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1 Legionellen - Vorkommen, Wachstumsbedingungen, Erkrankung
des Menschen

Bei Legionellen handelt es sich um Bakterien, die in der aquatischen Umwelt ubiquitar
vorkommen. Sie sind dort in der Regel nur in geringer Konzentration vertreten und stellen
lediglich einen untergeordneten Teil der Bakterienpopulation® dar. Ebenso wurden sie in
feuchter Erde und kompostiertem Pflanzenmaterial® nachgewiesen. Untersuchte SiiBwasser-
Habitate (u. a. Flisse, Seen, Teiche), aus denen L. pneumophila isoliert wurde, zeigten eine
weite Spanne physikalischer und chemischer Charakteristika®, wie Temperatur, 5,7-63 °C,
pH-Wert, 5,5-8,1, geldster Sauerstoff, 0,3-9,6 mg/l und Leitfahigkeit, 18-106 uS/cm .

Obgleich Legionellen natirlicher Bestandteil von SiuRwasser-Habitaten sind und sie haufig
aus naturlichen Gewassern isoliert werden, haben diese Vorkommen normalerweise keine
direkte Ubertragung von Legionellen auf den Menschen zur Folge (mdgliche Ausnahme: na-
turliche Thermalquellen mit Aerosolbildung). Zur Erkrankung des Menschen durch Legio-
nellen kommt es hauptsachlich durch Inhalation Legionellen-haltiger Aerosole aus was-
serfuhrenden technischen Systemen, wie Verdunstungskuhlanlagen, Springbrunnen, Du-
schen, Whirlpools®, welche bei nicht hygienegerechtem Betrieb Legionellen giinstige Wachs-
tumsbedingungen bieten kénnen. Zwei unterschiedliche Erkrankungen kénnen dabei durch
Legionellen hervorgerufen werden. Beim sog. Pontiac-Fieber handelt es sich um eine leichte,
grippeédhnliche Form der Erkrankung ohne Lungenentziindung, welche in der Regel ohne
Behandlung ausheilt. Die Legionarskrankheit hingegen ist die schwer verlaufende Form der
Legionellen-Infektion mit Lungenentziindung (Pneumonie); die Letalitat (Verhéltnis der To-
desfalle zur Anzahl der Erkrankten) betragt im europaischen Mittel 10 %°. Gegenwértig
besteht keine Einigkeit dartiber weshalb eine Exposition gegentber L. pneumophila zur ei-
nen oder anderen Form der Erkrankung filhren mag®. Nach § 7 Infektionsschutzgesetz (IfSG)
besteht in Deutschland seit 2001 fir den Nachweis von Legionellen (Legionella sp.) eine
Meldepflicht, soweit dieser auf eine akute Infektion hinweist. Jahrlich werden dem Robert-
Koch-Institut (RKI) etwa 600-900 Falle gemeldet. Allerdings werden Legionellen als Krank-
heitsursache meist nicht diagnostiziert und somit nur unvollstandig gemeldet. Legionellen-
Pneumonien sind klinisch nicht von Pneumonien durch andere Erreger abzugrenzen. Dies
erfordert eine spezifische mikrobiologische Erregerdiagnostik, welche zu selten durch den
behandelnden Arzt veranlasst wird. Nach Schatzungen von CAPNETZ (Kompetenznetzwerk
fur ambulant erworbene Pneumonien) geht man von etwa 15.000-30.000 Fallen von Legio-
narskrankheit pro Jahr in Deutschland aus.

Sowohl in natirlichen als auch kiinstlichen aquatischen Systemen ist die Temperatur ein
wichtiger Faktor fur das Wachstum von Legionellen. In einem Temperaturbereich zwischen
23 °C und 50 °C kann es zu einer hygienisch relevanten Vermehrung von Legionellen
kommen (UBA 2014: Hygieneanforderungen an Bader und deren Uberwachung); wobei die
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Vermehrungsrate etwa zwischen 30 °C und 43 °C optimal ist. Wachstum konnte fir
L. pneumophila aber auch bei Temperaturen unterhalb von 20 °C belegt werden’.

Hinsichtlich der N&hrstoffversorgung ist L. pneumophila auf Aminoséuren als Haupt-
Energie- und Kohlenstoff-Quelle angewiesen®. Da verschiedene Aminoséduren von
L. pneumophila nicht selbstéandig synthetisiert werden kénnen, missen diese aus der Um-
welt aufgenommen werden. Wachstumsvoraussetzung ist somit das Vorhandensein bzw. die
Verfligbarkeit dieser Aminosauren. Sie liegen entweder in Form proteinreicher Substrate
vor oder kénnen aus anderen Mikroorganismen (insbesondere Amdben, aber auch Biofil-
me und andere Bakterien-Zellen), gewonnen werden. Eine intrazellulare Vermehrung von
L. pneumophila wurde fir mindestens 14 Amdben-Arten, zwei Arten von Ciliaten und einen
Schleimpilz beschrieben®. Des Weiteren ist ein Wachstum von L. pneumophila sowohl in
einem aquatischen Biofilm in Abwesenheit von Amd6ben, als auch in Gegenwart (durch Hitze)
abgetoteter mikrobieller Zellen, in der Literatur beschrieben?®.
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2 Hintergrund der Untersuchungen

Den Anlass der Untersuchung von Abwasser- und Oberflachenwasser-Proben auf Legionel-
len in NRW stellt der Legionellose-Ausbruch in Warstein, Kreis Soest, dar. Im Stadtgebiet
von Warstein kam es im August / September 2013 zum Auftreten von insgesamt 159 Erkran-
kungen durch (Legionellosen) mit zum Teil sehr schwer verlaufender Lungenentzindung;
zahlreiche Personen mussten intensivmedizinisch betreut werden, zwei Personen verstar-
ben.

Bei der Aufklarung des Ausbruchsgeschehens konnte der krankheitsverursachende Epide-
miestamm in zwei, mehrere Kilometer voneinander entfernten, Verdunstungskihlanlagen
unterschiedlicher Betreiber nachgewiesen werden. In Verdunstungskihlanlagen hat die Um-
gebungsluft direkten Kontakt mit dem Kihlwasser. Bei unzureichender Wartung liegen gins-
tige Wachstumsbedingungen fir Legionellen vor. Die Legionellen kdnnen sich massenhaft
vermehren und in die Umgebungsluft verteilt werden. Durch vorbeugende MalRBhahmen wie
regelmafige Reinigungen und Desinfektion von hoch belasteten Anlagen kénnen Legionel-
len auf ein tolerierbares Malf3 reduziert werden.

Darlber hinaus wurde eine ausgedehnte Kontamination von Abwassern und Fliege-
wassern in der Region Warstein mit Legionellen, zum Teil des Epidemiestamms, festge-
stellt. Das so belastete Flusswasser war ohne Aufbereitung flr den Betrieb einer Ver-
dunstungskuhlanlage verwendet worden. Das Rohwasser der Anlage enthielt somit bereits
eine hohe Konzentration an Legionellen. Die Quelle fir die Erkrankungen, konnte nicht ein-
deutig identifiziert werden. Eine ausfihrliche Analyse des Ausbruchsgeschehens aus hygie-
nisch-medizinischer Sicht ist im Bericht von Prof. Martin Exner, Direktor des Instituts fur Hy-
giene und Offentliche Gesundheit Universitat und Universitéatsklinikum Bonn, nachzulesen™.

Bei den im Rahmen der Aufklarung des Ausbruchsgeschehens erlangten Untersuchungser-
gebnissen handelte es sich um bis dahin weitestgehend unbekannte und wissenschaftlich
noch nicht aufgearbeitete Erkenntnisse. In der Folge mussten daher fachliche Bewertun-
gen zur Sicherung der offentlichen Gesundheit vorgenommen und zahlreiche Fragestellun-
gen erstmalig beantwortet werden. Zu diesem Zweck wurde unter anderem eine vom Minis-
terium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen (MKULNV) einberufene Expertenkommission eingerichtet'? und Son-
dermessprogramme zur Uberpriifung der Legionellen-Belastung von Abwasserreini-
gungsanlagen durchgefihrt. Insbesondere die Relevanz Legionellen-belasteter Abwésser
war fur die Fachwelt in dieser Form neu.

1 verfugbar unter https://www.umwelt.nrw.de/umweltschutz-umweltwirtschaft/umwelt-und-
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12 April 2014 bis Méarz 2015; Abschlussbericht verfigbar unter obigem Link
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2.1 Legionellen in Abwasser - Stand des Wissens

Das Vorkommen von Legionellen in Abwasser/ -behandlungsanlagen als Reservoir oder
potentieller Quelle wird laut Literatur-Recherche (Stand: 25.06.2013) von HEIINSBERGEN et
al. (2015) in 22 Publikationen beschrieben. Nur in wenigen Publikationen werden Abwasser-
behandlungsanlagen mit Ausbriichen oder sporadisch auftretenden Féllen von Legionars-
krankheit oder Pontiac-Fieber assoziiert.

2.1.1 Erkrankungsfille durch Aerosole unmittelbar aus Abwasser

Legionellen-Erkrankungen durch Aerosole unmittelbar aus dem Abwasser wurden bis-
her nur fur wenige Féalle bei Arbeiten in der Nahe zu Dekantern zum Eindicken von Klar-
schlamm oder Belebungsbecken von Anlagen mit extrem hoher Legionellen-Belastung des
Klarschlamms bzw. des Abwassers beschrieben.

GREGERSEN et al. (1999) berichten von 5 Féllen von Pontiac Fieber bei Arbeitern nach
zehntégiger Arbeit in einem geschlossenem Raum mit einem Dekanter zur Aufkonzentration
von Klarschlamm bei einer Abwasserbehandlungsanlage der Nahrungsmittelindustrie in
Danemark, welche ausschlie3lich organische, industrielle Abwasser behandelt. In einer
Klarschlammprobe wurde eine Legionellen-Konzentration von 150 Mio. KBE/100 ml festge-
stellt. (KBE = koloniebildende Einheit; Ergebnis beim kulturellen Nachweis; Erlauterungen
siehe Kapitel 4). Die Arbeiter trugen wahrend der Arbeiten B2-Filtermasken, die jedoch nicht
gegen Aerosole schiitzen.

Nach schwedischen Berichten lber extrem hohe Legionellen-Konzentrationen (bis zu 100
Mio. KBE/100 ml) in biologischen Abwasserbehandlungsanlagen und einem Fall eines an
Legionarskrankheit erkrankten Arbeiters, welcher in der Nahe einer Anlage gearbeitet
hatte®®, wurde in Finnland eine Studie mit Fokus auf Abwassersysteme der finnischen Pa-
pier- und Zellstoffindustrie initiiert"*. In 73 % (11 von 15) der untersuchten Belebungsbecken
wurden kultivierbare Legionellen mit einem Maximalwert von 190 Mio. KBE/100 ml nachge-
wiesen. Zwei Falle von Legionarskrankheit wurden bei Arbeitern diagnostiziert, welche in
der Néhe der Abwasserbehandlungsanlagen zweier verschiedener Papier- und Zell-
stofffabriken gearbeitet hatten. Der eine Erkrankte war durch spritzendes Wasser bei der
Installation einer neuen Pumpe zum Nachklarbecken mit Abwasser-Aerosolen in Kontakt
gekommen; der andere hatte in etwa 200 m Entfernung zum Belebungsbecken und den
Kahltirmen der Abwasserbehandlungsanlage gearbeitet. Nachgewiesene Legionellen-
Konzentrationen lagen fir Proben aus dem Belebungsbecken der ersten Anlage im Bereich
von 100.000 bis 2 Mio. KBE/100 ml, aus dem der zweiten Anlage im Bereich von 3 Mio. bis
800 Mio. KBE/100 ml; fur eine Kiuihlwasserprobe der zweiten Anlage wurde eine Legionellen-
Konzentration von 170 KBE/100 ml nachgewiesen. Fur die Proben aus den Belebungsbe-
cken wurden Temperaturen von 33 — 36 °C bzw. 35 — 38 °C angegeben.

13 ALLESTAM et al. 2006
14 KusNETSOV et al. 2010




2.1.2 Erkrankungsfille im Kontext mit Legionellen-belasteten Abwassern

Bei den in der Literatur im Kontext mit Legionellen-belasteten Abwassern beschriebenen
grofBeren Ausbrichen von Pontiac Fieber bzw. Legionarskrankheit stellten industrielle
Abwasserbehandlungsanlagen zwar den Ort fur die Vermehrung und Quelle fir die Ver-
breitung der Legionellen dar, die (mehr oder weniger) gro3raumige Ausbreitung erfolgte
jedoch durch Aerosol-freisetzende technische Systeme, wie Hochdruckreiniger, Verduns-
tungskihlanlagen oder Luftwéscher.

CASTOR et al. (2005) beschreiben einen Ausbruch von Pontiac Fieber bei einem Zucker-
riben verarbeitenden Betrieb in Minnesota (USA) im August 2000. Dabei waren 15 Arbei-
ter erkrankt nachdem sie Hochdruckreinigungsarbeiten durchgefihrt hatten; wobei es
sich bei dem dazu verwendeten Wasser um recyceltes Wasser aus dem Betrieb handelte.
Das Abwasser des Betriebs wurde in Teichen zwischengespeichert, anschlieBend erfolgte
nach einer Abwasserbehandlung eine Wasseraufbereitung mittels Filtration und Umkeh-
rosmose, bevor das Wasser in drei Tanks gespeichert wurde. Der letzte Tank diente als
Warmwasserspeicher der Versorgung der Hochdruckreiniger. Eine Anlageninspektion ergab,
dass bei Uberlastung der Wasseraufbereitungsanlage diese entlastet wurde und der Ablauf
der Abwasserbehandlungsanlage ohne weitere Aufbereitung direkt in den ersten Speicher-
tank gelangte. Kulturen von Wasserproben aus den Hochdruckreinigern ergaben eine Kon-
tamination mit Legionellen. Es wird angegeben, dass die Keimzahlen im Bereich um 10 Mio.
Organismen/100 ml lagen und Legionella pneumophila und L. londiniensis enthielten; die
angewandte Bestimmungsmethode wird nicht benannt. Die Hochdruckreinigungsarbeiten
erfolgten ohne Verwendung von Atemschutz.

Ein grofRer, weitraumiger Legionellose-Ausbruch, der im Zusammenhang mit Legionellen-
kontaminiertem Abwasser steht, ereignete sich im Département Pas-de-Calais (Frankreich)
im November 2003 — Januar 2004. Bei 86 Erkrankten wurde Legionarskrankheit diagnosti-
ziert; 18 Patienten verstarben. [Dabei handelt es sich um eine auRergewohnlich hohe Letali-
tat (21 %), die u. a. auf Vorerkrankungen (Silikosen der Bergleute) aber auch auf einer be-
sonderen Pathogenitat des Epidemiestamms beruhen kénnte.]

Im Rahmen der Untersuchung des Ausbruchsgeschehens wurde der Epidemiestamm so-
wohl in Verdunstungskuthlanlagen, als auch im Abwasser eines petrochemischen In-
dustrieunternehmens nachgewiesen™. Die Modellierung der atmosphérischen Ausbreitung
der Aerosole, emittiert von den zwei Verdunstungskihlanlagen des Unternehmens, zeigte
eine Verbreitung in einem Umkreis von mindestens 6 km und eine gute Ubereinstimmung mit
den Kommunen, in denen die Patienten lebten.

Das Auftreten der Erkrankungsfélle war assoziiert mit dem Betrieb der Verdunstungskthlan-
lagen, deren Behandlung mittels Hochdruckreinigung und der anschlieenden Wiederinbe-
triebnahme der Anlagen. Interessanterweise endete der Ausbruch aber erst nach Abschalten
der Oberflachenbeliifter des Abwasserbeckens, etwa zwei Wochen nachdem bereits die

5 NGUYEN et al. 2006




Verdunstungskihlanlagen auf3er Betrieb genommen wurden. Diese Ergebnisse legen nahe,
dass auch die Hochdruckreinigungsarbeiten in den Verdunstungskihlanlagen und die
Oberflachenbeluftung des Abwasserbeckens direkte Quellen der Krankheitstuibertragung
darstellten.

Das Produktionsabwasser des Unternehmens wurde in einem Becken mit einer Hohe von
2 —3 m und einer Flache von 4.200 m? behandelt, welches Belebtschlamm enthielt und mit-
tels Oberflachenbeliifter beltftet wurde. Es wurden hohe Kontaminationen mit Legionellen,
im Bereich von 100.000 — 1 Mrd. KBE/100 ml (einschlie3lich des Epidemiestamms), sowohl
im Abwasser und im Belebtschlamm des petrochemischen Betriebs nachgewiesen, als auch
bei einem weiteren Betrieb, der diesen mit Belebtschlamm belieferte.

Auch in Luftproben, welche nach der endgultigen Stilllegung der Verdunstungskiihlanlagen
in einer Entfernung von bis zu ca. 300 m vom Abwasserbecken gesammelt wurden, wurde
der Epidemiestamm in lungengangigen Wassertropfchen (<5 um) nachgewiesen. Da die
Verdunstungskihlanlagen des Betriebs sich ebenfalls in einer Entfernung von ca. 300 m vom
Abwasserbecken befanden, kénnte ein Eintrag von Legionellen-haltigen Aerosolen aus
dem Abwasser zur Kontamination der Verdunstungskiihlanlagen beigetragen haben.
Basierend auf den Untersuchungen wahrend des Ausbruchs in Pas-de-Calais wurden weite-
re Bioaerosoluntersuchungen u. a. an einem Belebungsbecken einer industriellen Abwas-
serbehandlungsanlage mit und ohne Beliiftung durchgefiihrt'®. Auch hier zeigte sich, dass
bei Betrieb der Belliftung auch in 270 m Entfernung vom Belebungsbecken (in Windrichtung)
kultivierbare Legionellen (330 KBE/m®) nachweisbar waren. Die Art der Beliiftung wurde
nicht weiter beschrieben.

Ebenfalls in Verbindung mit Legionellen-kontaminiertem Abwasser stehen drei weitere
Ausbriche von Legionarskrankheit in Norwegen (Fredrikstad/Sarpsborg) 2005 und 2008.
Der erste und grof3te der Ausbriiche ereignete sich im Mai 2005. Bei diesem wurden 56 Fal-
le von Legionarskrankheit diagnostiziert; 10 Patienten verstarben. Im November/Dezember
2005 traten 3 weitere Falle in der gleichen Region auf; verursacht durch den gleichen
L. pneumophila Stamm wie bei dem Ausbruch im Mai 2005. Der Stamm war identisch mit
dem Epidemiestamm beim Ausbruch in Pas-de-Calais 2003/2004"". Fiinf weitere Féalle von
Legionarskrankheit in Sarpsborg/Fredrikstad wurden im Juni/Juli 2008 gemeldet; zwei Pati-
enten verstarben'®,

Im Rahmen der Quellensuche zur Aufklarung des Ausbruchsgeschehens im Mai 2005
wurden 23 Betriebe mit 41 Aerosol-freisetzenden Installationen beurteilt (31 Verdunstungs-
kuhlanlagen, 6 Luftwascher, 3 Kihler mit Sprayeinrichtungen, 1 industrielle biologische Ab-
wasserbehandlungsanlage), wobei 8 potentielle Quellen genauer evaluiert wurden; 76 Um-
weltproben wurden genommen®. Proben aus dem Luftwéscher eines Betriebs zur Herstel-
lung von Chemikalien auf der Basis von Holz, Hefeprodukten, Bioethanol und Vanillin

6 MATHIEU et al. 2006
7 OLsEN et al. 2010
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und aus einer Wasserprobe aus dem Fluss unterhalb der Firma enthielten genetisch identi-
sche L. pneumophila Serogruppe 1 Isolate wie das Probenmaterial von Patienten. Anhand
der epidemiologischen und mikrobiologischen Untersuchungen, der Modellierung der Aero-
solausbreitung und der Beurteilung der Wachstumsbedingungen fur Legionellen im Luftwa-
scher wurde dieser als Quelle fur den Ausbruch angesehen.

In einer Entfernung von ca. 200 m zur Luftansaugung des Luftwéschers wurde eine bio-
logische Abwasserbehandlung des Produktionsabwassers des Betriebs mit offenen, be-
lufteten Becken betrieben. Bei friiheren Studien wurde gezeigt, dass diese Becken hohe
Konzentrationen an Legionellen enthielten. Die Abwasserbecken kénnten somit die mikrobio-
logische Kontamination des Luftwaschers beeinflusst haben.

In einer spateren Studie, im Jahr 2006, wurden daher neben Proben aus den Belebungsbe-
cken des Betriebs auch die Luft Gber den Becken und in deren Umgebung auf Legionellen
untersucht®. Bei der biologischen Abwasserbehandlung des Betriebes handelt es sich um
zwei groRe, beliiftete Belebungsbecken mit einer GesamtgréRe von 30.000 m°. Die Tem-
peratur in den Becken wurde bei etwa 37 °C gehalten. Die Zirkulation von etwa 30.000 Nm?®
Luft durch jedes der Becken pro Stunde fiihrt zu einer umfangreichen Oberflachen-
Evaporation und Aerosolbildung.

In den Belebungsbecken wurden Legionellen in Konzentrationen von 10 Mio. bis
1 Mrd. KBE/100 ml nachgewiesen. L. pneumophila wurde in Windrichtung in bis zu
200 m Entfernung von den Becken in Luftproben identifiziert; nicht jedoch entgegen der
Windrichtung. Die hdchste Legionellen-Konzentration konnte Uber dem Belebungsbecken
festgestellt werden (3.300 KBE/m®).

Die Untersuchung des Ausbruchs 2008* kam zu dem Fazit, dass zwischen dem Auftreten
der Erkrankungsfalle und der Detektion von Legionellen bei dem Industriebetrieb, der schon
mit dem Ausbruch im Jahr 2005 in Verbindung gebracht wurde, ein Zusammenhang be-
stand. Wobei der Weg der Verbreitung der Legionellen vom Betrieb zu den Patienten nicht
ersichtlich war. Die Belebungsbecken des Betriebs spielten héchstwahrscheinlich eine
wichtige Rolle bei der Bakterienvermehrung und -ausbreitung, entweder direkt durch die
Luft, oder indirekt durch Kontamination von Luftwaschern (auch im Luftwascher einer ande-
ren Anlage wurden Legionellen nachgewiesen) oder des Vorfluters (Fluss Glomma; hohe
Konzentrationen von L. pneumophila Sg 1 an der Einleitungsstelle und mehr als 10 km un-
terhalb; oberhalb der Einleitung wurden kulturell keine Legionellen nachgewiesen).

Eine retrospektive Untersuchung der Ausbrliche legt nahe, dass es sich bei den Bele-
bungsbecken der industriellen Abwasserbehandlungsanlage um den maR3geblichen Ort der
Vermehrung und Quelle fiir die Verbreitung der Epidemiestamme handelte?”. Eine Kon-
tamination des Luftwaschers mit Legionellen-haltigen Aerosolen aus den Belebungsbecken
wird nicht ausgeschlossen. Mit Hinblick auf die Ausbreitung der Legionellen wird jedoch
angefihrt, dass die Epidemiestamme auch im Fluss Glomma detektiert wurden und darauf
hingewiesen, dass etliche Industriebetriebe entlang des Flusses angesiedelt sind, wovon

20 BLATNY et al. 2008
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einige unbehandeltes Flusswasser fir industrielle Prozesse verwenden, so dass auch an-
dere Quellen (wie Luftwéascher, Verdunstungskihlanlagen, bzw. der Fluss selbst) moglich-
weise an der Verbreitung von L. pneumophila beteiligt waren.

Auf Basis der Studienergebnisse betonen die Autoren abschlieRend die Notwendigkeit pré-
ventiver MalBnahmen zur Kontrolle der Freisetzung von Erreger-haltigen Abwassern in
die Umwelt und regen zu grindlichen Untersuchungen zur Aufdeckung von Umweltreservoi-
ren fur Legionellen im Kontext mit epidemiologischen Studien an.

Auch beim Legionellose-Ausbruch in Warstein 2013 konnte der Epidemiestamm im Ab-
wasser (kommunale Klaranlage; = 5 Mio. KBE/100 ml) und im Flusswasser unterhalb der
Einleitungsstelle der Klaranlage (< 30.000 KBE/100 ml) nachgewiesen werden; ebenso wie
in den Verdunstungskilhlanlagen zweier Industriebetriebe®®. Die Untersuchung des Aus-
bruchsgeschehens ergab, dass der Ausbruch hiéchstwahrscheinlich durch mehrere Quellen
verursacht wurde, wobei industrielle Verdunstungskiihlanlagen involviert waren. Der Nach-
weis des Epidemiestamms in mehreren Quellen fihrte zu der Hypothese, dass die kommu-
nale Klaranlage durch teil-behandeltes Industrieabwasser kontaminiert wurde, woraufhin
diese Legionellen-belastetes Abwasser in den Fluss einleitete; das so belastete Fluss-
wasser wurde unbehandelt fir den Betrieb einer Verdunstungskihlanlage verwendet. Das
nahrstoffreiche Industrieabwasser und das Belebungsbecken der Vorbehandlungsanlage
des Industriebetriebes boten ein optimales Milieu fir bakterielles Wachstum.

Insgesamt wurden in der Literatur Erkrankungsfalle durch Legionellen im Zusammenhang
mit folgenden industriellen Abwasserbehandlungsanlagen beschrieben: Petrochemie, Holz-
verarbeitung, Lebensmittelverarbeitung, Papier- und Zellstoffindustrie in Frankreich, Skandi-
navien und USA sowie bei der chemischen bzw. Leder-Industrie in Finnland bzw. Schwe-

den®*.

2.1.3 Legionellen-Screening Abwasserbehandlungsanlagen Norwegen

Aufgrund der bisherigen, beschriebenen Erkrankungsfélle durch Legionellen im Zusammen-
hang mit industriellen Abwasserbehandlungsanlagen, wurde in Norwegen ein qualitatives
und quantitatives Legionellen-Screening bei 33 Abwasserbehandlungsanlagen durch-
gefuhrt®. Untersucht wurden 8 kommunale Klaranlagen, 8 Abwasserbehandlungsanlagen
milchverarbeitender Betriebe, 9 der petrochemischen Industrie, 4 der holzverarbeitenden
Industrie und 4 anderer Industrien (Chemikalienproduktion fur die Holzverarbeitung und die
Olindustrie, Siliziumwaferherstellung, Marine Omega-3-Pharmaproduktion, Pommes-frites-
Herstellung). Jede Anlage wurde 4 x beprobt (Jun, Aug/Sep, Nov 2009; Apr 2010); Proben
wurden aus den belufteten Belebungsbecken entnommen. Die Proben wurden auf Legionel-
len (L. spp.) bzw. L. pneumophila sowohl mittels Kultivierung (ISO 11731:1998, Saure- und
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Hitzebehandlung, GVPC) als auch mittels einer kultivierungsunabhéngigen Methode, der
guantitativen Polymerase-Kettenreaktion (QPCR; (TagMan® Quantification Kits, Labaqua,
Spain), untersucht. Eine Ubersicht einiger der Analyse-Ergebnisse bietet Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Legionellen in Proben aus beliifteten Belebungsbecken von Abwasserbehandlungsanlagen
in Norwegen (LUND et al. 2014). Nachweis mittels Kultivierung (ISO 11731:1998, Saure- und Hitzebehandlung,
GVPC; Nachweisgrenze: 1.000-1 Mio. KBE/100 ml) bzw. quantitativer Polymerase-Kettenreaktion (qPCR;
(TagMan® Quantification Kits, Labaqua, Spain; Nachweisgrenze: 100-1.000 GU/100 ml). n, Anzahl der Anla-
gen; T, Abwassertemperatur; t, Durchflusszeit; +, positiver Nachweis; KBE, koloniebildende Einheit; GU, Geno-
meinheit.

Kultivierung gPCR

Abwasser- (130 Analysen) (437 Analysen)
behandlungs- Legionellen (L. spp.) | Legionellen (L. spp.)
anlage n | T[°C] | pH t[h] +[%] [KBE/L00ml] | +[%] [GU/100 ml]
kom. KA 8 | 7-15 4,9-7,9 | 1-6 3 n.n.-10.000 98 n.n.-1 Mrd.
Milchverarbeitung | 8 | 20-30 | 5,3-8,0 | 24-74 | O n.n. 100 1.000-100 Mio.
Petrochemie 9 | 2535 |6,591|11-72 | 36 n.n.-100 Mio. | 99 n.n.-100 Bio.
Holzverarbeitung | 4 | 35-40 | 7,0-7,8 | 20-68 | 44 n.n.-10 Mio. 100 100-10 Mio.
Andere Industrien | 4 | < 20; - - 0 n.n. 100 100-1 Mrd.

20-35

Insgesamt waren mittels Kultivierung 16 % der Untersuchungen positiv fir Legionellen
(L. spp. = Legionella Spezies) bzw. 9 % fir L. pneumophila; mittels gPCR waren es 99 % fir
L. spp. bzw. 46 % flur L. pneumophila. Wie zu erwarten, wurden also in deutlich mehr Proben
Legionellen bei Anwendung der kultivierungsunabhéngigen Methode (QPCR) detektiert ver-
glichen mit der Kulturmethode. [Da die untersuchten Proben direkt aus den Belebungsbe-
cken entnommen wurden, handelt es sich um Proben sehr komplexer Zusammensetzung,
insbesondere mit groRen Mengen anderer Mikroorganismen (Begleitflora), die die Untersu-
chung auf Legionellen mittels Kultivierung erheblich beeintrachtigen und eine starke Verdin-
nung der Proben erforderlich macht. Diese filhrt zu hohen Nachweisgrenzen bzw. zu mit Un-
sicherheit behaftete Ergebnissen (vgl. Kapitel 4 Kultureller Nachweis von Legionellen und
Bewertung Serotypisierung). Bei der gPCR werden, im Gegensatz zur Kultivierung, keine
vermehrungsfahigen, kultivierbaren Bakterien nachgewiesen, sondern spezifische Abschnitte
des Erbgutes (der DNA; angegeben in Genom-Einheiten, genome units, GU). Die Methode
erlaubt jedoch keinen Riickschluss darauf, ob diese DNA vitalen, potentiell infektiésen Bakte-
rien entstammt, oder geschadigten, toten bzw. lysierten Zellen. Die hygienische Relevanz
der Daten ist somit unklar.]

Wie ebenfalls zu erwarten, wurden hohe Legionellen-Befunde in Abwasserbehandlungsanla-
gen der Petrochemie und Holzverarbeitung festgestellt, die Legionellen aufgrund der hohen
Abwassertemperaturen (25-35 °C bzw. 35-40 °C) und langen Durchflusszeiten (11-72 h bzw.
20-68 h) sehr gute Wachstumsbedingungen bieten.

In Proben aus Anlagen der Milchverarbeitung konnten kulturell keine Legionellen nachge-
wiesen werden, was maoglicherweise mit grol3en Mengen an Laktobazillen und anderen ver-
wandten Bakterien in diesen Abwassern zusammenhéngt.




Mittels gPCR konnten Legionellen auch in den untersuchten kommunalen Klaranlagen nach-
gewiesen werden. Unerwartet war aus Sicht der Autoren, dass auch sehr hohe Konzentrati-
onen von bis zu 1 Mrd. GU/100 ml detektiert wurden, obwohl fir das Legionellen-Wachstum
ungunstige Abwassertemperaturen (7-15 °C) vorlagen.

Die Studie macht deutlich, dass Abwasserbehandlungsanlagen mit bellifteten Bele-
bungsbecken groRe Konzentrationen an Legionellen erzeugen kdénnen. Die Autoren
empfehlen daher den Betreibern eine Risikobewertung der Exposition der Arbeiter und der
Bevolkerung durchzufiihren, welche auch eine Untersuchung auf Legionellen im Zufluss und
Abfluss der Anlage sowie in Luftproben umfassen sollte. Als allgemeine Vorsichtsmal3nah-
me wird fur Arbeiten in der Nahe von biologischen Abwasserbehandlungsanlagen das Tra-
gen geeigneten Atemschutzes (z. B. partikelfiltrierende Halbmasken (FFP3) mit Ausatem-
ventil als Mindestanforderung®®) empfohlen, es sei denn ein geringes Expositionsrisiko kann
belegt werden.

2.2 Legionellen-Untersuchungen des LANUV

In Folge des Legionellose-Ausbruchs in Warstein war zur Klarung der Frage, ob auch bei
weiteren Klaranlagen ein besonderes Risiko fir das Auftreten hoher Legionellen-
Belastungen besteht, eine erste landesweite Sonderiberprifung bautechnisch gleicher oder
ahnlicher Klaranlagen wie in Warstein bzw. solcher mit Abwassertemperaturen um 25-30 °C
veranlasst worden. Neben diesen amtlichen Untersuchungen wurden auch Ergebnisse aus
der Selbstiberwachung der Klaranlagenbetreiber ausgewertet. Es zeigte sich zum einen,
dass in Nordrhein-Westfalen kein generelles Legionellenproblem in kommunalen Klaranla-
gen besteht und zum anderen, dass scheinbar die Abwasserzusammensetzung und -
temperatur von entscheidender Bedeutung fiir die Vermehrung von Legionellen ist. Die Klar-
anlage, welche bei dieser Sonderiberprifung die hdchsten Legionellen-Befunde aufwies,
behandelt, ebenso wie die Klaranlage Warstein, nahrstoffreiches, warmes Brauereiabwasser
(Indirekteinleiter). Auf Basis dieser neuen Erkenntnisse wurde eine zweite landesweite Son-
derprifung kommunaler Klaranlagen und Anlagen industrieller Direkt- und Indirekteinleiter
mit einem mutmalflichen Potential flr eine starke Vermehrung von Legionellen veranlasst.
Als Risikoanlagen wurden solche ausgewahlt, die Legionellen wachstumsbegiinstigende
Bedingungen aufgrund nahrstoffreicher Substrate (u. a. hohe Proteingehalte) sowie erhdhter
Temperaturen (= 23 °C) bieten.

Basierend auf den Untersuchungen dieser zweiten landesweiten Sonderprufung, bei welcher
die ausgewahlten Risikoanlagen stichprobenartig untersucht wurden, wurde vom LANUV das
nachfolgend dargestellte Messprogramm geplant und durchgefuhrt. Ziel des Programms war
es durch Messreihen Erkenntnisse zum Vorkommen von Legionellen im Ablauf der unter-
suchten Anlagen Uber langere Zeitraume zu generieren.

Ausgewahlt wurden 21 kommunale Klaranlagen und 12 Anlagen von industriellen Direktein-
leitern, bei denen nahrstoffreiches Abwasser (aus Brauereien, der Milchverarbeitung,

% Technische Regeln fur Biologische Arbeitsstoffe TRBA 220, Dezember 2010




Fleischwirtschaft und Nahrungsmittelverarbeitung, Olsaatenaufbereitung, Gelatine-, Zucker-
bzw. Papier-Herstellung) aus Indirekteinleitungen bzw. aus eigener Produktion behandelt
wird. Ein weiteres Auswahlkriterium war bei einigen Anlagen eine erhOhte Abwasser-
Temperatur im Bereich von ca. 25-30 °C. Eine Liste der Anlagen mit Auswahlkriterium sowie
eine groRRenordnungsmalige Darstellung nachgewiesener Legionellen-Befunde, findet sich
fur die ausgewahlten kommunale Klaranlagen in der Tabelle A1l und fir die industriellen Di-
rekteinleiter in Tabelle A2 im Anhang.

In Anlehnung an den Bericht der Expertenkommission Legionellen wurden im Rahmen des
Messprogramms Ablauf-Proben ins Gewasser auf Legionellen untersucht. Um Messreihen
zu generieren, fanden in der Regel an zehn Terminen Beprobungen statt. Bei einer Klaranla-
ge sowie einem industriellen Direkteinleiter konnte aufgrund des Chargenbetriebs jedoch
jeweils nur eine Probenahme (PN) durchgefiihrt werden. Diese beiden Anlagen werden da-
her bei der Betrachtung der Ergebnisse ausgeklammert.

Bei erhdhten Legionellen-Befunden in Ablauf-Proben fanden weitere Probenahmen zur Quel-
lensuche bzw. zur Uberprifung der Legionellen-Konzentration im Oberflachenwasser statt.

Um weitere Informationen zur Verbreitung von Legionellen zu erhalten, wurden erganzend
Legionellenuntersuchungen von Kihl- und Abwassern anderer Messprogramme des LANUV
miteinbezogen. Hierbei handelt es sich einerseits um ausgewahlte Abwasserbehandlungsan-
lagen bzw. Verdunstungskihlanlagen/ Naturzugkuhltiirme, welche unter Einbezug folgender
Kriterien von der zustdndigen Behdrde fir eine Untersuchung auf Legionellen vorgeschlagen
wurden:
— Auffalligkeiten bei bereits durchgefiihrten Untersuchungen
— Erhdhte Abwassertemperaturen
— Zulauf von hohen organischen Abwasserfrachten auch aus den Bereichen Nah-
rungsmittel-Herstellung und -Verarbeitung, Brauereien, Papierindustrie, Zuckerfabri-
ken etc.
— Umsetzung technischer Hygieneanforderungen

Anderseits wurden auch einige Proben aus einem Sondermessprogramm des LANUV zur
Okotoxizitat von Abwéassern der Papierindustrie auf Legionellen untersucht.

Da bei der Mehrzahl der Anlagen jedoch jeweils nur eine Probenahme erfolgte, handelt es
sich nur um Momentaufnahmen, um erste Informationen zu erhalten (s. Kapitel 5.3).




3 Bewertungssysteme fiir Legionellen-Befunde

Wie im Kapitel 1 ausgefuhrt, kommen Legionellen natlrlich in der aquatischen Umwelt in
geringen, in der Regel hygienisch nicht relevanten Konzentrationen vor. Auch im Trinkwas-
ser kdnnen Legionellen enthalten sein. Mit einem Eintrag von Legionellen in wasserfihrende
technische Anlagen muss daher gerechnet werden. Bieten solche Anlagen Legionellen glins-
tige Wachstumsbedingungen, kann es zu einer starken Vermehrung der Legionellen kom-
men. Findet eine Freisetzung und Verbreitung Legionellen-haltiger Aerosole aus solchen
kontaminierten Anlagen statt, stellt dies ein potentielles Legionellose-Infektionsrisiko dar.

Mit der Beurteilung des Risikos fir die offentliche Gesundheit durch Legionellen sind jedoch
zahlreiche Unsicherheiten verbunden?. Eine der Unsicherheiten liegt in der begrenzten Da-
tenlage zur Dosis-Wirkungs-Beziehung beim Menschen begriindet und darin, dass die Legi-
onellen-Konzentration, welche zu einem Ausbruch fiihrt unbekannt ist®.

Erschwerend kommt bei der Abschatzung der infektiésen Dosis hinzu, dass es sich bei Legi-
onellen um intrazellulare Parasiten von u. a. Amoben handelt; wobei es innerhalb dieser
Wirtszellen zu einer starken Vermehrung der Legionellen kommt. Lungengangige Amében-
partikel kbnnen daher einige hundert Legionellen enthalten und als infektiose Dosis ausrei-
chend sein?®. Eine Korrelation zwischen der Anzahl koloniebildender Einheiten (KBE) der
Legionellen im Wasser oder in der Luft und dem Infektionsrisiko kann derzeit allerdings nicht
angegeben werden.

Wenngleich ein gesundheitlich begriindeter Grenzwert nicht festgelegt werden kann, weil
dazu derzeit die wissenschaftlichen Grundlagen nicht ausreichen®, ist aber in jedem Fall
davon auszugehen, dass mit zunehmender Legionellen-Konzentration im Wasser das Risiko
einer aerogenen Infektion ansteigt®.

Fur Wasser fir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasser) sowie fur Schwimm- und
Badebeckenwasser wurden daher auch bereits auf Basis des Infektionsschutzgesetzes
§ 37 rechtliche Regelungen zur Vermeidung/Minimierung eines Infektionsrisikos durch u. a.
Legionellen getroffen.

Hierzu wurde in der Trinkwasserverordnung fiir Legionella spec., als spezieller Indikator-
parameter fur (bestimmte) Anlagen der Trinkwasser-Installation (u. a. mit einer Gro3anlage
zur Trinkwassererwarmung und Duschen oder anderen Einrichtungen, in denen es zu einer
Vernebelung des Trinkwassers kommt®*), ein sog. technischer MaRnahmenwert von
100 (KBE)/100 ml eingefiihrt. Dabei ist, ,im Sinne dieser Verordnung, ,technischer MalR3-
nahmenwert‘ ein Wert, bei dessen Uberschreitung eine von der Trinkwasser-Installation
ausgehende vermeidbare Gesundheitsgefahrdung zu besorgen ist und MalRnahmen zur
hygienisch-technischen Uberpriifung der Trinkwasser-Installation im Sinne einer Gefahr-
dungsanalyse eingeleitet werden®. Dieser Wert ist nicht als ,Grenzwert® zu verstehen, der
eine ungefahrliche Situation abgrenzt von einer, in der eine Gesundheitsgefahrdung erwartet

" Ubersicht z. B. in WHILEY et al. 2014
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wird. Vielmehr basiert der Wert auf vielfacher Erfahrung dahingehend, dass bei héheren
Werten technische Mangel vorliegen, die einen massiven, moglicherweise gefahrlichen Be-
fall wahrscheinlicher machen®,

Bei Uberschreitung des technischen MaRnahmenwertes fiir Legionellen im Trinkwasser
ist diese dem Gesundheitsamt unverziglich anzuzeigen und auch unterhalb der Schwelle
der sofortigen Gefahrenabwehr (DVGW W 551: Gefahrenabwehr bei Messwerten > 10.000
KBE Legionellen/100 ml) sind zeithah MaRnahmen zu ergreifen, um die Besorgnis einer
Gesundheitsgefahrdung gemaR § 5 TrinkwV 2001 auszuraumen®.,

Im Bereich Hygieneanforderungen an Bader muss in Becken, die eine Wassertemperatur
von Uber 23°C aufweisen und in denen Aerosole entstehen kdnnen, insbesondere
Warmsprudelbecken, auf Legionella species untersucht werden®. Da es keine Schwimm-
und Badewasserbeckenverordnung gibt, orientieren sich die Gesundheitsdmter bei ihrem
amtlichen Uberwachungsauftrag an den in der DIN 19643 ,Aufbereitung von Schwimm- und
Badebeckenwasser” und in der genannten UBA-Empfehlung festgelegten Anforderungen an
die Schwimm- und Badebeckenwasserqualitat. Fir Legionella spp. ist ein MalBhahmenwert
von 1 KBE/100 ml festgelegt. Bei Uberschreitung werden gestaffelte Manahmen empfoh-
len; wobei fiir Legionellen-Konzentrationen > 10.000 KBE/100 ml und Legionellen-Nachweis
im Filtrat eine sofortige Nutzungsuntersagung empfohlen wird.

Neben diesen gesetzlichen Regelungen existieren aul3erdem technische Regeln, wie die
Richtlinien VDI 2047 Blatt 2 (Sicherstellung des hygienegerechten Betriebs von Verduns-
tungskihlanlagen) bzw. VDI 3679 Blatt 1 (Nassabscheider) mit MaBnahmenwerten fir Le-
gionellen-Befunde im Kuhlwasser bzw. Waschwasser. Fur Legionellen-Konzentrationen
von = 100 KBE/100 ml werden gestaffelte Malinahmen beschrieben.

Eine Bewertung von Legionellen-Befunden in Gewdasser- bzw. Abwasserproben hingegen
wurde erst aufgrund der Erkenntnisse aus der Analyse des Ausbruchsgeschehens in War-
stein erforderlich. Die Relevanz ergab sich hierbei daraus, dass eine ausgedehnte Kontami-
nation von Abwassern und FlieBgewassern mit Legionellen festgestellt wurde; wobei das so
belastete Flusswasser ohne Aufbereitung fir den Betrieb einer Verdunstungskihlanlage
verwendet wurde.

Die vom Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV) einberufene Expertenkommission (April 2014
bis Marz 2015) hat in Analogie zu bereits bestehenden, oben dargelegten Bewertungen von
Legionellen-Befunden in Trinkwasser, Schwimm- und Badebeckenwasser bzw. Kihlwasser,
Empfehlungen fur MalBnahmenwerte flir Gewasser bzw. Klaranlagenablaufe erarbeitet.
Wobei einer Gewasser- bzw. Abwasser-Belastung mit Legionellen, ebenso wie beim Trink-
wasser und beim Schwimm- und Badebeckenwasser, nur dann Bedeutung zukommt, wenn

% UBA: Legionellen: Aktuelle Fragen zum Vollzug der gednderten Trinkwasserverordnung (TrinkwV).
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direkt oder indirekt, durch Entnahme fir technische Systeme, Legionellen-haltige Aerosole
freigesetzt werden.

Demnach werden im Bericht der Expertenkommission u. a. Malihahmenwerte empfohlen
o fir Klaranlagenablaufe als VorsorgemalBhahme fur den Fall, dass Flusswasser
nach der Einleitung fir Ruckkihlzwecke oder andere Zwecke mit Aerosolbildung
verwendet wird und
o flr Entnahmen aus dem Gewasser fir Verdunstungskihlanlagen und fur andere
aerosolbildende technische Systeme.

MaRnahmenwerte bzw. Bewertungsbereiche fir Klaranlagenablaufproben
(als VorsorgemalRnahme fur den Fall, dass Flusswasser nach der Einleitung fur Ruckkuhl-
zwecke oder andere Zwecke mit Aerosolbildung verwendet wird)

»grun“: < 1.000 KBE Legionellen/100 ml
= Kein Handlungsbedarf

,gelb“: = 1.000 bis < 10.000 KBE Legionellen/100 ml
= Information der Betreiber und Nutzer sowie Bestimmung der Spezies und Sero-
gruppe mittels Latex-Test; es muss eine weitergehende Untersuchung der einzel-
nen Aufbereitungsstufen innerhalb der Klaranlage sowie der Zuflisse zur Klaran-
lage durchgefluihrt werden

,rot“: =2 10.000 KBE Legionellen/100 ml
= MaRnahmen zur Minderung und Uberpriifung der Konzentration im Gewasser, ggf.
Entnahmeverbot

MaRnahmenwerten bzw. Bewertungsbereiche fiir Gewésserproben
(Gewasser mit Entnahmen fir Verdunstungskihlanlagen und fur andere aerosolbildende
technische Systeme; ohne Nachweis Epidemiestamm; nicht im Kontext zu einem Ausbruch)

,grun“: < 100 KBE Legionellen/100 mi
= Keine MalBhahmen

,gelb“: 100 bis < 1.000 KBE Legionellen/100 ml
= Wiederholung der Untersuchung und bei Bestatigung des Ergebnisses Aufberei-
tung des Rohwassers ggf. unter Zugabe eines chemischen Desinfektionsmittels
oder UV-Desinfektion

,orange“: 1.000 bis < 10.000 KBE Legionellen/100 ml
= - Zwingende Desinfektion vor Beflllung
- Prufung, inwieweit eine alternative Quelle verwendet werden kann
- Wiederholung der Untersuchung mit Bestimmung der Serogruppe
- Meldung an die zustandige Behorde
- Weitergehende Abklarung seitens der Behérde, ob Gewasser in anderen Berei-
chen kontaminiert sind (z. B. Badegewasser)
- Einholung einer hygienisch-medizinischen Bewertung
- Ursachenabklarung fur erhéhte Konzentrationen




,rot“: =2 10.000 KBE Legionellen/100 ml
= Sofortmallnahmen nach Absprache zwischen MKULNV und den zustandigen
Wasserbehdrden

Diese Empfehlungen dienen der Einteilung der Legionellen-Befunde in die dargelegten Be-
wertungsbereiche (grin, gelb, rot bzw. griin, gelb, orange, rot) im vorliegenden Bericht.

Kihlwasser

Die Bewertung von Legionellen-Befunden in Kiihlwasser-Proben erfolgt zurzeit noch nach
dem Ampel-Bewertungssystem des LANUV flr Kihlwasserproben, das sich an die VDI-
Richtlinie 2047, Blatt 2 anlehnt. Die Bewertungskategorien sind dabei wie folgt:

,grun“: < 100 KBE Legionellen/100 ml
= Wahrscheinlich unbedenklich, da ubiquitarer Umweltkeim

»gelb“: 100 bis < 1.000 KBE Legionellen/100 ml
= erhohte Befunde, weitere Untersuchungen

,rot: = 1.000 KBE Legionellen/100 ml
= stark erhohte Befunde, weitere Untersuchungen, direkte MaRnahmen zur Gefah-
renabwehr notwendig

Zu beachten ist, dass der Referentenentwurf der ,Verordnung Uber Verdunstungskuhlanla-
gen und Nassabscheider (VerdunstKiuhlV) — 42. BImSchV* (Stand 19.01.2016) andere Be-
wertungskategorien mit sog. Prifwert | und Prifwert Il und zudem héherem MaRRnahmenwert
vorsieht, als das LANUV Bewertungssystem fur Kiihlwasserproben (vgl. Tab. 3.2).

Ein Prifwert ist ein Signalwert, bei dessen Uberschreitung weitere Untersuchungen bzw.
Sachverhaltsermittlungen notwendig werden. Der MaBnahmenwert kennzeichnet eine Hand-
lungsschwelle, bei deren Uberschreitung ein Bedarf zur Abwehr von Gefahren durch ent-
sprechende MaRRnahmen besteht.*

Vorgesehen sind nach o. g. Stand der Verordnung die in Tabelle 3.1 aufgefiuihrten Werte.
Erst bei (durch eine zusatzliche mikrobiologische Untersuchung) bestéatigter Uberschreitung
des Prifwert Il hatten Anlagenbetreiber unverziglich Untersuchungen zur Aufklarung der
Ursachen durchzufuhren, die erforderlichen MalRnahmen fir einen ordnungsgeméafien Be-
trieb zu ergreifen und technische Mal3nahmen nach dem Stand der Technik zu ergreifen, um
die Legionellenzahl unter den Prufwert Il zu reduzieren. Unverziigliche zusétzliche Gefah-
renabwehrmafRnahmen hatten Betreiber bei bestatigter Uberschreitung des MaRnahmenwer-
tes zu ergreifen.

3 http://www.umwelt.niedersachsen.de/boden/altlasten/schwerpunkte/massnahmenwerte/7459.html
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Zudem wird unterschieden zwischen Verdunstungskihlanlagen/ Nassabscheidern und Na-
turzugkihltirmen mit = 200 MW thermischer Rickkihlleistung (welche von der VDI Richtlinie
2047 Blatt 2 explizit ausgenommen sind). Fir letztere sind um den Faktor finf hohere Werte
geplant.

Tabelle 3.1: Prifwerte und MaRnahmenwerte fir die Konzentration von Legionellen im Kiihlwasser oder
Waschwasser. Nach Referentenentwurf Verordnung Uber Verdunstungskiihlanlagen und Nassabscheider
(VerdunstKuhlV) — 42. BImSchV, BMUB, AG IG | 2, Stand:19.01.2016.

Legionellenkonzentration in KBE ¢4 je 100 ml
Art der Anlage Prufwert | Prufwert Il MaRnahmenwert
Verdunstungskihlanlagen 100 1.000 10.000
Nassabscheider 100 1.000 10.000
Naturzugkuihltirme = 200 MW 500 5.000 50.000

Bis zum Inkrafttreten dieser gesetzlichen Regelung auf Bundesebene wird jedoch weiterhin
das Ampel-Bewertungssystem LANUYV fir Kiihlwasserproben angewendet.

Eine Gegeniberstellung von Bewertungssystemen fur Legionellen-Befunde in Kihlwasser
(bzw. Waschwasser bei Nassabscheidern), Oberflachenwasser oder Abwasser ist in Tabel-
le 3.2 dargestellt.

Fur die Bewertung von Legionellen-Befunden in Abwasser-Proben von Indirekteinleitern bzw.
in Proben anderer Probenahmestellen als dem Ablauf ins Gewasser innerhalb von Klaranla-
gen wurden noch keine Bewertungsschemata entwickelt.
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4 Kultureller Nachweis von Legionellen und Bewertung Serotypisie-
rung

Der kulturelle Nachweis von Legionellen erfolgt nach 1SO 11731 und DIN EN ISO 11731
Teil 2. Es wird eine Vorbehandlung der Probe durchgefiihrt um die Begleitflora zu reduzie-
ren. In Abhangigkeit der Proben-Matrix, also je nachdem ob es sich um Oberflachenwasser,
Kihlwasser- oder Abwasser-Proben handelt, erfolgen eine Aufkonzentration durch Filtration
und/oder ein Direktansatz und/oder eine Verdinnung der Probe. Zur Kultivierung wird ein
Selektiv-Nahrboden mit Zusatzen fir Legionellenwachstum (GVPC-Agar) verwendet. Die
Anzucht erfolgt bei 36 °C Uber 10 Tage, da Legionellen nur langsam wachsen. Die Platten
werden in diesem Zeitraum zweimal auf Legionellen-verdachtige Kolonien untersucht. Zur
Bestatigung Legionellen-verdachtiger Kolonien werden diese subkultiviert auf Nahrbéden
mit Zusétzen und auf Nahrbdden ohne Zusatze tber mindestens zwei Tage.

Bei Legionellen-Nachweis dient die Serotypisierung, mittels Latex-(Agglutinations)-Test
anhand von Oberflachenstrukturen der Bakterien, der Unterscheidung der Legionellen in
folgende vier Gruppen:
— Legionella pneumophila Serogruppe 1
— Legionella pneumophila Serogruppe 2-14
— L. non-pneumophila (Sammelparameter fur L. longbeachae Serogruppe 1-2,
L. bozemanii Serogruppe 1-2, L. dumoffii, L. gormanii, L. jordanis, L. micdadei,
L. anisa)
— Legionella spp. (Keine Testreaktion); hierbei handelt es sich um andere als die zuvor
genannten Legionellen.

Der kulturelle Nachweis gilt nach wie vor als Goldstandard. Vorteile der Methode sind u. a.,
dass es sich um ein ISO genormtes Verfahren handelt, welches eine Bewertung unter hygie-
nischen Aspekten nach verschiedenen Bewertungsgrundlagen, wie z. B. den Empfehlungen
der Expertenkommission Legionellen oder der VDI-Richtlinie 2047 Blatt 2 ermdglicht. Des
Weiteren stellt es die Grundlage fir den direkten molekularbiologischen Vergleich verschie-
dener Isolate dar, welcher z. B. im Ausbruchsfall die Identifizierung der ursachlichen Infekti-
onsquelle durch den Vergleich von Patienten- und Umweltisolaten ermdglicht.

Nachteile der Methode sind demgegeniber, dass es sich aufgrund des langsamen Wachs-
tum der Legionellen um eine zeitaufwendige Methode handelt, welche nur kultivierbare Legi-
onellen erfasst und stéranféllig ist gegentiber anderen in der Probe enthaltenen Mikroorga-
nismen, die auch auf den Kulturplatten wachsen (Begleitflora). Wie oben beschrieben, wird
zur Reduzierung der Begleitflora eine Vorbehandlung der Probe durchgefuhrt und Proben,
welche grol3e Mengen anderer Mikroorganismen enthalten, werden fur die Kultivierung ver-
dunnt. Durch diese erforderliche Verdiinnung mikrobiell hochbelasteter Proben kann es zu
hohen Nachweisgrenzen kommen, wenn die Originalanséatze aufgrund zu massivem mik-
robiellen Bewuchses der Platten nicht ausgewertet werden kdénnen und in den Verdinnun-
gen kein Nachweis von Legionellen erbracht wird.

Die Nachweisgrenze (NG) ergibt sich dabei aus dem untersuchten Proben-Volumen, der
Verdinnung der Probe und der Hochrechnung des Befundes auf ein Probenvolumen von
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100 ml. Erbringt z. B. die Kultivierung von 0,2 ml einer 1:100 Verdinnung einer Probe keine
Legionellen-Kolonie, ergibt sich daraus ein Legionellen-Befund von < 50.000 KBE/100 ml
(KBE = koloniebildende Einheit). Fur solche Befunde mit hohen Nachweisgrenzen ist somit
festzuhalten, dass in den Proben zwar keine Legionellen nachgewiesen wurden, aber nicht
auszuschlieRend ist, dass Legionellen entsprechend der Hohe der Nachweisgrenze in den
Proben enthalten sein kénnten.

Hinsichtlich der Bewertung der Ergebnisse der Serotypisierung wird auf folgende in der
Fachliteratur beschriebenen Nachweise der verschiedenen Legionellen-Arten bei Erkrankun-
gen des Menschen, die Einschatzungen zur Pathogenitat von Legionellen und die Einstufung
der verschieden Legionellen-Arten in die Risikogruppen nach Biostoffverordnung hingewie-
sen:

Legionella pneumophila, und hierbei besonders die Serogruppe 1, stellt bei den klinischen
Isolaten den mit Abstand gréf3ten Anteil. Es wurde aber etwa die Hélfte aller beschriebenen
(~ 56) Legionellen-Arten bzw. (min. 70) Serogruppen in klinischen Proben nachgewiesen.

Bei der Untersuchung von Legionarskrankheit mittels Labor-Diagnostik wird in der Mehrheit
der Falle L. pneumophila Serogruppe 1 nachgewiesen; die am haufigsten eingesetzte Diag-
nosemethode (Urin-Antigennachweis) entdeckt jedoch nur diese Serogruppe zuverlassig.

Im Kontext mit Verdunstungskihlanlagen assoziierten Legionellose-Ausbriichen sind bislang
nur L. pneumophila und hier insbesondere die Serogruppe 1 beschrieben worden. Es kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass auch andere Legionellenarten und Serovarietaten
von Bedeutung sind. Alle Legionellen-Spezies werden als potentiell humanpathogen ange-
sehen.

Neben L. pneumophila werden nach TRBA 466 (Technische Regeln fur Biologische Arbeits-
stoffe; TRBA 466: ,Einstufung von Prokaryonten (Bacteria und Archaea) in Risikogruppen®)
noch 19 andere Legionellen-Arten in Risikogruppe 2 nach Biostoffverordnung eingestuft,
unter anderem die Legionellen-Arten, welche bei der Serotypisierung mittels Latex-
(Agglutinations-)Test zur Gruppe L. non-pneumophila zahlen (siehe Tabelle A3).

Die weiteren 36 in der TRBA 466 aufgefiihrten Legionellen-Arten werden in die Risikogruppe
1 eingestuft; manche mit der Bemerkung ,in Einzelféllen als Krankheitserreger nachgewie-
sen oder vermutet, Uberwiegend bei erheblich abwehrgeminderten Menschen; Identifizierung
der Art oft nicht zuverlassig.”

Dabei sind die genannten Risikogruppen der Biostoffverordnung wie folgt definiert:

.Risikogruppe 1: Biostoffe, bei denen es unwahrscheinlich ist, dass sie beim Menschen eine
Krankheit hervorrufen,”

.Risikogruppe 2: Biostoffe, die eine Krankheit beim Menschen hervorrufen kénnen und eine
Gefahr fur Beschéftigte darstellen kdnnten; eine Verbreitung in der Bevolkerung ist unwahr-
scheinlich; eine wirksame Vorbeugung oder Behandlung ist normalerweise mdglich,”




Der Nachweis von L. pneumophila, insbesondere der Serogruppe 1, scheint demnach ein
hoheres Risiko anzuzeigen; jedoch sind auch die unter dem Sammelparameter L. non-
pneumophila zusammengefassten Arten als Krankheitserreger beschrieben und werden in
die gleiche Risikogruppe nach Biostoffverordnung wie L. pneumophila eingestuft. Des Weite-
ren muss man grundsatzlich davon ausgehen, dass alle Legionella-Arten zumindest bei im-
munkompromittierten Menschen Infektionen hervorrufen kénnen.




5 Ergebnisse der LANUV Messprogramme

Nachfolgend aufgefiihrte Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der Anlagen und
Ablauf-Proben, welche im Rahmen des Messprogramms ,Kommunale Klaranlagen und in-
dustrielle Direkteinleiter ab April 2015 auf Legionellen untersucht wurden. Ferner ist die
GroRRenordnung der erhaltenen Legionellen-Befunde dargestellt.

Tabelle 5.1: Anzahl (n) Anlagen und (Ablauf-)Proben des Messprogramms ,,Kommunale Klaranlagen und
industrielle Direkteinleiter ab April 2015“ und GréRenordnung erhaltener Legionellen-Befunde. Einbezo-
gen wurden die Proben der Anlagen, bei welchen mehrfach (7- bis 18-mal) Probenahmen erfolgten. Die Legio-
nellen-Befunde der Anlagen bzw. Proben sind eingeteilt in kleiner Nachweisgrenze (< NG) und in Bewertungska-
tegorien nach Bericht der Expertenkommission Legionellen (griin, gelb, rot entsprechend < 1.000, = 1.000 bis
<10.000, = 10.000 KBE Legionellen/100 ml). In Bezug auf die Anlagen handelt es sich bei den Angaben jeweils
um die maximal festgestellten Befunde bei der jeweiligen Anlage.

Kom. Klaranlagen |Ind. Direkteinleiter Summe
n Anlagen 20 11 31
n Proben 207 128 335
Legionellen-
Befunde
Anlagen n [%0] n [%0] n [%0]
<NG 6 30 2 18 8 26
grun 10 50 3 27 13 42
gelb 2 10 3 27 5 16
rot 2 10 3 27 5 16
Proben n [%] n [%6] n [%]
<NG 152 73 80 63 232 69
grin 40 19 16 13 56 17
gelb 10 5 28 22 38 11
| 5 2 4 3 9o 3

5.1 Kommunale Kldranlagen

Die Untersuchung der Ablauf-Proben der ausgewahlten kommunalen Klaranlagen auf Legi-
onellen ergab bei vier (20 %) der 20 Anlagen (bei welchen 7- bis 18-mal Probenahmen er-
folgten) erhohte Legionellen-Befunde (siehe Tabelle 5.1 bzw. Tabelle Al). Bei zwei Anlagen
(KA Nr. 5 und Nr. 21) wurde jeweils nur ein erhéhter Befund im gelben Bewertungshbe-
reich festgestellt. In Ablauf-Proben zweier anderer Klaranlagen (Nr. 6 und Nr. 13) wurden
hingegen sowohl mehrfach Legionellen-Konzentrationen im gelben Bewertungsbereich,
als auch Befunde im roten Bewertungsbereich nachgewiesen. Bei letzteren werden Malf3-
nahmen zur Minderung der Legionellen-Konzentration und eine Uberprifung der Konzentra-
tion im Gewasser empfohlen.

Die Ablauf-Proben der Ubrigen untersuchten kommunalen Klaranlagen ergaben hingegen
Befunde im griinen Bewertungsbereich oder kleiner Nachweisgrenze (< NG), wobei die je-
weilige Nachweisgrenze nur in seltenen Ausnahmeféllen héher als 1.000 KBE/100 ml lag.

Da nur in einem geringen Anteil der KA-Ablauf-Proben erhéhte Legionellen-Konzentrationen
nachgewiesen wurden (siehe Tabelle 5.1), erscheint es sinnvoll, folgende Einflussfaktoren



zu betrachten, um das Risikopotential einer moglichen starken Legionellen-Belastung bei
kommunalen Klaranlagen einschéatzen zu kénnen:
e Volumenstrome (Art und Menge) maoglicher relevanter Indirekteinleiter mit Abwasser,
welches Legionellenwachstum begunstigen kénnte,
¢ Abwasser-Temperaturen sowie Standzeit in den Anlagen der Indirekteinleiter,
e Abwasser-Temperaturen im Zulauf und der Belebung der jeweiligen behandelnden
KA
e und Ausbaugrofe bzw. Anlagentechnik der behandelnden KA.

Die festgestellten Schwankungen der nachgewiesenen Legionellen-Konzentration bestétigen
die Einschatzung, dass zur Beurteilung der Legionellen-Belastungssituation einer Anlage
umfangreiche Messreihen erforderlich sind. Die Serotypisierung bei Legionellen-Befunden
kann einen Hinweis auf eine mdgliche Legionellen-Quelle geben, wenn in Proben von Indi-
rekteinleitern Legionellen der gleichen Gruppe auftreten wie in der behandelnden, kommuna-
len Klaranlage. Um jedoch nachzuweisen, dass der gleiche Legionellen-Stamm vorhanden
ist, ware eine genauere Feintypisierung erforderlich. Treten in Ablauf-Proben von kommuna-
len Klaranlagen regelmafig Legionellen der gleichen Gruppe der Serotypisierung auf, kann
das sowohl ein Hinweis flr eine fortwdhrende ,Beaufschlagung“ der Anlage mit derlei Legio-
nellen aus einer Indirekteinleitung als auch fiir deren Persistenz in der Klaranlage sein.

Bei den Anlagen mit stark erhdhten Legionellen-Befunden zeigte sich die Notwendigkeit,
neben einem langfristigen Konzept zur Verminderung der Legionellen-Kontamination, kurz-
fristig MalBhahmen zur Reduktion der Eintrage in Luft oder Wasser vorzunehmen.

5.1.1 Klaranlagen mit erhohten Legionellen-Befunden - Quellensuche bzw.
Uberpriifung der Legionellen-Konzentration im Gewisser

KANr. 5

Nachdem in der Ablauf-Probe (PN-Datum 18.08.2015) der KA Nr. 5 eine Legionellen-
Konzentration von 9.900 KBE/100 ml nachgewiesen wurde, erfolgte zur Legionellen-
Quellensuche eine Untersuchung der Ablaufe relevanter Indirekteinleiter auf Legionellen.
Ausgewahlt wurden sieben Indirekteinleiter hinsichtlich moéglicher giinstiger Nahrstoffbedin-
gungen im Abwasser bzw. der Menge des anfallenden Abwasservolumens. Nur in den Ab-
wasserproben eines Indirekteinleiters der Lebensmittelverarbeitung konnten Legionellen
nachgewiesen werden; alle anderen Proben ergaben Befunde < NG. Die Nachweisgrenzen
waren jedoch aufgrund der komplexen Abwasser-Matrix mit groRen Mengen anderer Mikro-
organismen, welche den kulturellen Nachweis von Legionellen stark erschweren, stéren oder
sogar nicht méglich machen, zum Teil hoch bis sehr hoch (4.500 — 5.000.000 KBE/100 ml),
so dass ein Vorhandensein von Legionellen in entsprechend hohen Konzentrationen nicht
ausgeschlossen werden kann. Nachgewiesen wurden Legionellen in Konzentrationen von
98.000.000, 7.000.000, 45.000 bzw. 4.500 KBE/100 ml; wobei die erste der vier Probenahme
nicht von Probenehmern des LANUV durchgefiihrt wurde. Die Firma leitet vorwiegend nachts
zeitlich begrenzt ein, weshalb zunachst das Zeitfenster der Probenahme abzustimmen war.
Bei der letzten Probenahme wurde, neben dem Ablauf der KA Nr. 5, auch der Zulauf, abge-
stimmt zum Einleitverhalten des Indirekteinleiters, beprobt. In beiden Proben wurden keine
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Legionellen nachgewiesen; wobei die Nachweisgrenze fir die Zulauf-Probe aufgrund der
mikrobiellen Belastung bei 4.500 KBE/100 ml lag.

Die Ergebnisse zeigen, dass zur Legionellen-Quellensuche im Abwasserpfad bei Indirektein-
leitern der kulturelle Nachweis von Legionellen, aufgrund der Problematik hoher Nachweis-
grenzen bei mikrobiell hochbelasteten Proben, nur bedingt geeignet ist. Aufgrund der hohen
Legionellen-Befunde in den Abwasserproben der Anlage des Indirekteinleiters der Lebens-
mittelverarbeitung ist von Seiten der Firma eine Uberpriifung der Abluft des Abwassertanks
(Aerobreaktor zur Reduzierung der organischen Abwasserinhaltsstoffe aus der Lebensmit-
telverarbeitung) auf legionellenhaltige Aerosole vorgesehen; parallel wird kurzfristig gepruft,
ob und ggf. wie eine Anpassung der Anlagentechnik zur Vermeidung der Legionellen-
Problematik moglich ist.

KA Nr. 21

Aufgrund des Legionellen-Befundes in Héhe von 2.800 KBE/100 ml in der Ablauf-Probe der
Klaranlage Nr. 21 vom 21.09.2015 erfolgte am 11.11.2015 eine Probenahme bei einem Indi-
rekteinleiter (Brauerei) am Ubergabeschacht, am Vorlagebehalter und im Gewasser unter-
halb der Einleitung der Klaranlage. In den Proben des Indirekteinleiters konnten Legionellen
der gleichen Serogruppen wie in Proben vorheriger Probenahmen am Ablauf der KA nach-
gewiesen werden, jedoch in relativ geringen Konzentrationen (1.800 bzw. 280 KBE/100 ml).
In den parallelen Probenahmen des Ablaufs der KA und der Gewasserprobe unterhalb der
Einleitung vom 11.11.2015 wurden keine Legionellen nachgewiesen (NG 89 bzw. 83
KBE/100 ml).

Da es sich bei der festgestellten, erhdhten Legionellen-Konzentration um einen Einzelbefund
bei den im Rahmen des Messprogramms untersuchten Ablauf-Proben der KA Nr. 21 handelt,
scheint (zumindest am Ablauf der Anlage) keine standige Legionellen-Problematik gegeben
Zu sein. Jedoch lasst ein friherer erhdhter Befund (14.000 KBE/100 ml, L. pneumophila Sg
2-14) in einer Ablauf-Probe vom 17.09.2014 vermuten, dass die Anlage durchaus als ,poten-
tielle Risikoanlage® hinsichtlich eines moglichen Auftretens einer starken Legionellen-
Belastung einzustufen ist.

Der Nachweis von L. pneumophila Sg 2-14 in mehreren Proben der KA konnte fir eine Per-
sistenz dieser Legionellen innerhalb der KA sprechen, aber auch ein Hinweis flr eine regel-
mafige Beaufschlagung der KA mit Legionellen dieser Serogruppen sein.

KA Nr. 6

In vier von zehn Ablauf-Proben der KA Nr. 6 wurden erhdhte Legionellen-Konzentrationen
nachgewiesen; jeweils zweimal im gelben (PN-Datum 12.10.15 und 18.11.2015) bzw. roten
(PN-Datum 27.10.2015 und 02.12.2015) Bewertungsbereich. Aufgrund dieser Befunde
wurden Probenahmen auf einem Werksgelande durchgefihrt, auf dem Indirekteinleiter der
Milchverarbeitung und der Getrankeherstellung ansassig sind. An sechs Probenahmestellen
auf dem Gelande und im Ablauf der KA Nr. 6 wurden am 18.01.2016 Proben durch das




LANUV entnommen. In einer Probe aus einem Tank vom Gelédnde der Indirekteinleiter
wurden Legionellen in einer Konzentration von 1.100.000 KBE/100 ml nachgewiesen. Die
Serotypisierung ergab, wie auch in den Ablauf-Proben der KA Nr. 6, L. pneumophila Sg2-14,
wobei in den KA-Ablauf-Proben zum Teil noch andere Legionellen nachgewiesen wurden.
Die Untersuchung der Ubrigen Probenahmestellen auf dem Werksgelande auf Legionellen
ergab Befunde kleiner Nachweisgrenze, allerdings lag die Nachweisgrenze fir zwei Proben
bei 4.500 KBE/100 ml. Die im Ablauf der KA Nr. 6 (PN-Datum 18.01.2016) nachgewiesene
Legionellen-Konzentration lag mit 330 KBE/100 ml im griinen Bewertungsbereich.

Bereits im Rahmen der zweiten landesweiten Sonderprifung kommunaler Klaranlagen war
in einer Ablauf-Probe der KA Nr.6 (PN-Datum 13.11.2014) eine erhohte Legionellen-
Konzentration von 7.000 KBE/100 ml mit der Serotypisierung L. pneumophila Sg2-14 festge-
stellt worden. Der wiederholte Nachweis von L. pneumophila Sg2-14 kdnnte entweder be-
deuten, dass Legionellen dieser Serogruppen innerhalb der KA Uberdauern kénnen oder
dass eine regelmafige Beaufschlagung der KA mit Legionellen dieser Serogruppen stattge-
funden hat.

Wie die wiederholte Uberschreitung von empfohlenen technischen MaRnahmewerten zeigt,
scheint bei der Anlage bzw. deren Indirekteinleitern durchaus eine signifikante Legionellen-
Belastung gegeben zu sein, welche weiter zu tberwachen und mdoglichst zu reduzierten ist,
auch wenn unterhalb der Einleitung der KA Nr. 6 keine relevanten Wasserentnahmen fest-
gestellt wurden.

KANr. 13

Da bereits im Rahmen friherer Untersuchungen Proben der KA Nr. 13 erhdhte Legionellen-
Befunde aufwiesen, wurde nicht nur der Ablauf der KA Nr. 13 regelméRig auf Legionellen
untersucht, sondern auch der Ablauf eines Indirekteinleiters (Brauerei, Ablauf der Abwasser-
behandlung), der entsprechende Zulauf zur KA Nr. 13 (Zulauf Brauerei), sowie Proben aus
der Belebung (Belebtbecken) und aus dem Gewasser unterhalb der Einleitung der KA Nr. 13
und im weiteren Gewasserverlauf.

Der kulturelle Nachweis von Legionellen stellt sich in den mikrobiell stark belasteten Proben
aus dem Ablauf des Indirekteinleiters, dem entsprechenden Zulauf zur kommunalen Klaran-
lage Nr. 13 und aus dem Belebtbecken der KA Nr. 13 allerdings sehr schwierig dar (siehe
dazu die Erlauterungen im Kapitel 4). Nur in einer von 20 Proben der Anlage der Brauerei,
Messstelle ,,Ablauf der Abwasserbehandlung konnten Legionellen nachgewiesen wer-
den (PN-Datum 11.08.2015, 900.000 KBE/100 ml, Serotypisierung: L. non-pneumophila); die
restlichen Proben ergaben Befunde < NG, jedoch mit Nachweisgrenzen in Hohe von 8.200
bis 450.000 KBE/100 ml. Ahnlich verhielt es sich mit den Proben der KA Nr. 13, Messstelle
»Zulauf Brauerei®, wobei fir diese in sieben von 21 Proben ein Legionellen-Nachweis er-
bracht wurde (mit Konzentrationen von 4.500 bis 990.000 KBE/100 ml). Die restlichen Be-
funde waren < NG, mit Nachweisgrenzen in Héhe von 4.500 bis 450.000 KBE/100 ml. Pro-
ben der Messstelle ,,Belebtbecken® ergaben zwar mehrheitlich (in 15 von 21 Proben) einen
Nachweis von Legionellen mit Konzentrationen in HOhe von 18.000 bis 1.900.000
KBE/100 ml (die restlichen Befunde waren < NG mit Nachweisgrenzen von 4.500 bis 45.000
KBE/100 ml), aber es wird darauf hingewiesen, dass aufgrund der heterogenen Verteilung




der Mikroorganismen im Belebungsbecken eine reprasentative Probenahme mit einer Ein-
zelprobe als nicht méglich angesehen wird und mit den gewonnenen Untersuchungsergeb-
nissen nur Orientierungswerte erhalten werden (vgl. hierzu Anhang | und Il des Berichts der
Expertenkommission Legionellen Probenahme von Belebtschlamm und D: ,Proben aus dem
Belebungsbecken®).

Die genannten Schwierigkeiten hinsichtlich der Probenahme bei heterogenen Proben und
beim kulturellen Nachweis von Legionellen in Proben mit erheblicher Begleitflora erschweren
somit auch die Bewertung der Befunde; Bewertungsschemata wurden bislang nicht festge-
legt.

Die Untersuchung der KA-Ablauf-Proben ins Gewésser und die der Oberflachenwasser-
Proben hingegen ergaben mehrheitlich Nachweise von Legionellen und bei Befunden < NG
waren die Nachweisgrenzen meist niedrig (mehrheitlich unter 100 KBE/100 ml).

Die Legionellen-Befunde in den KA-Ablauf-Proben zeigten zunéchst einen abnehmenden
Trend (Mai-Jul 2015), dann eine stark erhthte Legionellen-Konzentration im roten Bewer-
tungsbereich (180.000 KBE/100 ml, PN-Datum 11.08.2015; Maximalbefund innerhalb der
Messreihe seit Mai 2015), gefolgt von einer Zeitspanne mit wechselnd niedrigeren und dann
wieder hoheren Befunden (im roten Bewertungsbereich: 13.000 bzw. 12.000 KBE/100 ml,
PN-Datum 08.09.2015 bzw. 06.10.2015); seit Nov 2015 liegen die Befunde im grinen Be-
wertungsbereich oder < NG (1 bis 140 KBE/100 ml; Stand: 18.03.2016).

Aufféllig ist, dass am PN-Datum mit dem hochsten Legionellen-Befund im Ablauf der KA
(11.08.2015) ebenso sehr hohe Befunde sowohl in der Ablauf-Probe des Indirekteinleiters, in
den Proben aus dem Zulauf Brauerei und der Belebung der KA als auch in den Oberfla-
chenwasser-Proben unterhalb der Einleitung der KA nachgewiesen wurden. Die Serotypisie-
rung erbrachte bei allen diesen Legionellen-Nachweisen den Befund L. non-pneumophila. Es
handelt es sich dabei jeweils um die Maximalbefunde fiir die Proben Ablauf Indirekteinleiter,
Belebtbecken KA Nr. 13 und die Oberflachenwasser-Proben unterhalb der Einleitung der KA
Nr. 13 und im Gewasserverlauf. Die nachgewiesenen Legionellen-Konzentrationen in den
Proben aus dem Gewasser lagen dabei, ebenso wie die der KA-Ablauf-Probe, im roten Be-
wertungsbereich.

Eine weitere Auffalligkeit ist der Nachweis von L. pneumophila Sgl bei erhéhten Legionellen-
Befunden sowohl in KA-Ablauf-Proben als auch in Oberflachenwasser-Proben an zwei PN-
Daten (25.08.2015 und 08.09.2015).

Insgesamt ergab die Untersuchung auf Legionellen von Oberflachenwasser-Proben aus
dem Gewasser unterhalb der Einleitung der KA Nr. 13 und im weiteren Gewasserverlauf im
Zeitraum Mai-Okt 2015 mehrheitlich Befunde im gelben Bewertungsbereich. Seit Nov 2015
liegen die Befunde (&hnlich wie die der KA-Ablauf-Proben) meist im griinen Bereich oder
kleiner Nachweisgrenze (von 10 bis 140 KBE/100 ml; Stand: 18.03.2016). Dabei spielen si-
cherlich sowohl die niedrigen Konzentrationen in den Ablauf-Proben als auch die niedrigeren
Wasser-Temperaturen eine Rolle.

Eine eindeutige Korrelation zwischen dem Auftreten der Maximal- bzw. Minimal-Legionellen-
Befunde und der Temperatur ist jedoch nicht ersichtlich. Allerdings lasst sich das anhand der
gewonnen Daten auch nur bedingt beurteilen. Die zahlreichen Befunde ohne Nachweis von




Legionellen, aber mit hohen Nachweisgrenzen, fur die Indirekteinleiter-Ablauf-Proben und
die entsprechenden Zulauf-Proben zur kommunalen KA, sowie die Problematik der Hetero-
genitat der Proben aus der Belebung, erlauben weder eine eindeutige Aussage zum Ver-
mehrungsort der Legionellen, noch eine Korrelation zur Temperatur.

Hinsichtlich der Vermehrung von Legionellen ist allerdings die Uber den Untersuchungszeit-
raum recht einheitlich hohe Abwasser-Temperatur von 25-32 °C (Mittelwert, &, 29 °C) an der
Messstelle ,Ablauf Abwasserbehandlung“ der Anlage der Brauerei hervorzuheben. Bei Pro-
benahmen auf der KA Nr. 13 lagen die Abwasser-Temperaturen hingegen im Bereich von
14-25 °C (& 20 °C; Zulauf Brauerei), 12-23 °C (& 18 °C; Belebtbecken) bzw. 10-22 °C (&
18 °C; Ablauf der KA). Die Temperatur des FlieRgewassers unterhalb der Einleitung sowie
im Gewasserverlauf lag mit 2-23 °C (& 14 °C) noch niedriger.

Festzuhalten ist, dass bei stark erhéhten Legionellen-Konzentrationen in Ablauf-Proben der
KA Nr. 13 auch erhéhte Legionellen-Befunde in Proben aus dem Gewasser unterhalb der
Einleitung der KA nachgewiesen wurden. Seit Nov 2015 sind jedoch sowohl die Befunde der
Ablauf-Proben als auch der Oberflachenwasser-Proben mehrheitlich im griinen Bewertungs-
bereich oder < NG (mit Nachweisgrenzen von 1 bis 140 KBE/100 ml; Stand: 18.03.2016) und
somit hinsichtlich der Legionellen-Konzentration hygienisch nicht zu beanstanden.

Das wiederholte Auftreten erhohter Legionellen-Konzentrationen in Ablauf-Proben der KA
Nr. 13, auch bereits im Rahmen friherer Untersuchungen, zeigt allerdings, dass es sich bei
der KA bzw. der Anlage des Indirekteinleiters um Anlagen mit einer signifikanten Legionel-
len-Belastung handelt, welche zuklnftig weiter untersucht und mdoglichst reduziert werden
sollte.

5.2 Industrielle Direkteinleiter

Die im Rahmen dieses Messprogramms untersuchten Ablauf-Proben der Anlagen industriel-
ler Direkteinleiter ergaben fir 6 (55 %) von 11 Anlagen (bei welchen 9- bis 14-mal Probe-
nahmen erfolgten) erhdhte Legionellen-Befunde (siehe Tabelle 5.1 bzw. Tabelle A2). Bei
drei der Anlagen lagen die Befunde im gelben Bewertungsbereich. Bei den Anlagen Nr. 11
und Nr. 12 handelte es sich jeweils um Einzelbefunde innerhalb der Messreihen. Fir die An-
lage Nr. 10 hingegen ergaben die Ablauf-Proben in 12 von 14 Fallen erhéhte Legionellen-
Befunde mit Konzentrationen von 1.100 bis zu 5.000 KBE/100 ml und dem Nachweis von
u. a. L. pneumophila (sowohl Sg1 als auch Sg2-14).

Bei den drei anderen Anlagen mit erhéhten Legionellen-Befunden (Nr. 3, 5 und 6) sind ne-
ben Befunden im gelben Bewertungsbereich auch mindestens ein bzw. zwei Befunde im
roten Bewertungsbereich festgestellt worden.

Im Rahmen friherer Untersuchungen (zweite landesweite Sonderprifung) sind in Ablauf-
Proben von vier der oben aufgefihrten sechs Anlagen (Nr. 3, 6, 10 und 12) bereits erhéhte
Legionellen-Befunde festgestellt worden.

Bei den Anlagen mit wiederholten Uberschreitungen der empfohlenen technischen MaR-
nahmenwerte handelt es sich, wie angenommen, um solche mit einem Potential fir eine
starke Vermehrung von Legionellen. Bei funf der mehrfach untersuchten Anlagen scheint
diese Einschéatzung jedoch nicht zuzutreffen, da hier ausschlie3lich Legionellen-Befunde im




grinen Bewertungsbereich oder < NG (mit Nachweisgrenzen von mehrheitlich < 1.000
KBE/100 ml) festgestellt wurden. Auffallig ist, dass eine von drei Brauereien keine Legionel-
len-Problematik aufweist. Bereits vor der UV-Behandlung wurden ausschliel3lich Legionellen-
Befunde im griinen Bewertungsbereich bzw. < NG (mit einer NG von 82 KBE/100 ml) festge-
stellt.

Far eine Entwicklung von Maf3nahmen zur Minderung von Legionellen-Belastungen wére ein
Vergleich der Anlagentechnik von Betrieben gleicher Branche bzw. mit ahnlicher Abwasser-
beschaffenheit mit und ohne Legionellen-Belastung hilfreich.

5.2.1 Industrielle Betriebe mit erh6hten Legionellen-Befunden - Quellensuche
bzw. Uberpriifung der Legionellen-Konzentration im Gewisser

Anlage Nr. 11

Nachdem in der Ablauf-Probe der Anlage Nr. 11 (Papierhersteller) vom 26.08.2015 eine er-
hohte Legionellen-Konzentration (7.200 KBE/100 ml; L. pneumophila Sgl) nachgewiesen
wurde, erfolgten am 21.09.2015 zusatzliche amtliche Probenahmen von Abwasser an neun
weiteren Messstellen auf dem Geldnde der Firma sowie an drei Messstellen im Gewasser
ober- und unterhalb der Abwasser-Einleitung der Firma. In keiner der Abwasser-Proben wur-
den Legionellen nachgewiesen, allerdings bei hohen Nachweisgrenzen von 4.500 bis
450.000 KBE/100 ml (bedingt durch die hohe mikrobielle Begleitkontamination) fur die Pro-
ben aus dem Bereich des Zulaufs der Anlage, des Tropfkdrpers, der Zwischenklarung und
der Belebung, so dass ein Vorhandsein von Legionellen in diesen Proben in entsprechender
Konzentration nicht ausgeschlossen werden kann (siehe dazu die Erlauterungen Kapitel 4).
Die Untersuchung der Oberflachenwasser-Proben ergaben Legionellen-Befunde im griinen
Bewertungsbereich (30 KBE/100 ml) bzw. < NG (mit Nachweisgrenzen von 83 bzw. 1
KBE/100 ml).

Die erhdhte Legionellen-Konzentration der Ablauf-Probe vom 26.08.2015 wurde mit keiner
Probe der nachfolgenden sechs Probenahmen am Ablauf der Anlage bestétig und stellt so-
mit, wie bereits oben erwéhnt, einen Einzelbefund dar. Die Ablauf-Proben der anderen Pro-
benahmen ergaben Legionellen-Befunde im griinen Bewertungsbereich oder < NG (mit
Nachweisgrenzen von 82 bis 470 KBE/100 ml).

Anlage Nr. 10

Aufgrund der Diskrepanz von Legionellen-Befunde der amtlichen Untersuchung und der
Selbstiiberwachung steht das LANUV, auf Anfrage der zustandigen Behorde, im Kontakt mit
der Firma (Papierhersteller) zum Abgleich der Untersuchungsmethodik. Die Firma ist sehr
interessiert an der Lésung des analytischen Problems. Hierzu hat im Méarz 2016 eine ge-
meinsame Probenahme des LANUV und des von der Firma beauftragten Labors mit an-
schliel3ender Vergleichsuntersuchung auf Legionellen stattgefunden. Die Analyseergebnisse
des von der Firma beauftragten Labors liegen dem LANUV bisher nicht vor.




Anlage Nr. 3

Das Gewasser, in welches die Einleitung des Abwassers der Anlage Nr. 3 (Betrieb der
Fleischwirtschaft) erfolgt, mindet in einen Schmutzwasserlauf, der in einer kommunalen
Klaranlage behandelt wird. Aufgrund des Legionellen-Befunds von 75.000 KBE/100 ml in der
Ablauf-Probe der Anlage Nr. 3 vom 29.07.2015 und der beschriebenen Abwasserableitungs-
situation wurde am 19.08.2015 eine zusatzliche Probenahme am Ablauf der kom. KA durch-
gefuhrt. In der Probe wurden keine Legionellen nachgewiesen (Befund < 450 KBE/100 ml).
Fur die 12 Ablauf-Proben der Anlage Nr. 3 ergab die Untersuchung auf Legionellen vier er-
hohte Befunde, zwei im gelben Bewertungsbereich (PN-Datum 22.07.2015 und 21.10.2015)
und zwei im roten (PN-Datum 29.07.2015 und 23.09.2015), die restlichen Proben ergaben
Befunde < NG (mit Nachweisgrenzen von 82 bis 830 KBE/100 ml) bzw. einen im griinen Be-
wertungsbereich. Ein Trend Uber die Messreihe (Zeitraum 22.07.-16.12.2015) war nicht er-
kennbar.

Der zustandigen Behorde wurden, auf Nachfrage, allgemeine Informationen zu Vorkommen
und Vermehrung von Legionellen, zur Untersuchungsmethodik und zur Bewertung von Legi-
onellen-Befunden vermittelt, sowie Anregungen zur Lokalisation von méglichen Legionellen-
Vermehrungsorten innerhalb der Anlage gegeben.

Anlage Nr. 5

Die Untersuchung der Ablauf-Proben der Anlage Nr. 5 (Brauerei) auf Legionellen ergab ins-
gesamt in sechs von neun Proben erhdhte Befunde, jedoch mit einem abnehmenden Trend
Uber den Zeitraum der Messreihe. Nach einem Befund im roten Bewertungsbereich (28.000
KBE/100 ml) zu Beginn der Messreihe (PN-Datum 30.09.2015) ergaben die folgenden funf
Probenahme (PN-Daten 14., 19., 21., 22. und 28.10.2015) Befunde im gelben Bewertungs-
bereich (alle um 1.000 KBE/100 ml). Weitere drei Probenahmen im Nov-Dez 2015 erbrach-
ten dann Legionellen-Befunde < NG (mit einer Nachweisgrenze von 450 KBE/100 ml) bzw.
im grinen Bewertungsbereich.

Wegen des stark erhdhten Legionellen-Befundes zu Beginn der Messreihe hat die zustandi-
ge Behorde Probenahmestellen auf dem Gelande der Firma benannt, die amtlich beprobt
werden sollen. Am 29.03.2016 wurden, zusatzlich zur Probe am Ablauf der Klaranlage, auch
Proben aus dem Wasserspeicher der CIP-Anlage, zwei Kihlwasserreservoiren, dem SBR,
der Nachflotation und dem Einlauf und der Mitte des Schénungsteichs genommen. In der
Ablauf-Probe sowie den Proben aus dem Becken der CIP-Anlage und den Kihlwasserreser-
voiren wurden keine Legionellen nachgewiesen (Nachweisgrenze: 82 KBE/100 ml bzw. 10
KBE/100 ml bei der Probe aus einem der Kihlwasserreservoire). Die bei weitem hdchste
Legionellen-Konzentration wurde fir die Probe aus dem SBR ermittelt (140.000 KBE/100 ml;
Legionella spp. (keine Testreaktion); hohe Begleitkontamination, Nachweis aus Verdin-
nung). Die Probe aus dem Becken der Nachflotation erbrachte den zweithdchsten Befund
(3.900 KBE/100 ml; Legionella spp. (keine Testreaktion) und L. pneumophila Sg2-14). Auch
in den Proben aus dem Schoénungsteich wurden Legionellen nachgewiesen (Teich Einlauf:
980 KBE/100 ml; Teich Mitte: 820 KBE/100 ml; jeweils Legionella spp. (keine Testreaktion)).

Aufgrund der ermittelten Befunde wurden den zustandigen Behdrden weitergehende Infor-
mationen hinsichtlich deren Bewertung, insbesondere in Bezug auf eine etwaige Aersolbe-
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lastung fur Arbeiter im Umfeld des SBR, Ubermittelt (vgl. Kapitel 2.1 und TRBA 220). Das
Dezernat fur betrieblichen Arbeitsschutz der zustéandigen Bezirksregierung hat die Anlage
besichtigt. In einigen Bereichen muss jetzt Atemschutz getragen werden.

Anlage Nr. 6

Von den 13 Ablauf-Proben der Anlage Nr. 6 (Brauerei), welche im Rahmen des Messpro-
gramms auf Legionellen untersucht wurden, ergaben acht erhéhte Befunde. Nachdem Pro-
benahmen im Mai und Aug 2015 Befunde von < 10 bzw. < 830 KBE Legionellen/100 ml er-
bracht hatten, wurde in der Probe vom 28.09.2015 eine Legionellen-Konzentration von
12.000 KBE/100 ml nachgewiesen (roter Bewertungsbereich). Die nachfolgenden acht Pro-
benahmen im Oktober ergaben flinf Legionellen-Befunde im gelben Bewertungsbereich und
drei Befunde < NG (mit Nachweisgrenzen von 82 bzw. 450 KBE/100 ml), wobei sich ein eher
abnehmender Trend der Legionellen-Belastung des Abwassers andeutete. Die beiden Pro-
ben, welche im November und Dezember genommen wurden, ergaben erneut héhere Legi-
onellen-Befunde im gelben Bewertungsbereich.

Hinsichtlich einer Uberpriifung der Legionellen-Konzentration im Gewéasser wurden an drei
Terminen Oberflachenwasser-Proben oberhalb und unterhalb der Einleitung der Anlage Nr. 6
entnommen. Die Probenahmen im Mai und Aug 2015 erbrachten, wie die Ablauf-Proben der
gleichen Probenahme-Daten (20.05.2015, 26.08.2015), keinen Legionellen-Nachweis (mit
Nachweisgrenzen von 1, 10 bzw. 83 KBE/100 ml). Im Dezember (PN-Datum: 02.12.2015)
wurden oberhalb der Einleitung keine Legionellen nachgewiesen (< 83 KBE/100 ml), unter-
halb hingegen eine Konzentration von 580 KBE/100 ml (gelber Bewertungsbereich fur Ge-
wasserproben, siehe Kapitel 3).

5.3 Weitere Legionellenuntersuchungen Abwasser/Kiihlwasser

Zusatzlich zu den etwa 500 Proben (Ablauf-, Indirekteinleiter- und Gewasser-Proben) des
beschriebenen Messprogramms, flossen etwa 170 Proben (hauptsachlich Abwasser- und
Kihlwasser-Proben) in die Auswertungen mit ein, die im Rahmen anderer Messprogramme
untersucht wurden. Es handelt sich hierbei um Proben von 27 Anlagen, welche vorwiegend
im Bereich der Papierindustrie anzusiedeln sind. Bei den untersuchten kommunalen Kléaran-
lagen fanden Auswabhlkriterien wie z. B. Indirekteinleiter aus den Branchen Lederherstellung,
Lebensmittelindustrie, Brauereien bzw. die Anlagentechnik (Tropfkdrperanlage) Beriicksich-
tigung. Zum anderen handelt es sich teilweise auch um Anlagen/ Betriebe, die bereits zuvor
auffallige Legionellen-Befunde gezeigt haben.

Bei 18 der 27 Anlagen erfolgte jeweils nur eine Probenahme. Bei den Ergebnissen handelt
es sich daher nur um Momentaufnahmen, um erste Informationen zu erhalten. Eine aussa-
gekraftige Beurteilung einer moéglichen Legionellen-Belastung anhand dieser Ergebnisse ist
daher nicht méglich.




5.3.1 Abwasser

Die untersuchten Ablauf-Proben (43 Proben von 19 Anlagen) ergaben fur zwei Anlagen er-
hohte Legionellen-Befunde. Hierbei handelt es sich um eine kommunale Klaranlage (KA
Nr. 1) und eine Anlage eines industriellen Direkteinleiters (Anlage Nr. I). Die tbrigen Proben
ergaben Legionellen-Befunde im griinen Bewertungsbereich oder lagen unterhalb der Nach-
weisgrenze, wobei die Nachweisgrenzen bei 82 bis 45.000 KBE/100 ml lagen.

KANr. 1

In einer Ablauf-Probe der KA Nr. | wurde eine leicht erhdhte Legionellen-Konzentration im
gelben Bewertungsbereich nachgewiesen (1.600 KBE/100 ml; PN-Datum 14.09.2015). Drei
darauffolgende PN am Ablauf der KA (26.10. und 01.12.2015, 11.01.2016) ergaben einen
Befund im grinen Bewertungsbereich bzw. zwei < NG (NG: 82 KBE/100 ml).

Beim letztgenannten PN-Termin wurden auch drei Proben aus dem Gewasser unterhalb der
Einleitung der KA Nr. | entnommen. Die Untersuchung auf Legionellen erbrachte einen Be-
fund im grinen Bewertungsbereich und zwei < NG (mit einer Nachweisgrenze von 10
KBE/100 ml).

Grund fur die Auswahl der Anlage fiir die Legionellen-Untersuchungen war die hohe Abwas-
ser-Temperatur und eine hohe organische Fracht (z. T. aus der Lebensmittel- und der Pa-
pier-Industrie). Bereits bei friheren Untersuchungen war in einer Ablauf-Probe der KA Nr. |
ein erhohter Legionellen-Befund festgestellt worden (1.700 KBE/100 ml, PN-Datum
25.09.2013). Somit scheint die Anlage zuweilen im Ablauf leicht erhohte Legionellen-
Konzentrationen aufzuweisen; eine andauernde starke Legionellen-Belastung scheint jedoch
nicht vorzuliegen.

Anlage Nr. 1

Nachdem in der Ablauf-Probe der Anlage Nr.| (Papierfabrik; Messstelle ,Ablaufkontroll-
schacht’) vom 31.08.2015 eine Legionellen-Konzentration im gelben Bewertungsbereich
nachgewiesen wurde, erfolgten mehrmals zusétzliche amtliche Probenahmen an bis zu 15
Probenahmestellen auf dem Firmengelande bzw. im Gewasser. Von den 39 zusatzlich zu
den Ablauf-Proben auf dem Firmengelande genommenen Proben ergaben 30 Legionellen-
Befunde < NG. Die Nachweisgrenzen waren jedoch in der Mehrheit der Falle sehr hoch (bei
23 Proben > 10.000 KBE/100 ml; 45.000-5.000.000 KBE/100 ml), so dass ein Vorhanden-
sein von Legionellen in entsprechend hohen Konzentrationen zwar nicht ausgeschlossen
werden kann, aber eine Aussage Uber die tatsadchliche Legionellen-Belastung anhand der
Daten nicht mdglich ist. Nachgewiesen wurden Legionellen lediglich in einer Probe der
Messstelle ,Zulauf Belebungsbecken®, zwei Proben der Messstelle ,Ablauf Nachklarbecken®,
einer Probe der Messstelle ,Ablauf Schonungsteich® und flnf Proben der Messstelle ,Ablauf
Belebungsbecken®. Eine Bewertung der Befunde nach Bericht der Expertenkommission Le-
gionellen erfolgte jedoch nur fur die Messstelle ,Ablauf Schénungsteich®, da die nach dem
Bericht empfohlenen technischen MalRnahmenwerte sich nur auf Ablauf-Proben ins Gewas-
ser beziehen. Der Befund der Probe vom 09.11.2015 lag mit 36.000 KBE/100 ml im roten
Bewertungsbereich. Die sechs Probenahmen (im Zeitraum 15.09.2015 bis 01.03.2016) an
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der Messstelle ,Ablaufkontrollschacht® ergaben hingegen nur noch einen weiteren, leicht
erhdhten Befund im gelben Bewertungsbereich. Die Untersuchung der Proben aus dem Ge-
wasser oberhalb und unterhalb der Einleitung der Firma auf Legionellen ergab, bis auf einen
leicht erhohten Befund im gelben Bewertungsbereich in der Probe unterhalb der Einleitung
vom 09.11.2015, keine hohen Befunde.

Die nachgewiesenen Legionellen-Konzentrationen in Proben vom Firmengelande zeigen
eine hohe Belastung im Bereich ,Belebungsbecken® an; allerdings handelt es dabei um aus
Verdinnungen hochgerechnete Befunde und bei Proben aus dem Belebungsbecken muss
mit einer moglichen heterogenen Verteilung der Mikroorganismen gerechnet werden. Eine
genaue Beurteilung der Legionellen-Belastungssituation der einzelnen Anlagen-Bereiche ist
aufgrund der zahlreichen Befunde ohne Nachweis von Legionellen, aber mit hohen Nach-
weisgrenzen, allerdings nicht mdoglich. Eine weitere Uberprifung der Legionellen-
Konzentration in Ablauf-Proben der Anlage, sowie MalRBhahmen zur Minderung der Legionel-
len-Belastung innerhalb der Anlage scheinen jedoch angezeigt.

5.3.2 Kiihlwasser

Neben Abwasser- und Oberflachenwasser-Proben wurden im Rahmen der weiteren Mess-
programme auch Kihlwasserproben auf Legionellen untersucht (57 Proben von sieben An-
lagen). Erhohte Legionellen-Konzentrationen im roten Bewertungsbereich nach Ampel-
Bewertungssystem* LANUV fur Kiihlwasserproben (*in Anlehnung an VDI 2047 Blatt 2; siehe
Kapitel 3) wurden in Proben aus drei Anlagen nachgewiesen.

Bei dem erhdhten Legionellen-Befund in einer Probe der Anlage A (aus einer Verdunstungs-
kuhlanlage) handelte es sich um einen Einzelbefund in Héhe von 1.250 KBE/100 ml, der bei
zwei darauffolgenden Probenahmen nicht mehr bestatigt wurde.

Bei der Anlage B wurden in allen untersuchten Proben (jeweils 8-10 Probenahmen) dreier
Messstellen (Kuhlturmtassen von Naturzugkihltirme > 200 MW Ruckkdhlleistung) erhéhte
Legionellen-Konzentrationen im Bereich von 1.800 bis 7.000, 1.300 bis 26.000 bzw. 570 bis
6.300 KBE/100 ml nachgewiesen. Bei einem Kihlwasserkreislauf wurden im Rahmen von
Revisionsarbeiten Malihahmen zur Reduzierung der Legionellen-Konzentration durchge-
fuhrt. FUr den Fall eines Biozideinsatzes wird ein mogliches, bedarfsgerechtes Verfahren
geprift.

Bei der Anlage C wurden in sechs von zehn Proben (aus einer Verdunstungskihlanlage)
erhdhte Legionellen-Konzentrationen nachgewiesen; zwei im gelben und vier im roten Be-
wertungsbereich. Der Maximalbefund in H6he von 16.000 KBE Legionellen/100 ml wurde in
der Probe vom 17.11.2015 nachgewiesen; danach war eine Reduzierung bis auf 560 KBE
Legionellen/100 ml (PN-Datum 16.12.2015) zu verzeichnen.

Neben den genannten weiteren Kihlwasseruntersuchungen wurden die Kuhlwasserkreislau-
fe eines stahlverarbeitenden Betriebs im Auftrag der zustandigen Bezirksregierung auf Legi-
onellen untersucht. In einem Kihlwasserkreislauf wurde eine stark erhdhte Legionellen-
Konzentration nachgewiesen (160.000 KBE/100 ml). Nach Ausfiihrung der getroffenen So-
fortmalRnahmen (Abschalten der Liftung, Absperrung, Entleerung/ Biozidbehandlung/ Reini-




gung der Anlage, wochentliche Uberprifung) war die amtliche Kontrolluntersuchung unauf-
fallig.

Untersuchungen von Kihlwasser- und Abwasser-Proben auf Legionellen bei einem weiteren
Kraftwerk lieferten unauffallige Befunde; nur in einer Probe wurde eine Legionellen-
Konzentration von 4.500 KBE/100 ml nachgewiesen. Bei der betreffenden Abwasser-Probe
handelte es sich jedoch nicht um einen Ablauf ins Gewasser, so dass die nach dem Bericht
der Expertenkommission empfohlenen MaRnahmenwerte fur diesen Befund nicht gelten. Bei
Kontrolluntersuchungen im Gewasser, oberhalb und unterhalb der Kraftwerkseinleitung,
konnten keine erhdhte Legionellen-Konzentration festgestellt werden.




6 Zusammenfassung und weiteres Vorgehen

Legionellen sind Bakterien, die ubiquitar in der aquatischen Umwelt vorkommen, wobei
sie jedoch nur in geringer Konzentration vorliegen und nur einen untergeordneten Teil der
Bakterienpopulation darstellen. Auch im Grundwasser und Trinkwasser sowie im Abwasser
kénnen Legionellen nachgewiesen werden. Bisher sind mehr als 50 Legionellen-Arten (Spe-
zies) mit mindestens 70 Serogruppen (Unterscheidung basierend auf Oberflachenstrukturen
der Bakterien) beschrieben. In ihrer natirlichen Lebensweise in der Umwelt sind Legionellen
intrazelluldre Parasiten von Einzellern, insbesondere Amoében. Sie nutzen diese Wirtszellen
zu ihrer Vermehrung. In den Wirtszellen sind Legionellen vor schadlichen Umwelteinflissen
geschitzt — insbesondere in den Dauerstadien der Amoben, den sogenannten Zysten.

Unter bestimmten Umstanden kénnen Legionellen jedoch auch Menschen infizieren. Men-
schen mit einem geschwachten Immunsystem tragen dabei insgesamt ein hoheres Erkran-
kungsrisiko. Hierzu zahlen vor allem altere Menschen, bei denen oft spezifische Grunder-
krankungen (wie z. B. Diabetes) vorliegen, aber auch Patienten, die unter immunsuppressi-
ver Therapie stehen. Weitere Risikofaktoren stellen auch Dauermedikation mit Kortikoiden
oder exzessiver Nikotin- und Alkoholmissbrauch dar. Bei Legionellen handelt es sich somit
um fakultative bzw. opportunistische Krankheitserreger, die nicht in jedem Fall krankma-
chend (pathogen) wirken, sondern sich die geschwachte Verfassung des Korpers, vor allem
des Immunsystems, zunutze machen.

Zu Erkrankungen des Menschen durch Legionellen (Legionellosen) kommt es haupt-
sachlich durch Inhalation Legionellen-haltiger Aerosole aus wasserfihrenden techni-
schen Systemen, wie Verdunstungskuhlanlagen, Springbrunnen, Duschen, Whirlpools. In
solche technischen Anlagen werden Legionellen, meist in geringen Konzentrationen, mit
dem Wasser eingetragen und konnen sich dort bei nicht hygienegerechtem Betrieb stark
vermehren. Legionellosen gelten somit grundséatzlich als verhitbar, durch Sicherstellung des
hygienegerechten Betriebs vorgenannter technischer Systeme.

Das Vorkommen von Legionellen in Abwasser/ -behandlungsanlagen als Reservoir oder
potentieller Quelle ist in der Literatur beschrieben. Von Legionellosen durch Aerosole unmit-
telbar aus dem Abwasser wurde bisher nur fir wenige Félle bei Arbeiten in der Nahe zu
Dekantern zum Eindicken von Klarschlamm oder Belebungsbecken von Anlagen mit extrem
hoher Legionellen-Belastung des Klarschlamms bzw. des Abwassers berichtet. Bei den im
Kontext mit Legionellen-belasteten Abwassern beschriebenen groReren Legionellose-
Ausbriichen stellten industrielle Abwasserbehandlungsanlagen zwar den Ort fir die Vermeh-
rung und Quelle fiir die Verbreitung der Legionellen dar, die (mehr oder weniger) gro3raumi-
ge Ausbreitung erfolgte jedoch durch Aerosol-freisetzende technische Systeme, wie Hoch-
druckreiniger, Verdunstungskiihlanlagen oder Luftwascher. Insgesamt wurden in der Litera-
tur Erkrankungsfalle durch Legionellen im Zusammenhang mit folgenden industriellen Ab-
wasserbehandlungsanlagen beschrieben: Petrochemie, Holzverarbeitung, Lebensmittel-
verarbeitung, Papier- und Zellstoffindustrie in Frankreich, Skandinavien und USA sowie bei
der chemischen bzw. Leder-Industrie in Finnland bzw. Schweden.




Den Anlass der Untersuchung von Abwasser- und Oberflachenwasser-Proben auf Legio-
nellen durch das LANUV stellt der Legionellose-Ausbruch in Warstein, Kreis Soest, dar. Im
Stadtgebiet von Warstein kam es im August / September 2013 zum Auftreten von insgesamt
159 Erkrankungsfallen durch Legionellen; zahlreiche Personen mussten intensivmedizinisch
betreut werden, zwei Personen verstarben. Bei der Aufklarung des Ausbruchsgeschehens
konnte der krankheitsverursachende Epidemiestamm in zwei, mehrere Kilometer voneinan-
der entfernten, Verdunstungskihlanlagen unterschiedlicher Betreiber nachgewiesen werden.
Darlber hinaus wurde eine ausgedehnte Kontamination von Abwassern und Fliel3ge-
wassern in der Region Warstein mit Legionellen, zum Teil des Epidemiestamms, festge-
stellt. Das so belastete Flusswasser war ohne Aufbereitung fir den Betrieb einer Verduns-
tungskihlanlage verwendet worden. Das Rohwasser der Anlage enthielt somit bereits eine
hohe Konzentration an Legionellen. Die Quelle fir die Erkrankungen, konnte nicht eindeutig
identifiziert werden.

Zur Klarung der Frage, ob auch bei weiteren Klaranlagen ein besonderes Risiko fur das Auf-
treten hoher Legionellen-Belastungen besteht, war eine erste landesweite Sondertberpri-
fung bautechnisch gleicher oder ahnlicher Klaranlagen wie in Warstein bzw. solcher mit Ab-
wassertemperaturen um 25-30 °C veranlasst worden. Neben diesen amtlichen Untersuchun-
gen wurden auch Ergebnisse aus der Selbstiberwachung der Klaranlagenbetreiber ausge-
wertet. Es zeigte sich zum einen, dass in Nordrhein-Westfalen kein generelles Legionel-
lenproblem in kommunalen Kl&ranlagen besteht und zum anderen, dass scheinbar die
Abwasserzusammensetzung und -temperatur von entscheidender Bedeutung fur die Ver-
mehrung von Legionellen ist. Die Klaranlage, welche bei dieser Sonderlberprifung die
hochsten Legionellen-Befunde aufwies, behandelt, ebenso wie die Klaranlage Warstein,
nahrstoffreiches, warmes Brauereiabwasser (Indirekteinleiter). Auf Basis dieser neuen Er-
kenntnisse wurde eine zweite landesweite Sonderprifung kommunaler Klaranlagen und An-
lagen industrieller Direkt- und Indirekteinleiter mit einem mutmalilichen Potential fur eine
starke Vermehrung von Legionellen veranlasst. Als Risikoanlagen wurden solche ausge-
wahlt, die Legionellen wachstumsbegilnstigende Bedingungen aufgrund néahrstoffreicher
Substrate (u. a. hohe Proteingehalte) sowie erhdhter Temperaturen (= 23 °C) bieten.

Basierend auf den Untersuchungen dieser zweiten landesweiten Sonderprifung, bei welcher
die ausgewahlten Risikoanlagen stichprobenartig untersucht wurden, wurde vom LANUV ein
umfangreiches Messprogramm geplant und durchgefiihrt. Ziel des Programms war es durch
Messreihen Erkenntnisse zum Vorkommen von Legionellen im Ablauf der untersuchten An-
lagen Uber langere Zeitraume zu generieren. Bei erhdhten Legionellen-Befunden in Ablauf-
Proben fanden weitere Probenahmen zur Quellensuche bzw. zur Uberpriifung der Legionel-
len-Konzentration im Gewéasser unterhalb der Einleitung statt. (Die Untersuchung von Ober-
flachenwasser-Proben auf Legionellen stand somit immer im Zusammenhang mit erhdhten
Legionellen-Befunden in Ablauf-Proben der untersuchten Anlagen; es wurde nicht flachen-
deckend in NRW Oberflachengewéasser auf Legionellen untersucht.)




Das Messprogramm erbrachte u. a. folgende Ergebnisse/ Erkenntnisse:

Bei 20 % der untersuchten kommunalen KA (4 von 20; 7-18 PN) wurden erhdhte Le-
gionellen-Konzentrationen (= 1.000 KBE/100 ml) in Ablauf-Proben festgestellt.

Nur bei 7% der KA-Ablauf-Proben wurden erhdhte Legionellen-Konzentrationen
nachgewiesen, obwohl die ausgewahlten Anlagen als ,potentielle Risikoanlagen® hin-
sichtlich einer mdglichen starken Legionellen-Vermehrung eingeschatzt wurden (pro-
teinhaltiges Abwasser, erhdhte Abwasser-Temperatur). Um das Risikopotential fur
eine erhohte Legionellen-Belastung bei kommunalen Klaranlagen besser einschatzen
zu kénnen, scheint es sinnvoll die jeweils gegebene Situation genauer zu betrachten,
wie

Volumenstrome (Art und Menge) relevanter Indirekteinleiter,
Abwasser-Temperaturen sowie Standzeit in den Anlagen der Indirekteinleiter,
Abwasser-Temperaturen im Zulauf und der Belebung der behandelnden KA und
Ausbaugrol3e bzw. Anlagentechnik der behandelnden KA.

o O O O

Die zur Quellensuche durchgefihrten Untersuchungen von Abwasserproben von In-
direkteinleitern ergaben zum Teil hohe bis sehr hohe Legionellen-Befunde (bis zu
98 Mio. KBE/100 ml). Der kulturelle Nachweis von Legionellen ist jedoch, aufgrund
der Storanfalligkeit gegentber anderen in der Probe enthaltenen Mikroorganismen
und der damit verbundenen Problematik hoher Nachweisgrenzen bei stark mikrobiell
belasteten Proben, zur Quellensuche im Abwasserpfad bei Indirekteinleitern bzw. im
Zulauf von kommunalen Klaranlagen nur bedingt geeignet.

55 % der untersuchten Anlagen industrieller Direkteinleiter (6 von 11; 9-14 PN) erga-
ben erhohte Legionellen-Konzentrationen (= 1.000 KBE/100 ml) in Ablauf-Proben.

Fur eine Entwicklung von MalRnahmen zur Minderung von Legionellen-Belastungen
ware ein Vergleich der Anlagentechnik von Betrieben gleicher Branche bzw. mit &hn-
licher Abwasserbeschaffenheit mit und ohne Legionellen-Belastung hilfreich.

Fur das weitere Vorgehen ist eine Fortfiilhrung der Uberwachung der Anlagen mit erhohten
Legionellen-Befunden geplant. An neun der Anlagen, drei kommunale KA (Nr. 5, 6 und 21)
und sechs industrielle Direkteinleiter (Nr. 3, 5, 6, 10, 11, 12), sollen dazu jeweils sechsmal
Proben am Ablauf der Anlage in der warmen Jahreszeit genommen werden. Bei der KA
Nr. 13 sollen zundchst weiterhin im 14-tdgigen Turnus sowohl Ablauf-Proben, als auch Pro-
ben an vier weiteren Messstellen (Ablauf Abwasserbehandlung Anlage Indirekteinleiter
[Brauerei] und der entsprechende Zulauf zur KA Nr. 13; Gewasser unterhalb der Einleitung
der KA Nr. 13 und im weiteren Gewasserverlauf) genommen werden. Der Probenumfang fir
die Fortfiihrung der Uberwachung der bisher auffalligen Anlagen betragt fiir 2016 (2. bis ein-
schlie3lich 4. Quartal) somit etwa 130 Proben.




AuBRerdem sollen weitere Abwasserbehandlungsanlagen mit einem mdéglichen Potential fur
eine starke Vermehrung von Legionellen, aufgrund ggf. glnstiger Wachstumsbedingungen
(h6here Abwassertemperaturen, nahrstoffreiche u .a. proteinhaltige Substrate), zur Aufstel-
lung eines neuen Messprogramms, ermittelt werden. Das Messprogramm soll weitere Er-
kenntnisse liefern, welche Branchen von einer Legionellen-Belastung des Abwassers betrof-
fen sein konnten. Ausgewahlte Anlagen sollen, wie im vorherigen Messprogramm, mittels
Messreihen (jeweils 10 Probenahmen am Ablauf der Anlagen) auf eine mdgliche Legionel-
len-Belastung untersucht werden. Ein Probenumfang von etwa 200-250 Ablauf-Proben ist
geplant. Sollten stark erhdhte Legionellen-Befunde in Ablauf-Proben festgestellt werden,
werden ggf. weitere Probenahmen zur Quellensuche bzw. Uberpriifung der Legionellen-
Konzentration im Gewasser erforderlich.

Fiar eine Entwicklung von MafRRnahmen zur Minderung von Legionellen-Belastungen soll
maoglichst ein Vergleich der Verfahrenstechnik von Betrieben gleicher Branche bzw. mit ahn-
licher Abwasserbeschaffenheit mit und ohne Legionellen-Belastung erfolgen. In Frage kéa-
men hierfir die im Messprogramm 2015 untersuchten direkteinleitenden Brauereien, da bei
zwei der Anlagen erhohte Legionellen-Befunde festgestellt wurden, bei einer jedoch nicht.
Sollte die Fortfilhrung der Uberwachung an den beiden Anlagen mit zuvor erhéhten Befun-
den eine andauernde Legionellen-Belastung ergeben, werden Untersuchungen zum Verfah-
rensvergleich entsprechend geplant und umgesetzt.

Ferner soll kiinftig das Methodenspektrum zum Nachweis von Legionella spp. erweitert wer-
den, um insbesondere bei Proben mit umfangreicher mikrobieller Begleitflora belastbare
Aussagen erzielen zu kénnen. Folgende Methoden werden dazu naher betrachtet:

- Quantitative Polymerase-Kettenreaktion (QPCR)

- Viability PCR (VPCR)

- Fluoreszenz-Mikrokolonie-Hybridisierung (FMH)

- Immunoseparation mit nachfolgender Detektion mittels qPCR und/oder Flowcytomet-
rie zur Differenzierung von ,lebenden® und ,toten® Bakterien

Die quantitative Polymerase-Kettenreaktion (QPCR) als kultivierungsunabhangige Untersu-
chungsmethode wird als erstes zeitnah eingeflihrt werden. Diese Methode bietet u. a. den
Vorteil auch Proben mit umfangreicher mikrobieller Begleitflora, welche den Nachweis von
Legionellen mittels Kultivierung erheblich beeintrachtigt, untersuchen zu kénnen. Sie wirde
sich deshalb besonders zur Legionellen-Quellensuche im Abwasserpfad bei Indirekteinleitern
bzw. im Zulauf und den einzelnen Aufbereitungsstufen von Klaranlagen eignen. Allerdings
mit der Einschrénkung, dass die Ergebnisse keinen Riickschluss darauf erlauben, ob es sich
um vitale, potentiell infektidse Legionellen handelt (vgl. Kapitel 2.1.3). Wenn auch die Metho-
de somit nicht daflir geeignet ist eine Beurteilung zur hygienischen Relevanz der Daten ab-
zuleiten, so kann sie aber Aufschluss zum Vermehrungsort der Legionellen innerhalb einer
Anlage bzw. entlang des Abwasserpfads geben. Ein weiterer Vorteil der Methode, ist die
zeitnahe Generierung von Ergebnissen (innerhalb von etwa 24-48 h). Um dauerhaft die Vor-
teile der molekularbiologischen Methode gPCR zur besseren Beurteilung von Abwasser-,
Gewasserbelastungen nutzen zu kénnen, wird zukinftig auch eine Quantifizierung vitaler
Legionellen mittels der Viability PCR (VPCR) angestrebt. Diese ermdglicht eine Differenzie-
rung zwischen ,toten“ und ,lebendigen“ Legionellen. Des Weiteren werden die genannten
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Methoden, FMH sowie Immunoseparation, die Aussagefahigkeit zur Thematik ,vital, potenti-
ell infektios“ erweitern.

Zur Anzahl der Proben, die im Rahmen der anstehenden Untersuchungen mittels gPCR un-
tersucht werden soll, kann noch keine Abschéatzung angegeben werden, weil diese auch da-
von abhangig ist, bei wie vielen Anlagen eine Legionellen-Quellensuche aufgrund erhéhter
Befunde in Ablauf-Proben der Anlagen erforderlich wird.
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