung auf einen ersten
Entwurf zugestimmt [230]. Damit riickt ein Abschluss des Revisionsprozesses der EU-Trinkwasser-Richt-
linie naher. Mit der neuen EU-Trinkwasser-Richtlinie wird die Hygiene in Trinkwasser-Gebaudeinstallati-
onen an Bedeutung gewinnen. Insbesondere wird in der EU und ihren assoziierten Landern der Legio-
nellen-Pravention vermehrt Beachtung geschenkt werden mussen.
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5.2 Festhaltung von Diskrepanzen und Anderungen

5.2.1 Einfihrung

Die aktuelle Gesetzgebung ist betreffend Legionellen-Pravention liickenhaft. Gemass TBDV ist ein
Hoéchstwert flr Legionella spp. in Duschwasserproben von 1‘000 KBE/L und fir Wasser in Sprudelbadern
Uber 23°C ein Hochstwert von 100 KBE/L definiert. Andere magliche Legionellen-Infektionsquellen wie
Kihltirme, Klimaanlagen werden zwar im Legionellen-Modul des BAG/BLV erwahnt, sind aber in der
Bundesgesetzgebung nicht geregelt. Diese Licken sollten mittelfristig mit Branchenrichtlinien geschlos-
sen werden.

Bei den Vollzugsbehorden fehlen weitgehend die Ressourcen fir flichendeckende Kontrollen oder wei-
tergehende Abklarungen bei Legionellose-Fallen. Es muss auf die Selbstkontrolle der Betriebe gesetzt
werden. Die Vollzugsbehérden kénnen nur Stichproben erheben. Liegenschaftsbetreiber miissen sich
ihrer Verantwortung als Lebensmittelbetrieb oder Werkeigentimer bewusstwerden und ihre Selbstkon-
trolle schriftlich dokumentieren.

5.2.2 Regulierung der Hausinstallationen (Schweiz und Vergleich Deutschland)

Die aktuellen Normen und Richtlinien, welche in der Trinkwasserversorgung im Gebaude relevant sind
sowie deren Wirksamkeit, sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Die Regulierung der Hausinstallation ist festgehalten in den geltenden Regulierungswerken in der

Schweiz (LMG, LGV, TBDV, SIA, SVGW) und in Deutschland (DIN EN 806, 1717, DIN 1988, DVGW).
5.2.3 Liftungs-, Klima- und Kalteanlagen

Riickkiihlanlagen

Die betreffenden Richtlinien sind im Anhang 2¢c zusammengefasst:

SWKI BT 102-01 Wasserbeschaffenheit fur Gebaudetechnik — Anlagen (wenig aussagend)

SWKI VA 104-02 (VDI 6022)

BAG-BLV Empfehlungen Legionellen und Legionellose (Modul 14 wenig aussagend)

Schweizerischer Verein Luft-Wasserhygiene SVLW: ,Verdunstungskiihlung“ - Wegleitung fiir Betreiber

Fachbuch: ,Legionellen-Risiken in Verdunstungskuhlanlagen und Kihltirmen® (Beuth-VDE Verlag)

Raumlufttechnik-Anlagen

Nationale Vorschriften und Publikationen von 6ffentlichen Institutionen: Auf gesetzlicher Stufe ist
die Raumluftqualitat nur in der Verordnung 3 zum Arbeitsgesetz (ArGV 3, 2015) Art. 16 und 17 geregelt.
In der Wegleitung zu Art. 17 wird beziiglich Hygiene auf Richtlinien und Normen sowie auf Dokumente
der Eidgendssischen Koordinationskommission fir Arbeitssicherheit (EKAS) und der SUVA verweisen.
Legionellen werden nicht explizit erwahnt.

Nationale Normen und Richtlinien: Die Richtlinie SWKI VA104-01 ist in der Schweiz das zentrale Do-
kument fur die Hygieneanforderungen in der RLT. Aktuelle Normen, Richtlinien und auch Fachliteratur
beziehen sich oft auf diese Richtlinie, respektive das deutsche Mutterdokument VDI 6022. Die Begriffe
.Legionellen“ und ,Legionellose“ werden in Zusammenhang mit Luftbefeuchtern mit Umlaufwasser expli-
zit verwendet. Auf Detailanforderungen wird beim Thema Luftbefeuchter eingegangen.

Die Richtlinie SWKI BT102-01 stellt Minimalanforderungen an die physikalische, chemische und mikro-
bielle Qualitéat des Betriebswassers von Heizungs-, Liftungs-, Klima- und Kalteanlagen. Details dazu
finden sich beim Thema ,Speisewasser von Luftbefeuchtern®.
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Bemerkungen zu den Anforderungen an das Speisewasser

SWKI VA104-01 verweist beim Speisewasser von adiabaten Befeuchtern auf SWKI BT102-01. Diese
fordert eine Gesamtkeimzahl von < 300 KBE/mL und eine Legionellen-Konzentration von < 100 KBE/L.
Weiter wird bei adiabaten Befeuchtern, mit Ausnahme von Hybrid-Luftbefeuchtern, eine periodische Kon-
trolle von 14 Tagen gefordert. Fir Hybrid-Luftbefeuchter gentigt eine jahrliche periodische Kontrolle. Es
findet sich weder eine Begriindung fir die markant unterschiedlichen Kontrollintervalle noch eine Be-
schreibung von Hybrid-Luftbefeuchtern. Mdglicherweise geht SWKI BT102-01 implizit davon aus, dass
bei dieser Bauart immer Nachverdunstungselemente und Massnahmen zur Wachstumshemmung von
Mikroben (z.B. Silber-lonisierung) vorhanden sind.

5.2.4 Herausforderungen fur die Zukunft

Die demographische Entwicklung in der Schweiz fihrt dazu, dass ein immer grésserer Teil der Bevolke-
rung ein Alter erreicht, in dem die Anfélligkeit gegenuber Infektionskrankheiten erhoht ist. Ausserdem hat
ein ansteigender Teil der Bevoélkerung ein permanent geschwachtes Immunsystem, sei es durch chroni-
sche Erkrankungen oder durch Organtransplantationen. Dieser immunsupprimierte Anteil der Bevolke-
rung muss in Zukunft speziell vor Legionellose-Erkrankungen geschiitzt oder zumindest informiert wer-
den.

Es kann davon ausgegangen werden, dass in Zukunft mehr Klimaanlagen, Duschen, Warmetauscher
und Kuhltirme gebaut und betrieben werden. Diese sollten die entsprechenden hygienischen Standards
erfullen, damit sie nicht zu einer Gefahr fir die 6ffentliche Gesundheit werden.

Sparmassnahmen (Reduktion der Warmwassertemperatur und Rezyklieren des Wassers), wie auch al-
ternative Warmwasserproduktionen (Warmepumpen, Solaranlagen, etc.), kdbnnen dazu fihren, dass die
nétige Hygiene nicht mehr gewahrleistet wird. Mit geeigneten Gegenmassnahmen muss sichergestellt
werden, dass Legionellen nicht zu gesundheitsgefahrdenden Konzentrationen aufwachsen kénnen.

Auch steigt der gesellschaftliche Druck fur eine griffige Legionellen-Pravention. Die wesentlichen Fakto-
ren daflr sind:

Die am 1. Mai 2017 in Kraft getretene TBDV muss vollzogen werden.

Von einem erstklassigen Lebens- und Wirtschaftsstandort wie der Schweiz wird erwartet, dass die Burger
vor Legionellen aus Duschen, Klimaanlagen, Kihltirmen etc. angemessen geschutzt werden. Vor allem,
wenn das Problem bekannt ist und 6ffentlich diskutiert wird.

Die EU setzt mit ihrer neuen Trinkwasser-Richtlinie ein Schwergewicht auf die Legionellen-Pravention.
Die Schweiz hat sich in der neuen Lebensmittelgesetzgebung verpflichtet, ihren Burger und Birgerinnen
einen der EU gleichwertigen Gesundheitsschutz zu gewahrleisten.

Bei mdglichen Legionellen-Infektionsquellen ausserhalb der aktuellen Gesetzgebung, wie z.B. Kuhltirme
und Klimaanlage, sollte auf die verantwortlichen Branchenverbande zugegangen werden, damit Bran-
chenrichtlinien fur den hygienischen Betrieb von Kuhltirmen und Klimaanlagen erarbeitet werden.

In den USA haben sich bereits Anwaltspraxen auf Schadensersatzforderungen bei Legionellose-Fallen
spezialisiert. Es wird in Zukunft auch mit Schadensersatzforderungen in der Schweiz gerechnet werden
mussen.

5.3 Analyse Korrelation zwischen Gesetzgebung/Normierung und
Zunahme der Erkrankungen

5.3.1 Zunahme der Erkrankungen unabhangig von der Gesetzgebung

a) Die Gesetzgebung unterscheidet sich von Land zu Land. Sie scheint jedoch aktuell nur ein Neben-
aspekt zu sein, da die Fallzahlen in allen Landern mit Ausnahme Frankreichs steigen.
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b) Viele Informationen fehlen, um eine mdgliche Korrelation feststellen zu kdnnen. Es stellen sich auch
Fragen nach dem Vollzug der Gesetzgebung (streng/lasch), und den Ressourcen, die dafir einge-
setzt werden. Wie hoch ist die Dunkelziffer von nicht gemeldeten Legionellose-Fallen? Lander mit
einem schlechten Legionellose-Meldewesen stehen besser da, als Lander, welche viel Aufwand in
die Erkennung von Legionellose-Fallen investieren.

5.3.2 Abschatzung des volkswirtschaftlichen Schadens durch Legionellose

Im Jahr 2019 wurden dem BAG 581 Legionellose-Falle gemeldet (Tabelle 8) [231]. Im Ausland wurden
Studien publiziert, welche die Kosten pro Legionellose-Fall abschatzten. Bei der Studie aus Grossbritan-
nien wurde von einem Legionellen-Ausbruch in Edinburgh aus dem Jahre 2012 mit 101 Infizierten und 3
Toten die durchschnittlichen Kosten pro Legionellose-Fall auf 18’000 £ abgeschatzt [232]. Dabei entspre-
chen die Kosten fir die medizinische Behandlung in etwa den Kosten des Arbeitsausfalles der Infizierten.
Die 3 Todesfalle wurden nicht beriicksichtigt.

2015 2016
388 365

2017
464

2018
567

2019
581

Schweiz

Tabelle 8. Anzahl gemeldete Legionellose-Fille in der Schweiz. [231].

Bei der Studie aus USA vom Centers for Disease Controls and Prevention (CDC) wurde aufgrund der
Krankenversicherungsdaten die durchschnittlichen Kosten fiir die medizinische Behandlung zwischen
26’000 und 38'000 $ abgeschatzt [233]. Dabei wurden die Kosten durch Arbeitsausfall nicht berticksich-
tigt. In der Tabelle 9 wurde aufgrund der Fallkosten aus den beiden Studien die jahrlichen Kosten durch
Legionellen-Erkrankungen unter der Annahme von 600 Legionellose-Fallen pro Jahr in der Schweiz ab-
geschatzt (Variante a). Gemass Studien in Deutschland wird davon ausgegangen, dass nur ca. 5% der
Falle, das heisst jeder zwanzigste Fall gemeldet wird [234]. In einer Variante b wurden die mutmasslich
nicht gemeldeten Legionellose-Fallen berticksichtigt.

Studien Fallkosten pro | Angenommene | 2 Abschatzung jahrli- | ® Abschatzung jéhrli-
Legionellose- | Jahrliche Legi- | cher Kosten gemel- | cher Kosten der Legi-
Fall _onellose-FaIIe deter Legionellose- | onellose-Fille in der
in CH Félle in der Schweiz | Schweiz unter An-
aufgrund der Fallkos- | nahme, dass nur jeder
ten aus GB und USA | 20. Fall gemeldet wird
[234]
GB 2012 | 18'000 £ 600 10.8 Mio £ 216 Mio £
[232] *26°000 Fr. *15.6 Mio Fr. *312 Mio Fr.
USA 2017 26’000 bis | 600 15.6 bis 22.8 Mio $ 312 bis 456 Mio $
[233] 38'000 $ *16.1 bis *322 bis 472 Mio Fr.
*26’850 bis 23.6 Mio Fr.
39'250 Fr.
nur Behand-
lungskosten

Tabelle 9. Uberblick liber die Fallkosten. Uberblick tiber die Fallkosten in Grossbritannien und den
USA sowie Abschatzung der jahrlichen Legionellose-Kosten in der Schweiz aufgrund der Fallkosten-
Zahlen aus den Studien von Grossbritannien [232] und USA [233]. Dabei wurde in Variante a nur die
Kosten der gemeldeten Legionellose-Falle berechnet (600 pro Jahr). In Variante b wurden die mutmass-
lich nicht gemeldeten Legionellose-Falle auch berlicksichtigt (Dunkelziffer: 95%, [234]) und die Kosten
der Variante a mit dem Faktor 20 multipliziert. *Die angegebenen Fremdwahrungsbetrage wurden in
Schweizer Franken umgerechnet und inflationsbereinigt, dafir wurde ein Umrechnungsprogramm im In-
ternet verwendet (https://fxtop.com/)
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Nicht berucksichtigt sind die nicht gemeldeten Falle von Pontiac-Fieber, welche zu Krankheits-ausféllen
am Arbeitsplatz und Behandlungskosten fihren. Dazu kommen nicht monetéar bezifferbare Einbussen an
Lebensfreude und -qualitat. Die Bandbreite der berechneten Kosten ist je nach getroffenen Annahmen
gross (Tabelle 9). Die Kosten kdnnen deshalb nur als eine erste Naherung betrachtet werden. Fir pra-
zisere und verlasslichere Abschatzungen mussten fiir die Schweiz in eigenen Studien die aktuellen Fall-
kosten abgeschéatzt und die Annahmen fiir die Schweiz klar definiert werden.

5.3.3 Faktoren, die zur Zunahme von Legionellose-Fallen flhren
Von folgenden Faktoren wird vermutet, dass sie zu steigenden Fallzahlen flhren:
a) Bevolkerungsanteil von alteren und immunsuprimierten Personen wird grosser.
b) Allgemeine Zunahme von Klimaanlagen und benetzten Warmeubertragern.

c) Steigender Wohnkomfort heisst auch mehr Duschen und — wenn keine geeigneten Massnahmen
ergriffen werden — mehr Stagnation.

d) Energiesparmassnahmen auf Kosten der Hygiene.
e) Klimaerwarmung und erhéhte Temperaturen in Kihltirmen.

f) Erhéhung der Aufmerksamkeit gegeniiber dem Thema fihrt zu Kontrollmessungen und folglich zu
mehr Fallen.
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6 Gebaudetechnik

6.1 Festhaltung von signifikanten Unterschiede zwischen MFH, EFH,
Ferienhausern und Leerwohnungen sowie Spitaler, Alters- und
Pflegeheime

Gebaude unterscheiden sich in Bezug auf die Legionellen-Problematik aufgrund verschiedener Kriterien:

¢ Regelmassigkeit der Nutzung: Unregelmassig genutzte Gebaude (Ferienhauser, Kasernen, ...)
oder Gebaudeteile sind problematischer als standig genutzte. In gut ausgelegten standig ge-
nutzten Gebauden wird allein durch die normale Nutzung die Stagnation von Wasser vermie-
den. In unregelmassig genutzten Gebauden miissen hingegen gezielte Massnahmen zur Ver-
meidung der Stagnation ergriffen werden, z.B. manuelle Spilungen.

¢ Eignung der Trinkwasserinstallation: In jeder Gebaudeart kdnnen mehr oder weniger geeignete
Arten der Trinkwasserinstallation vorhanden sein. Totleitungen sind z.B. immer problematisch,
unabhéangig von der Gebaudeart. Die Eignung ist auch nicht unmittelbar mit dem Alter des Ge-
baudes verknupft.

¢ Verantwortlichkeit: Bei Einfamilienhdusern sind Besitzer, Betreiber und Bewohner haufig iden-
tisch. Hier gelten entsprechend die weniger verbindlichen Regeln der Eigenverantwortung.
Grossere oder kommerziell genutzte Gebaude unterliegen verbindlicheren Regeln.

¢ Risikoprofil der Nutzer: Legionellen sind problematisch vor allem fur altere Menschen oder
Menschen mit Vorerkrankungen. Entsprechend ist ein Spital mit Intensivstation wesentlich kriti-
scher als die Wohnung einer jungen Familie.

Entsprechend dem Risikoprofil kénnen Gebaude kategorisiert und Kontrollmassnahmen (Betriebskon-
trollen, Legionellen-Beprobung, etc.) gestaffelt werden. Der Entwurf der SVGW W3/E4 sieht folgende
Kategorien mit abnehmenden Kontrollmassnahmen vor:

e Spitaler mit Intensivpflege

e Spitéler ohne Intensivpflege

o Pflege- und Alterszentren

e Hotels

e Kasernen, Zivilschutzanlagen, Gefangnisse, ubrige Beherbergungsstatten, Schul- und Sportan-
lagen mit Duschen, Duschen in Bahnhdfen, Flughafen, Raststatten, Duschanlagen in Badern,
Personalduschen

o Vermieteter Wohnraum

Fur andere Gebaudetypen (z.B. Einfamilienhduser oder Ferienhauser) sind keine Kontrollmassnahmen
vorgesehen.

Die Kategorisierung der SVGW W3/E4 ist nachvollziehbar, kann im Einzelfall aber nattrlich versagen.
Der altere Mensch mit Lungenerkrankung ist in seinem selten genutzten Ferienhaus mit ungeeigneter
Trinkwasserinstallation (keine Kontrollmassnahmen vorgesehen) vermutlich starker gefahrdet als auf der
Intensivstation eines nach dem Stand der Technik errichteten und standig genutzten Spitals (maximale
Kontrollmassnahmen).

6.2 Analyse Gebaudetechnikanlagen — unter Berucksichtigung der
priorisierten Gefahrenquellen

6.2.1 Ubliche Hausinstallation in der Schweiz

Die Trinkwasserinstallation im Gebaude wird in folgende Hauptbereiche unterteilt (Abb. 9):

* Hausanschlussleitung
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* Verteilbatterie
» Verteilleitungen horizontal und vertikal
+ Stockwerkverteilung

Die Trinkwasserversorgung erfolgt unabhangig von der Gebaudeart meistens lber eine Verteilbatterie,
die je nach Objektgrosse mehrere Trinkwasser-Verteilstrange aufweist. Die Verteilbatterie beinhaltet Ar-
maturen zur mechanischen Filterung des Trinkwassers oder Sicherheitsarmaturen fur den Anschluss des
Wassererwarmer wie auch allfallige Apparate wie Enthartungsanlagen oder Druckerhéhungseinrichtun-
gen.

Hygienische Beurteilung

Ein Hygienerisiko in diesen Anlageteilen kann aufgrund fehlender Wartung, z.B. des Feinfilters (Reini-
gung/Ersatz der Filterkartuschen), des Wassererwarmer (Entkalkung) oder der Enthartungsanlagen (Er-
satz Harzbett und Silberharz) u. w. auftreten. Die Verteilbatterie sowie zusatzliche Apparate missen zu-
dem in einem kiihlen, aber frostsicheren Raum installiert werden.

Weitere Griinde fir hygienische Probleme in Trinkwasserinstallationen kdnnen sein:

e Uberdimensionierte Leitungen
o Zu viel Reserven eingeplant
o Fehlende Nutzungsvereinbarung (Unklarheiten wahrend der Planungsphase)
o Spararmaturen und Spareinsatze oder Sparverhalten fihrt zu weniger Wasserdurch-
satz als flr die Installation geplant
o Geringere Gleichzeitigkeiten gegeniiber der Richtlinie SVGW W3
e Erwarmung von Kaltwasserleitungen aufgrund Abwarme
o Warmestau im Gebaude (sehr dichte Gebaudehiillen)
o Kombinierte Steigschachte oder Medienschranke zusammen mit Heizung, Liftung und
Elektro
e Stagnation infolge Abwesenheiten
o Ferienwohnungen
o Fehlende Auslastung in Gebauden, z. B. in einzelnen Hoteltrakten (saisonal)
o Wohnungsleerstand
e Umnutzung von Gebduden mit bestehender Trinkwasserinstallation ohne entsprechende An-
passung der Installation
e Erwarmung von Kaltwasser oder Abkuhlung von Warmwasser infolge mangelhafter Isolation
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Abb. 9. Trinkwasserinstallation im Gebdude. Trinkwasserinstallation im Gebdude mit getrennten Kalt-
und Warmwasser-Steigleitungen und der Stockwerkverteilung als T-Stick-Installation (Bildquelle:
SVGW, Richtlinie W3/E3, Vernehmlassung 2020). Bemerkung zur Abbildung: Die Trennung von Kalt-
und Warmwasser in der Steigzone wird empfohlen, jedoch in der Praxis nicht angewendet. Die T-Stick-
Installation ist eher selten.

Ein Hygienerisiko in Bezug auf Stagnation besteht aber vor allem in der Stockwerkverteilung (Feinvertei-
lung zu den Armaturen und Apparaten). In der Stockwerkverteilung kénnen verschiedene Leitungsinstal-
lationsarten zur Anwendung kommen. Diese haben sich uber die Jahrzehnte entwickelt und verandert,
auch infolge technologischen Fortschrittes.

Bei der Wahl der Leitungsinstallationsart werden folgende Hauptpunkte beriicksichtigt (Tabelle 10):

* Projektart; Neubau, Umbau/Sanierung

Gebaudeart; Wohnungsbau, Hotel, Spital, Altersheime usw.
Standort, Art und Anzahl der Entnahmestellen

Benutzungsart beziehungsweise Haufigkeit der Wasserentnahme
Warmwasser Ausstosszeiten

Trinkwasserhygiene

Wirtschaftlichkeit

Empfehlung zur Installationsart in der Stockwerkverteilung

Sowohl die SVGW-Richtlinie W3:2013 als auch die neue SVGW-Richtlinie W3/E3:2020 machen keine
Empfehlung zum geeigneten Verteilsystem. In der W3/E3 (Richtlinie fir Hygiene in Trinkwasserinstalla-
tionen) steht (Zitat): ,Jedes Verteilsystem oder eine Kombination von mehreren Verteilsystemen hat seine
Vor- und Nachteile, die eingehend gepriift und gegeneinander abgewogen werden missen.” (Ende Zitat).
Wie in diesem Abschnitt eingangs erwahnt, ist die Wahl des ,geeigneten Verteilsystems nebst der Hygi-
ene auch von weiteren Punkten abhangig.

In der (Tabelle 10 und 11) wird das Stagnationsrisiko der verschiedenen Leitungs-installationsarten di-
rekt miteinander verglichen. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Verlegeart der ,Reihenleitungen®,
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der ,Ringleitungen® oder der ,Wasserzirkulation in Stockwerken® die geringsten Stagnationsrisiken ber-
gen und damit hinsichtlich Hygienerisiko am geeignetsten sind.
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Einzelzuleitungen

Reihenleitungen

Ringleitungen

T-Stiick-Installation

Schematische
Darstellung
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Beschreibung

Jede Entnahmestelle wird mit einer
separaten Rohrleitung ab einem
Stockwerksverteiler versorgt

Mehrere Entnahmestellen werden
durch eine gemeinsame Rohrlei-
tung versorgt

Die Entnahmestellen werden Uber
eine Ringleitung, d. h. von zwei
Seiten her erschlossen

Alle Entnahmestellen werden
durch eine gemeinsame Haupt-
Rohrleitung mit einzelnen Stichlei-
tungen versorgt

Einsatzbereiche

Wohnungsbau, Hotel, Spital, Al-

Wohnungsbau, Hotel X Hotel, Spital, Altersheim Wohnungsbau
tersheim
Anwendung 80% 10% 1% 9%
e Einfache Rohrweitenbestimmung | eEinfache Rohrweitenbestimmung | e Geringere Druckverluste bei glei- | e Einfache Rohrweitenbestimmung
e Kleine Rohrquerschnitte ¢ Geringere Leitungslangen chen Rohrquerschnitten ¢ Kurze Rohrlangen bei geringem
e Einhaltung der Warmwasser e Gute Trinkwasserhygiene beire- | eTeildurchfluss in der gesamten Wasserinhalt
Vorteile Ausstosszeiten gelmassiger Nutzung der letzten Installa_tiorj bei jeder Nutzung ei- e Kein Stockwerksverteiler nétig
e Minimierte Druckverluste Entnahmestelle ner beliebigen Entnahmestelle e Eindeutige Fliessrichtung
e Eindeutige Fliessrichtung ¢ Kein Stockwerksverteiler nétig
e Bei zuganglichen Verteilern ist e Eindeutige Fliessrichtung
jede Leitung separat abstellbar
¢ Stagnationsgefahr bei nicht re- ¢ Erhdhte Druckverluste ¢ Aufwandige Rohrweiten-bestim- ¢ Stagnationsgefahr in den Stich-
gelmassiger Nutzung aller Ent- ¢ Grossere Leitungslangen als bei mung leitungen bei nicht regelmassiger
nahmestellen T-Stlick-Installation ¢ Benotigt mehr Fachkompetenz Nutzung aller Entnahmestellen
e Insgesamt grosse Leitungslan- e Einhaltung der Warmwasser e Fliessrichtung und Durchfliessen | eErhohte Druckverluste
Nachteile gen Ausstosszeiten aller Teilstrecken nicht eindeutig e Teils Einhaltung der Warmwas-

¢ Stockwerksverteiler notwendig

e Einhaltung der Warmwasser
Ausstosszeiten

o Grossere Leitungslangen als
Reihenleitung

ser Ausstosszeiten

Stagnationsrisiko

gross

Gering

sehr gering

mittel

Tabelle 10. Ubersicht der Leitungsinstallationsart in der Stockwerkverteilung.
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Ein weiteres Verteilsystem ist die «Wasserzirkulation in Stockwerken». Da diese Art der Trinkwasserversorgung zusatzliche und spezielle Komponenten
bendtigt (Strémungsteiler in der Steigleitung), wird diese Installationstechnik nachfolgend separat aufgefihrt (Tabelle 11).

Wasserzirkulation in Stockwerken

Schematische Dar-
stellung

1B
LS

o<

Beschreibung

Die Entnahmestellen werden Uber eine Ringleitung erschlossen. Die Ringleitung fiihrt direkt zurlck in die Steigleitung, in dieser ist ein Stro-
mungsteiler (Sonderbauteil) eingebaut. Der Strémungsteiler stellt sicher, dass beim Bezug von Wasser in den oberen Etagen, ein Teilstrom
Uber die unteren Stockwerke zirkuliert und so ein regelmassiger Wasseraustausch sicherstellt.

Einsatzbereiche

Hotel, Spital, Altersheim

Vorteile

e Regelmassiger Wasseraustausch ist sichergestellt, da bei Durchfluss in der Steigleitung/Verteilleitung, hervorgerufen durch;
a) einen manuellen Trinkwasserbezug
b) einen automatischen Bezug mittels zentralem Spulpunkt
c¢) durch die standig in Betrieb stehende Zirkulationspumpe (Warmwasser),
ein Teildurchfluss durch die Stockwerkverteilung fliesst

Nachteile

¢ Nicht einsetzbar bei der Verwendung von Wohnungswasserzahlern

¢ Aufgrund des Strdmungsteilers zusatzlicher Druckverlust in der Verteilleitung

e Wartungsaufwand des Stroémungsteilers (Problematik der Zuganglichkeit)

e Ungewollte Schachterwdrmung, da permanente Zirkulation (Warmwasser)

e Uber die Entnahmearmatur kann eine Warmebriicke zur Kaltwasseranschlussleitung entstehen

o Grosserer Warmwasserwarmeverlust

¢ Aufwandige Rohrweitenbestimmung - spezielle Software - erfolgt meist durch den Hersteller (Anbieter des Strdmungsteilers)

Stagnationsrisiko

sehr gering

Tabelle 11. Ubersicht der Leitungsinstallationsart in der Stockwerkverteilung (Spezialfall).
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6.2.2 Ldsungsansatze fur die Legionellen-Problematik in Trinkwasseranlagen

In Tabelle 12 sind Ldsungsansétze flr die Legionellen-Problematik in Trinkwasseranlagen dargestellt.

Lésungsansatz/Reifegrad

Herangehensweise

Beurteilung

Wasser Austauschen durch
Spiilen

Marktibliche Standardlésung.

Stagnierendes Wasser
und Wasser im kritischen
Temperaturbereich wird
durch manuelles oder au-
tomatisches Spillen
durch Frischwasser mit
unkritischer Temperatur
ersetzt. Legionellen ha-
ben somit keine Zeit, um
sich zu vermehren.

Splilen ist einfach und kann in der Praxis leicht um-
gesetzt werden. Uber die Wirksamkeit besteht weit-
gehend Konsens, ein streng wissenschaftlich er
Nachweis steht jedoch aus. Ein Nachteil besteht im
Wasser- und Energieverbrauch. Dieser kann jedoch
sehr gering gehalten werden, wenn nur dann gespilt
wird, wenn die normale Nutzung fir den Wasseraus-
tausch nicht ausreicht. Automatisierte Ldsungen hal-
ten den operativen Aufwand gering und erlauben
eine einfache Dokumentation. Umstritten ist, ob und
inwieweit die Vermehrung von Legionellen im Biofilm
durch Spiilen vermieden werden kann.

Warmwasser zirkulieren
bis zur Entnahmestelle

Kann mit bestehender Technik
leicht realisiert werden, ist
aber nicht Ublich.

Warmwasser wird auch
z.B. innerhalb von Woh-
nungen zirkuliert.
Dadurch wird auch in
Wohnungen die Warm-
wassertemperatur jeder-
zeit so hochgehalten,
dass Legionellen sich
nicht vermehren kénnen.

Warmwasser-Wohnungszuleitungen kahlen nach
Benutzung wieder auf Raumtemperatur ab. Wah-
rend der Abkuhlung liegt die Temperatur voriberge-
hend im kritischen Bereich, in dem Legionellen sich
vermehren. Dies wird durch die Zirkulation bis zur
Entnahmestelle vermieden. Ob die Zeit des Abkuh-
lens fur eine signifikante Vermehrung ausreicht ist
jedoch umstritten. Die Verlangerung der Zirkulati-
onsleitung erhéht den Energieverbrauch und den
Warmeeintrag in die Wohnung.

Kaltwasser zirkulieren und

kiihlen

Die Zirkulation kann mit beste-
hender Technik leicht realisiert
werden. Kaltwasser-Kuhler
werden seit 2019 auf dem
Markt angeboten. Nicht Ublich.

Kaltwasser wird zirkuliert
und falls erforderlich auf
eine Temperatur unter-
halb des kritischen Be-
reichs gekuhlt. Dies ge-
schieht analog zur heute
Ublichen Zirkulation des
Warmwassers.

Kaltwasserleitungen kdénnen sich durch hohe Aus-
sentemperaturen und durch die Nahe zu Warmwas-
serleitungen (z.B. im Schacht und in dem Vorwand)
bis in den kritischen Bereich erwarmen. Durch Kuh-
lung wird das vermieden. Wie sehr die Erwarmung
von Kaltwasser-leitungen zum Legionellen-Wachs-
tum beitragt ist jedoch umstritten. Die Kihlung er-
hoéht den Energieverbrauch.

Warmwasser regelmassig
aufheizen (,Legionellenschal-
tung®).

Kaum beworben, da bei Ver-
wendung eines Warmwasser-
speichers nicht normenkon-
form. Gerade in EFH aber ver-
mutlich vereinzelt genutzt.

Die Warmwassertempe-
ratur wird abgesenkt (z.B.
auf 40 bis 50°C), um
Energie zu sparen (ge-
rade z.B. im Zusammen-

hang mit Warmepum-
pen). Alle paar Tage wird
die Warmwasserspei-

cher-temperatur dann vo-
ribergehend angehoben
(z.B. auf 70°C), um der
Verkeimung entgegen zu
wirken.

Die Wirksamkeit der Legionellenschaltung ist um-
stritten. Dass die Absenkung der Warm-wassertem-
peratur Energie einspart wird weithin anerkannt. Ob
die nur periodisch erhdhten Temperaturen Legionel-
len Uberhaupt und falls ja in ausreichendem Masse
abtdten ist umstritten. Gemass einer deutschen Stu-
die wurden die Empfehlungen bezulglich der Warm-
wasser-temperatur nicht verandert und nur einzelne
Pilotanlagen genehmigt (Ruhling et al, ,EnEff:
Warme — Verbundvorhaben Energie-effizienz und
Hygiene in der Trinkwasser-Installation, Schlussbe-
richt, 2018, https://cloudstore.zih.tu-dresden.de/in-
dex.php/s /690CQfgAej5AFNn#pdfviewer).

Warmwasser filtern

Erste Gebaude wurden damit
ausgestattet. Seit 2019 wer-
den Serienprodukte am Markt
angeboten. Nicht blich.

Warmwasser wird in der
Zirkulation gefiltert. So
sollen Legionellen und
Nahrstoffe aus dem
Warmwasser entfernt
werden. Gleichzeitig wird

Die aus Komfortsicht unnétig hohen Temperaturen
des Warmwassers sollen reduziert werden und so-
mit kann Abschatzungen gemass signifikant Energie
eingespart werden. Die Wirksamkeit der Filter ist Ge-
genstand laufender Untersuchungen (z.B. TU Dres-
den). Das Handling von Ultrafiltration kénnte in der
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Losungsansatz/Reifegrad

Herangehensweise

Beurteilung

die Temperatur im Was-
sererwarmer und der Zir-
kulation gesenkt.

Praxis herausfordernd werden (Wartung, Reinigung,
Austausch).

Wasser dezentral erwarmen

Trinkwasserstationen ohne
Warmwasserspeicher werden
seit vielen Jahren von mehre-
ren Herstellern angeboten und
haben einen gewissen Markt-
anteil erreicht. In der Schweiz
bisher aber nicht fest etabliert.

Warmwasser wird nicht
zentral erwarmt, sondern
dezentral z.B. am Woh-
nungseintritt. Durch Ver-
meidung von Warmwas-
serspeichern und Zulei-
tungen wird das Volumen
des warmen Trinkwas-
sers drastisch reduziert
und somit der potentielle
Lebensraum von Legio-
nellen reduziert.

Die Erwarmung geschieht direkt (z.B. durch elektri-
sche Durchlauferhitzer) oder durch Warmetauscher
zu einer zentral erwarmten Zirkulationsleitung. Die
Wirksamkeit ist umstritten. Einerseits ist der Nutzen
der Warmwasser-Volumenreduktion einleuchtend.
Anderseits sollten sich in einem mit korrekter Zirku-
lation permanent heiss gehaltenen herkdmmlichen
System auch keine Legionellen vermehren. Der
Energieverbrauch hangt von der konkreten Umset-
zung ab. Die Reduktion der Warmwasser-tempera-
tur in der Wohnung kann aber Vorteile bringen. In der
Praxis haben sich manche der relativ komplexen An-
lagen als wartungsintensiv erwiesen.

Wasser chemisch desinfizie-
ren

In vielen Landern Standard. In
der Schweiz in der Daueran-
wendung nicht zulassig.

Dem Wasser werden
Chemikalien zur Abto-
tung von Bakterien beige-
setzt.

Die in vielen Landern ibliche Chlorung des Wassers
gilt als wirksam. Fir die Bekampfung akuter Verkei-
mung werden auch in der Schweiz Desinfektionsmit-
tel eingesetzt. Langere Stagnation reduziert jedoch
auch die Wirkung von Desinfektionsmitteln, da die
Konzentration mit der Zeit abnimmt. Desinfektions-
mittel kdnnen auch die Lebensdauer von Rohrleitun-
gen senken.

Weitere

Frihe Entwicklungsphase

Startups arbeiten an di-
versen weiteren Anséat-
zen, z.B. der Entleerung
von Leitungen wahrend
diese nicht genutzt wer-
den, 0.a.

Neben der technischen Machbarkeit und der Wirk-
samkeit ist jeweils auch die Realisierbarkeit in der
Praxis zu beurteilen. Eine vollige Abkehr von Uber
Jahrzehnten entwickelten Installations-gewohnhei-
ten stellt eine erhebliche Hirde dar.

Tabelle 12. Losungsansaitze fiir die Legionellen-Problematik in Trinkwasseranlagen.
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6.3 Analyse der unterschiedlichen Wassererwarmer

Bei Wassererwarmer wird im Wesentlichen unterschieden zwischen:

1) Speicherwassererwarmer (oder auch Warmwasserbereiter) > Erwarmung direkt im Speicher
2) Warmwasserspeicher > Erwarmung indirekt, respektive ausserhalb des Speichers
3) Durchflusswassererwarmer > Erwarmung zum Zeitpunkt des Bezugs (ohne Speicherung)

Speicherwassererwarmer (1) sind in kleineren Anlagen wie Einfamilienhduser anzutreffen. Warmwasser-
speicher (2) sind am haufigsten im Einsatz, z. B. in MFH, Hotel, Spital, Altersheim oder Sportanlagen.
Durchflusswassererwarmer (3), auch Frischwasserstationen genannt, bendtigen keine Warmwasserspei-
cherung, da das Wasser in einem Durchgang auf die gewiinschte Temperatur (45°C resp. 60°C) zum
Zeitpunkt des Bezugs erwarmt wird.

Die Warmwasserladung erfolgt bei allen drei Systemen Uber einen Warmetauscher. Dieser trennt die
Trinkwasserinstallation hydraulisch vom Heizungskreislauf. Die haufigste Warmwasserladung ist die
Schichtladung (Abb. 10). Hierbei wird das Warmwasser von oben nach unten im Speicher geladen. Die
Vorteile sind eine durchgehende und konstante Warmwasserschichtung bei einer minimalen Mischzone
(kalt/warm) im Speicher.

Warmwasser --—¢ ] =
Zirkulation —s="¢ =
~+—Kaltwasser
VWarme- ( 1
tauscher r——n \"—”
\ B f ol o T
I_—
|
- l:rﬂ'rl Warm- Ll
Heizungs- | wasser-
kreislauf | speicher
| Q.
- IH mll e
=

Abb. 10. Warmwasserspeicherung. Beispiel einer Warmwasserspeicherung mit Schichtladung und La-
dekreislauf mit Dreiwegeventil fur die Temperaturhochhaltung (Bildquelle: SVGW Richtlinie W3/E3, Ver-
nehmlassung 2020).

Hygienische Beurteilung

Grundsatzlich: Bei Anlagen mit Warmwasserspeicherung, werden die Speichervolumen nach SIA 385/1
und SIA 385/2 ausgelegt. Damit ist sichergestellt, dass die Speichervolumina nicht Uberdimensioniert
werden und maximal auf den taglichen Warmwasserbedarf begrenzt werden. Ein Hygienerisiko infolge
Stagnation im Speicher — Voraussetzung ist der bestimmungsgemasse Betreib — ist daher als eher gering
einzuschatzen.

Temperatur: Die Warmwasserversorgung soll nach der bisherigen Regelung nach SIA-Norm 385/1 (Aus-
gabe 2011), Abschnitt 3.2.4 so ausgelegt werden, dass 60°C am Austritt des Wassererwarmer erreicht
werden kénnen. Abschnitt 3.2.3 regelt, dass Wasser, welches mehr als 24 Stunden eine Temperatur von
25°C bis 50°C hatte, wahrend einer Stunde auf 60°C erwarmt werden soll. Mit der Neufassung SIA-Norm
385/1 (in Kraftsetzung voraussichtlich im Jahr 2020) kann die Temperatur am Speicheraustritt auf 55°C
gesenkt werden. Die Auswirkungen auf die Trinkwasserhygiene sind aber bisher nur wenig untersucht
und eine nachhaltige Beurteilung ist daher schwierig.
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Durchflusswassererwarmer sind aus hygienischer Sicht insofern sinnvoll, dass diese keine Speicherung
des Warmwassers bendtigen. Allerdings werden die Anlagen oft mit einer Temperatur unterhalb von 55°C
betrieben. In solchen Fallen wird eine tagliche Erwarmung auf 60°C wahrend einer Stunde im gesamten
System verlangt, also eine sogenannte Legionellenschaltung (siehe Kapitel 3.5.1). Die Anhebung auf
60°C wahrend einer Stunde wird zwar in der Praxis angewendet, wissenschaftlich ist jedoch nicht belegt,
dass dieses Temperaturniveau ausreichend und nachhaltig vor Legionellen-Problemen schutzt.

Werkstoffe: Wassererwarmer und Warmetauscher bestehen aus Edelstahl oder emailliertem Stahl.
Diese Materialien entsprechen den gesetzlichen Vorgaben und stellen kein Problem dar. Weitere Kom-
ponente wie Flansch-Dichtungen oder Schutzanoden miissen ebenfalls den hygienischen Auflagen ent-
sprechen. Allenfalls kénnte die Verkalkung von Oberflachen einen hygienischen Einfluss haben.

6.4 Analyse der verschiedenen Warmbhaltesysteme in
Trinkwasseranlagen

Ein Warmhaltesystem stellt sicher, dass das Warmwasser in kurzer Zeit bei jeder Entnahmestelle zur
Verfligung steht. Somit werden die Ausstossverluste moglichst geringgehalten und gleichzeitig wird der
Komfort gesteigert. Die maximalen Warmwasser-Ausstosszeiten richten sich nach der SIA-Norm 385/1
und SIA 385/2. Nachfolgend ein Vergleich der zwei haufigsten Warmhaltesysteme in der Schweiz (Ta-
belle 13).

Ein weiteres Warmhaltesysteme, welches ausserhalb der Schweiz angewendet wird, ist das innenlie-
gende Zirkulationssystem (Rohr in Rohr). Die Funktionsweise ist wie beim beschriebenen Rohr an Rohr
System, jedoch mit dem Unterschied, dass die Zirkulationsleitung direkt in der Warmwasserleitung ge-
fuhrt wird (Abb. 11).

Vorteile: Die Warmeverluste der Zirkulationsleitung werden deutlich redu-
ziert und der Installationsaufwand verringert.

Nachteile: Reduzierung des Warmwasser-Rohrquerschnitts. Begrenzter
Einsatzbereich bezliglich Rohrweiten.

Abb. 11. Innenliegendes Zirkulationssystem. Bildquelle: Geberit Interna-
tional AG, Jona.
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Zirkulationssystem

Begleitheizband

Schematische
Darstellung

Rohr an Rohr

|

= >
by
4

Beschreibung

Das Warmwasser im Leitungsnetz wird
mittels Zirkulationspumpe permanent
umgewalzt. Die Temperatur wird so auf-
recht gehalten (= 55°C). Die Zirkulati-
onsleitung wird i.d.R. direkt an der
Warmwasserleitung verlegt (Rohr an
Rohr). Die Warmeddmmung umhdllt
beide Leitungen.

Das Warmwasser im Leitungsnetz wird
durch ein selbstregulierendes Begleit-
heizband auf gewilinschter Temperatur
(bis 65°C) gehalten. Durch die Selbst-
regulierung wird z.B. bei Warmwasser-
bezug die Energieabgabe des Begleit-
heizbandes reduziert. Die Befestigung
erfolgt direkt an die Warmwasserlei-
tung.

Einsatzbereiche

Wohnungsbau (MFH), Hotel, Spital, Al-
tersheim

Wohnungsbau (MFH/EFH), Hotel

e Eingriff in Speicherschichtung

¢ Montageaufwand und Platzbedarf

¢ Pro Strang jeweils ein Regulierorgan
notwendig

¢ Aufwand bei Planung/Berechnung

Anwendung 80% 20%
e Zuverlassige Funktion, wenn einre- ¢ Keine zusatzlichen Rohrleitungen
guliert ¢ Geringeres Wasservolumen
Vorteile e Energieaufwand geringer ¢ Geringe Investitionskosten
e Deckung der Leitungswarmeverluste e Einfache Planung/Berechnung
mit verschiedenen Energiearten ¢ Einfache und platzsparende Mon-
mbglich tage
¢ Zusatzliche Rohrleitungen e Energieaufwand (9 W/m bei 55°C),
¢ Grosseres Wasservolumen Betriebskosten
e Investitionskosten e Deckung der Leitungswarmeverluste
e Speicherauskiihlung durch Warme- erfolgt mittels Elektroenergie
verluste eab ca. 65 m Heizbandlange ist ein
Nachteile zusatzlicher Leistungssteller notwen-

dig

¢ Bendtigt eine Steuerung fiir diverse
Einstellungen

e Kirzere Lebensdauer

o Stérungsanfalliger

Betriebszeit

Ublicherweise 24 Stunden

24 Stunden
(Energieabgabe ist selbstregulierend)

Beurteilung be-
ziiglich  Trink-
wasser-hygiene

e Ein hydraulischer Abgleich aller
Strange ist substanziell. Erfolgt die-
ser nicht korrekt, zirkuliert das Warm-
wasser nicht in allen Strangen, was
einer Stagnation gleichkommt.

eIm Weiteren ist unklar, was beziglich
Wasseraustausch innerhalb der 72
Stunden geschieht. Das Wasser im
Zirkulationsnetz wird durch die per-
manente Umwalzung eher nur ver-
dinnt, nicht aber ausgetauscht.

o Beim Begleitheizband wird das Was-
ser nicht umgewalzt/ ausgetauscht;
Stagnation ist moglich.

¢ Problematisch kann die einwandfreie
Funktion eines Heizbands Uber die
gesamte Lebensdauer der Warm-
wasseranlage sein. Dies kann ein
gewisses Hygienerisiko darstellen,
wenn das Heizband die Warmwas-
serleitungen nicht mehr auf 55°C er-
warmt.

Tabelle 13. Vergleich der zwei haufigsten Warmhaltesysteme in der Schweiz.
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6.5 Analyse der Wirksamkeit der Legionellenschaltung

6.5.1 Die Legionellenschaltung

Die Legionellenschaltung ist eine (periodische) thermische Desinfektion. Fur eine korrekte thermische
Desinfektion muss der Wassererwarmer sowie das gesamte Warmwasserverteilsystem inklusive aller
Entnahmestellen wahrend mindestens 3 Minuten auf Giber 70°C erwarmt werden.

Der Begriff der ,Legionellenschaltung” wird auch im Zusammenhang mit Durchflusswassererwarmer
(Frischwasserstationen), Solaranlagen oder Warmepumpen verwendet, da bei diesen Anlagen fallweise
nicht immer sichergestellt ist, dass eine Temperatur von 60°C im System erreicht wird. Hersteller solcher
Anlagen bieten daher eine Steuerung mit der sogenannten Legionellenschaltung an. Dabei wird der Was-
sererwarmer periodisch (z.B. einmal im Tag) wahrend einer Stunde auf 60°C erwarmt. Dies erfolgt mittels
Elektroeinsatz oder anderen zusatzlichen Energiequellen, im Falle einer Warmepumpe seltener auch mit
der Warmepumpe selber. Das gesamte Leitungsnetz und die Entnahmestellen werden jedoch i.d.R. nicht
mitbericksichtigt, da dies in der Praxis wahrend dem laufenden Betrieb kaum umsetzbar ist, respektive
dies nicht automatisch erfolgen kann und somit manuelles Offnen an jeder Entnahmestelle erfordert. Die
korrekte Durchfiihrung - bis und mit Entnahmestellen - ware fiir den Erfolg massgebend.

Fazit: Die Wirksamkeit der Legionellenschaltung ist in Fachkreisen eher umstritten. Einerseits ist es gan-
gige Praxis, und Probleme sind nicht direkt bekannt, anderseits kann die nicht korrekte Durchfiihrung
auch eine falsche Sicherheit vermitteln.

6.5.2 Alternative Installationsarten
Alternative Installationsarten sind im Kapitel 3.3.2 miterfasst und beschrieben.

6.6 Fragen der Qualitatssicherung unterschiedlicher Anforderungen

6.6.1 Anforderungen an die Selbstkontrolle von 6ffentlichen Duschanlagen

Betreiber von 6ffentlichen Duschanlagen sind zur Selbstkontrolle verpflichtet (Art. 26 LMG). Sie missen
die Qualitat des Duschwassers Uberprifen und sicherstellen, dass das Duschwasser den gesetzlichen
Anforderungen entspricht.

Es ist aktuell nicht klar geregelt, welche Kontrollen in welchem Intervall und in welchen Massnahmen vom
Betreiber einer offentlichen Duschanlage durchgefuhrt werden mussen. Die Betreiber haben aufgrund
ihrer eigenen Risikobeurteilung die nétigen Massnahmen zu definieren, um jederzeit die Einhaltung der
Hochstwerte sicher zu stellen. Verschiedene nationale und internationale Richtlinien geben Empfehlun-
gen fur Legionellen-Praventionsmassnahmen. Diese sind nicht immer gleich. Die Tabelle 14 gibt einen
Uberblick Uber die Bandbreite der Richtwerte Legionellen, Kontrollintervalle und Soll-Werte fiir die Be-
triebstemperaturen.

Die SVGW-Richtlinie W3 E4 “Risikobasierte Selbstkontrolle in Gebaude-Trinkwasser-installationen” gibt
Anweisung, wie die Selbstkontrolle nach den Regeln der Technik auszufiihren ist. Die Richtlinie ist noch
nicht in Kraft getreten. Sie ist aktuell in der Vernehmlassung und wird voraussichtlich 2021 in Kraft treten.

Parameter Bandbreite der Empfehlungen im internationalen Vergleich

Hochstwert  flr  Legionellen | CH: Hochstwert 1’000 KBE/L

Normalgebaude D: >100 KBE/100 ml Massnahmenwert

F: <1°000 KBE/L

GB: Normalrisiko:10 KBE - 100 KBE

USA: <1000 KBE/L, und kein Wachstum auf Tupfer
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Hochstwert fur Legionellen Ri-
sikogebaude

CH: <100 KBE/L oder nicht nachweisbar

WHO: High Risk Bereiche 0 KBE/L

F: Dusche Normal-Patient: <100 KBE/L
Dusche Hoch-Risiko 0 KBE/L

GB: <10 KBE/L

D: Zielwert 0 KBE/100 ml

Soll-Temperatur
Speicher

CH: mindestens 55 oder 60°C
Mehrheitlich 60°C
Bandbreite 55 bis 70°C

Soll-Temperatur
Warmgehaltenes Verteilnetz

Mehrheitlich 55°C
CH: 55°C

50 bis 60°C

Soll-Temperatur Mehrheitlich 50°C

Dusche, Entnahmestelle 50 bis 60°C
Soll-Temperatur CH: 25°C
Kaltwasser 20 bis 25°C
Maximale Stagnation des | 3 Tage bis 14 Tage

Trinkwassers in den Gebau-
deinstallationen

Kontrollintervall fiir
Legionellen

Keine Kontrolle bis vierteljahrlich

Kontrollintervall fur
Temperatur

Taglich bis alle 3 Monate

Tabelle 14. Uberblick iiber die Bandbreite der Richtwerte Legionellen, Kontrollintervalle und Soll-
Werte fir die Betriebstemperaturen. [235].

6.7 Luftungs-, Klima- und Kaltetechnik

6.7.1 Ruckkuhlanlagen

Eine Checkliste zur Inbetriebnahme, Wartung und Uberwachung von Riickkiihlsystemen ist im Anhang
3 aufgefiihrt. Die betroffenen Parameter umfassen die Wasserqualitat (Roh-, Kihl und Speisewasser,
Abwasser, Entleerung), Luftqualitat (Ansaugluft), Funktionalitdt (Mess- und Regelorgane, Abschlammen,
Pumpen, Filter), Bauteile, Komponenten und Werkstoffe (Gehause, Flllkorper, Spriihdiisen, Tropfenab-
scheider, Rohrleitungen, Kihlwasser-Sammelwanne), sowie Ablagerungen und Korrosion von allen
Komponenten.

6.7.2 Raumlufttechnik-Anlagen

Gemass Tabelle 4 sind Spriuhbefeuchter mit Umlaufwasser beziiglich Legionellenrisiko die kritischsten
Komponenten in RLT-Anlagen. Bei der Versprilhung des Umlaufwassers im Zuluftstrom werden syste-
matisch Aerosole gebildet. Diese Bauart, die auch als Luftwascher bezeichnet wird, kommt vorwiegend
bei alten (> 20 Jahre) RLT-Anlagen vor, oft in Klimaanlagen, und ist am Verschwinden. Das Umlaufwas-
ser wird in einem Behalter gespeichert, in den auch das Speisewasser fliesst. Das Speisewasser ist
meistens behandelt (Enthartung). Oft werden fir das Umlaufwasser Entkeimungsanlagen eingesetzt.
Eine gangige Ldsung ist die Bestrahlung des Wassers mit UV-C.

In der Hygiene-Richtlinie SWKI VA 104-01 "Raumlufttechnik - Luftqualitat - Teil 1: Hygieneanforderungen
an raumlufttechnische Anlagen und Geréate" wird dem Umlaufwasser sehr viel Beachtung geschenkt. Bei
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der Erstellung wird gemass Ziff. 6.3.7 gefordert (Zitat): ,Es muss gewéhrleistet werden, dass in Still-
standsphasen der Anlage oder in Zeitrdumen ohne Befeuchtungsanforderung, die ldnger als 48 Stunden
andauern, die Wanne und die Leitungen vollsténdig entleert werden kénnen.“ (Ende Zitat).

Bei der Instandhaltung werden gemass SWKI VA 104-01, Ziff. 7.6, Tabelle 8 neben Reinigungsarbeiten
und visuellen Kontrollen eine halbmonatliche Ermittlung der Gesamtkoloniezahl gefordert. Bei der Hygi-
eneinspektion, die mindestens alle zwei Jahre durchzufiihren ist, wird eine Probenahme zur Bestimmung
der Legionellen-Konzentration durchgeftihrt. Ein kritischer Befund liegt vor, wenn die Legionellen-Kon-
zentration 100 KBE/100 ml Ubersteigt. Neben Anforderungen an das Umlaufwasser stellt die SWKI
VA104-1 auch Anforderungen an konstruktive Massnahmen, wie eine ausreichende Befeuchtungsstre-
cke und Tropfenabscheider.

Die ausflhrlichen Beschreibungen der hygienisch sensiblen Komponenten und Prozesse finden sich im
Anhang 4. Dort sind auch Hinweise auf die Anforderungen an die Instandhaltung (Kontrolle, Wartung,
Hygieneinspektion) aufgefuhrt.
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7/ Risikoanalyse

7.1 Generelle Risikofaktoren

Es gibt generell vier Faktoren, die das Risiko an Legionellose zu erkranken beeinflussen:

a) Vermehrung und Verbreitung des Erregers Legionella
b) Exposition

c) Virulenz der Legionellen

d) Anfélligkeit der exponierten Individuen

Eine ganzheitliche Risikoanalyse sollte alle 4 Faktoren berlcksichtigen und sich nicht nur auf a) und b)
beschranken.

7.1.1 Unterscheidung epidemische Ausbriche versus sporadische Falle

Bei der Risikoanalyse ist wichtig zwischen zwei verschiedenen Arten von Legionellose-Fallen zu unter-
scheiden: epidemische Ausbriiche und sporadische Ausbriiche. Bei den epidemischen Ausbriichen ist
der Ausléser von Erkrankungen eine Infektionsquelle mit hoher Konzentration von virulenten Legionellen.
Wahrenddessen sporadische Falle mehrheitlich durch das Verhalten und den Immunstatus der Einzel-
person beeinflusst wird.

Epidemische Ausbriiche

Definitionsgemass handelt es sich um mindesten 2 Félle, welche auf eine einzelne Infektionsquelle zu-
ruckzufuhren sind. Das Auftreten von Krankheitsfallen, die Uber das hinausgehen, was normalerweise in
einer bestimmten Gemeinde, einem geographischen Gebiet oder einer Jahreszeit erwartet werden
(WHO-Definition).

Die Infektionsquellen fur epidemische Ausbriiche kénnen Duschen, Kihltirme, Klimaanlagen, Auto-
waschanlagen, Dentaleinheiten beim Zahnarzt etc. sein. Kennzeichnend fir diese Falle ist, dass die Kon-
zentration und Virulenz der Legionellen so hoch sind, dass mehrere Personen gleichzeitig an Legionel-
lose erkranken. Die Legionellose ist meldepflichtig. Der Kantonsarztliche Dienst sollte bei seinen Abkla-
rungen mit Hilfe des Fragebogens [236], gemeinsame Infektionsquellen erkennen. Erstaunlich wenige
sogenannte epidemische Ausbriche sind fur die Schweiz dokumentiert [237-239]. Die Frage ist offen, ob
aus Mangel an Wissen und Ressourcen fur Abklarungen diverse Infektionsquellen unerkannt bleiben und
zu weiteren, vermeidbaren Erkrankungen filhren (siehe Kapitel 4.2). Um das Risiko von epidemischen
Ausbriichen abschatzen zu koénnen, sind vor allem die Legionellen-Konzentration und Virulenz sowie
Exposition entscheidend.

Sporadische Félle

Sporadische Faélle sind Krankheitsfalle, die selten und unregelmafig auftreten. In Bezug auf Legionellen
sind es die Falle, die nicht mit einem Ausbruch verbunden sind. Es kénnen weder zeitliche noch 6rtliche
Muster erkannt werden. Entsprechend sind die Infektionsquellen ungleich schwerer nachzuweisen. Ta-
belle 15 listet Legionellen-Infektionsquellen (mit absteigendem Risiko).

Das Risiko von sporadischen Ausbriichen ist personenbezogen und weniger abhangig von der Infekti-
onsquelle. Es muss im Einzelfall untersucht werden, warum gewisse Personen an Legionellose erkran-
ken und andere nicht. Im Fokus steht der Immunstatus einer Person. Insbesondere sind immunsuppri-
mierte Personen gefahrdet, welche sich mit relativ tiefen Legionellen-Konzentrationen sporadisch infizie-
ren konnen. Eine offene Frage ist, ob immungeschwéachte Personen sich mit Legionellen-Konzentratio-
nen unter den gesetzlichen Hochstwerten anstecken kénnen. Ware dies der Fall, so waren die Risiko-
gruppen nicht genligend mit den geltenden Hochstwerten geschitzt. Diese Personen mussten besonders
informiert werden und sich mit zusatzlichen Massnahmen schitzen.
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Aufgrund der Datenlage ergeben sich eine Reihe von kritischen Fragen:

a. Wirden die Kantonsarztlichen Dienste einen Ausbruch oder spezielle Infektionsquellen erken-
nen?

b. Wer kdnnte die Beprobungen und Analysen durchfiihren (z.B. Kihltirme, Klimaanlagen) — Kan-
tonale Laboratorien, Bund, noch zu bestimmende Speziallabore?

c. Nach welchen Kriterien wiirde beurteilt werden, welche gesetzlichen Vorschriften gelten
(TBDV, Branchenleitlinien)?

d. Luckenhaftes Gesetz wurde eingeflhrt, aber Ressourcen fehlen fir Kontrollen.

e. Wer schliesst die Gesetzeslicken (Kuhltirme, Klimaanlagen, Autowaschanlagen, Dentaleinhei-
ten, etc.)? Eine Mdglichkeit ware, dass die jeweiligen Branchenverbande in sogenannten Bran-
chenleitlinien die Legionellen-Praventionsmassnahmen fur lhre Branche definieren.

7.2 Fehlende Informationen in der Schweiz

Die ersten Publikationen zur Legionellose aus der Schweiz stammen aus den spaten 70er Jahren. Eine
Meldepflicht gibt es aber erst seit 1988. Erste gesamtschweizerische Daten wurden 1989 publiziert. Bei
einem Legionellose-Fall muss das Meldeformular vom behandelten Arzt ausgefillt werden [236]. Es wer-
den die Angaben bezliglich den moglichen Ansteckungsorten auf der Meldung zum klinischen Befund
kategorisiert. War die Person in den zwei bis vierzehn Tagen vor Manifestationsbeginn stationar hospi-
talisiert, wird der Fall als ,nosokomial® klassiert. Lebt die Person in einem Altersheim, wird der Fall als
JAltersheim-assoziiert* eingestuft. Hat die Person in einem Hotel oder sonstigem Ort auswarts Ubernach-
tet, wird der Fall als ,Reise-assoziiert* angesehen. Kdnnte die Infektion in Ausiibung des Berufes erwor-
ben sein, gilt der Fall als ,Beruf-assoziiert®. Alle anderen Falle werden als ,im Alltag-erworben® bezeich-
net. Damit beinhaltet die Klassifikation ,im Alltag erworben“ verschiedene Gruppen von Ansteckungs-
maoglichkeiten: Falle, bei denen vermutet oder nachgewiesen wurde, dass sich die Person im Alltag an-
gesteckt hat, beispielsweise bei sich zu Hause unter der Dusche oder beim Hantieren mit Gartenerde.
Diese Kategorie beinhaltet aber auch Falle, in denen kein Anhaltspunkt flir eine mégliche Infektionsquelle
besteht.

Trotz dieser Kategorisierung ist Uber die eigentliche Infektionsquellen der Legionellose-Erkrankten relativ
wenig bekannt [240,241]. Der Anteil der Alltags-assoziierten Legionellose-Erkrankungen ist mit 60 bis
70% hoch. Somit hat man in der Mehrheit der Félle hdchstens Vermutungen aber keine klaren Beweise,
welches die Infektionsquellen waren.

Dies hat mehrere Griinde:

a. Fehlender genotypischer Vergleich von klinischen und Umweltproben
b. Nur in wenigen Fallen waren weitergehende Abklarungen méglich
c. Vorhandene Gesetzesliicken

In der Schweiz werden in den wenigsten Fallen klinische Proben genommen [242]. Somit ist ein geneti-
scher Vergleich zwischen Proben aus der Klinik und der Umwelt nicht mdglich, und der letztendliche
Beweis zur Identifizierung der Infektionsquelle kann nicht erbracht werden.

Auch fehlen bei den Kantonalen Laboratorien wie auch bei den kantonsarztlichen Diensten die Ressour-
cen fur umfangreiche Abklarungen. Nur stellenweise wurden weitergehende epidemiologische Abklarun-
gen durchgefihrt. Im Kanton Baselstadt wurde aufgrund von epidemiologischen Abklarungen vermutet,
dass ca. 40% der Legionellosen durch Kihltirme verursacht wurden [238]. Im Kanton Zlrich haben Ab-
klarungen ergeben, dass mit grosser Wahrscheinlichkeit im Jahre 2018 drei Legionellose-Falle auf eine
Legionellen-kontaminierte Autowaschanlage zuriickzufihren waren [237].
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Wahrschein- A
i i usmass
Gefahrdung fichkeit Akzeptanz Informiert-
(F;g;taer;lt:ll_le Le- 1 Hoch 1 Ht_)ch Exposition Vorlfommen Risikofaktoren Vulnerabilitit (Emotlo-nallta-t Informlert.helt helt Aus- Bemerkun-
9 2 Mittel 2 Mittel Legionellen Schrecklichkeit) Schweiz gen
Quelle) 3 Klein 3 Klein land
Kontamination
) i Temperatursen- Herausforde-

9 Gebaude-Trink- kung wegen Nicht akzeptabel, Annliche rung fir die
Lauwarme Ge- Sporadi- wasserinstalla- . o entspricht nicht SoII-'.I'emperat.uren. in Soll-Tempe- Zukunft:

" . 1 sche Fille Dusche, La- . Energie-optimie- Durchschnitt Regeln der Tech- nationalen Richtli- raturen in Duschwasser-
baude-Trink- bis lokale vabo tion, aufgrund rung oder un- nik, kann zu Haf- | nien definiert SVGW | oo hygiene und
wasser-arﬂage . Temperatur tungsklagen fih- W3 und SIA 385/1 g Energieopti-

Ausbriiche sachgemasser ken .
sehr wahr- ren mierung ver-
heinlich Ausfiihrung einbaren
scheinlic
Wohnung  mit Geschwachtes Die Einstell Ahnlich wi Eventuell kein
" Leqi llen- | t ie Einstellung Probl bei Arzt nlich wie .. d
Bewohner ilter egionellen mmunsystem ) was lange gut roblem bei Arzten CH: Risiko- geniigender
2 Sporadi- | Dusche. La- Kontaminatio- der Bewohner Uberdurchschnitt- ina wird auch im bekannt, Bewusst- r.u on Schutz durch
(>65 Jahre) o- 1 schz Falle vabo nenin ca. 10 fiihrt zu Infektio- | lich, immunsuppri- gAItg(Jar ut qehen sein bei alteren Per- ?nUESen Héchstwerte
der mit Vorer- bis 30% der nen unterhalb miert nter gut genhen, sonen zu wenig vor- . oder Regel
Proben des Hochstwer- fiihrt zu unnoti- handen sich selber der Technik
krankung tes gem Risiko schutzen
Legionellen-
Offentliche Du- Kontamination Komplexe Ge- SSpeZ|eII hoher Spezielle In Zukunft wird
. e . - . tandard in 6f- .. der Trinkwas-
schen (sensi- 1-2 Spora- ; ; b&ude, immun- Uberdurchschnitt- . Erhéhte Anforderun- | Anforderun- .

. je nach Betrieb o P : fentlichen Anla- SR L serhygiene
bel) dische Dusche, Ge- supprimierte lich, immunsuppri- en mit immun- gen definiert in Emp- | gen in diver- vermehrt Be-
Spitiler Alters- 1 Falle bis | barwannen | undUnterhalt Personen, miert gsu Gimiorten fehlungen sen Richtli- | * 4" o
heime Pflege- Ausbruch der Gebaude- wechselnde Be- P PP f (BAG/BLV-Module) nien defi- h k% g
heime . . legung ersonen gefor- niert schenkt wer-

Trink-wasserin- dert den
stallation

. . P . a) Gesetzli- | Grosse Li-

Gro155e Bewohner im Legionellen- kl?éliilz’a:l?sgtreus;:\i:\it Nur Vﬁ;ti)::dsrlcht- che Hochst- | cken:
2 Aus-brii- rL;rng‘(rre;slsv?g Kontamination | njangelhatter mehreren hundert \gfe"r(t;tuznu?’ al}'?fvaeigeRZ::
Kiihltiirme Nur wenige che mit km. Arbeiter je nach Betrieb Betrieb und Un- Durchschnittlich Legionellose-Er- Keine gesetzlichen Selbstkon- 8anz Anzahl

alla mehreren 2 oy terhalt krankten, deshalb Hdéchstwerte ’

Falle in CH bei Revision, und Unterhalt h O trolle Anlagen,
; hundert In- Besucher i wird das Risiko in b) Melde- Standard von
dokumentiert fizierten des Kihlturmes CH zu wenig be- | Werkeigentimerhaf- flicht i
méglich achtet tung pflicht fur Untgrhalt und
grosse Betrieb
Kihltirme
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Wahrschein-
Geféhrdung lichkeit Ausmass Akzeptanz Informiert-
(Qotentielle Le- 1 Hoch 1 Hoch Exposition Vorkommen Risikofaktoren Vulnerabilitit (Emotionalitat Informiertheit heit Aus- Bemerkun-
gionellen- 2 Mittel 2 Mittel P Legionellen Schrecklichkeit) Schweiz gen
Quelle) 3 Klein 3 Klein land
b) Keine ge-
setzliche Re-
gulation  nur
Richtlinien
Legionellen- c) Keine amtli-
Benetzte Wir- Bewohnerim | Kontamination Mangelhafter chen Kontrol-
meiibertriger 2 2 naheren Um- | je nach Betrieb Betrieb und Un- len
kreis und Unterhalt terhalt d) Keine Mel-
der Anlage depflicht  fir
Anlage somit
kein Betriebs-
register
Legionellen- - ) )
1-2 Kontamination Mangelhafter Gefahr besteht Nur Vﬁ:]bi::dsncht- Car)]fggiazs“{_ Gesetzliche
Grosse Bewohner je nach Betrieb Betrieb und Un- nur wenn Luft be- werte und Lucken und
Klimaanlage 2 Ausbriiche J Durchschnittlich feuchtet wird, sel- . . . fehlende
dokumen- und Nutzer und Unterhalt terhalt ten der Fall in der Kelng_ gesetzlichen Pflicht zur Kompetenzen
tiert Schweiz Hochstwerte Selbstkon- | i Behsrden
der Anlage trolle
Offentliche
Badeanlagen:
Gesetzliche
. Manaelhafter Offentliche Whirl- Grundlage fiir
Legionellen- Betri % qU Bei privater Nut- pools geregelt Kontrollen und
_— €b und Un- zung fehlt Fach- Héchstwerte
2 Badebenut- | Kontamination ter-halt, Unter- wissen fiir ein- Bei privaten Whirl- Ausland gegeben
Bl e 2 Einzelfalle zirngffer?\tgct:h je nach Betrieb T/?/Irt‘iﬂegggvatf: Durchschnittlich wandfreien Be- pools wird beim Ver- ahnlich durch TBDV
P und Unterhalt Zum E)l'eil stark trieb kauf zu w<_anig a_uf
der Anlage vernachlassigt Problem hingewie- F_’roblem de_r
sen privaten Whirl-
pools wegen
mangelhafter
Wartung
Gefahr besteht, . Einzelne In Zukunft
9 Benutzer Legionellen- Mangelhafter wenn aus Um- Einzelne Messungen Messungen sollte zumin-
Autowaschan- o Vv hrt d Mitar- o Betrieb und Un- Durchschnittlich ltschutzariin- durchae- dest eine
lage ermenrte und Mitar Kontamination terhalt urenschnittiic welisehutzgrun Keine gesetzlichen urehge Branchenleitli-
Einzelfalle beiter der Wasser fuhrt

je nach Betrieb

rezykliert wird

Hdéchstwerte

nie erarbeitet
werden
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Wahrschein- A
i i usmass
Gefihrdung lichkeit Akzeptanz Informiert-
(Qoter;ltlelle Le- 1 Hoch 1 Hc_)ch Exposition Vorkommen Risikofaktoren Vulnerabilitit (Emotionalitat Informiertheit heit Aus- Bemerkun-
gionelien- 2 Mittel 2 Mittel Legionellen Schrecklichkeit) Schweiz gen
Quelle) 3 Klein 3 Klein land
und Unterhalt Keine Branchenricht- Einzelne
linie Studien er-
der Anlage arbeitet
Legionellen-
: Kontamination Mangelhafter Nichtnutzung Messkampagnen —
. . Patient und je nach Betrieb Betrieb und Un- - . durchgefihrt, Zahn- Ahnlich zu L
ZegtiSLelt 2 \é?;;?fgﬁ: Mitarbeiter und Unterhalt _ terhalt Durchschnittiich ukz:ehrecg]isn(\i/\éo- arzte der Problema- CH w(i;gegnl-:?gg:teet
Altere Patienten tik bewusst
der Anlage
a) Streben in
den eigenen 4
Wanden alt zu
werden
Legionellen- In Deutsch- | ©) keine Stan-
Kontamination Die Verantwortung land sind \?vaerr(ttﬂgﬁrlllslitét-
23 ) ) Mangelhafter Gemischt, das der Gebaudeverant- mindestens wohngen
1-3 Einzolf3 Bewohner | je nach Betrieb | Betrieb und Un- | heisst einzelne im- wortlichen als kleiner | alle 3 Jahre d .
. inzelfalle . - Mangelhafter Be- . c) Allgemein
Mietwohnung Je nach Be- . der Mietwoh- und Unterhalt terhalt munsupprimierte . Wasserversorger Legionellen-
; bis lokale . ; b trieb ) anerkannte
triebsart Ausbriiche nung N Immunsuppri- Mieter sind zu er- muss vermehrt be- kontrollen in Regeln der
der Gebaude- | nierte Personen warten wusst gemacht wer- | Mietwoh- | 15957 2T
Trink-wasserin- den nungen vor- en eve%tuell
; gesehen 9 o
stallation nicht fir Mieter
mit ge-
schwéachtem
Immunsystem
Legionellen-
Kontamination - ioht im-
e ol -3 je nach Betrieb | amplexe Ge- angenn | mor kot gere.
gchen, Leteles Sporadi- baude, wech- Hoher Standard Hochstwerte und diversen gelt, was eine
chulen, 2-3 = und Unterhalt | selnde Belegung - - . . :
CrerienlbnEn sche Falle Duschen oder periodische Durchschnittlich in offentlichen An- Selbstkontrolle ge- Gesetzen offentliche
P gen, bis Aus- der Gebaude- TP lagen gefordert R und Richtli- Mietwohnung
e bruch Trink - Nichtnutzung mass TBDV nien defi- ist und was
rink-wasserin-
schen etc. niert nicht

stallation
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d) Wasserspiele
e) etc.

Wahrschein-
Gefahrdung lichkeit Ausmass Akzeptanz Informiert-
(Qoter;ltlelle Le- 1 Hoch 1 Hc_)ch Exposition Vorkommen Risikofaktoren Vulnerabilitit (Emotionalitat Informiertheit heit Aus- Bemerkun-
gionelien- 2 Mittel 2 Mittel Legionellen Schrecklichkeit) Schweiz gen
Quelle) 3 Klein 3 Klein land
Diverse in ihrer
Bedeutung un- Fsltleighelndg

allzahlen in

bekannte Infek- 2.3 1-3 Viele Infor- praktisch allen
tionsquellen Bis jetzt mationen Ressourcen fehlen In einzelnen Landern. Uber

Bis jetzt nur keine oder fehlen wie bei Legionellosefal- Landern wie den Beitrag
a) ARA %iﬁ'%igt?e"s ?;ﬁeEIQZEIr- Zuordnung Vermutet aber ’?(:ir:taf/ise?:?:: Durchschnittlich Restrisiko ist we- helﬁgeﬂgt\)/rde'al'treurr?gén D, F, GB o- ka\ﬂ:eingi-el-
b) Regenpfit- werden von schwierig Infekt|on§- selten bis nicht formationen feh- bis ube.rd.urch- gen Unwissenheit In der grossen Mehr- der USA len kénnen
zen e quelle zu in- gemessen schnittlich unbekannt : . wurden Stu-

den aktuellen | zukinftige . len heit der Legionel- . nur Vermutun-
b) Garten- Kontrollsyst Fall fizierter Per- losefalle bleibt di dien durch- tellt
schlduche ontrollsyste- alle son etc osefalle bleibt die gefiihrt gen angeste
o) Kom- | mMen nicht er- abzu- ’ Ursache unbekannt werden

kannt schéatzen

post/Erde

Tabelle 15. Legionellen-Infektionsquellen mit absteigendem Risiko.
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kom-
Confédération suisse munikation UVEK
Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra Bundesamt fiir Energie BFE

Sektion Gebaude

Nur gerade 6ffentliche Duschanlagen, Whirlpools und Dampfbader sind gesetzlich reguliert. Fir die an-
deren Bereiche wie Kuhltirme, Klimaanlagen oder Autowaschanlagen, Dentaleinheiten etc. fehlen ge-
setzliche Hochstwerte. Auch fehlt die gesetzliche Grundlage, um amtliche Kontrolle durchzufiihren. Des-
halb fehlen in praktisch allen Kantonen Messdaten wie auch Listen von mdglichen Infektionsquellen wie
Kahltdrmen.

Die genannten fehlenden Informationen verunmaoglichen eine klassische Risikoanalyse. Es kdnnen le-
diglich Risiken geméss aktueller vorherrschender Expertenmeinung abgeschéatzt werden wie auch Ver-
gleiche mit dem Ausland gezogen werden.

7.3 Gefahrenquellen

In der Literatur sind viele Legionellose-Quellen beschrieben worden, bei denen wir die Ausbreitung von
Legionellen kontrollieren kdbnnen (Wasserverteilungssysteme und andere Systeme mit Wasser im Kreis-
lauf), wahrend es andere gibt, bei denen wir leider nicht eingreifen kénnen (wie Flisse, Béden und
andere Umweltquellen). Angesichts des Mangels an veroffentlichten Daten lber diese Umweltquellen
ist es derzeit schwierig, das tatsachliche Risiko einer Exposition gegenlber der Krankheit aus gemein-
schaftlichen Quellen abzuschétzen.

Das Auftreten von epidemischen versus sporadischen Fallen und der Einfluss von Wetter sind Parame-
ter, die nur schlecht verstanden werden. Ausserdem unterscheiden sich Bakterienstamme, die bei Pa-
tienten gefunden werden, oft von denen, die in Wassersystemen vorkommen. Vielleicht, weil wir an der
falschen Stelle suchen?

7.4 Gebaudetypen

7.4.1 Trinkwasseranlagen

Wie in Kapitel 6.1 dargelegt, unterscheiden sich Gebaude hinsichtlich des Risikos durch ihre Bewohner
und die Art der Installation. Die Bewohner eines Altersheims und die Patienten eines Spitals sind auf-
grund von Alter und Vorerkrankungen starker gefahrdet an Legionellose zu erkranken, als der Durch-
schnitt der Bevolkerung. Dies ist aber keine (technische) Eigenschaft des Gebdudes, sondern lediglich
eine Folge der Nutzung.

Die Art der Rohrinstallation bestimmt, ob es zu Stagnation kommen kann, welche den Legionellen Zeit
zur Vermehrung gibt. Das Risiko ist jedoch wiederum durch die Nutzung beeinflusst. Die in der Schweiz
Ublichen Einzelzuleitungen zu den Sanitarapparaten stellen kein Problem dar, solange alle Sanitarap-
parate regelmassig genutzt werden. Sobald ein Gebaude oder Teile davon aber Iangere Zeit ungenutzt
bleiben, ergeben sich Unterschiede. Die meisten Gebaude verfligen Uber keine Vorkehrungen, um eine
Stagnation des Wassers zu verhindern. Dann muss entweder manuell gespult werden, oder das Risiko
fur eine Vermehrung von Bakterien steigt. Wird die Stagnationsproblematik bei Nutzungsunterbriichen
schon bei der Planung bericksichtigt, so kdnnen technische Vorsichtsmassnahmen ergriffen werden.
Diese kdnnen in einer die Stagnation moglichst verhindernden Rohrfihrung bestehen oder z.B. auto-
matische Spulvorrichtungen beinhalten. Im Bestand sind derlei Massnahmen riickwirkend oft nur mit
grossem Aufwand umzusetzen. Immer problematisch sind ,Totleitungen® zu nicht genutzten Anschlis-
sen, da hier das Wasser unabhangig von der sonstigen Nutzung des Gebaudes stagniert.

Das Risiko in der Trinkwasseranlage hangt also nicht eigentlich vom ,Gebaudetyp“ ab, sondern von der
Nutzung des Gebaudes und den Details der Trinkwasserinstallation.
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7.5 Gebaudetechnikanlagen

7.5.1 Ruckkuhlungsanlagen

Allgemeine Angaben zu Rickkihlungsanlagen sind im Anhang 3 aufgefuhrt. Risiken entstehen durch
die Qualitat der Luft auf der Ansaugseite (Luft-Kurzschluss. Aerosol aus der Nachbarschaft), der Zufuhr
von Mineralstoffen und organischen Substanzen (Algen), Ablagerungen (Schlamm), verandertem Ober-
flachenzustand (Korrosion, Kalk). Insbesondere entstehen Risiken, wenn Unterhalt und Wartung nicht
durchgefihrt werden oder bei schlechter Planung der Anlage.

7.5.2 Raumlufttechnik-Anlagen

In RLT-Anlagen kénnen nasse Oberflachen (Tropfen, Wasserfilme) und stehendes Wasser durch ver-
schiedene Prozesse und Phanomene verursacht werden. Auf Sprihbefeuchter wird wegen der syste-
matischen und prozessbedingten Aerosolbildung noch separat eingegangen. Abgesehen von Sprihbe-
feuchtern kann flissiges Wasser bei Dampfbefeuchtern, Kiihlern, Tropfenabscheidern und Auffangwan-
nen vorkommen. Weiter kénnen mangelhafte Aussenluftfassung oder Fehler im Bauprozess zu stehen-
dem Wasser in Luftleitungen fihren.

Da feuchte und nasse Stellen allgemein hohe mikrobielle Risiken darstellen, werden in den Normen und
RLT-Hygienerichtlinien gebiihrend behandelt. Praventionsmassnahmen sind beispielsweise:

e Tropfenabscheider

e Ausreichendes Gefélle in Wannen

e Ausreichende Befeuchtungsstrecken nach Luftbefeuchtern
e Minimaler Lamellenabstand bei Kiihlern

e Trockenfahren vor dem Ausschalten von RLT-Anlagen

e Kontrollen und Hygieneinspektion

In RLT-Anlagen sind die Luftgeschwindigkeiten in der Regel zu tief um Tropfen von stehendem Wasser
oder von feuchten Stellen abzureissen.

Bei Dampfbefeuchtern und Kihlern entsteht Wasser (zuerst als Tropfen, spéater evtl. als Rinnsal) durch
Kondensation. Beim Abtropfen kénnen sich allenfalls Aerosole bilden. Mindestens im Moment der Kon-
densation ist dieses Wasser keimfrei. Das Risiko, dass diese isolierten Wasseransammlungen mit Le-
gionellen kontaminiert werden, wird als sehr gering beurteilt. Bei Kiihlern kommt dazu, dass die Was-
sertemperatur typischerweise unter 20°C liegt.

Wie in 3.7.2 dargelegt ist, bilden Sprihbefeuchter mit Umlaufwasser systematisch Aerosole. Selbst hier
wird das Legionellenrisiko bei einem einwandfreien Betrieb als sehr gering beurteilt. Bei tblichen Rah-
mendbedingungen (Wassertemperatur, Filter) dirfte auch bei hygienisch mittelmassigen RLT-Anlagen
nur ein geringes Risiko bestehen. Es ist aber gut moglich, dass es (eine unbekannte Anzahl von) Anla-
gen gibt, bei den die Betreiber das Risiko nicht kennen und die Anlage nicht mit entsprechender Sorgfalt
(Wartung, Reinigung) betreiben.

Die aktuellen Normen und Richtlinien, insbesondere die SWKI VA-104-01, definieren konstruktive und
betriebliche Massnahmen, um das Risiko von Legionellen zu minimieren. In der Wegleitung zu Art. 17
des Arbeitsgesetzes wird auf die Richtlinien und Normen Bezug genommen, wenn auch nicht immer
auf die aktuellsten Versionen. Trotz diesem Bezug ist die Einhaltung der Anforderungen der Normen
und Richtlinien insofern nicht sichergestellt, als die Umsetzung und Kontrolle in der Verantwortung der
Anlagenbetreiber und Besitzer liegt. Wie die Praxis zeigt, sind sich langst nicht alle Anlagenbetreiber
und Besitzer diese Verantwortung respektive die hygienischen Risiken bei Vernachlassigung dieser
Aufgaben bewusst. Das grosste Problem stellt daher die fehlende Sensibilisierung von Anlagebetreibern
und Betriebspersonal dar.
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7.6 Potenzielle Zunahme von Erkrankungen im Zusammenhang mit dem
Klimawandel

Umweltquellen und die globalen Auswirkungen der Legionellose sollten neu bewertet werden. Legio-
nellen sind zwar ubiquitar vorhanden, aber es ist unklar, was die wichtigsten Quellen fiir die Gefahrdung
der menschlichen Gesundheit sind. Der Klimawandel kann die Inzidenz von Legionellose durch kom-
plexe Effekte im Zusammenhang mit der Okologie der Bakterien oder mit Aerosolexpositionswegen
erhdhen [142].
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8 Bestehende Losungen auf dem europaischen Markt

Im Kapitel 3.2.2 sind die Vor- und Nachteile von bestehenden technischen Lésungsansatzen wie Spll-
systeme, Warm- u. Kalthaltung, endsténdige Filtration, Ultrafiltration, Desinfektion (thermisch, che-
misch), usw. aufgelistet und bewertet.

In Deutschland setzen sich Reihenleitungen und automatische Spulungen bereits seit langerem ver-
starkt durch gegen die traditionellen T-Stlck-Installationen. Insgesamt scheint dort dem Thema in der
Sanitar-Fachwelt schon langer mehr Aufmerksamkeit zuzukommen als in der Schweiz. Ahnlich verhalt
es sich in Osterreich. Auch in den Niederlanden wird das Thema schon lénger intensiv diskutiert. In den
meisten anderen europaischen Landern scheint die Aufmerksamkeit hingegen geringer zu sein als in
der Schweiz.

Betreffend Ruckkuhlsystemen sind automatisierte Erfassung und Auswertung von Wasserqualitat und
Wasseraufbereitung (Leitfahigkeit, Desinfektion usw.), sowie Temperatursteuerung dringend empfoh-
len. Wasserprobenentnahmen und Untersuchung, respektive Auswertung sollten durch ein zertifiziertes
Unternehmen (SN EN ISO/IEC 17025) erfolgen.

Im Anhang 4 sind die blichen technischen Lésungen fir RLT-Anlagen beschrieben und beurteilt. Be-
zuglich Legionellen sind Spruhbefeuchter die heikelste Komponente. Die technischen Lésungen sind
mindestens im deutschsprachigen Raum gleichermassen verbreitet und bekannt wie in der Schweiz. In
Deutschland und in skandinavischen Landern ist die Sensibilitat bezuglich der Hygiene bei RLT-Anlagen
héher als in der Schweiz, und vermutlich auch héher als in den Ubrigen europaischen Landern. Die
Schweizer Hygienerichtlinien sind weitgehend auf die deutschen VDI-Richtlinien abgestimmt, respektive
zu einem erheblichen Teil textgleich idbernommen. In Deutschland besteht eine Hygiene-Zertifizierung
von Produkten nach VDI 6022. In der Schweiz besteht kein analoges Label. Auch die VDI-Zertifizierung
wird hier kaum beworben. Inwieweit die VDI-Zertifizierung zu hygienisch besseren Anlagen fiihrt, ist
unklar, da gemass den Ausfiihrungen in Kapitel 4.5.2 der Betrieb und die Instandhaltung entscheidend
sind. Mindestens bei der Hygienekontrolle und Inspektion dirfte aber Deutschland gegentber der
Schweiz auch einen Schritt voraus sein. Quantitative Erhebungen und Vergleiche sind jedoch nicht be-
kannt.

Der europaische Marktleader fur Befeuchter bietet seit rund funf Jahren ein fest installiertes System fir
eine direkte Raumluftbefeuchtung an. Das aufbereitete Wasser wird Giber ein separates Verteilsystem
den in den Raumen (meist Decken) installierten Disen zugefuhrt und dort verspriht. In der Dokumen-
tation des Anbieters haben hygienische Aspekte, wie vorbeugenden Massnahmen gegen Legionellen,
einen grossen Stellenwert. Da das System vorwiegend fir Neubauten infrage kommt, ist es in der Praxis
noch wenig verbreitet. Es durfte auch eher fir ein héheres Preissegment von Gebauden infrage kom-
men.
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9

a)

b)

Empfehlungen

Licken in der aktuellen Gesetzgebung (Kuhltirme, Klimaanlagen, Mietwohnungen) missen mit
entsprechenden Gesetzen und Branchenleitlinien geschlossen werden.

Risikogruppen (éltere/immunsupprimierte Personen) in der Bevdlkerung mussen durch Infokam-
pagnen uber die Legionellen-Problematik besser informiert werden. Es muss aufgezeigt werden,
wie sich diese Gruppe vor Legionellose schitzen konnen. Eventuell wird diese Gruppe von Per-
sonen durch die bestehenden Hochstwerte gar nicht geschuitzt.

Grundlegende mikrobiologische, molekular- und zellbiologische Forschung auf hohem Niveau ist
unerlasslich in den Bereichen Detektion und Virulenzanalyse von (VBNC) Legionellen, Biofilmbil-
dung, Beweglichkeit und Besiedelung von Wassersystemen und biologische Kontrolle von Legio-
nellen.

Forschung zur Vermehrungskinetik von Legionellen in Abhangigkeit von Parametern wie der
Temperatur, Nahrstoffen oder Amoben soll geférdert werden, um technische Grenzwerte fir zu-
lassige Temperaturen und Stagnationszeiten wissenschaftlich untermauern zu kénnen.

Vergleich von Legionellen-Stammen aus Umweltproben und klinischen Proben ist zentral fiir die
effiziente Ursachenfindung und sollte zum Standard in der Schweiz werden. Es missen Verfah-
ren fur klinische Probenahmen etabliert werden, welche risikofrei fiir den Legionellose-Patienten
sind.

Die Ursache der Saisonalitat der Legionellosefallzahlen muss verstarkt untersucht werden, damit
die Legionellen-Infektionsquellen gefunden werden kénnen.

Abklarungen sollten vorgenommen werden, ob durch die Klimaerwarmung die Gefahr besteht,
dass sich Legionellen wahrend den Sommermonaten in bekannten oder vermuteten Aerosol-
Quellen Gbermassig vermehren kénnen.

Maoglichkeiten sollen aufgezeigt werden, wie Energiesparen und Hygieneanforderungen verein-
bart werden kénnen, um eine effiziente Pravention zu gewahrleisten. Dies sollte als Chance fur
die Sanitarbranche in der Schweiz verstanden werden.

Kontrollen von Trinkwasserhausinstallation kénnten durchgefiihrt werden (z.B. Intervall 10 Jahre),
analog zur periodischen Kontrolle von elektrischen Anlagen mit Fokus Hygiene, Energiesparen,
Sicherheit des 6ffentlichen Netzes.

Verbandszertifikate oder Konformitatszeichen kénnten ausgestellt werden fir méglichst ,legionel-
lensichere” Duscharmaturen mit Mischern von hoher Qualitat, Duschwasserkontaktmaterialien
von hoher Qualitat, reduzierte Bildung von lungengangigen Wassertropfchen, keine Totraume
und Reduktion auf das Wesentliche.

Rickkuhlanlagen: Grundsatze der Pravention und Gefahrenvorbeugung (Anhang 3), Beispiel:
Entscheidungsbaum Ablauf-Massnahmen fiir neue und bestehende Anlagen, ideales Rickkuhl-
system (Anhang 5).

Raumlufttechnik-Anlagen: In den Normen und Richtlinien sollen einige Begriffe und Anforderun-
gen geklart werden. Dies betrifft die Bezeichnung und Klassierung der Befeuchtertypen (z. B.
Hybrid-Befeuchter), der Wasserarten und die Probenahme. Ausserdem sollen fur den hygienisch
einwandfreien Anfahrbetrieb von Luftbefeuchtern Regeln erarbeitet werden, die in Normen und
Richtlinien einfliessen.

Bei Eigentimern und Betreibern von mittleren bis grésseren Verwaltungsgebauden und Verkaufs-
gebauden mit Baujahr zwischen 1950 und 1990 soll eine Umfrage durchgefiihrt werden, um Infor-
mationen Uber die Art und Anzahl der vorhandenen Luftbefeuchter in RLT-Anlagen zu gewinnen.
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Dabei soll auch Informationen tber die Instandhaltung eingeholt werden. Gleichzeitig oder danach
kénnten Information zu Legionellen-Problematik abgegeben werden. Diese Massnahme sollte mit
einer analogen Aktion zu Kihltirmen koordiniert werden.

Es soll ein Projekt gestartet werden um Grundlagen zu Art und Anzahl der mobilen Raumluftbe-
feuchter zu erarbeiten. Dabei interessiert, wie viele Apparate regelmassig betrieben werden und
wie diese instandgehalten werden. Die Erhebung kdnnte sich auf mobile Luftbefeuchter in sensib-
len Bereichen, wie Alterswohnungen sowie Alters- und Pflegheimen konzentrieren. Gleichzeitig
oder danach kénnten Information zu Legionellen-Problematik abgegeben werden. Ein Ziel ware es
hygienisch kritische Befeuchtertypen aus dem Betrieb zu ziehen.
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