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Legionellenbekampfung

Auswirkungen auf die Praxis — DVGW Arbeitsblatt W 551 (April 2004)

Dipl.-Ing. Burkhard Maier, Geschéftsbereichsleiter Anlagentechnik

Die Diskussionen um die hygienische Trinkwassererwarmung nehmen
aufgrund der immer haufiger auftretenden Legionellenkontaminationen
stetig zu. Ursache hierfir sind sicherlich die seit Anfang 2003 regelméa-
Big durchgefiihrten Untersuchungen der Gesundheitsamter in
Einrichtungen, die Wasser an die Offentlichkeit abgeben. Ursache ist
auch die Anzeigepflicht, die gem&B §13 Abs. 1 der Trink-
wasserverordnung 2001 gilt, wenn Wasser filihrende Teile in Gebauden
wie Krankenhausern, Alten- und Pflegeheimen, Hotels, Gaststatten,
Schulen, Kindergérten etc. baulich oder betriebstechnisch so veréandert
werden, dass dies auf die Beschaffenheit des Wassers fiir den mensch-
lichen Gebrauch Auswirkungen haben kann [DVGW W 551 (4/2004)].

Als Kernaussage der in den Fachgre-
mien stattfindenden Diskussionen fin-
det sich immer wieder die Tatsache,
dass es keine Probleme mit Legionel-
len gibt, wenn ausreichend hohe Tem-
peraturen im Netz vorhanden sind und
das Netz sorgfaltig hydraulisch abge-
glichen ist.

Doch genau an diesen beiden Forde-
rungen scheitern oftmals die guten
Ideen der Planer und der ausfiihren-
den Unternehmen, da der Betreiber
von zu hohen Kosten fir den Zirkula-
tionswarmebedarf und fir den Verbri-
hungsschutz spricht. AuBerdem lie-
gen die Hauptaktivitdten hinsichtlich
Planungen von Trinkwassererwarmern
zur Zeit eindeutig im Gebé&udebe-

—

stand, so dass auch ein hydraulischer
Abgleich haufig bereits an mangeln-
den Bestandsplanen scheitert. Nach
wie vor gilt der Grundsatz: “Hygiene
hat oberste Prioritdt“. Das neue
DVGW Arbeitsblatt W 551 vereint die
beiden bisherigen Blatter W 551(1993)
fir den Neubau (1993) und W 552
(1998) fur die Sanierung. Es ist in
manchen Bereichen gestrafft worden,
wichtige Details sind spezifiziert wor-
den und es macht klare Aussagen
Uber die technischen MaBnahmen zur
Verminderung des Legionellenwachs-
tums. Im Folgenden werden wesentli-
che Bereiche herausgestellt, die ein
Planer fur seine tagliche Arbeit bend-
tigt.
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Biofilm und Hygiene

Insgesamt kommt der Biofilmbildung
besondere Bedeutung zu. Aber was
ist Biofilm? Biofilm besteht nach der
Definition von Prof. Kreysig, Berlin,
,aus extrazellularen polymeren Sub-
stanzen, kurz EPS. Diese EPS enthal-
ten Polysaccharide, Proteine, Glyco-
proteine und zahlreiche andere
makromolekulare ~ Verbindungen.”
Diese Schicht ist somit an sich noch
nicht schadlich fir den Menschen.
Aber sie dient als Nahrboden flr Bak-
terien, die sich an ihr anhaften und
sich gerade dadurch massiv vermeh-
ren kdnnen, s. Abb. 1. Findet sich also
kein Lebensraum fir Biofilm, so ent-
stehen in der Regel auch keine Legio-
nellen. Die Existenz von Biofilm
bedeutet im Umkehrschluss aber
noch nicht die Existenz von Legionel-
len.

Verhindern lasst sich die Biofilmbil-
dung durch hohe Temperaturen (gro-
Ber 60°C), durch Vermeiden von Stag-
nation und durch die Verwendung von
Materialien und Oberflachen, die die
Adhasion hemmen. Dabei schneidet
Edelstahl mit seiner extrem glatten
und geschlossenen Oberflache bei
den Fachleuten am besten ab.

Losbare Anhaftung Nicht l6sbare Wachtum und

Uberproportionales

Ablagerung von

von Legionellen Anhaftung von Vermehrung Wachstum und weiteren Organismen
(Sekunden) Legionellen (Stunden-Tage) Biofilmbildung zum Biofilm
(Sek.-Min.) (Stunden-Tage) (Tage-Monate)

Abb. 1 Biofilmbildung im Rohrnetz bei niedrigen Temperaturen und mangelnder Durchstromung
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Hygiene fiir |
Nasskiihltirme im Aufenthalts-

bereich von Menschen

e Entfernung und Verhinderung von biologischem Bewuchs

¢ Gleichbleibend niedrige mikrobiologische Belastung
z. B.: Legionellen durch kontinuierliche Anwendung

¢ Keine schadlichen Nebenprodukte oder Killersubstanzen in der Abschwadung

Mehr Informationen direkt beim
BWT-Hygienespezialisten unter Tel. 06203 /73147
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Abb. 2 Absinken der Austrittstemp. im Minutenbereich bei Spitzenzapfung nach DIN 4708

NEU bei GroBanlagen:
60°C ohne Schaltdifferenz

Bei GroBanlagen, also allen Anlagen
mit einem Speicherinhalt von mehr als
400 | Inhalt oder einem Rohrleitungsin-
halt von mehr als 3 | vom Speicher bis
zur weitesten Entnahmestelle, ist stets
eine Temperatur von grdBer/gleich
60°C einzuhalten. Im Arbeitsblatt
W 551 von 1993 stand an dieser Stelle
eine zulassige Schaltdifferenz von

5 Kelvin. Die Zirkulationspumpe darf
nach wie vor maximal 8 Stunden am
Tag abgeschaltet werden. Die verant-
wortlichen Hygieniker entschieden sich
aber, diese Einschréankung herauszu-
nehmen, da sich diese Toleranz durch
das gesamte Netz hindurchzieht. Die
maximale Auskiihlung von 5 Kelvin in
der Zirkulation bleibt, so dass nun die
minimale Temperatur an jeder Stelle im
Netz 55°C ist. Erklarungsbedirftig ist
der Passus, dass kurzzeitige Absen-
kungen im Minutenbereich der Tempe-
ratur am Austritt tolerierbar sind (siehe
z.B. DIN 4708). Gemeint ist damit DIN
4708-3, Ausgabe: 1994-04, ,Zentrale
Wassererwdrmungsanlagen; Regeln
zur Leistungsprifung von Wasserer-
warmern fir Wohngeb&ude®. Dort ist
beschrieben, nach welchen Kriterien
der Hersteller seine Trinkwassererwér-
mer zu priifen hat. Bei der Spitzenzap-
fung (z.B. morgens in einem Hotel,
wenn alle Gaste innerhalb von 2 Stun-
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den duschen oder baden) darf der
Speicher kurzfristig auch in der Aus-
trittstemperatur unter 60°C absinken. In
Abb. 2 ist eine Aufzeichnung vom FRO-
LING Prufstand zu sehen, die die Spit-
zenzapfung bei der Ermittlung des Ent-
nahmegutegrades zeigt.

Das bedeutet, dass die Trinkwasserer-
warmer auBerhalb der Spitzenzapfung

in der Lage sein mussen, konstant
ohne systematische Unterschreitung
60°C zur Verfugung zu stellen. Das
funktioniert aber nur, wenn dort ein
zusatzliches Stellglied vorhanden ist,
welches die Temperaturschwankungen
ausgleichen kann, die aufgrund von
wechselnden,  benutzerabhdngigen
Massenstromen im Netz entstehen.

Ein Beispiel fir eine dem neuen
Arbeitsblatt W 551 entsprechende
Trinkwassererwarmungsanlage, welche
nachgeschaltet ein 3-Wege-Ventil zum
Ausgleich der Temperaturschwankun-
gen besitzt, zeigt Abb. 3. Dabei wird ein
Teilbereich des Trinkwassererwérmers
auf Gber 60°C erhitzt, um so aus einem
SWarmeakku“ schépfen zu kdnnen.
Durch die Uberhitzung im oberen
Bereich steht fur eine evtl. erforderliche
thermische Desinfektion auf Knopf-
druck heiBes Wasser zur Verfiigung, in
dem der Mischer so eingestellt wird,
dass der Uberhitzte Bereich direkt ins
Netz geflhrt wird. Zuséatzlich wird
durch den Wéarmeakku das Nachheizen
verzdgert, wodurch zum einen haufige
Brennerstarts reduziert werden und
zum anderen kleine Zapfungen im
unteren Bereich als Kaltwasserbereich
gesammelt werden. Wenn nun eine
Nachladung erfolgt, bedeutet dies,
dass der Riicklauf zum Kessel oder zur

TWW 60°C _,
™™ Z
Heizung Vorlauf TWW 70°C * <0 )
75°C Held /5\
. % S b < I
N ©
-— . 2 §
40°C Aufladeleitung| | { |E
Heizung Riicklauf 60°C

" Heizung Riicklauf 40°C —»

F2<>\

Kaltwasser 10°C

Abb. 3 Thermo-S-System mit nachgeschaltetem 3-Wege-Mischer

zur Einhaltung von 60°C am Speicheraustritt
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Premium Armaturen + Systeme

HAND®
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»~Aquastrom C* Strangregulierventil und ,Aquastrom T plus“ thermostatisches Regelventil:

zur thermischen Desinfektion von Zirkulationsleitungen

System-Darstellung

Die Oventrop Rotgussarmaturen
LAquastrom C“ und ,Aquastrom T plus“
werden in Zirkulationsleitungen von
Trinkwasseranlagen eingebaut. Die Armaturen
ermdglichen den hydraulischen (Fein-)
Abgleich der Strangleitungen untereinander.
Zusatzlich unterstitzt die ,Aquastrom T plus“
Armatur automatisch die thermische
Desinfektion im Temperaturbereich T > 70°C.
Die kombinierte Installation von ,, Aquastrom C*
und ,,Aquastrom T plus” ermdglicht somit
eine gleichmaBige Desinfektion mehrerer,
auch weiter entfernt liegender Strange.
lhr Nutzen:
— nur eine Armatur (,Aquastrom C*)
fur funf Funktionen: stufenloses
Voreinstellen, absperren, entleeren,
messen, Temperaturanzeige
— unterstitzt thermische Desinfektion
durch Desinfektionsvolumenstrom
(wAquastrom T plus®)

Bitte fordern Sie weitere
Informationen an:

F.W. OVENTROP GmbH & Co.KG
Paul-Oventrop-StraBe 1

D-59939 Olsberg

Telefon (029 62) 82-0

Telefax (02962) 82-400

Internet http://www.oventrop.de
eMail  mail@oventrop.de
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Abb. 4 Trinkwassererwirmer mit Solarenergienutzung fiir Grofianlagen mit

Vorwirmer und Optimierungsschaltung fiir die Nachheizung der Zirkulationsverluste

Fernwérme optimal ausgekuhlt wird.

In GroBanlagen mit Solarenergienut-
zung ist ein besonderes Augenmerk auf
die Einbindung der Zirkulation zu legen.
Auf der einen Seite muss der Vorwér-
mer in der Lage sein, bei hohem Solar-
ertrag den Zirkulationswarmebedarf zu
decken. Auf der anderen Seite darf bei
niedrigerem Solarertrag die Zirkulation
nicht die Temperatur im Vorwarmer
anheben, so dass die Solarkreispumpe
abschaltet. Dazu ist eine sogenannte
thermische Mischzone erforderlich, die
in Abb. 4 orange eingezeichnet ist.

Speicherinhalt ,,so klein wie
moglich, und so groB wie nétig
[W 551, Abs. 5.1]

Die richtige Dimensionierung des
Gesamtsystems ,, Trinkwassererwarmer*
ist die erste Vorraussetzung fir die
Hygiene. Viele Praxisbeispiele zeigen,
dass durch héhere Temperaturen und
genauere Berechnungsmethoden der

Speicherinhalt bei Sanierungen deut-
lich gegenliber dem vorhandenen In-
halt reduziert werden kann. Einsparun-
gen von weit mehr als 50% sind die
Regel. Wer also einen Trinkwasserer-
warmer austauscht, sollte unbedingt
den Bedarf neu ermitteln und anschlie-
Bend eine unabhangige Dimensionie-
rung durchfiihren, s. Abb. 5. Vor-Ort-
Aufnahmen der Spitzenzapfungen in
der vorhandenen Anlage lassen haufig
staunen, wie wenig Warmwasser tat-
séchlich benétigt wird. Wichtig ist,
nicht einen Tages- oder Stundenbedarf,
sondern wahrend der Spitzenentnahme
mindestens alle 10 Minuten Daten auf-
zunehmen.

Eine neuartige Berechnungsmethode
von FROLING fiir den Nicht-Woh-
nungsbau vereinigt die DIN 4708 mit
der DIN 1988-3 und Erfahrungswerten
aus jahrzehntelanger Tradition im Edel-
stahl-Behélterbau. Die Kunst ist nicht
nur, den Bedarf mdglichst genau vor-

Spitzenbedarfsdeckung mit idealem Trinkwassererwarmer

Abb. 5 Dimensionierung WAMErS
des idealen Trink-
wassererwdirmers unter
Beriicksichtigung des tat-

sichlichen Bedarfs

Bedarf

Leistungskurve
des idealen
Trinkwasserer-

Bedarfskurve

Bedarfsspitze

AnschluBwert des
Trinkwassererwarmers

Leistungs-
reserve fir
Heizung

Bedarfszeit
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herzusagen, sondern den Speicherin-
halt und die Heizflachenleistung opti-
mal auf den Bedarfsfall anzupassen.
Wichtig bei der Auslegung der Heizfla-
che ist, dass alle méglichen Betriebs-
félle berlcksichtigt werden: Diese sind
1. Speicherladung und Bedarfs-
deckung bei der Spitzenzapfung
(10°C auf 60°C)
2. Deckung des Zirkulationswérme-
bedarfs (55°C auf 60°C)
3. Deckung des Warmebedarfs zur
thermischen Desinfektion
(70°C auf 75°C)

Durchlaufwassererhitzer mit
kleinem Heizwasserpuffer
fiir GroBanlagen

In Analogie zu den Kleinanlagen, bei
denen der Trend in Richtung Speiche-
rung von Heizwasser mit kleinen Trink-
wasserinhalten geht, gibt es auch bei
GroBanlagen Heizwasserpufferspeicher
mit integrierten Edestahlrohrwérmetau-
schern, die mit groBer Dauerleistung
riesige Leistungsbereiche abdecken.
Dabei wird zun&chst der gesamte Heiz-
wasserricklauf Uber den Trinkwasser-
erwarmer zur weiteren Auskuhlung
gefuhrt. Ein Fuhler Uberwacht nun die
Austrittstemperatur auf der Trinkwas-
serseite. Sobald 60°C unterschritten
werden, kann zusétzlich Heizungsvor-
laufwasser in den Puffer geflhrt wer-
den, das zur Nacherhitzung des Trink-
wassers flhrt. Die Leistungen dieses
Trinkwassererwdrmers sind so groB,
dass Sie im grdBten Fall mit 600 Litern
Inhalt bis zu 235 Normalwohnungen
versorgen kdnnen. Dabei kann durch
den Heizwasserpuffer die Austrittstem-
peratur ohne besonderen regelungs-
technischen Aufwand auf konstant
60°C gehalten werden, wie es das neue
Arbeitsblatt W 551 fordert, Abb. 6.

Die 3-Liter-Regel

Hé&ufige Verwechslung bringt auch die
sogenannte 3-Liter-Regel. Vorab ist zu
sagen, dass man mit diesem Grenzwert
eine Richtung angeben wollte, die
jedoch nach Mdglichkeit nicht ausge-
schopft werden sollte. Ganz entschei-
dend ist hier wiederum das Verhalten
durch den Benutzer. Alle Angaben
beziehen sich stets auf einen bestim-
mungsgemaBen Betrieb. Wird ein Anla-
genteil nicht regelmaBig mit nachstro-
mendem Wasser durchspllt, sind auch
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ESTA-Rohre made in Germany
Edelstahlrohre zdhlen zu den wichtigen Faktoren
in der zukiinftigen, gesicherten Wasserversorgung.
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Prozessen, die das In-Line-Gliihen und
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Die Kontinuitdt der Rohreigenschaften wird
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ESTA Rohr GmbH

EisenhiittenstraBe | [-17 - 57074 Siegen Kaan-Marienborn
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die 3 Liter ein beliebtes Nest fir die

Legionellenvermehrung. In folgenden

Bereichen sollten die 3 Liter nicht tber-

schritten werden:

1.Maximaler Leitungsinhalt von Klein-
anlagen, gemessen vom Speicher-
austritt bis zur weitest entfernten
Entnahmestelle  (ausgenommen
Ein- und Zweifamilienhduser)

2.Maximaler Leitungsinhalt hinter
dem Abzweig der Zirkulation bis zur
Entnahmestelle (In besonders ge-
fahrdeten oder selten genutzten
Bereichen sollte die Zirkulation bis
zu allen Entnahmestellen ,durchge-
schliffen” werden.)

3.Maximaler Leitungsinhalt mit nied-
rigeren Temperaturen hinter einem
Mischer fur den Verbriihungsschutz
(auch Gruppenthermostate sind
moglich; Achtung, diese sind aber
fur eine mogliche thermische Des-
infektion an leicht zugénglichen
Stellen zu positionieren.)

Was bedeutet die

thermische Desinfektion?

Wird eine Kontamination mit Legionel-

len festgestellt (also nicht im Normalbe-

trieb mit 60°C) ist eine Desinfektion

erforderlich. Dazu werden im W 551

verschiedene Methoden genannt und

bewertet:

1.Thermische Desinfektion: ,Bei einer
Temperatur von 70°C werden Le-
gionellen in kurzer Zeit abgetétet.”

2.Chemische Desinfektion: ,Nach
dem derzeitigen Kenntnisstand
werden Legionellen bei kontinuier-
licher Zugabe von Chemikalien
nach den Grenzwerten der Trink-
wasserverordnung nicht ausrei-
chend beseitigt.“

3.UV-Bestrahlung: ,Die Vermehrung
der Organismen im System auf den
besiedelten Oberflachen lasst sich
durch UV-Bestrahlung nicht verhin-
dern. Um eine einwandfreie Was-
serbeschaffenheit zu gewabhrlei-
sten, muss das System in Abhén-
gigkeit von der Kontamination
zusatzlich periodisch gesplilt [...]
oder thermisch desinfiziert werden.
Durch UV-Bestrahlung kommt es
zur Umwandlung von Nitrat in Nitrit,
welches karzerogen ist.“

Bei der thermischen Desinfektion wird

die Zirkulationspumpe im Dauerlauf

betrieben und die Temperatur am

[EI FACH.JOURNAL 2004/05

Abb. 6 Moderner Durchlaufwasser-
erhitzer mit kleinem Heizwasserpuffer
nach DVGW W 551 fiir Grofianlagen
(bis 250 Normalwohnungen)

Austritt des Trinkwassererwdrmers auf
ca. 75°C erhéht. Im Falle des FROLING
Thermo-S-Systems ist dazu der 3-
Wege-Mischer auf Durchgang zu stel-
len und ggf. die Vorlauftemperatur auf
der Heizungsseite zu erhdhen. Dieser
Zustand wird nun in ein Gleichgewicht
gebracht, bis das Zirkulationswasser
am Speichereintritt mit 70°C zurlick-
strédmt. Dazu ist unbedingt vorher ein
hydraulischer Abgleich in der Anlage
vorzunehmen, damit sichergestellt ist,
dass im gesamten System die Tempe-
ratur mindestens 70°C betragt. Nun
werden strangweise die einzelnen Ent-
nahmestellen gedffnet, so dass 3 Minu-
ten lang auBen an der Entnahme-Arma-
tur 70°C gemessen werden kdnnen.

Das bedeutet dann auch, dass das
gesamte Rohr einschlieBlich der anhaf-
tenden Belage fiir kurze Zeit auf 70°C
erhitzt wird. Bei dieser MaBnahme sind
alle moéglichen Benutzer vorher zu war-
nen und evtl. Verbrihungsschutz-
Armaturen auBer Kraft zu setzen.

Vergleich von verschiedenen
Trinkwassererwarmern
nach VDI 6003

Die Entnahme von Trinkwarmwasser
kann von der Nutzung einer einzelnen
Entnahmestelle bis zur gleichzeitigen
Nutzung mehrerer Entnahmestellen
eines oder auch mehrerer Sanitarrdume
erfolgen. Zur Sicherstellung von Funk-
tionalitdten und Komfort sind daher fiir
die Bewertung des Trinkwassererwar-
mers und des Leitungsnetzes ganzheit-
liche Betrachtungen anzustellen, die
sich vorrangig an den in Abb. 7 aufge-
stellten Komfortkriterien orientieren
kénnen. Dabei sind die speziellen FRO-
LING Hygienesysteme in die Betrach-
tung mit aufgenommen. Es zeigt sich,
dass Schwéachen konventioneller Sys-
teme durch einfache Verbesserungen
ausgeglichen werden.

Zusammenfassung

Das neue DVGW Arbeitsblatt W 551
(April 2004) zeigt in Gbersichtlicher Art
und Weise die technischen MaBnah-
men zur Verminderung des Legio-
nellenwachstums, und unterscheidet
dabei nicht mehr zwischen Neubau und
Sanierung. Die wesentlichen Unter-

System- und
Betriebsmerkmale

kostante Zapftemperatur ja ja
bedarfsgerecht ia ia
Entnahmerate ) )
bedarfsgerechte ia ia
Entnahmemenge ) )
sofortige ja, aber lange ia
Gebrauchstemperatur Aufheizzeit J
Energieart keine Ein- keine Ein-
g schrankung schrankung
Verkalkungsrisiko gering erhoht
Konstanz der ut ut
eingestellten Werte 9 g
Pumpe trinkwasserseitig nein ja
Einsatzbereich alle Varianten D
Versorgung
Integration thermische gut méglich gut méglich

Solaranlage

indirekt

dirket beheizt beheizt
ja, mit ent- ja, wird
eingeschrankt sprechender = permanent

Regelqualitdt nachgeregelt
max und min

begrenzt ja Ia
ja ja ja
ja, evtl. Wasservor- ia ia
lage erforderlich ] J
elektrisch / fossile keine Ein- keine Ein-
Brennstoffe schrénkung = schrénkung
mittel erhoht gering
gut, eingeschrankt sehr gut
: . aufgrund von
bei hydraulischer gut
Steuerun Thermo-S-
o Ventil
nein nein nein
Einzel- . alle
alle Varianten .
versorgung Varianten
maoglich nicht moglich | gut méglich

Abb. 7 Vergleich von verschiedenen Trinkwassererwirmern nach VDI 6003
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schiede gegenlber den friheren Aus-

gaben sind:

m Verbot von systematischen Unter-
schreitungen unter 60°C am Aus-
tritt des Trinkwassererwarmers bei
GroBanlagen. Fir Kleinanlagen
sind 60°C empfohlen, 50°C sollten
in jedem Fall eingehalten werden.

m Vorwarmstufen von GroB- und
Kleinanlagen kénnen mit niedrige-
ren Temperaturen als 60°C betrie-
ben werden, mussen allerdings
einmal taglich auf 60°C erhitzt
werden. Dies betrifft auch bivalente
Speicher mit mehr als 400 | Inhalt.

m Als DesinfektionsmaBnahme im
Kontaminationsfall wird die thermi-
sche Desinfektion ohne Einschran-
kungen genannt. Die chemische
Desinfektion und die UV-Bestrah-
lung sind nur bedingt einsetzbar.

m Grundsétzlich sind Speicherinhalte
so klein wir moéglich und so gro3
wie nétig dimensioniert. FROLING
hat dazu ein spezielles Rechenver-

Falls es nicht méglich sein sollte, die
Temperatur in den Griff zu bekommen,
ist ein Warmeakku zu schaffen.

Die Erfahrungen der letzten Jahre
haben gezeigt, dass mit dem Thema
Legionellen offen umgegangen werden
sollte. Wer sich der Sache annimmt und
die Forderungen des DVGW Arbeits-
blattes W 551 (April 2004) konsequent
umsetzt, wird in der Regel keinen Arger
mit Legionellenbefall seiner Anlage
haben. Das TGA Fachhandwerk, die
Planer und die Betreiber sollten sich
nicht auf die Suche nach Legionellen
machen. Das ist Aufgabe der Hygieni-
ker und der Gesundheitsdmter. Wir
sollten uns weiter mit den Themen
beschéftigen, mit denen wir uns aus-
kennen, und das sind Temperaturen
und Volumenstrome. Wenn die stim-
men, dann stimmt auch die Hygiene.

Da fliefst
der Umsatz
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60°C anheben
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Verminderung des Legionellenwachstums;
Planung, Errichtung, Betrieb und Sanierung
von Trinkwasser-Installationen; April 2004

Prof. Dr. Dieter Kreysig, Berlin: Die Kontami-
nationsquelle Biofilm: Notwendigkeit und
Méglichkeiten der Trinkwasserdesinfektion,
Vortrag gehalten vor der Gesundheitstechni-
schen Gesellschaft e.V. am 2.01.2004
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