
HYGIENE BEI DER WARM-
WASSERVERSORGUNG 

Die Bevölkerung wird via Medien regelmässig über verkeimte Wasserinstallationen und deren 
Gefahren informiert. Dies führt dazu, dass Planer und Installateure vermehrt über mögliche hygie-
nische Präventivmassnahmen Auskunft geben müssen. Weiter werden Planer durch neu definierte 
Grenzwerte in Normen und Labels zu neuen Konzepten gezwungen. Es gilt, erneuerbare Energien 
oder Abwärme aus thermischen Prozessen zu nutzen. Dabei kommt es oft zum Widerspruch zwi-
schen energetisch optimaler und hygienisch einwandfreier Warmwasserversorgung. 
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E I N E H E R A U S FO R D E RU N G

EINLEITUNG

Ein verkeimtes Trinkwassernetz stellt den Betreiber aus Sicht 
der Trinkwasserhygiene vor eine grosse Herausforderung. In 
Kalt- und Warmwasserinstallationen bilden Mikroorganismen, 
vornehmlich Bakterien, Schleimschichten – sogenannte Bio-
filme. Um ein hygienisch unbedenkliches Leitungsnetz zu ga-
rantieren, ist ein unkontrolliertes Wachstum von Biofilmen zu 
verhindern. Weiter sind kurze Ausstossleitungen (nicht warm 
gehaltene Leitungen) ohne Langzeitstagnation zu planen. Dies 
setzt eine enge Zusammenarbeit mit dem Architekten voraus, 
indem die Raumanordnung und eine Gruppierung der Entnah-
mestellen in einer frühen Phase gemeinsam definiert werden 
müssen. Bei Warmwasserversorgungen, bei denen Warmwasser 
(warmes Trinkwasser) gespeichert wird, muss der Warmwas-
serspeicher möglichst klein ausgelegt werden. Dabei sind die 
Regeln aus der Norm SIA 385/2 zu berücksichtigen.
Das Risiko einer Vermehrung von Legionellen ist inzwischen 
gut untersucht. In verschiedenen Regelwerken werden präven-
tive Vorkehrungen empfohlen. Aber auch andere Mikroorganis-
men wie Pseudomonas aeruginosa können sich in Hausinstal-
lationssystemen vermehren und zu Infektionsrisiken führen. 
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RÉSUMÉ

LES DÉFIS DE L’HYGIÈNE DES ALIMENTATIONS D’EAU CHAUDE SANITAIRE
Les médias parlent régulièrement du danger des alimentations en 
eau contaminées, ce qui fait que les planificateurs et les installateurs 
doivent de plus en plus souvent renseigner leur clientèle sur les mes-
ures préventives en matière d’hygiène. Par ailleurs, les nouvelles va-
leurs limites définies par les normes et labels les contraignent à éla-
borer de nouveaux concepts. Il convient de tirer profit des énergies 
renouvelables et des rejets de chaleur des processus thermiques. 
Mais souvent, l’optimisation énergétique des alimentations d’eau 
chaude sanitaire se heurte aux exigences en matière d’hygiène. Une 
étude européenne montre que, dans un ballon rempli d’eau potable 
chauffée par des capteurs solaires, les légionelles peuvent proliférer 
pendant un certain temps. Leur concentration dépend surtout de 
l’époque de l’année, du climat local, de la surface des capteurs, du 
volume du ballon et de la maintenance de l’installation. Le risque 
bactériologique d’un tel ballon est d’autant plus faible que sa désin-
fection thermique est effectuée à une fréquence suffisante, grâce à 
une planification, une utilisation et une maintenance appropriées. Il 
convient de rechercher un équilibre entre le risque bactériologique, 
la fréquence de la stagnation et le coût de l’alimentation d’eau chau-
de sanitaire.

* Kontakt: reto.voneuw@hslu.ch
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GESETZLICHE ANFORDERUNGEN

Am 20. Juni 2014 hat das Parlament ein neues Lebensmittel-
gesetz verabschiedet. Dies bedingt, dass das bisherige Verord-
nungsrecht grundlegend überarbeitet werden muss. So wird 
angedacht, in der neuen Verordnung über Trink-, Bade- und 
Duschwasser (TBDV) eine mikrobiologische Anforderung für 
das Schwimmbadwasser und das Duschwasser zu definieren. Im 
Entwurf dieser Verordnung hat man für die Warmwasserverteil-
systeme mit Duschanlagen einen Höchstwert an Legionella spp. 
von 1000 koloniebildenden Einheiten (KBE) pro Liter bestimmt. 
Bei Schwimmbadwasser wird neben dem Höchstwert an Legio-
nella spp. zusätzlich das Bakterium Pseudomonas aeruginosa 
festgelegt.
In der Norm SIA 385/1:2011 «Anlagen für Trinkwarmwasser 
in Gebäuden − Grundlagen und Anforderungen» werden ohne 
Definitionen von Höchstwerten präventive Anforderungen ge-
gen eine Legionellenvermehrung beschrieben, beziehungsweise 
normiert.
Die Konferenz Kantonaler Energiedirektoren (EnDK) hat mit 
Bezug auf energierechtliche Bestimmungen im Gebäudebe-
reich erstmals im Jahre 1992 eine «Musterverordnung 1992» 
erarbeitet. Die Plenarversammlung der EnDK hat die Revision 
der Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEn 
2014) im Januar 2015 verabschiedet. Mit diesen MuKEn 2014 
werden die harmonisierten Energievorschriften der Kantone 
weiter verschärft. Im Bereich des Neubaus wird das Konzept des 
«Nahezu-Nullenergie-Gebäudes» eingeführt. Angestrebt wird 
mit den MuKEn 2014 ein Standard, der zwischen den heutigen 
Minergie- und Minergie-P-Anforderungen liegt. Somit muss für 
ein neu gebautes Gebäude die erforderliche Energie soweit als 
möglich auf dem Grundstück oder im und am Gebäude produ-
ziert werden (zum Beispiel mittels Solarthermie). Zudem wird 
jeder Neubau auch einen Anteil seines Strombedarfs in Zukunft 
selber decken müssen. Elektroheizungen werden auch in den 
MuKEn 2014 ausgeschlossen. Ebenfalls dürfen bei Neuinstal-
lationen nur noch Elektro-Wassererwärmer eingesetzt werden, 
wenn neben Strom auch andere Energiequellen, wie beispiels-
weise Solarwärme, genutzt werden. Bestehende direktelektri-
sche Wassererwärmer, die rein mit Strom betrieben werden, 
sind neu innerhalb der nächsten 15 Jahre entsprechend zu er-
gänzen oder zu ersetzen. Somit gilt vermehrt, das Trinkwarm-
wasser in das Heizungssystem zu integrieren und/oder einen 
Anteil an erneuerbarer Energie oder nicht nutzbarer Abwärme 
zu nutzen. Allerding können mit diesen Energien die Tempera-
turen, die für einen hygienisch unkritischen Zustand notwendig 
sind, oft nicht erreicht werden.

MIKROBIOLOGIE

LEGIONELLEN
Im Vergleich zu anderen Mikroorganismen vermehren sich 
Legionellen relativ langsam. Bei günstigen Temperaturen wer-
den im Labor Legionellen-Kolonien erst nach drei bis vier Ta-
gen sichtbar, da die von der Temperatur und weiteren Faktoren 
abhängige Verdopplungszeit mindestens vier Stunden beträgt. 
Unter den rund 50 unterschiedlichen Legionellenarten zählen 
rund die Hälfte zu den gefährlichen Krankheitserregern (Fig. 1). 
Die Art Legionella pneumophila Serogruppe 1 zählt zu den be-
deutendsten Auslösern von umweltbedingten Infektionen in 

allen Gebäuden. Ihr bevorzugter Lebensraum ist das erwärmte, 
stagnierende Wasser, zum Beispiel in Leitungen und Speichern. 
Dort können sie sich bei Temperaturen zwischen 20 und 50 °C 
vermehren. Biofilme und das Vorhandensein von Einzellern 
(zum Beispiel Amöben, Fig. 2) begünstigen das Wachstum und 
erhöhen die Resistenz gegenüber Desinfektionsmitteln wie 
Chlor oder einer thermischen Desinfektion.
Durch Inhalation erregerhaltiger Aerosole, aber auch durch As-
piration (Eindringen von erregerhaltigem Trinkwasser in die 
Luftröhre oder Lunge) kann eine Übertragung auf den Men-
schen erfolgen. Krankheitssymptome können sich entweder als 
schwere Lungenentzündung der Legionellose oder in grippe-
ähnlicher Form mit Fieber und Gliederschmerzen (Pontiac-Fie-
ber) zeigen. Legionellose-Fälle werden weltweit diagnostiziert. 
In der Schweiz werden dem Bundesamt für Gesundheit (BAG) 
jährlich 190 bis 250 Fälle gemeldet. Davon sterben trotz Anti-
biotikabehandlung 5 bis 10% der Erkrankten [1].
Durch gezielte Vorkehrungen in Trinkwasserinstallationen las-
sen sich Infektionen durch Legionellen praktisch vollständig 

Fig. 1 Legionella pneumophila (1: 43 700) 
				            (CDC Public Health Image Library)

Fig. 2 Eine Amöbe Acanthamoeba hat zahlreiche bewegliche Bakterien 
(Stäbchen rechts) in einen «Rucksack» eingesammelt. Ist dieser 
voll, werden die Bakterien verzehrt und restlos verdaut. 

Fig. 2 Une amibe du genre Acanthamoeba a accumulé un grand nombre 
de bactéries mobiles (bâtonnets à dr.) dans un «sac à dos». Quand 
celui-ci est plein, les bactéries sont consommées et intégra- 
lement digérées.			      (M. Schuppler)
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verhindern. Als besonders effektive Massnahme im Bereich der 
Warmwasserversorgung hat sich die permanente Erhöhung der 
Warmwassertemperatur auf mindestens 55 °C in den Warmwas-
serspeichern und warm gehaltenen Leitungen der Warmwasser-
verteilung erwiesen.

PSEUDOMONAS AERUGINOSA
Pseudomonas aeruginosa zeichnen sich durch äusserst geringe 
Nährstoffansprüche und ihre Vermehrungsfähigkeit schon bei 
Temperaturen unterhalb von 15 °C aus. Sie können daher Kalt- 
und Warmwassersysteme besiedeln. Aufgrund der Fähigkeit 
zur Bildung von Biofilm können Pseudomonas aeruginosa alle 
mit Wasser benetzten Komponenten von Trinkwasserinstallati-
onen besiedeln (Fig. 3). Deren Wachstum findet oft in Form von 
Biofilm an Wasserentnahmearmaturen, in Ionenaustauschern, 
Schlauchsystemen und in Filter- und Dichtigkeitsmaterialien 
statt.
Im Krankenhausbereich gehören die Pseudomonaden zu den 
häufigsten Erregern krankheitsbedingter Infektionen (Wund-, 
Harn- und Atemweginfekte) mit oft tödlichem Verlauf. Da neben 
den Krankenhäusern auch in Schwimmbädern eine erhöhte Er-
krankungsgefahr durch diese Keime besteht, dürfen gemäss der 
TBDV und der Norm SIA 385/9 in 100 ml zu untersuchendem 
Badewasser keine P. aeruginosa nachgewiesen werden.

BIOFILME
Biofilme bestehen aus Mikroorganismen und aus von diesen 
produzierten Schleimsubstanzen, die bis zu 90% der Biofilm-
masse ausmachen. Neben diesen organischen Substanzen kön-
nen sich auch anorganische Partikel wie Kalk und Korrosions-
produkte zum Biofilm ablagern (Fig. 4). Etwa 90% von allen im 
Wasser lebenden Bakterien sind im Biofilm auffindbar. Dort set-
zen die Mikroorganismen komplexe Nährstoffsubstrate um und 
finden Schutz vor widrigen Umweltbedingungen (z. B. Schutz 
vor Trockenheit und Desinfektionen). Da alle wasserbenetzten 
Oberflächen von Mikroorganismen besiedelt werden, kann ein 
Biofilm nicht verhindert, sondern durch unterschiedliche Mass-
nahmen reduziert werden. Das Biofilmwachstum wird von fol-
genden Faktoren begünstigt:
–	� Langzeitstagnation
–	� suboptimale Wassertemperaturen
–	� ungeeignete Leitungs- und Dichtigkeitsmaterialien (nicht zer-

tifizierte Produkte)
–	� hohes Oberflächen-/Volumen-Verhältnis

WARMWASSERVERSORGUNGEN

Warmwasserversorgungen müssen seriös geplant und ausge-
führt werden. So gilt es, ein optimales kleines Speichervolumen 
nach SIA 385/2 zu definieren. Dabei ergibt sich in vielen Fällen 
ein Speichervolumen, das mindestens einmal täglich erneuert 
wird. Soll ein grösseres Speichervolumen bereitgestellt werden, 
empfiehlt es sich, es in der Form von Betriebswasser umzuset-
zen, was allerdings einen zusätzlichen Wärmeübertrager sowie 
entsprechend höhere Temperaturen bei der Wärmeerzeugung 
erfordert. Zu vermeiden sind Entnahmestellen, an denen nicht 
regelmässig Warmwasser gezapft wird, sowie Installationsvor-
kehrungen (zum Beispiel Leitungen, Armaturen, Behälter), in 
denen über längere Zeit stagnierendes Wasser herrschen könnte.
Eine Warmwasserversorgung umfasst die Gesamtheit einer 
Warmwasseranlage. Diese beinhaltet die Wassererwärmungs- 
und die Warmwasserverteilanlage bis zu den Entnahmestellen, 
einschliesslich allfälliger Zirkulationsleitungen (Fig. 5). Bei der 
Warmwasserverteilung sollte darauf geachtet werden, dass im 
gesamten Verteilnetz keine unbenutzten Leitungen vorhanden Fig. 3 Pseudomonas aeruginosa� (CDC Public Health Image Library)

Fig. 4 Aufnahme eines Biofilmbewuchses in einem mehrere Jahre alten Duschschlauch mittels Elektronenmikroskopie. Die Bakteriendichte 
beträgt ca. 200 Millionen Bakterien/cm2.

Cliché réalisé au microscope électronique d’un biofilm dans un flexible de douche vieux de plusieurs années. La densité bactérienne est 
d’environ 200 millions de bactéries/cm2.							                           (ZMB/Eawag)
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sind. Dies setzt voraus, dass der Planer 
mit dem Betreiber sämtliche Entnah-
mestellen mit Warmwasseranschluss 
durchgeht und deren Einsatz kritisch 
hinterfragt. So wird empfohlen, dass in 
WC-Räumen von Bürogebäuden, Spitä-
lern und Altersheimen die Waschtische 
ohne Warmwasseranschluss versorgt 
werden. Weiter ist zu beachten, dass eine 
nachträgliche Stilllegung einer Entnah-
mestelle möglich ist. Deshalb ist in der 
Planung eine Zugänglichkeit zum Vertei-
ler zu berücksichtigen. Die nachfolgenden 
Ausführungen gehen auf unterschiedli-
che Warmwasserversorgungssysteme mit 
ihren spezifischen Eigenschaften sowie 
ihren bevorzugten Einsatzgebieten ein.

EINZEL- UND GRUPPENVERSORGUNG
Einzel- wie auch Gruppenversorgun-
gen beliefern ohne warm gehaltene Lei-
tungen (zum Beispiel Zirkulation) eine 
beziehungsweise mehrere Warmwas-
ser-Entnahmestellen. Solche Warmwas-
serversorgungen werden oft in Grossbau-
ten, wo die Warmwasserentnahmestellen 

im ganzen Bau verteilt sind, und in Ein-
familienhäusern eingesetzt. Dabei fallen 
die warm gehaltenen Leitungen und ihre 
Wärmeverluste weg. Eine Studie des Bun-
desamtes für Energie (BFE) [2] zeigt, dass 

die Speicherwärmeverluste von Warm-
wasser-Gruppenversorgungen (Fig. 6) in 
Wohnbauten ungefähr 35% des gesamten 
Wärmebedarfs der Warmwasserversor-
gung ausmachen können. Diese Wärme-
verluste tragen während der Heizperiode 
zur Senkung der Heizlast der Wohnungen 
bei. Ausserhalb der Heizperiode sind die-
se Wärmeverluste jedoch nicht nutzbar, 
respektive nicht erwünscht. Ist bei sol-
chen Wassererwärmungsanlagen eine 
Nachladung jederzeit möglich, sollte das 
Speichervolumen weniger als 30% des 
Nutzwarmwasserbedarfs VW,u (VW,u gemäss 
der SIA 385/2:2015) betragen. In solchen 
Situationen kann die Speichertemperatur 
auf 55 °C gesenkt werden. Kann dieses 
kleine Speichervolumen nicht realisiert 
werden, so ist die Speichertemperatur von 
60 °C, wie sie in den Warmwasser-Zentral-
versorgungen verlangt wird, einzuhalten.

ZENTR ALVERSORGUNG
Die Zentralversorgung versorgt sämtli-
che Warmwasser-Entnahmestellen eines 
Gebäudes oder einer Gebäudegruppe über 
ein gemeinsames Leitungssystem von ei-
ner zentralen Wassererwärmungsanlage 
aus (Fig. 7). Unabhängig von den Legio-
nellen-Risikostufen nach der Norm SIA 
385/1 sind der Wassererwärmer und die 
warm gehaltenen Leitungen so auszule-
gen, dass die Mindesttemperaturen von 
60 °C beim Speicheraustritt beziehungs-
weise 55 °C beim Zirkulationsrücklauf in 
den Speicher erreicht werden.
Gemäss der BFE-Studie [2] fallen bei 
Warmwasser-Zentralversorgungen Wär-
meverluste für den Speicher von ungefähr 

Fig. 5 Schematische Darstellung einer Warmwasserversorgung�  
Représentation schématique d’une alimentation d’eau chaude sanitaire

Fig. 6 Schematische Darstellung einer Warmwasser-Gruppenversorgung �  
Schéma d’une alimentation groupée d’eau chaude sanitaire

Fig. 7 Schematische Darstellung einer Warmwasser-Zentralversorgung�  
Schéma d’une alimentation centralisée d’eau chaude sanitaire



10% und für warm gehaltene Leitungen 
von ungefähr 15% des gesamten Wärme-
bedarfs der Warmwasserversorgung an. 
Je nach Jahreszeit können diese Wärme-
verluste mit standardisierter Technik aus 
Solarthermie gedeckt werden.

WASSERERWÄRMUNGSANL AGEN
Der Wassererwärmer ist so auszulegen, 
dass – unabhängig von den Legionellen- 
Risikostufen – eine Temperatur des Trink- 
warmwassers von 60 °C erreicht werden 
kann.1 Wenn Abwärme genutzt werden 
kann, ist das Speichervolumen anhand 
des täglich bereitzustellenden Warmwas-
servolumens und nicht anhand der an-
fallenden Abwärme zu dimensionieren. 
Zu gross dimensionierte Speicher sind 
nicht nur wegen möglicher Hygienerisi-
ken, sondern auch wegen der grösseren 
Speicherwärmeverluste und zusätzliche 
Kosten zu vermeiden.

STUDIE ZU SOLARBEHEIZTEN 
WARMWASSERSPEICHER

Seitdem die Kolonisierung von Warmwas-
serversorgungen durch Legionellen und 

andere Bakterien ins Rampenlicht gera-
ten ist, werden Warmwasserspeicher, die 
mithilfe von Sonnenkollektoren erwärmt 
werden, vermehrt unter die Lupe genom-
men. Als Folge des stark veränderlichen 
Sonnenenergieangebots erreichen solche 
Speicher nicht jeden Tag die Temperatur 
von 55 °C, die allgemein als Mindesttem-
peratur für die Eindämmung der Legio-
nellenvermehrung betrachtet wird. Ob 
solche Speicher häufiger als konventionell 
erwärmte Warmwasserspeicher von Legi-
onellen kontaminiert sind, ist kontrovers. 
Einige Studien wurden deshalb lanciert. 
Eine interessante Studie wurde durch die 
European Solar Thermal Industry Federati-
on (ESTIF) und die Solar Certification Fund 
(SCF) erstellt [3, 4]. In dieser Studie wur-
den Computersimulationen mit typischen 
Warmwasserverbrauchsprofilen, Solaran-
lagenparametern und realen Wetterda-
ten aus sieben europäischen Standorten 
durchgeführt. Somit konnten die Verläufe 
der Legionellenkonzentration in solarbe-
heizten Speichern (solarer Vorwärmer 
und Solaranlagen ohne Zusatzheizung) 
aufgezeigt werden. Nicht berücksichtigt 
wurden dabei konventionell erwärmte, 

nachgeschaltete Speicher (Nachwärmer) 
sowie das Warmwasserverteilsystem. 
Aus dieser Parameterstudie wurden die 
wichtigsten Einflussfaktoren identifiziert 
und mögliche Empfehlungen2 für die Pla-
nung solcher Anlagen skizziert.
In Figur 8 wird die Häufigkeit von vier 
Bereichen der Speichertemperatur für 
vier Standorte gezeigt. In Nord- und 
Mitteleuropa befindet sich der Speicher 
häufiger im Temperaturbereich unter 
25 °C (geringe Legionellenvermehrung) 
als in Südeuropa. Umgekehrt sind in 
Südeuropa Temperaturen über 55 °C 
(thermische Desinfektion) häufiger als 
in Nord- und Mitteleuropa. Der mittle-
re Temperaturbereich, in dem sich Le-
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1 �Falls Betriebswasser für die Bereitstellung von 

Warmwasser erwärmt wird, muss dieses noch höher 

erwärmt werden, um das Temperaturgefälle im Wär-

meübertrager auszugleichen.
2 �Wichtig: Die Studie zeigt nur Ansätze auf der Basis 

von Worst case (= schlimmstmöglichen) Annahmen. 

Sie liefert nur qualitative Ergebnisse. Sie hat kritische 

Faktoren identifiziert und zeigt Tendenzen sowie die 

Grössenordnung der möglichen Schwankungen der 

Legionellenkonzentration auf.

Fig. 8 Häufigkeit der Speichertemperaturen für drei V/A-Werte (Liter pro m2) und vier Standorte. 
Fréquence des températures dans l’accumulateur solaire pour trois valeurs de V/A (litres par m2) et quatre sites



gionellen vermehren, ist überall häufig 
vertreten. Ein kleiner Quotient aus dem 
Speichervolumen (V) zur Kollektorflä-
che (A) von 25 Liter pro Quadratmeter 
erbringt häufigere Desinfektionstempe-
raturen im Speicher.
Figur 9 beschreibt typische Schwankun-
gen der Legionellenkonzentration in der 
betrachteten Zweijahresperiode. Diese 
nimmt an Tagen mit kurzem Sonnen-
schein generell langsam zu, bleibt eine 
gewisse Zeit konstant und sinkt rasch, 
wenn Desinfektionstemperaturen er-
reicht werden. Hohe Werte der Legionel-
lenkonzentration werden vorwiegend in 
den Monaten November bis Januar fest-
gestellt, weil das Sonnenenergieangebot 
in dieser Jahresperiode auch an sonnigen 
Tagen nicht genügt, um die Desinfekti-
onstemperatur zu erreichen. Je nördlicher 
der Standort ist, desto höher wird die win-
terliche Legionellenkonzentration. Die 
Anzahl Stunden pro Jahr, in denen der 
Grenzwert der Legionellenkonzentration 
im Speicher überschritten wird, ist ein 
guter Indikator des Legionellenrisikos. 
Die Figuren 10 und 11 zeigen diesen In-
dikator für den «geringes Risiko»- bzw. 

«mittleres Risiko»-Grenzwert für eine ty-
pische solare Vorwärmanlage. Mitteleu-
ropäische Standorte zeigen die höchsten 
Anzahl Stunden auf.
Der Einfluss der Speicherdimensionie-
rung ist offensichtlich: Kleine Speicher 
(bezogen auf die Kollektorfläche) führen 

zu einem geringeren Legionellenrisiko, 
da sie Desinfektionstemperaturen häufi-
ger erreichen.

VORGABEN UND ANNAHMEN DER STUDIE
Auf der Basis der heutigen Fachkenntnis-
se über die Vermehrung und die thermi-
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Fig. 9 Verlauf der Legionellenkonzentration (logarithmische Skala) über zwei Jahre, für drei V/A-Werte (Liter pro m2) und vier Standorte. 
Gestrichelte Linien kennzeichnen die Grenzwerte bei geringem und mittlerem Risiko.

Evolution de la concentration des légionelles (échelle logarithmique) sur deux ans, pour trois valeurs de V/A (litres par m2) et quatre sites. 
Les lignes en pointillés représentent les valeurs limites pour les risques «faible» et «modéré», respectivement.

Fig. 10 Anzahl Stunden pro Jahr, in denen der Grenzwert der Legionellenkonzentration im Spei-
cher bei geringem Risiko überschritten wird, als Funktion des Quotienten Speichervolu-
men/Kollektorfläche (Liter pro m2), für sieben Standorte.

Nombre d’heures par an pendant lesquelles la valeur limite de la concentration des légionelles 
dans le ballon est dépassée dans le cas du risque «faible», en fonction du quotient volu-
me de l’accumulateur/surface des capteurs (litres par m2), pour sept sites.



sche Beseitigung von Legionellen wurden 
die folgenden Annahmen als Grundlage 
der Computersimulationen festgelegt:
–	� unter 25 °C: geringe Vermehrung
–	� von 25 bis 47 °C: Vermehrung mit einer 

Verdopplungszeit gemäss Figur 12
–	� von 47 bis 55 °C: keine Vermehrung, 

stabile Population
–	� über 55 °C: thermische Desinfektion 

mit einer Reduktion der Legionellen-
konzentration um Faktor 1000/h

–	� 98% der Legionellenpopulation befindet 
sich im Biofilm, der sich auf Innenflä-
chen des Speichers und dessen Ein-
bauten bildet. Die übrigen 2% befinden 
sich im Trinkwarmwasser und werden 
bei Warmwasserentnahmen ausge-
schieden. Die Legionellen im Biofilm 
kolonisieren nach den Entnahmen das 
Warmwasser allmählich wieder.

–	� Am Anfang der Simulationsperiode ist 
die ganze Innenwandfläche des Spei-
chers mit einer Legionellenkonzentra-
tion von 100 KBE/m2 gedeckt.

–	� In Gebäuden bzw. Anwendungen mit 
geringem Risiko wird die maximal zu-
lässige Legionellenkonzentration im 
Speicherwasser, d. h. der Grenzwert 
dieser Grösse, auf 500 000 KBE/Liter 
festgelegt.

–	� In Gebäuden mit mittlerem Risiko wird 
der Grenzwert der Legionellenkonzen-
tration auf 5000 KBE/Liter festgelegt. 
Im Gegensatz zur Norm SIA 385/1 
werden Alters- und Pflegeheime, Ge-
fängnisse sowie alle Abteilungen eines 
Spitals als Gebäude mit hohem Risiko 
betrachtet. Die Studie hat sich auf Ge-
bäude mit geringem und mittlerem Ri-
siko beschränkt.

Da die Studie das «Worst-Case»-Szenario 
zeigen soll, sind weitere vereinfachende 
Annahmen getroffen worden, die zu einer 
Überschätzung der Legionellenkonzent-
ration im Speicherwasser führen:
–	� Die gesamte innere Fläche des Spei-

chers ist von einem Legionellen enthal-
tenden Biofilm gedeckt. In der Praxis 
ist dies selten der Fall.

–	� Die senkrechte Temperaturschichtung 
im Speicher wird bei der Berechnung 
der Legionellenkonzentration in den elf 
übereinander angeordneten Schichten 
des benutzten Speichermodels nicht 
berücksichtigt. Diese Berechnungen 
werden mit der mittleren Speicherwas-
sertemperatur durchgeführt, was im 
Vergleich zur Praxis zu einer verkürz-
ten Verdopplungszeit führt.

–	� Der ganze Speicher ist mit Trinkwas-
ser gefüllt. In der Praxis ist oft nur ein 
innenliegender Wärmetauscher mit 

Trinkwasser gefüllt. In dessen Rohr-
wicklungen ist die Fliessgeschwindig-
keit höher als im Speicher selbst, was 
die Dicke des Biofilms reduziert.

Weitere allgemeine Eingabedaten sowie 
Daten für die Parameterstudie:
–	� Sonnenkollektor: einfach verglast, 

selektiv beschichtet, mittlere Klasse
–	� untersuchte Quotienten des Speicher-

volumens (V) zur Kollektorfläche (A): 
25, 40 und 55 Liter pro m2

–	� Kollektorazimut: Süd, Südwest; Kollek-
torneigung: 20°, Breitengrad des Stand-
ortes: 90°

–	� Standorte: De Bilt (NL), Eskdalemuir 
(UK), Evora (PT), Stockholm (SE), Ukkel 
(BE), Valencia (ES), Würzburg (DE)

–	� Speichervolumen: 150 Liter; Speicher-
verlust-Beiwert: 1,5 W/K

–	� täglicher Warmwasserverbrauch: 50%, 
100%, 200% des Speichervolumens bei 
einer Solltemperatur von 60 °C am Aus-
tritt des hypothetischen nachgeschalte-
ten Speichers

–	� Warmwasserverbrauchsprofil: 20% des 
Tagesverbrauchs, jeweils um 7, 8, 13, 18 
und 19 Uhr; dies entweder täglich oder 
nur von Montag bis Freitag oder nur am 
Samstag und Sonntag

–	� Berechnungsschritt der Simulationen: 
eine Stunde

–	� berücksichtigte Zeitperiode: zwei Ka-
lenderjahre mit identischen Wetterda-
ten, um eine durchgehende Winterpe-
riode zu erfassen

ERGEBNISSE UND ENTSPRECHENDE  
EMPFEHLUNGSVORSCHL ÄGE
Wird das Wasser im solarbeheizten 
Warmwasserspeicher nicht täglich er-
neuert, besteht ein höheres Risiko als 
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Fig. 11 Anzahl Stunden pro Jahr, in denen der Grenzwert der Legionellenkonzentration im  
Speicher bei mittlerem Risiko überschritten wird, als Funktion des Quotienten Speicher-
volumen/Kollektorfläche (Liter pro m2), für sieben Standorte.

Nombre d’heures par an pendant lesquelles la valeur limite de la concentration des légionelles 
dans le ballon est dépassée dans le cas du risque «modéré», en fonction du quotient 
volume de l’accumulateur/surface des capteurs (litres par m2), pour sept sites.

Fig. 12 Verdopplungszeit der Legionellenkonzentration als Funktion der Wassertemperatur. 
Temps de doublement de la concentration des légionelles en fonction de la température 
de l’eau.



in denen, wo täglich Wasser entnom-
men wird. Somit gilt es, unregelmässig 
benutzte solare Wassererwärmungsan-
lagen (d. h. hier nur Wochentage oder 
nur Samstag/Sonntag) zu vermeiden. 
Somit kann angenommen werden, dass 
ein kleineres Legionellenrisiko in einem 
Mehrfamilienhaus (MFH) entsteht, als in 
einem Einfamilienhaus (EFH), in dem der 
Warmwasserverbrauch unregelmässiger 
ist. Es wird aber daran erinnert, dass der 
in der Schweiz immer nachgeschaltete, 
konventionell beheizte Speicher bzw. 
Speicherteilvolumen in der Studie aus-
ser Acht gelassen wurde. Er sorgt für die 
thermische Desinfektion, vorausgesetzt, 
dass die Solltemperatur hoch genug ein-
gestellt ist.
Wenn absolute Sicherheit verlangt wird, 
d. h. auch bei aussergewöhnlich grossen 
Verbrauchsspitzen, bei denen die kon-
ventionelle Nachheizung «überfordert» 
ist, könnte der Warmwasserfluss zum 
Verbraucher unterbrochen werden, so-
bald die Austrittstemperatur am Aus-
gang des Speichers unter zum Beispiel 
60 °C sinkt. Das in Solaranlagen als 
Verbrühungsschutz ohnehin benötigte 
Dreiwegventil könnte zu diesem Zweck 
durch Anpassung seiner Steuerung 
eingesetzt werden (Fig. 13). Ein weite-
rer, jedoch drastischer Ausweg, um das 

Legionellenrisiko zu reduzieren, wenn 
der Warmwasserverbrauch wesentlich 
kleiner ist als der Planungswert, wäre 
die Ausschaltung der Kollektorpumpe 
von November bis Januar. In diesen drei 
Monaten ist der Kollektorertrag ohnehin 
gering. Alternativ könnte man die Anlage 
so planen, dass während der Wintermona-
te die solare Wärme dem heizungsseitig 
eingesetzten Wasserwärmespeicher für 
Niedertemperaturbetrieb zuführt oder 
dass eine thermische Desinfektion des 
solaren Speicher(-teil)s in diesen drei 
Monaten konventionell erfolgt, bei der 
das Wasser mindestens alle drei bis vier 
Tage während einer Stunde auf 60 °C er-
wärmt wird.
In Südeuropa darf der Quotient V/A-Werte 
bis 55 l/m2 einnehmen, vernünftige Kol-
lektorausrichtung vorausgesetzt. In Nord- 
und Mitteleuropa sollte der V/A-Wert 
25 l/m2 nicht überschreiten, wenn die 
Kollektorausrichtung nicht optimal oder 
der Warmwasserverbrauch besonders un-
regelmässig ist; bei optimalen Bedingun-
gen darf V/A bis 40 l/m2 betragen.

SCHLUSSBEMERKUNG

Legionellen können sich in einem solar er-
wärmten, mit Trinkwasser gefüllten Spei-
cher vermehren und sterben. Das Gleich-

gewicht zwischen Vermehrung und Tod ist 
ein dynamischer komplexer Prozess, der 
vom lokalen Klima, von der Kollektoraus-
richtung sowie von der Auslegung, Dimen-
sionierung, Nutzungsart und Wartung der 
gesamten Anlage abhängig ist. Das Legi-
onellenrisiko eines solchen Speichers ist 
umso kleiner, als seine thermische Desin-
fektion dank geeigneter Planung, Nutzung 
und Wartung häufiger erfolgt.
Grundsätzlich kann der Wärmeertrag des 
Kollektorfeldes in jeder solarthermischen 
Anlage zur Zeit der Planung erhöht wer-
den, indem die Kollektorfläche erweitert 
wird. Dadurch erfolgt die thermische 
Desinfektion des solaren Speicher(teil)s 
bei gleichbleibendem Speichervolumen 
häufiger, was das Legionellenrisiko ver-
mindert. Gleichzeitig wird aber die Anla-
ge im Sommer häufiger in die Stagnation 
getrieben. Heute weiss man jedoch, wie 
stagnationssichere Kollektoren und An-
lagen gebaut und installiert werden sol-
len [5]. Fazit: Eine Abwägung zwischen 
Legionellenrisiko, Stagnationshäufigkeit 
und Anlagekosten drängt sich auf, in der 
die gesamte Warmwasserversorgung von 
der Wassererwärmungs- und der Warm-
wasserverteilungsanlage (inkl. Feinver-
teilung) berücksichtigt wird.
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Fig. 13 Eine Möglichkeit, um zu verhindern, dass mit Legionellen kontaminiertes Warmwasser 
zum Benutzer gelangt: Sinkt die Temperatur am Austritt des konventionell erwärmten 
Speichers unterhalb des Sollwertes, stellt das Dreiwegventil um und Kaltwasser wird 
zum Benutzer geführt. Das Dreiwegventil wird ohnehin als Verbrühungsschutz benötigt.

Une manière d’empêcher la distribution d’eau chaude sanitaire contaminée par des légionelles au 
consommateur: si, à la sortie du ballon chauffé par de l’énergie non solaire, la tempéra-
ture s’abaisse en dessous de la valeur de consigne, la vanne à 3 voies est actionnée et 
seule de l’eau froide parvient au consommateur. Cette vanne est de toute façon néces-
saire à la protection contre les brûlures.


