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Elektrolytische Desinfektion von Trinkwasser

Verordnungsgerechte Desinfektion von Trinkwasser
und hausinternen Trinkwasserinstallationen mit
dem Elektrolyse-Verfahren

Prof. Dr. Dieter Kreysig, wissenschaftlicher Berater
Dipl.-Ing. Burkhard Sandt, Leiter Technik und Betrieb

Ist ein hausinternes Trinkwasser-Installationssystem von einem Biofilm besiedelt, der
eine pathogene Spezies wie z.B. Legionellen beherbergt, kann das aus den Armaturen
flieBende Wasser schadliche Konzentrationen derartiger Krankheitserreger enthalten.
Dieses Wasser mit seinem gesundheitsgefdhrdenden Potential entspricht nicht den
Qualitatsanforderungen des Infektionsschutzgesetzes (IfSG) [1] und der darauf be-
ruhenden Trinkwasserverordnung 2001 (TrinkwV) [2] und darf nicht an Verbraucher
abgegeben werden. Dies gilt insbesondere flr Trinkwasserinstallationen, aus denen
Wasser an die Offentlichkeit abgegeben wird (,6ffentlich-gewerblicher Bereich®).

Ur die strikte Einhaltung dieses Ge-

botes ist der jeweilige Betreiber
oder Inhaber der Versorgungseinrich-
tung — unter Strafandrohung im Falle
eines VerstoBes — personlich und un-
eingeschrankt haftbar. Er muss dafur
sorgen, dass in seinem Trinkwasser-In-
stallationssystem keine mikrobielle Kon-

Abb.2 AQUADES DOS-Anlage — Innenansicht

tamination des abzugebenden Trinkwas-
sers erfolgen kann (Pravention) bzw. im
Falle einer nachgewiesenen Kontaminati-
on diese und deren Ursachen nachhaltig
beseitigt werden. Vorgaben, Hinweise
und Empfehlungen fUr eine derartige Ver-
meidungsstrategie sowie fur die Beseiti-
gung einer eingetretenen Kontamination
des Installationssystems (mit der Folge
der mikrobiellen QualitdtseinbuBe des
daraus bereitzustellenden Wassers) und

FACH.JOURNAL 2006 | 2007

eine erforderliche hygienische Sanierung,
finden sich im einschlagigen Regelwerk
[8] und sind hinsichtlich ihrer Wirkungen
und Wirkungsgrenzen vielfaltig beschrie-
ben [4]. Fur alle anzuwendenden praven-
tiven sowie sanierenden MaBnahmen sind
nur die in der Anlage zu § 11 der TrinkwV
aufgeflhrten ,Aufbereitungsstoffe, die
zur Desinfektion eingesetzt werden® so-
wie ,Desinfektionsverfahren” [5] zuldssig.
In dieser verbindlichen Liste werden u.a.
als fur die Desinfektion einzusetzender
Stoff freies Chlor in Form von hypochlo-
riger Saure (HOCI) im pH-abhangigen
Gleichgewicht mit Hypochlorit (CIO™) so-
wie als Desinfektionsverfahren die Elek-
trolytische Herstellung und Dosierung
von Chlor vor Ort genannt.

Entscheidend fur die Dosierung von frei-
em Chlor ist die Einhaltung der Grenz-
werte von (0,1 ... 0,3) mg freiem Chlor/Li-
ter an den Zapfstellen (in Ausnahmefallen
max. 0,6 mg/Liter) sowie die Beachtung
der Bildung von Nebenprodukten wie
Trihalogenmethane (THM < 50 pg/Liter)
bzw. Bromat im Falle bromidhaltigen
Wassers. Darlber hinaus ist der Betrei-
ber von Hausinstallationen, in denen der-
artige verfahrenstechnische MaBnahmen
der Trinkwasserhygiene zur Anwendung
kommen, zur Flhrung eines Betriebs-
buches verpflichtet (wdchentliche Kon-
trolle und Protokollierung des Verbrauchs

an Desinfektionsmittel und téglich dito
der Konzentration an freiem Chlor an ei-
ner reprasentativen Zapfstelle). Von die-
ser MaBnahme ist er befreit, wenn diese
Werte z.B. messtechnisch ermittelt und
elektronisch gespeichert werden.

DAS DESINFEKTIONSMITTEL
»FREIES CHLOR"“

Das desinfektionswirksame Agens ,freies
Chlor* ist hypochlorige Saure/Hypochlo-
rit in wassriger Losung, herstellbar durch
» Einleiten von Chlor in Wasser:
Cl, + H,O — HCI + HOCI,
» Auflésen von festem Hypochlorit
(NaOCl, Ca(OCl),) in Wasser
) elektrolytische (anodische) Oxydation
von Chloridionen:
2CI—-2Cl+2¢e,
2 Cl + H,O — HCI + HOCI.
Infolge der pH-Abhéangigkeit des Gleich-
gewichts HOCI — H* + CIO" liegt, un-
abhangig von der Art der Zubereitung/
Herstellung, die desinfektionswirksamere
hypochlorige Séure in mit steigendem
pH-Wert immer geringeren Anteilen vor:

(in % bei 20°C, Crreies chior 0,3My/l)

pH 6,5 pH 7 pH 7,5
HOCI 93 81 57
ClO” 7 19 63

Dieser Zusammenhang ist durch den je-
weiligen pH-Wert des zu desinfizierenden
Wassers determiniert und ohne weitere
zusatzliche Eingriffe (z.B. pH-Korrektur)
im konkreten Fall einer Desinfektions-
maBnahme nicht beeinflussbar. Freies
Chlor unterliegt einer Reihe von Folgere-
aktionen, die als Konzentrationsschwund
und damit Verlust an Desinfektionswirk-
samkeit (,Chlorzehrung*) den praktischen
Einsatz beschranken und u. U. sogar aus-
schlieBen kdnnen:
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Thermischer Zerfall:

Hypochlorige S&ure und ihr Anion, das
Hypochlorit, unterliegen einem tempera-
turabhangigen Zerfall

HOCI — HCI + 72 O, bzw.

ClO" — CI + %2 O, (vgl. Abb.1).
Wasserinhaltsstoffe, dispergierte Partikel
verschiedene Metalle/Metallionen usw.
beschleunigen diesen Zerfallsprozess,
so dass die Standzeit derartiger Zube-
reitungen als Stammlésung konstanter
Konzentrationen z. B. fir Dosierverfahren
beschrankt ist.

Folgereaktionen

Eine wichtige mit dem Schwund an freiem
Chlor einhergehende Folgereaktion ist
die Bildung von Chlorat, ClOg", einem in
Trinkwasser nicht erlaubten Chlorprodukt
2HOCI + CIO" — ClOs + 2CI+ 2H". In
einer wassrigen Lésung von freiem Chlor
mit einem Gehalt von ca. 1560g ,Aktiv-
chlor*/I (,Chlorbleichlauge) liegt — unter
der Voraussetzung das ,Aktivchlor® be-
steht aus HOCI/CIO™ - eine ca. 3-molare
Ldsung vor. Unter der Annahme kon-
stant bleibender Reaktionsgeschwin-
digkeit und unter Vernachlassigung wei-
terer Reaktionspfade flr das freie Chlor
ergibt sich aus kinetischen Parame-
tern schon rein rechnerisch, dass eine
,Chlorbleichlauge” mit einem Gehalt von
1509 ,Aktivchlor®/I (3 Mol Hypochlorige
Saure/Hypochlorit/l) nach wenigen Wo-
chen Standzeit bei einer Lagertempera-
tur von (25...30)°C nur noch 50 % der
Ausgangskonzentration an freiem Chlor
(gerechnet ab ihrer Herstellung) enthélt,
wahrend die Konzentration an Chlorat
auf bis zu 30 g/l gestiegen ist. Abhangig

von der Wasserzusammensetzung kann
es in Abhangigkeit von der Konzen-
tration kohlenstoffhaltiger organischer
Inhaltsstoffe (reprasentative  Summen-
parameter hierfUr: DOC — geléster orga-
nischer Kohlenstoff; TOC - Totalgehalt
organischer Kohlenstoff) in Gegen-
wart von freiem Chlor zur Bildung von
chlorsubstituierten Reaktionsprodukten
kommen mit der Bildung von Trihalo-
genmethanen (THM, HCX3; X = CI, Br)
als Endprodukt einer vielstufigen Reak-
tionskaskade, deren Grenzkonzentra-
tion mit £ 50 pg/I definiert ist. In allen
Fallen der Dosierung von freiem Chlor
ist — unabhangig von der Zusammenset-
zung und Art der Stamml&sung, die zum
Einsatz gelangt — die Einhaltung dieses
Grenzwertes objektspezifisch zu sichern
und jederzeit zu gewahrleisten. Aus
diesen ,chlorzehrenden* Reaktionspfa-
den einer wassrigen Losung an ,freiem
Chlor* ergibt sich, dass derartige Zube-
reitungen nur bedingt und fur kurze Zeit
als Stammldésung mit Uber die gesamte
Dosierdauer konstanter Konzentration
an Desinfizienz geeignet sind.

DESINFEKTIONSVERFAHREN
UND HAUSINSTALLATION

Grundsatzlich erfordert die Trinkwasser-
hygiene in einer Hausinstallation ent-
weder die Vermeidung der Entwicklung
eines von pathogenen Keimen besiedel-
ten Biofilms oder dessen Eliminierung.
Als MaBstab gelten die Befunde mikro-
biologischer  Untersuchungen, wobei
keimmindernde MaBnahmen, z.B. im
Falle von Legionellen mit dem Ziel < 100
KBE/100ml [3,a] auBerhalb von Kran-
kenhausern, Pflegeeinrichtungen

natives
Trinkwasser
2 mg CSBIL

—20°C
60°C

Zait [h]

usw., als ausreichend angesehen
werden, wéhrend eine ,Desinfek-
tion®, d. h. eine Keimreduzierung
von 10%:10° angestrebt werden
sollte. Wird die Keimminderung
bzw. Desinfektion mit freiem
Chlor in den in [5] vorgeschrie-
benen Grenzkonzentrationen
durchgefuhrt, ist zu unterschei-
den, ob die MaBnahme im —in
der Regel als Zirkulationssystem
gestalteten — Bereich der Trink-
Warmwasser-(TWw-)Versorgung

72

Abb.2 Thermisch induzierter zeitlicher Verlauf der
Chlorzehrung (exemplarisch)
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oder im nicht zirkulierenden
Trink-Kaltwasser-(TWk-)Bereich

E @ H——(@

1 Reaktionsbehélter

2 Elektrodenpaket

3 Elektrische Kontakte

4. Verschlussdeckel

5. Oberer Fullstandssensor
6. Unterer Fullstandssensor
7. Uberlauf

8 Entnahmestelle

9. Zulauf Salzlésung

10.  Zulauf Frischwasser

11.  Notenleerung

12, Schwimmer

13, Schwimmerrohr

14.  Deckel fur Schwimmerrohr

Abb.3 Aufbau Elektrolysezelle

zielfihrend angewendet wird. Eine ein-
malige Dosierung von (0,1...0,3...0,6) mg
freiem Chlor/I in Wasser mit einer Tem-
peratur von 60 °C/55 °C ist praktisch un-
wirksam in Bezug auf Desinfektion, da in-
folge des thermisch begtnstigten Zerfalls
(s. 0.) und der thermisch beschleunigten
weiteren chlorzehrenden Prozesse diese
Desinfizienzkonzentration sehr schnell
unter die Wirksamkeitsgrenze abfallt.
Erfolg versprechend ist hingegen die in
einem Bypass zum Vorlauf der TWw-
Versorgung erfolgende konzentrations-
gesteuerte elektrolytische Generierung
von freiem Chlor, um bei jedem Zirkula-
tionsdurchlauf die desinfektionswirksame
Konzentration erneut einzustellen und
damit permanent die fUr eine Desinfektion
erforderliche und zugelassene Grenzkon-
zentration im System zu gewaéhrleisten.
Anlagen des Typs AQUADES Elektrolyse
von AqguaRotter wirken erfolgreich nach
diesem Prinzip [6].
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Im Unterschied hierzu ist es im Falle der
Anwendung von freiem Chlor als Desinfi-
zienz im TWk-Bereich im Prinzip nur ein-
malig moglich, die erforderliche und zu-
gelassene Maximalkonzentration in das
(flieBende) Wasser einzutragen.

Wegen der niedrigeren Betriebstem-
peratur in diesem Installationsbereich
verlaufen die chlorzehrenden Prozesse
entsprechend langsamer, Abb.2. Infol-
gedessen ist es moglich, in einem bau-
und betriebstechnisch  entsprechend
gestalteten und bestimmungsgeméaB be-
triebenen ,EinbahnstraBen-System* wie
der nichtzirkulierenden TWk-Versorgung
auch unter diesen Bedingungen das freie
Chlor als desinfektionswirksames Poten-
tial bis an die Zapfstellen zu transportie-
ren. Mit der AQUADES DOS-Anlage ist
sowohl ein Infektionsschutz (Pravention)
wie auch eine hygienische Sanierung
kontaminierter Trink-Kaltwasser fuhren-
der Installationsbereiche zuverlassig und
verordnungsgerecht realisierbar.

DIE ELEKTROLYSE-ANLAGE

Vorgaben fur die Anlagenentwicklung
Die zu gestaltende Anlage sollte fol-
genden konstruktiven und funktionalen
Pramissen gerecht werden:

» Das Desinfizienz ,freies Chlor® soll
als Dosier-Stammlésung nach dem be-
wahrten Verfahren der elektrochemischen
Oxydation von Chloridionen in wassriger
L&sung generiert werden.

» Diese Stammlosung muss eine stets
gleich bleibende Konzentration an freiem
Chlor besitzen und bedarfsgerecht sowie
zeitnah zur Applikation durch volumen-
strom-proportionale Dosierung verflgbar
sein.

» Die anlageninterne Deponierung der
Stammldésung muss unter Ausschluss
von Konzentrationsverlusten an Desinfi-
zienz den Verbrauchsmengen/Volumen-
stréomen des zu schitzenden/desinfizie-
renden TWk-Systems angepasst sein.

» Unter Nutzung einer verfahrensty-
pischen Sensorik und Aktorik und einer
angepassten Steuerung (Hard- und Soft-
ware) muss die Anlage ihren weitest-
gehend automatisierten und wartungs-
armen Betrieb ermdglichen.

» Die fur die FUhrung des Betrigbs-
buches erforderlichen Mengen- und Kon-
zentrationsangaben mussen bei Bedarf

jederzeit angezeigt werden kdnnen.

» Die Anlage ist in ihrer Kapazitat auszu-
legen flUr TWk-Installationssysteme mitt-
lerer Kapazitat/Verbrauchsmengen.

» Esist ein im Feld einsatzfahiger Proto-

typ bereitzustellen, der auf Grund seiner
modularen Bauweise jederzeit fur Down-
sowie Upscaling geeignet ist.
Mit der inzwischen zur Verfligung stehen-
den und in zahlreichen Objekten/Installa-
tionssystemen erfolgreich eingesetzten
Elektrolyse-Anlage wurden diese Vorga-
ben umgesezt, Abb.1.

Elektrolytische Generierung

von freiem Chlor

Auf der Entwicklung und dem Betrieb
von AQUADES Elektrolyse-Anlagen [6]
basierende Erfahrungen belegen: An
mit Gleichstrom beaufschlagten Elek-
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bildeten Anlagengehause mit einem Re-
servoir an 28,8 %iger NaCl-Lésung unter
Zumischen von Trinkwasser Uber ein
gesteuertes Magnetventil, Abb.1, 3 bis 5.
Dieser Elektrolyt (800ml stets gleicher
Konzentration an NaCl) wird stromstabi-
lisiert Uber eine konstante Dauer elektro-
lysiert.

Das Resultat ist eine Charge Elektrolysat
von immer derselben Konzentration von
1g freiem Chlor/l. Nach Abschluss des
Elektrolysevorganges wird dieses Elek-
trolysat per Schlauchpumpe in das Vor-
ratsgefaB (Dosierbehélter) befoérdert und
steht als Stammldsung flr die Dosierung
in das zu behandelnde Trinkwassersys-
tem zur Verfligung.

Nach ihrer Entleerung wird die Elektro-
lysezelle sofort wieder in vorbeschrie-
bener Weise mit dem Standard-Elektro-

1. Verschluss flr
NaCl-Behélter
Elektrolysezelle
Dosierpumpe
Uberlauf
Dosierbehalter
Schlauchpumpe
Schlauchpumpe
Steuerung

9. Netzteil

10.  Druckhalteventil
11.  Feinregulierventil
12, Magnetventil

ONPOTA N

13, Griffmulde

14.  Auffangwanne

156.  Rohrunterbrecher

16.  Aufstellstutze fur
Abdeckhaube

Abb.4 Aufbau der Elektrolyse-Anlage: Bauteile

troden, bestehend aus Ruthenium-
Iridium-Mischoxid-beschichteten  Tita-
nium-Elektroden kann sowohl in einer
im Durchfluss- wie auch im stationaren
Betrieb arbeitenden Elektrolysezelle eine
temperatur-, stromdichte-, durchfluss-
und (bezlglich des Chloridgehaltes des
Elektrolyten)  konzentrationsabhangige
Menge an freiem Chlor pro Volumen- und
Zeiteinheit generiert werden.

Das System ist ausgestattet mit einer
Elektrolysezelle, Abb.3, bestickt mit
zwei unipolar betriebenen Zylinderelek-
troden und wird im Batch-Verfahren be-
trieben. Sie wird — kontrolliert durch die
Steuereinheit — chargenweise beflllt mit
4,8 %iger wassriger NaCl-Losung. Diese
Beflllung erfolgt mittels einer Schlauch-
pumpe aus dem als Hohlkérper ausge-

lyten beflllt und ist bei Bedarf, der Uber
Flllstandssensoren am Dosierbehalter
signalisiert wird, momentan fir die Her-
stellung der néachsten Charge Elektrolyt
bereit.

Dosierung von freiem Chlor

in das Trinkwasser

Die Dosier-Stammldsung wird volumen-
stromgesteuert Uber ein Druckhalteven-
til und nach DIN EN 1717 abgesichert
durch einen Rohrunterbrecher durch eine
Impflanze mit Ruckflussverhinderer in
das Trinkwasser eingebracht, Abb.4 und
6. Die Dosierpumpe wird durch einen der
hydraulischen Dynamik des jeweiligen
Installationssystems angepassten Kon-
taktwasserzahler Uber die anlageninterne
Steuerung so geregelt, dass nach Einmi-
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Steuerung

NaCl Behalter

S3 - S8 Fullstandssensoren
Schlauchpumpe
Elektrolysezelle
Schlauchpumpe
Magnetventil (Y1)
Feinregulierventil
Dosierbehalter

10.  Dosierpumpe

11. Druckhalteventil

12, Zulauf

13.  Kontaktwasserzahler

14.  Impfstelle mit Ruckflussverhinderer
156, Rohrunterbrecher

CONDO ML=

" Steuerung

Abb.5 Funktionsschema der Elektrolyse-Anlage

schen der Stammldsung in das flieBende
Wasser (Mindestabstand 25 DN nach
dem Einmischpunkt, vgl. Abb.6) die zu-
gelassene und erforderliche Konzentra-
tion an freiem Chlor zu den Verbrauchern
gelangt.

Die Steuerung gewahrleistet die langzeit-
konstante Einhaltung der programmierten
Chlorkonzentrationen von 0,3mg/l im
Normalbetrieb, 0,6mg/l im behdrdlich
sanktionierten Ausnahme-Betrieb sowie
1,2mg/l bei erforderlicher ,Hochchlo-
rung“ fur Sonderanwendungen (kein
Trinkwasser!). Im Normalbetrieb reicht
eine Charge Elektrolyt (800ml) fur die
verordnungsgerechte Behandlung von
(2,4...2,7ym3 Trinkwasser. Wie erwahnt
signalisieren Fullstandssensoren am Do-
sierbehélter via Steuereinheit, wann die
mit Elektrolyt beschickte Elektrolysezelle
mit der Elektrolyse der Folgecharge star-
ten muss, um bedarfsgerecht die nachste
Charge Elektrolysat herzustellen und in
den Dosierbhalter zu befbrdern.

Standardbeispiele hierflr sind:

) Einbindung der Anlage in die TW-Zu-
leitung vor dem Abzweig zum Warmwas-
serbereiter, Abb.6.

» Einbindung der Anlage in die TW-Ver-
teilungsleitung — in  FlieBrichtung — hinter
dem Abzweig zum Warmwasserbereiter,

» Einbindung der Anlage in eine Versor-
gungsleitung nach dem TW-Verteiler.

Planung, Montage und Betrieb

der AQUADES DOS-Anlage

Die problemangepasste Ermittlung der
Betriebsvoraussetzungen, die Planung
der Installation, die Montage und der Be-
trieb der AQUADES DOS-Anlagen sind in
ausfuhrlichen Dokumentationen und An-
leitungen fur jeden sachkundigen Planer,
Installateur und Betreiber verstandlich
und leicht nachvollziehbar dargestellt [7].
Flr den Betreiber einer solchen Anlage
ergeben sich im Wesentlichen folgende
Erfordernisse flir die Aufrechterhaltung des
weitestgehend automatisierten Betriebs:

Einbindung der
AQUADES DOS-Anlage

A5 s !

L 1

in das Installationssystem
Varianten flr die Einbin-

P

|

dung der Anlage in ein

Trinkwasser-Installati-

onssystem (TWKk) sind
entsprechend dem hy-
draulischen Aufbau der
jeweiligen Versorgungs-
einrichtung, dem zu
|6senden  Sanierungs-
problem und der hygie-
netechnischen Zielstel-

lung wahlbar.
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Abb.6 Einbindungsbeispiel

» Sicherung der ausreichenden Be-
vorratung der konzentrierten wassrigen
NaCl-Lésung im Gehause-Hohlkorper,
zuzubereiten durch Ldsen von jeweils
2,88kg Natriumchlorid der Qualitat DIN
EN 973; CAS.Nr. 77-82-50-5; EINECS-
Nr. 321-959-5 (entsprechend Anlage zu
§11 TrinkwV) in 10Liter Fertigldésung;
» Tagliche Messung der Konzentration
an freiem Chlor an einer reprasentativen
Zapfstelle (Probenahmestelle = 25 DN
entfernt von der Einmischstelle)

» Wochentliches Auslesen des  zwi-
schenzeitlichen Wasserverbrauchs im
System und der Anzahl injizierter Reak-
torfUllungen als Desinfektionsmittel aus
dem Speicher der Steuereinheit

» Dokumentation der entsprechenden
Werte im zu fUhrenden Betriebsbuch.
Die Anlagen- und Betriebssicherheit wird
zusatzlich gewahrleistet durch den Ab-
schluss eines Wartungsvertrages und
darauf beruhender Wartungen, Instand-
haltungen und im Bedarfsfall Instandset-
zungen der Anlage durch autorisiertes
Personal.
Eingehaltene Normen und Anforde-
rungen

» DVGW Merkblatter W 203 ,Begriffe
der Chlorung” und W 229 ,Reinigung
und Desinfektion von Wasserverteilungs-
anlagen”

> DVGW Arbeitsblatt W 229 ,Chlor in
der Wasserversorgung“ (Entwurf: Stand
vom Mérz 2006)

) Liste der Aufbereitungsstoffe und
Desinfektionsverfahren gemaB § 11
TrinkwV 2001 — Stand 2006

ZUSAMMENFASSUNG

In der nach dem diskontinuierlichen
Batch-Verfahren arbeitenden AQUADES
DOS-Anlage wird in einer standardisier-
ten Elektrolysezelle eine Stammldsung
erzeugt, die von Zyklus zu Zyklus die
gleiche Konzentration an freiem Chlor
aufweist. Diese Losung wird

» aus einem definierten Volumen einer
wassrigen  Natriumchloridlésung — kon-
stanter Konzentration

» an stromstabilisierten Spezialelektro-
den und

> in einem stets gleichen Zeitintervall
verbrauchsnah hergestellt und in einem
VorratsgefaB fur die bedarfsgerechte
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volumenstromgesteuerte Dosierung in
Trinkwasser bereitgehalten.

Die Vorteile der Anlage bestehen in fol-
genden Besonderheiten:

» Neben Trinkwasser und elektrischem
Strom wird lediglich Natriumchlorid einer
definierten Qualitat als Betriebsstoff be-
notigt; Transport, Lagerung sowie Um-
gang mit Gefahrstoffen wie z.B. Chlor-
bleichlauge entfallen.

» Die Desinfizienz-Stammitsung  wird
bedarfsgerecht und zeitnah zu ihrem Ver-
brauch hergestellt und unterliegt deshalb
vor deren Dosierung keinerlei Alterung
(z.B. Konzentrationsschwund, Bildung
von Chlorat usw.)

» Die Anlage funktioniert automatisiert,
bedienungsfreundlich und wartungsarm.
» Sie ist ausgelegt fur kleinere und mitt-
lere nicht zirkulierende gebaudeinterne
Trinkwasser-(speziell TWk) Versorgungs-
systeme, auf Grund ihres modularen Auf-
baus als Sonderausflhrung erweiterbar.

» In verzweigten Systemen kann sie se-
parat und verbrauchernah in die jeweils
zu schitzenden hygienisch sensiblen
(Teil-)Bereiche installiert werden.

Autor

Prof. Dr. Dieter Kreysig,
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