Steigerung der Energieeffizienz in Geb&auden durch Absen-
kung der Warmwassertemperatur unter Berticksichtigung
der Trinkwasserqualitat

Abschlussbericht zum Promotionsstipendium der Gesellschaft ftr
Energie und Klimaschutz Schleswig-Holstein GmbH (EKSH)

m oﬁgél %’{; Technische

' v Z . op e

uste i’;ﬁ - g Universitit
»7#(%%5  Braunschweig

Wirtschaft und Technik FscH

Eke)

Gesellschaft fur
Energie und Klimaschutz
Schleswig-Holstein

Flensburg, 12. Marz 2024

Autor: Marco Daniele Genuardi

Betreuer/in:  Prof. Dr. Oliver Opel (Fachhochschule Westkuste)
Prof. Dr. Elisabeth Endres (Technische Universitat Braunschweig)



Titel der Dissertation
Constructional and bioprocedural risk assessment of critical control points in domestic build-
ings regarding Legionella occurrence in low temperature water systems

Zusammenfassung

Die Warmwassererzeugung stellt eine Herausforderung fur die Energieeffizienz und Emissi-
onsminderung in Gebauden dar. Hohe Temperaturen sind notwendig, um eine hohe Trink-
wasserqualitat zu gewahrleisten. Das Ziel besteht darin, die Vermehrung von Mikroorganis-
men durch thermische Behandlung zu hemmen und Pathogene wie beispielsweise Legionel-
len zu verhindern. Diese Temperaturvorgaben verringern jedoch erheblich die Effizienz
elektrischer Warmepumpen, was ihre Installation behindert und die Elektrifizierung des Ge-
baudesektors erschwert. Das Promotionsvorhaben zielt darauf ab, die Effizienz durch Ab-
senkung der Warmwassertemperatur zu steigern, was nicht-thermische Anséatze zum Schutz
der Trinkwasserhygiene notwendig macht.

Im Rahmen der Promotion wurde zunachst mittels einer Literaturrecherche sowie thermody-
namischer Kalkulationen abgeschatzt, wie Bakterien Nahrstoffe aufnehmen und wie diese
Nahrstoffe in hausliche Installationen gelangen kdnnen. Anschliel3end wurde in einem realen
Mehrfamilienhaus in Wedel, Schleswig-Holstein, die Warmwassertemperatur um 5°C auf
50°C abgesenkt und eine Ultrafiltrationsanlage in der Warmwasserzirkulation eingebaut, um
Mikroorganismen physikalisch aus dem System zu entfernen. Die Wéarmeverluste des Rohr-
verteilungsnetzes machten 55,25% der gesamten fur die Warmwassererzeugung erforderli-
chen Warmemenge aus, wahrend der eigentliche Aufheizvorgang des Kaltwassers und die
Speicherverluste 42,74% bzw. 2,01% ausmachten. Die Absenkung der Warmwassertempe-
ratur um 5°C fuhrte in diesem Mehrfamilienhaus zu einer jahrlichen Einsparung von 8.550
kWh (2,05 t CO2e) bzw. 14,9%. Die Extrapolation dieses Ergebnisses deutete auf ein jahrli-
ches Einsparpotenzial von 9.04-16,85 TWh (2,17-4,04 Mt CO-e) allein in Deutschland hin,
wenn um 5°C abgesenkt wird und Erdgas als Energietrager verwendet wird. In einer Ferien-
wohnanlage in Timmendorfer Strand, Schleswig-Holstein, kam es trotz der Einhaltung der
Temperaturangaben von 55°C sowie des Einbaus zweier Ultrafiltrationsanlagen immer noch
zu Verunreinigungen im Trinkwasser. Dies deutete darauf hin, dass andere Faktoren starke-
re Auswirkungen auf die Trinkwasserqualitat haben kénnten. Anhand eines empirischen Da-
tensatzes von 1361 Proben aus 204 Gebauden in der Metropolregion Hamburg wurde fest-
gestellt, dass Wasser vor allem in den Enthahmearmaturen und in den Rohrendleitungen
stagniert, wenn das Wasser fir langere Zeit nicht entnommen wird. Stagnation beginstigt
das mikrobiologische Wachstum und Verunreinigungen treten vor allen an peripheren Stellen
der Hausinstallationen auf. Automatische oder manuelle Spilmalnahmen kénnten einen
angemessenen Wasserverbrauch sicherstellen und den Anteil kontaminierter Installationen
um 22,3% verringern. Durch die Anwendung populationsdynamischer Modelle, einschlief3lich
des exponentiellen, logistischen und Lotka-Volterra-Wachstumsmodells, wurden die Risiko-
stufen der Stagnation bei 40-45°C definiert.

AbschlieRend wurde ein Konzept fur das Risikomanagement entwickelt, mit dem Ziel, quali-
tativ hochwertiges Trinkwasser in Hausinstallationen zu gewabhrleisten, die mit reduzierten
Warmwassertemperaturen betrieben werden. Es wird vorgeschlagen, dass die Berucksichti-
gung von zehn kritischen Kontrollpunkten sowie 13 Kontrollpunkten die Trinkwasserqualitat
mafgeblich verbessern konnte.

Schlisselwdrter
Energieeffiziente Gebaude, Trinkwasser, Gesundheitsgefahren, kritische Kontrollpunkte,
Ultrafiltration



1 Einleitung

Im Zuge der Energiewende missen Brennstoffheizkessel durch elektrische Warmepumpen
ersetzt werden. In Deutschland missen bis 2030 mindestens vier Millionen Warmepumpen
installiert werden, um die nationalen Klimaziele zu erreichen [1]. Der Schwerpunkt von Ener-
gieeffizienzmalRnahmen im Gebaudesektor lag bisher auf der Raumheizung, da diese rund
70% der bendtigten Energie im europdischen Gebaudebestand ausmacht [2]. Die Warm-
wassererzeugung wurde vernachlassigt, sodass es nur wenig Literatur gibt, die Energieein-
sparpotenziale bei der Warmwassererzeugung schatzt [3]. Allerdings nimmt der relative An-
teil der Warmwassererzeugung am Energiebedarf weiter zu, wahrend der Anteil anderer Be-
reiche sinkt [4]. In modernen energieeffizienten Gebauden ist der relative Anteil der Warm-
wassererzeugung auf 40-50% angestiegen [4—7].

Elektrische Warmepumpen kénnen bei korrekter Planung, Installation und Betrieb hohe Wir-
kungsgrade erreichen [8]. Die Effizienz hangt weitgehend von der Temperaturdifferenz zwi-
schen der Warmequelle und dem bendtigten Warmeniveau ab. Mit steigendem Temperatur-
bedarf sinkt die Effizienz von Warmepumpen [4]. Fir die Raumheizung kann bei der Ver-
wendung von Flachenheizungen eine Vorlauftemperatur von 35-36°C ausreichen [8]. Im Ge-
gensatz dazu sind fur die Warmwassererzeugung gemafd gangigen Normen Temperaturen
von 60°C bzw. 55°C erforderlich, um eine thermische Behandlung gegen Legionellen und
andere pathogene Mikroorganismen zu ermdglichen [9, 10]. Obwohl Warmepumpen mit Ubli-
chen Kaltemitteln solche Temperaturen erreichen kdnnen, missen Warmeverluste berick-
sichtigt werden. Zirkulationsverluste kénnen in bestehenden Mehrfamilienhdusern etwa 50-
70% der bendtigten Warmemenge ausmachen [11, 12]. In vielen Féllen verringern diese
Verluste die Energieeffizienz von Warmepumpen erheblich oder erschweren deren Einbau in
Neubauten.

Neben der thermischen Desinfektion konnen auch chemische Methoden wie die Chlorierung
durchgefiihrt werden, da eine hohe Wirksamkeit erzielt werden kann [13]. Die bei der Chlo-
rierung entstehenden Nebenprodukte geben allerdings Anlass zu Bedenken hinsichtlich der
menschlichen Gesundheit [14] und der Umwelt [15]. Die Ergebnisse aus einem klinischen
Gebaude in Deutschland deuten darauf hin, dass chemische Desinfektionsmittel wie Chlor-
dioxid regelmaRig zugesetzt werden muissen, um eine langfristige Wirksamkeit zu sichern
[16]. Die Wirksamkeit der Silber-Kupfer-lonisierung ist inkonsistent. In einer Gesundheitsein-
richtung im Vereinigten Konigreich wurden Legionellen bei reduzierten Warmwassertempera-
turen vollstandig bekampft [17]. In einem deutschen Universitatskrankenhaus wurde die Zahl
der Legionellen zwar zunachst gesenkt, eine langfristige Wirksamkeit war jedoch nicht gege-
ben. Es wurde vermutet, dass Legionellen eine Resistenz gegen Silber-lonen entwickeln
koénnten [18]. Die Ultrafiltration ist eine physikalische Desinfektionsmethode, die als Barriere
gegen Partikel wie Mikroorganismen dient. Wahrend sie bereits fur die Abwasseraufberei-
tung und —wiederverwendung eingesetzt wird, ist ihre Anwendung in Gebauden noch nicht
verbreitet [19]. Zusatzlich kdnnten praventive Managementmethoden eingesetzt werden.
Ausgehend von Erfahrungen in der Lebensmittelindustrie konnten HACCP-Konzepte (Ha-
zard Analysis and Critical Control Points) verwendet werden, um eine hohe Trinkwasserqua-
litdt bei abgesenkten Temperaturen zu gewahrleisten. In der Europaischen Union sind Le-
bensmittelunternehmer verpflichtet, ein standiges Verfahren auf Grundlage des HACCP-
Prinzips zu unterhalten (Art. 5 EG Nr.852/2004 [20]). Es besteht jedoch keine gesetzliche
Verpflichtung zur Erstellung von Risikokonzepten fir Leitungswasser, obwohl es das am
starksten frequentierte Lebensmittel ist [21].

Ziel dieses Promotionsvorhaben ist es, die Energieeffizienz der Warmwassererzeugung in
Gebauden zu steigern, indem die Warmwassertemperatur abgesenkt wird. Es soll ermittelt
werden, ob nicht-thermische MaflRhahmen wirksam genug sind, um sicheres Trinkwasser zu
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gewahrleisten. Zunéchst wird die Okologie der Krankheitserreger im hauslichen Trinkwasser
charakterisiert. AnschlieRend werden reale Mustergebdude untersucht, in denen die Warm-
wassertemperatur gesenkt und/oder Ultrafiltrationsanlagen installiert wurden. Mittels einer
Energiebedarfsberechnung wird das Potenzial fir Energie- und Kohlenstoffemissionseinspa-
rungen bewertet. AbschlieRend werden kritische Parameter flr die Trinkwasserhygiene
durch eine Analyse eines empirischen Datensatzes ermittelt. Der Parameter Zeit wird an-
hand populationsdynamischer Modelle evaluiert. Die Ergebnisse bilden die Grundlage eines
Risikomanagementkonzeptes, das sich auf Gebaude konzentriert, die mit abgesenkten
Warmwassertemperaturen betrieben werden.

2 Ergebnisse

2.1 Nahrstoffangebot und Diversitat der Mikroorganismen

Die Okologie von Krankheitserregern im hauslichen Trinkwasser wurde untersucht, um
Nahrstoffquellen aufzudecken. Durch eine Literaturrecherche wurden 261 Gattungen identifi-
Ziert, die im Trinkwasser vorkommen konnten. Diese Gattungen wurden in Gruppen einge-
teilt, basierend auf ihren Stoffwechselmerkmalen und ihrer Fahigkeit zur Bildung von Biofil-
men oder Sporen. Die Stoffwechselwege wurden gemaf den Hess schen Gesetz der kon-
stanten Warmesummierung bewertet, wobei angenommen wird, dass Prozesse haufiger
auftreten, wenn hohere Energiemengen gewonnen werden. Die Entropie und Startkonzentra-
tion kdnnen ebenfalls einen Einfluss haben. Eine detaillierte Beschreibung der Methoden ist
in der Dissertation verfiigbar.

43,3% der Gattungen bilden oder werden verdéachtigt, Biofilme zu bilden, wobei tber 95%
der Biomasse in Biofilmen lokalisiert ist [22]. Um die Bildung von Biofilmen zu verhindern, ist
es wichtig, konstante Wasserstromungen aufrechtzuerhalten und Wasserstagnationen in
Installationen zu verhindern. Der Stickstoffkreislauf ist in Trinkwasserumgebungen weit ver-
breitet, da viele Gattungen an Denitrifikation (29,1%; -650,96 kJ mol?), Stickstofffixierung
(19,9%; -91,8 kJ molt) und Nitrifikation (11,9%; -446,50 kJ mol?) beteiligt sind. Stickstofffi-
xierung ist entscheidend fur die Verfiigbarkeit von Stickstoff in Okosystemen [23]. Der
Schwefelkreislauf ist weniger verbreitet, mit nur einem kleinen Prozentsatz von Gattungen,
die zur Sulfurikation (8,0%) und Desulfurikation (4,2%; -442,16 kJ mol*) fahig ist. Wahrend
der Desulfurikation werden Schwefelverbindungen freigesetzt, die indirekt zu Eisenkorrosion
fuhren kénnen. Es wurde vorgeschlagen [24], dass diese Schwefelverbindungen in Gegen-
wart von Oz oder Fe*, das von eisenoxidierenden Bakterien (rd. 10,7%; -102,72 kJ mol™)
bereitgestellt wird, zu elementaren Schwefel oxidiert werden. Der elementare Schwefel rea-
giert dann zu Polysulfiden, die als Katalysator fur die kathodische Teilreaktion der Korrosion
dienen [25]. Wasserstoffoxidierende Bakterien (5,7%; -239,98 kJ mol?) konnten von der ho-
hen Verfugbarkeit von H profitierenden, das wahrend der Korrosion von Eisen [26], Alumini-
um oder Magnesium [27] abiotisch erzeugt wird. Einige Gattungen sind mit Methanoxidation
(4,2%; -508,92 kJ mol™t) und phototropher Kohlenstofffixierung (7,3%; 2802,86 kJ mol?) ver-
bunden. Phototrophe Gattungen sind hauptsachlich mit Boden- oder Meeresumgebungen
assoziiert und haben daher moglicherweise wenig Bedeutung in der Trinkwasserdkologie.
Die Gruppe ,Begleitflora, besteht aus Mikroorganismen, die durch ungewoéhnliche Wege wie
Bakterien aus Belebtschlamm, dem menschlichen Darm, Grundwasser oder Meerwasser in
hausliche Installationen gelangen koénnten. Sie umfasst Pilze, oligotrophe Bakterien und
thermophile Sporen. Mikroorganismen koénnen als Nahrstoffquellen dienen, wenn Zellen
sterben oder Molekiile in die extrazellulare Matrix freisetzen und so natirliche Bausteine fur
Okosysteme liefern. Zum Beispiel kann Legionella pneumophila Nahrstoffe aus Triimmern
hitzeabgetoteter Zellen gewinnen [28]. GroRere Wassermengen, die in Installationen einge-
speist werden, kdnnen maoglicherweise mehr Nahrstoffe bieten, da Wasser nicht steril ist.
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Einige Gattungen (12,6%) wurden als ,Flora-Foérderer, eingestuft, da sie Molekile produzie-
ren, die als Nahrstoffe dienen kdnnen. Weiterhin fungieren 5,4% als Wirt fur Legionellen und
andere Bakterien, in denen L. pneumophila sich vermehren kann, aber auch abgebaut wer-
den kann [29]. 7,7% der Gattungen wurden als ,Inhibitoren® definiert, da sie antagonistische,
antibiotische, anti-biofilm, anti-quorum-sensing oder biofilmabbauende Effekte aufweisen.
Die Analogon-Gruppe (6,9%) weist ahnliche Eigenschaften wie Legionellen auf, da sie Legi-
onellendhnliche Pathogene sind oder in Wirten tberleben kdnnen. Etwa 13,0% der Gattun-
gen sind zumindest opportunistische Pathogene, bei denen das Infektionsrisiko im Allgemei-
nen von der Erregerkonzentration abhéngt. Obwohl keine Literaturquellen den direkten Ab-
bau von Rohrbestandteilen beschreiben, konnten einige Gattungen (5,4%) spezifische Mo-
lekile wie Fluorbenzol, Naphthalin, Pyren, Polyethylenterephthalat, Dibenzofuran und Poly-
styrol abbauen. Diese Bakterien konnten synthetische Rohrbestandteile oder Dichtungen
zersetzen. Zudem wurden 1,5% der Gattungen als Rauber eingestuft, da sie lytische Aktivita-
ten auf Bakterien aufweisen. Ein Zehntel der Gattungen (10,0%) konnten keiner Gruppe zu-
geordnet werden. Kinftige Studien kdnnten weitere Informationen dazu liefern.

2.2 Mustergebaude

Ultrafiltrationsanlagen wurden in zwei Mustergebéauden installiert: Einem Mehrfamilienhaus in
Wedel und einer Ferienwohnanlage in Timmendorfer Strand. Beide Geb&aude verfligen tber
eine zentralisierte Trinkwasserinstallation mit Warmwasserzirkulation. Die Ultrafiltrationsan-
lagen sind an verschiedenen Stellen in die Trinkwasserinstallationen integriert. Sie kénnen
entweder in der Warmwasserzirkulationsleitung im Bypass-Betrieb (UF-C) installiert werden
oder direkt nach der Gebaudeeinspeisung (UF-B) platziert werden (Abbildung 1).
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Abbildung 1. Installationsméglichkeiten von Ultrafiltrationsanlagen. Ultrafiltrationsanlagen kénnen im
Bypass-Betrieb in die Warmwasserzirkulation (UF-C) und/oder nach der Gebaudeeinspeisung (UF-B)
integriert werden.

Das Mehrfamilienhaus ist mit einer UF-C ausgestattet, wahrend die Ferienwohnanlage so-
wohl eine UF-C als auch eine UF-B besitzt. Die Konstruktionen der UF-C und der UF-B &h-
neln sich stark. Die UF-B filtert 100% des Volumenstroms, wahrend die UF-C etwa 70% des
Volumenstroms filtert, da sie Uber einen Bypass eingebaut ist, um die hydraulischen Eigen-
schaften des Warmwassersystems aufrechtzuerhalten. Im Mehrfamilienhaus wurde die
Warmwassertemperatur um 5°C auf 50°C abgesenkt. Eine Energiebedarfsberechnung wur-
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de durchgefihrt, um die Energie- und Kohlenstoffemissionseinsparungen zu ermitteln, die
sich aus der reduzierten Warmwassertemperatur ergaben. In der Ferienwohnanlage wurde
die Temperatur nicht abgesenkt und auf 55°C gemaf der Norm eingestellt. Die Trinkwas-
serhygiene wurde durch Labormethoden wie die Kultivierung von Legionellenarten und die
Gesamtzellzahlung mittels Durchflusszytometrie Uberwacht. Eine detaillierte Beschreibung
der Gebaude, Trinkwasserinstallationen und Methoden ist in der Dissertation verfligbar.

Im Mehrfamilienhaus blieb das gefilterte Warmwasser durchweg frei von Legionellen, wobei
der Ultrafiltrationsprozess eine Reinigungswirkung von 91,15% erzielte. Das Kaltwasser
wurde nicht gefiltert und wies Verunreinigungen durch Legionellen auf. Basierend auf Tem-
peraturmessungen wurde vermutet, dass die raumliche Nahe von Kalt- und Warmwasserlei-
tungen in denselben Steigschachten zu einer Temperaturiibertragung fuhrte, die das Bakte-
rienwachstum im Kaltwasser begilinstigte. Die Energiebedarfsberechnung ergab, dass die
Warmeverluste des Rohrverteilungsnetzes 55,25% der gesamten fir die Warmwassererzeu-
gung erforderlichen Warmemenge ausmachten, wahrend der eigentliche Aufheizprozess des
Kaltwassers und die Speicherverluste 42,74% bzw. 2,01% ausmachten. Durch die Absen-
kung der Warmwassertemperatur um 5°C konnte in diesem Mehrfamilienhaus eine jahrliche
Einsparung von 8.550 kWh (2,05 t COze) erzielt werden, was einer Reduktion des Energie-
bedarfs fiir die Warmwassererzeugung um 14,9% entspricht. Die Extrapolation dieser Er-
gebnisse deutet auf ein jahrliches Einsparpotenzial von 9,04-16,85 TWh (2,17-4,04 Mt COze)
allein in Deutschland hin, wenn um 5°C abgesenkt wird und Erdgas als Energietrager ver-
wendet wird.

Die Ferienwohnanlage war mit einer Ultrafiltrationsanlage an der Gebaudeeinspeisung aus-
gestattet, die eine Reinigungswirkung von 97,5% erzielte. Trotz der Einhaltung der Tempera-
turvorgaben (55°C) und einer zweiten Ultrafiltrationsanlage in der Warmwasserzirkulation
kam es an den Entnahmestellen immer noch zu Verunreinigungen durch Legionellen. Dieses
Ergebnis deutete darauf hin, dass andere Faktoren moglicherweise starkere Auswirkungen
auf die Trinkwasserhygiene haben konnten als die Temperatureinhaltung und die Ultrafiltrati-
on, wie zum Beispiel der hydraulische Abgleich und Wasserstagnation. Eine detaillierte Her-
leitung dieser Ergebnisse und ihre Bewertung sind in der Dissertation verfligbar.

2.3 Statistische Analyse relevanter Einflussfaktoren

Anhand eines empirischen Datensatzes wurden mehrere Schlisselfaktoren untersucht, die
sich auf das mikrobiologische Wachstum in Trinkwasserinstallationen auswirken konnen.
Dazu gehoéren Temperatur, Wasserstagnation, hydraulische Bedingungen und Ultrafiltration.
Das Ziel der Untersuchung war es, anhand der Analyse von 1361 Proben aus 204 Installati-
onen in der Metropolregion Hamburg herauszufinden, welche dieser Faktoren den groRten
Einfluss auf das mikrobiologische Wachstum hat. Von den untersuchten Trinkwasserinstalla-
tionen verfigen zehn Gber eine UF-B, wahrend zwei eine UF-C haben. In zwei weiteren In-
stallationen sind sowohl eine UF-B als auch eine UF-C integriert. Insgesamt verfigen 190
Installationen nicht Uber eine Ultrafiltrationsanlage.

Der Kolmogorov-Smirnov-Test zeigte, dass die Daten (Legionellenkonzentration, Gesamt-
zellzahl) nicht normalverteilt waren, daher wurden nicht-parametrische Tests verwendet. Der
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman (ps) wurde genutzt, um pradiktive Beziehungen
zwischen metrischen Variablen zu modellieren. Der Kruskal-Wallis- und Dunn-Bonferroni-
Test wurden angewendet, um Beziehungen zwischen kategorialen und metrischen Variablen
in mehreren unabhangigen Gruppen zu bewerten (keine wiederholten Messungen). Der Chi-
Quadrat-Test (x?) wurde zur Untersuchung von Assoziationen zwischen kategorialen Variab-
len durchgefihrt. Ein Signifikanzniveau (a) von 0,05 wurde festgelegt. Cramer’s V wurde zur
Standardisierung des Chi-Quadrat-Tests berechnet. Die Temperaturwerte wurden in Interval-
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le von 2-6°C eingeteilt, um die metrische Variable in eine kategoriale Variable umzuwandeln.
Die Anzahl der Proben wird durch die Variable ,n" dargestellt, welche auch die Anzahl der
Trinkwasserinstallationen oder Entnahmestellen darstellen kann.

Jede Trinkwasserinstallation wurde auf ihren hydraulischen Abgleich anhand von Tempera-
turmessungen Uberprift. Die Hydraulik galt als ,abgeglichen®, wenn der Auslass des Warm-
wassertanks 260°C erreichte und die Temperaturdifferenz zwischen Auslass und Zirkulati-
onsrucklauf <5°C betrug. Installationen, die nur die Temperaturdifferenz einhielten, wurden
als ,teilweise abgeglichen” eingestuft. Alle anderen Installationen wurden als ,nicht abgegli-
chen” bezeichnet. Zusatzlich wurde jede Trinkwasserinstallation auf ihre mikrobiologische
Stabilitat hin untersucht, gemessen anhand der Gesamtzellzahl an verschiedenen Stellen
der Installation. Die Mikrobiologie wurde als ,stabil” bewertet, wenn die Gesamtzellzahl an
den Warmwasserentnahmestellen im Vergleich zu der am Auslass des Warmwassertanks
um weniger als 25% anstieg. Installationen wurden als kontaminiert eingestuft, wenn die Le-
gionellenkonzentration an mindestens einer Probenahmestelle 2100 KBE 100 mL™* war.

Es bestand eine schwach positive Korrelation zwischen der Gesamtzellzahl und der Legio-
nellenkonzentration (ps = 0,17; n = 1309), die statistisch signifikant war (p = <0,001). Der
Anteil der Legionellen an der Gesamtzellzahl zeigte eine erhebliche Variabilitat. In 83,0% der
Proben waren keine Legionellen nachweisbar, was darauf hindeutet, dass die Legionellen-
konzentration maoglicherweise nicht fur jede Analyse geeignet ist. Eine Kontamination mit
Legionellen wurde in 23,1% der Proben an den Entnahmestellen festgestellt (n = 706). Im
Installationssystem, einschlieBlich Proben aus dem Auslass des Warmwassertanks, dem
Zirkulationsricklauf und Zirkulationsricklaufventilen, waren nur 0,7% der Proben kontami-
niert (n = 571). Kontaminationen wurden in 8,3% der Proben an der Gebaudeeinspeisung
gefunden (n = 36). Aufgrund von relativen Haufigkeiten unter fiinf wurde an dieser Stelle kein
x>-Wert berechnet.

Die Temperatur ist ein wichtiger Faktor in Trinkwasserinstallationen. Der Kruskal-Wallis-Test
ergab einen signifikanten Zusammenhang zwischen der direkten Probenahmetemperatur
und der Gesamtzellzahl (x*> = 73,9; p = <0,001; n = 1303). Der Dunn-Bonferroni-Test zeigte
paarweise Unterschiede zwischen den Gruppen. Neben dem Einfluss der Temperatur wurde
auch der Effekt von Temperaturanderungen untersucht. Zur Erfassung von Temperaturande-
rungen wurde die Differenz zwischen der direkten Probenahmetemperatur und der konstan-
ten Temperatur an den Entnahmestellen gemessen, die sich nach dem Ablaufen des Was-
sers einstellte. Diese Temperaturanderung diente als Indikator flr den Grad der Rohrisolie-
rung und gab Aufschluss Uber die Dauer der Wasserstagnation vor der Probenahme. Zur
Bewertung des Einflusses von Temperaturanderungen auf das mikrobiologische Wachstum
wurde die Gesamtzellzahl an den Warmwasserentnahmestellen mit jener am Auslass des
Warmwassertanks verrechnet. Es zeigte sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen
der Temperaturanderung und dem mikrobiologischen Wachstum (x? = 15,9; p = 0,528; n =
523), was darauf hindeutet, dass eine Senkung der Warmwassertemperatur in den Rohrend-
leitungen das mikrobiologische Wachstum nicht signifikant erhoht hatte. Es ist jedoch mdg-
lich, dass die Stagnationszeit eine grol3ere Rolle spielte. Leider lieferte der Datensatz keine
direkten Informationen dariiber, wie lange das Wasser vor der Probenahme in den Rohren
gestanden hatte.

In 15,4% der hydraulisch abgeglichenen Installationen (n = 39) wurde eine Kontamination mit
Legionellen festgestellt. Im Gegensatz betrug die Kontaminationsrate bei teilweise abgegli-
chenen Installationen bei 31,5% (n = 149) und bei nicht abgeglichenen Systemen bei 27,4%
(n = 44), was einem Anstieg von etwa 14,0% entspricht. Der Chi-Quadrat-Test ergab jedoch,
dass der Zusammenhang zwischen Kontaminationen und dem hydraulischen Abgleich statis-
tisch nicht signifikant war (x? = 4,02; p = 0,134; n = 232 einschliellich 28 Doppelmessungen).
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Diese fehlende Signifikanz kénnte darauf zurlickzufihren sein, dass die Kategorie ,nicht ab-
geglichen® Installationen mit sehr hohen Temperaturen am Auslass des Warmwassertanks
umfasst, was zu einer grof3en Temperaturspreizung zwischen Auslass und dem Zirkulations-
rucklauf fuhrt, die 5°C weit Ubersteigt. Dies kann zwar die Legionellen kontrollieren, fuhrt
jedoch zu einer erheblichen Energieverschwendung.

Unter den mikrobiologisch stabilen Installationen (n = 131) wiesen 16,8% mindestens eine
Kontamination auf. Im Gegensatz dazu waren bei den mikrobiologisch instabilen Installatio-
nen 39,1% (n = 110) kontaminiert, was einer um 22,3% hoheren Kontaminationsrate ent-
spricht. Der Chi-Quadrat-Test zeigte, dass der Zusammenhang zwischen Kontaminationen
und mikrobiologischer Stabilitéat statistisch signifikant war (x> = 15,09; p = <0,001; n = 241
einschlieBlich 37 Doppelmessungen). Cramer's V wurde mit 0,25 berechnet, was auf eine
mittlere EffektgroRe hinweist. Dies weist darauf hin, dass Kontaminationen haufig auf mikro-
biologische Unregelmafigkeiten zurtickzufiihren sind, die auftreten, wenn die Gesamtzell-
zahl an den Warmwasserentnahmestellen die Zahl am Auslass des Warmwassertanks deut-
lich Ubersteigt (>25%). Es wird vermutet, dass Verbraucher eine wichtige Rolle flr die Trink-
wasserhygiene spielen, da sie Stagnationszeiten durch ihre Verbrauchsraten regulieren.
Stagnation des Trinkwassers kann vor allem in Entnahmearmaturen und Rohrendleitungen
auftreten und das mikrobiologisches Wachstum foérdern. Die Einfihrung automatischer oder
manueller Spulmalnahmen kénnte dazu beitragen, einen angemessenen Wasserverbrauch
aufrechtzuerhalten und die mikrobiologische Stabilitét des Systems zu bewahren.

Um den Zusammenhang zwischen dem Ablaufvolumen bei der Probenahme und der Legio-
nellenkonzentration zu untersuchen, wurden Tests an Kaltwasserenthahmestellen durchge-
fuhrt. Die Legionellenkonzentration wurde an derselben Entnahmestelle und zum gleichen
Zeitpunkt bei einem Ablaufvolumen von 1 L und 3-5 L bestimmt. Insgesamt wurden 63 Kalt-
wasserentnahmestellen analysiert. An 26 Entnahmestellen wurden keine Legionellen nach-
gewiesen. Daher wurden diese aufgrund mangelnder Differenzierbarkeit aus der Analyse
ausgeschlossen. Bei 83,8% der Kaltwasserentnahmestellen (n = 37) nahm die Legionellen-
konzentration ab, wenn mehr Wasser abgelaufen wurde, wahrend sie in 8,1% unverandert
blieb und in 8,1% stieg. Dies deutet darauf hin, dass sich Legionellen haufig in peripheren
Zonen ansammeln, moéglicherweise aufgrund von langerfristiger Stagnation des Wassers in
den Endleitungen. Lokale Kontaminationen kénnten auftreten, die nicht reprasentativ fur die
gesamte Installation sind. Eine mdgliche Lésung kdnnte sein, das Ablaufvolumen von 1 L auf
3-5 L zu erhohen.

Das Vorhandensein einer Ultrafiltrationsanlage zeigte einen statistisch signifikanten Zusam-
menhang mit der Gesamtzellzahl an den Kaltwasserentnahmestellen (x2 = 70,91,
p = <0,001; n = 155), jedoch nicht an den Warmwasserentnahmestellen (x*> = 2,7; p = 0,44;
n = 581). Dies deutet darauf hin, dass andere Parameter mdglicherweise einen starkeren
Einfluss auf das Warmwasser haben. Erstens wird angenommen, dass nach dem Bypass-
Prinzip nur 70% des Volumenstroms durch die UF-C gefiltert wird (im Gegensatz zu 100%
bei der UF-B). Zweitens sind die mikrobiologischen Wachstumsraten im Warmwasser auf-
grund héherer Temperaturen im Vergleich zum Kaltwasser erhdht, was zu einer beschleunig-
ten Vermehrung der Mikroorganismen fuhren kdnnte und die Bedeutung von Stagnationszei-
ten unterstreicht. Drittens ist es wichtig, die statistische Genauigkeit zu bertcksichtigen, da
bestimmte Gruppen mdglicherweise stérkere Prasenzen aufweisen.

In dem bereits beschriebenen Mehrfamilienhaus wurde die erfolgreiche Einfihrung der UF-C
dokumentiert, was zu einer Diskrepanz fuhrt. Daher wird die Hypothese aufgestellt, dass die
Ultrafiltration zwar eine Absenkung der Warmwassertemperatur ermoglichen kann, aber
auch zusatzliche Faktoren bertcksichtigt werden mussen. Eine detaillierte Herleitung dieser
Ergebnisse und ihre Bewertung sind in der Dissertation verflgbar.
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2.4 Bewertung von Stagnation und Spulfrequenzen

Wasserstagnation ist eng mit dem mikrobiologischen Wachstum verbunden. Gemalf3 der
Norm ist es in zentralen Trinkwasserinstallationen erlaubt, die Warmwassertemperatur auf
250°C zu senken, vorausgesetzt, dass alle drei Tage ein Wasseraustausch stattfindet [9].
Fur Risikobewertungskonzepte ist jedoch entscheidend, wie lange Wasser stagnieren kann,
bevor eine schéadliche Konzentration von Krankheitserregern erreicht wird. Die Spezifikatio-
nen variieren je nach Vorschrift. Einige Regelwerke besagen, dass der bestimmungsgemalie
Betrieb von Trinkwasserinstallationen geféhrdet ist, wenn das Wasser sieben Tage lang nicht
abgezapft wird [9, 30]. Andere Regelungen weisen darauf hin, dass eine Nichtnutzung von
72 Stunden als Betriebsunterbrechung betrachtet werden sollte [31].

In der Dissertation wurden populationsdynamische Modelle verwendet, um kritische Stagna-
tionszeiten von Trinkwasser zu bestimmen. Die Modelle wurden eingesetzt, um die Zeit zu
ermitteln, die eine einzelne Legionelle bendtigt, um 99 Nachkommen zu produzieren. Die
Modellierungen basieren auf verschiedenen Annahmen und Ungenauigkeiten, deren genaue
Methodik in der Dissertation beschrieben ist. Durch Anwendung des exponentiellen, des
logistischen und des Lotka-Volterra-Wachstumsmodells wurden die Risikostufen der Stagna-
tion bei Temperaturen von 40-45°C wie folgt definiert: (i) <10 Stunden: Geringes Risiko (ii)
10-24 Stunden: MaRiges Risiko (iii) 24-30 Stunden: Erhodhtes Risiko (iv) 30-72 Stunden: Ho-
hes Risiko (v) >72 Stunden: Sehr hohes Risiko (vi) >3-7 Tage: Nicht trinkbar.

2.5 Risikomanagement

Es wurde ein Risikomanagementkonzept entwickelt, um eine hohe Trinkwasserqualitat in
Hausinstallationen mit reduzierten Warmwassertemperaturen zu gewahrleisten. Das Konzept
basiert auf den Ergebnissen der Dissertation und wird durch 16 Normen, 14 technischen
Regeln und vier Richtlinienpapiere erganzt. Es orientiert sich am HACCP-Prinzip und soll
ermdglichen, die Warmwassertemperatur in Trinkwasserinstallationen aus Grinden der
Energieeinsparung zu senken, ohne die Trinkwasserqualitat zu beeintrachtigen. Obwohl
normalerweise ein individuelles Konzept fir jede Installation erforderlich ist, dient dieses
Konzept als praktische Vorlage. Es umfasst Installationsmerkmale, Organisationsstrukturen,
eine Gefahrdungsanalyse sowie zehn kritische Kontrollpunkte (CCP) und 13 Kontrollpunkte
(CP). CCP konnen zu inakzeptablen Gesundheitsgefahren flihren, wenn sie nicht angemes-
sen uberwacht werden, wahrend CP nicht zwangslaufig zu erhdhten Gesundheitsrisiken fiih-
ren missen. lhre Uberwachung kann unnétig oder unangemessen sein. Eine detaillierte Be-
schreibung der Kontrollpunkte sowie des gesamten Konzepts ist in der Dissertation verflig-
bar. In diesem Text werden die CCP (Tabelle 1) bzw. CP (Tabelle 2) kurz benannt.

Tabelle 1. CCP. Eine detaillierte Beschreibung der Kontrollpunkte ist in der Dissertation verfugbar.

Kritischer Kontrollpunkt Grenzwert Zusatzinformation

CCP 1: Verdeckte Biofilme Biofilme an Armaturen, Dichtungen, Wasserzéhlern etc.

CCP 2: Sporadisch gesplilte Bereiche Gebogene Rohre und Totstellen in der Installation

CCP 3: Hydraulischer Abgleich (warm) <5°C Temperaturdifferenz zwischen Warmwassertankauslass und Zirku-
lationsrucklauf

CCP 4: Warmwasserverbrauch <10 h Siehe Bestimmungen in Kapitel 2.4

CCP 5: Biofilme in Zapfventile (warm) Verdeckte Biofilme mdglich

CCP 6: Kaltwasserverbrauch <10h Bei unbedenklicher Erwarmung von Kaltwasserrohren sind langere
Stagnationszeiten zulassig

CCP 7: Biofilme in Zapfventile (kalt) Verdeckte Biofilme mdglich

CCP 8: Probenahmeverfahren 35L Erhéhung des Ablaufvolumen von 1 L auf 3-5 L flr reprasentative
Ergebnisse

CCP 9: Probenahmehéufigkeit 6-12 Monate  Verklrzung der Probenahmezeit bei Absenkung der Warmwasser-
temperatur

CCP 10: Reinigung von Ventilen Entfernung von Biofilmen bei Wartungs- und Renovierungsarbeiten
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Tabelle 2. CP. Eine detaillierte Beschreibung der Kontrollpunkte ist in der Dissertation verflgbar.

Kontrollpunkt

Zusatzinformation

CP 1: Rohrdimensionierung
CP 2: Warmetransfer

CP 3: Thermische Konvektion

CP 4: Rohrmaterialien

CP 5: Dichtheitsprifung

CP 6: Aufsichtsorganisation

CP 7: Eingespeiste Wasserqualitat
CP 8: Erwarmung im Tank

CP 9: Eisenkorrosion

CP 10: Kupferablagerungen
CP 11: Hydraulischer Abgleich (kalt)

CP 12: Methode der Probenahme

CP 13: Schmutzschutz

Rohre fiir minimale Wasserstagnation bemessen

Nach Mdglichkeit Kaltwasserleitungen in separate Steigschéchte legen; externe
Warmequellen vermeiden

Vermeidung von Kaltwasserleitungen in oberen Zonen zur Verhinderung von
Erwéarmung durch aufsteigende Luft

Auswahl von Rohrmaterialien gemafl Normen

Einhaltung von Druck- und Messvorschriften

Installation vor Dauerbetrieb nicht stillstehen lassen

Vermeidung von Kontamination durch eingespeistes Wasser; kein Einfluss auf
offentliches Trinkwassernetz durch Hausinstallation

Funktionstiichtigkeit, Dichtheit und Reinigung des Tanks bei Wartungskontrollen
prifen

Eisenkorrosion fordert mikrobiologisches Wachstum durch Bereitstellung von H,
als Nahrstoff

Ablagerung von Kupfer auf weniger edlen Metallen kann zu H,-Produktion fiihren
Dimensionierung der Rohre entsprechend dem Kaltwasserbedarf zur Vermeidung
von Stagnation

Durchflusszytometrie fur umfassendere Analyse im Vergleich zu Kultivierungsme-
thoden nutzen

Schutzkappen etc. bei Montage, Wartung oder Renovierung verwenden

3. Schluss

3.1 Fazit

Die Warmwassererzeugung in Gebauden erfordert eine Lésung fir den Hygiene-Energie-
Konflikt. Das Ziel der Dissertation war es, die Energieeffizienz der Warmwassererzeugung zu
steigern, indem die Warmwassertemperaturen reduziert werden. Die Senkung der Tempera-
tur birgt jedoch das Risiko einer erhéhten Kontamination aufgrund des verstarkten mikrobio-
logischen Wachstums bei moderaten Temperaturen.

Eine mdgliche Lésung kdnnte der Einsatz einer Ultrafiltrationsanlage sein, um Mikroorganis-
men aus den Installationen zu entfernen. Die mikrobiologischen Eigenschaften von Trink-
wasserinstallationen sind komplex, und es scheint, dass insbesondere Wasserstagnation
maf3geblich zur Gesundheitsgeféahrdung beitragt. Die Verhinderung von Wasserstagnation ist
entscheidend, unabhangig von der Senkung der Warmwassertemperatur. Langere Zeitru-
me ohne Wassernutzung beglinstigen das mikrobiologische Wachstum, da sich Warmwas-
serleitungen abkuhlen, Kaltwasserleitungen erwarmen und somit Bedingungen geschaffen
werden, die das Wachstum von Bakterien fordern.

Je niedriger die Warmwassertemperatur ist, desto haufiger muss das Wasser ausgetauscht
werden, um ein schnelles mikrobiologisches Wachstum zu verhindern. Es ist jedoch wichtig,
den Warmwasserverbrauch zu berlcksichtigen, insbesondere wenn er durch automatische
Spulsysteme erhoht wird. Der Energiebedarf fir diese Spllsysteme sollte nicht die Energie-
einsparungen Ubersteigen, die durch die Absenkung der Temperatur erreicht werden. Eine
grobe Berechnung ergab, dass pro Wohnung etwa 96,36 kWh pro Jahr vom Erzeuger pro-
duziert werden muissen, um eine tagliche automatische Spulung mit 4 L Warmwasser zu
ermdglichen. Eine Reduzierung der Warmwassertemperatur um 15°C spart hingegen rund
1.221,6 kwWh pro Jahr pro Wohnung, was einer Gesamtersparnis von etwa 1.125,24 kWh pro
Jahr pro Wohnung entspricht. Weitere Details sind in der Dissertation zu finden.

Um Stagnationen und die Bildung von Biofilmen zu minimieren, sollten Rohrendleitungen
moglichst klein gehalten und Rohrstrukturen einfach gestaltet werden. Es wird auf3erdem
empfohlen, zehn kritische Kontrollpunkte sowie 13 Kontrollpunkte zu beriicksichtigen, um
eine Absenkung der Warmwassertemperatur zu ermagglichen.
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3.2 Ausblick

Obwohl eine Absenkung der Warmwassertemperaturen bereits zu Energieeinsparungen
fuhrt, steht im Zuge der Energiewende der verstarkte Einsatz von elektrischen Warmepum-
pen im Vordergrund. Der Markthochlauf von Warmepumpen in Bestandsgebauden erfolgt
aktuell noch nicht schnell genug, um die politisch gesetzten Klimaziele zu erreichen. Es wird
erwartet, dass mit dem verstarkten Einsatz von Warmepumpen in Mehrfamilienhausern der
Bedarf an Energieeinsparungen steigen wird, da Mehrfamilienhduser in der Regel héhere
Warmemengen als Einfamilienhduser benétigen, die von der Warmepumpe erzeugt werden
mussen. Dabei muss bericksichtigt werden, dass hohe Temperaturen nicht nur erreicht,
sondern auch gehalten werden missen. Es ist wichtig zu beachten, dass die Warmeverluste
in den Warmwasserrohrleitungen die tatsdchliche Warmemenge fir das Aufheizen des Kalt-
wassers zur Erzeugung von Warmwasser Ubersteigen kdnnen. Zusatzlich konnte eine Ab-
senkung der Warmwassertemperatur dazu beitragen, lokale Stromnetze zu entlasten, die
aufgrund des erwarteten Anstiegs von Warmepumpen und Elektrofahrzeugen zunehmend
belastet werden.

Wenn eine Absenkung der Warmwassertemperatur erforderlich ist, sollten zunachst zehn
kritische Kontrollpunkte sowie 13 Kontrollpunkte berlcksichtigt werden. Dabei sollte vor al-
lem die Wasserstagnation vermieden und ein hydraulischer Abgleich hergestellt werden. Erst
wenn ausreichend hohe Wasserverbrauchsraten erreicht werden, kann die Warmwasser-
temperatur schrittweise gesenkt werden. Nicht-thermische Desinfektionsmethoden wie bei-
spielsweise Ultrafiltration kbnnen dazu beitragen, die Trinkwasserqualitat zu gewahrleisten.

3.3 Evaluation

Die Gesellschaft fir Energie und Klimaschutz Schleswig-Holstein GmbH (EKSH) unterstiitzt
seit einigen Jahren die Erforschung der Energieeffizienz bei der Warmwassererzeugung. Ein
friheres Forschungsprojekt mit dem Kurztitel ,DFZ-Analytik zur Uberwachung der Energieef-
fizienz* untersuchte, ob Ultrafiltrationsanlagen in der Lage sind, Mikroorganismen aus den
Installationen zu entfernen, um eine hygienisch unbedenkliche Absenkung der Warmwasser-
temperaturen zu erméglichen. Das Projekt wurde im Rahmen des ,HWT Energie und Klima-
schutz“-Programms (https://www.eksh.org/projekte/hwt-energie-klimaschutz) geférdert und
im Jahr 2018 abgeschlossen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde das Forschungspro-
jekt ,Warmwasserbereitung als Hemmschuh der Energiewende im Gebaudebereich* gefor-
dert, das potenzielle Hindernisse fiir den Einbau von Warmepumpen identifizierte. Auch die-
ses Projekt wurde Uber das ,HWT Energie und Klimaschutz“-Programm finanziert und ende-
te im Jahr 2022. Im Rahmen dieses Projektes wurde eine Dissertation begonnen. Nach Ab-
schluss des Projekts wurde die Dissertation durch ein Promotionsstipendium weiter unter-
stutzt, das bis Ende 2023 lief.

Durch das Promotionsstipendium konnte die Teilnahme an der Arbeitsgruppe , TriWaExpert*
(https:/ftriwaexpert.de/) erméglicht werden. Zudem wurden zwei Artikel in Fachzeitschriften
eingereicht und zwei Konferenzbeitrdge veroffentlicht. Besonders die Ergebnisse aus den
Kapiteln 2.3, 2.4 und 2.5 wurden wahrend dieser Zeit erzielt. Die Dissertation steht kurz vor
der Einreichung, nachdem die Laufzeit des Stipendiums abgelaufen ist.

An dieser Stelle méchte ich mich herzlich bei der EKSH bedanken, die es durch das ,HWT
Energie und Klimaschutz®*-Programm sowie das Promotionsstipendium ermoglicht hat, For-
schung zu betreiben und meine personliche akademische Entwicklung voranzutreiben. Ein
besonderer Dank gilt Dr. Thies Rasmus Popp, der von der Erstberatung bis zur Laufzeit des
Stipendiums stets fur Rickfragen zur Verfligung stand.
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