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archzeitschrift fiir sichere und

effiziente Rohrleitungssysteme

Interdisziplinare Planung von Netz-
spulungen unter Berticksichtigung der
biologischen Trinkwasserqualitat

Aus den Praxiserfahrungen hat sich gezeigt, dass Instandhaltung und PflegemalBnahmen bei den Betreibern von
Trinkwasserverteilungssystemen nach unterschiedlichen Kriterien und Schwerpunkten organisiert werden. Hierbei spielen
strukturelle sowie individuelle betriebliche Bedingungen eine (bergeordnete Rolle.

1. ZIEL DER TRINKWASSERVERTEILUNG:
WIRTSCHAFTLICHER BETRIEB DES VERTEILUNGS-
SYSTEMS UNTER EINHALTUNG DER TRINKWAS-
SERQUALITAT BIS ZUM ENDVERBRAUCHER

Je nach Wasserqualitdt und Wasserinhaltstoffen haben die
Wasserversorgungsunternehmen verschiedene Aufgaben fir
die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung zu l6sen. Daher
kommt auch dem Bereich der Rohrnetzpflege unterschiedliche
Bedeutung zu. Zum einen werden die Anforderungen an
PflegemaBnahmen von Regelwerken umgesetzt und zum
anderen nach Auffalligkeiten z. B. Kundenbeschwerden wegen
Braunwasser oder Grenzwertlberschreitung bei der Mikrobio-
logie gehandelt. Um die individuellen Gegebenheiten in den
verschiedenen Versorgungssystemen zu berlcksichtigen ist
der interdisziplinare Ansatz fur eine wirtschaftlich optimierte
Organisation von PflegemaBnahmen entstanden. Dabei hat
die Wasserqualitat sowohl bei der Einspeisung als auch bei
der Verteilung besonders mit Blick zur Biologie eine tberge-
ordnete Bedeutung.

Bei dem interdisziplindren Ansatz fir die Organisation von
PflegemalBBnahmen riicken die Zustéande der Verteilungssys-
teme, sowie die Auswahl der mdéglichen Spulverfahren the-
mendbergreifend in den Fokus.

THESE 1: Die Einspeisung eines biologisch stabilen Trinkwassers
hat Auswirkungen auf den Aufwand der Rohrnetzpflege.

2. BETRACHTUNG UND VERSTEHEN DER WASSER-
VERTEILUNG ALS GESAMTSYSTEM
Flr eine Auswahl einer Kombination von MaBnahmen ist es
wichtig, den Zustand des Leitungssystems moglichst gut zu
kennen, um somit eine effektive Organisation in Bezug zum
Aufwand als auch zur Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Der Lei-
tungszustand ist von mehreren Einfllssen abhangig:
» Eintrag von Partikeln und organischen Wasserinhalts-
stoffen fuhrt zur
- Erhdhung der biologischen Masse mit Bildung
von Biofilmen an den Rohrwandungen,
- Ablagerungen auf der Rohrsohle,
- Erhéhung des Aufkeimungspotentials /
Wiederverkeimungspotentials,
- Bildung von Nahrungsgrundlagen fur
Kleinstlebewesen.
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» Der Eintrag von Organismen ist unvermeidbar und kann
bei ausreichendem Nahrungsangebot zur Vermehrung
fuhren.

» Hydraulische Bedingungen definieren die Ablagerungs-
dicke der laminaren Grenzschicht an der Rohrwandung.

» Durchfluss-Spitzen fuhren zu Verlagerungen der mobili-
sierbaren Ablagerungen im Netz.

» Stérungen durch BaumaBnahmen, Rohrbriche etc. neh-
men Einfluss auf den Betriebszustand.

Daher ist es bei der Betrachtung des Gesamtsystems wichtig

sowohl die Einfllsse bei der Einspeisung als auch bei der Spei-

cherung und der Verteilung zu kennen.

THESE 2: Die Rohrnetzpflege beginnt im Wasserwerk.

3. ERMITTLUNG DES ZUSTANDS DES
VERTEILUNGSSYSTEMS

Betrachtung der Wasserqualitat bei der Einspeisung
Hier kdnnen Analysen der Trinkwasseruntersuchungen und
bei Bedarf ergdnzende Zusatzuntersuchungen Aufschluss auf
die biologische Stabilitat des Wassers bei der Abgabe in das
Verteilungssystem geben. Damit ist nicht die Einhaltung von
Grenzwerten bzgl. chemischer und mikrobiologischer Parame-
ter ausschlaggebend, sondern die spezielle Betrachtung des
Eintrags von Partikeln und Wasserinhaltstoffen mit Einfluss
auf die biologische Eigenschaft des Wassers und das Ablage-
rungsverhalten bei der weiteren Verteilung.

Hierbei kénnen z. B. noch Nachreaktionen durch eine nicht
vollstandig abgeschlossene Aufbereitung eine Rolle spielen.
Des Weiteren geben verschiedene Parameter Aufschluss auf
Nahrung fir Organismen auch in Form von leicht verfiigbarem,
assimilierbaren organischem Kohlenstoff (AOC).

Dieser wiederum hat Auswirkungen auf die Bildung von Bio-
filmen an den Rohrwandungen und kann bei starken Schwan-
kungen nach Untersuchungen des DVGW zur Steigerung
des Aufkeimungspotentials (AKP) des Trinkwassers fuhren
[1] (Quelle: Abschlussbericht DVGW-Forschungsvorhaben
W4/01/05 — Juli 2009).

Betrachtung der Speicherung
Bei der Entleerung des Trinkwasserspeichers z. B. vor der Rei-
nigung kénnen Uber Abklatschproben an der Behalterwand
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4. NEUE UNTERSUCHUNGS-
METHODE MIT BERUCKSICH-

TIGUNG DER BIOLOGISCHEN
TRINKWASSERQUALITAT

Zur Beurteilung der biologischen
Trinkwasserqualitat in Verteilungs-
systemen ist es erforderlich diese
regelmaBig zu untersuchen. Es hat
sich gezeigt, dass die Besiedlung
durch Invertebraten (wirbellose
Organismen) eine Folge von aus-
reichendem Nahrungsangebot
und guten strémungstechnischen
Bedingungen sind, die punktu-
ell oder auch flachendeckend in
einem Verteilungssystem vorhan-
den sind. Ein Eintrag von Organis-
men lasst sich nicht grundséatzlich
vermeiden, so dass diese fur Aus-
sagen zur biologischen Trinkwas-

Bild 1: Gesamtapparatur: NDHD-S2-Filter (Aus Scheideler et al., 2013 [5])

oder Entnahme von Proben aus den sedimentierten Abla-
gerungen am Behalterboden Hinweise auf die Auspragung
von Biofilmen und Vorkommen von Organismen gefunden
werden. Dies ist eine verhaltnismaBig glnstige und einfa-
che Methode zur Erganzung der Aussagen zur biologischen
Trinkwasserqualitat.

Betrachtung des Verteilungsnetzes

Die Untersuchungen zum Zustand der Verteilungsleitungen
gestalten sich aufgrund der Zuganglichkeit gegentber Aus-
wertungen von Wasserwerksanalysen oder Behalteruntersu-
chungen etwas schwieriger. Da hierbei die Biofilme und Abla-
gerungen eine Ubergeordnete Rolle spielen sind die direkten
Untersuchungsmaglichkeiten ohne gréBere Eingriffe in das
Rohrleitungssystem kaum maglich.

Daher wird fur die Zustandsbetrachtung Uber indirekte
Untersuchungsmethoden z. B. durch Hydrantenuntersu-
chungen versucht, eine maglichst reprasentative Aussage
zum Leitungszustand zu erhalten. Fir Aussagen zum Abla-
gerungszustand im Allgemeinen ist die Trilbungsmessung
eine Moglichkeit, die auch fir zustandsoptimierte Spdlpla-
nungen herangezogen wird.

Als Erganzung fur Aussagen zur biologischen Trinkwasser-
qualitat ist in einem Kooperations-Forschungsprojekt [2] von
2010-2012 ein neues Probenahme- und Messsystem fiir Inver-
tebraten entwickelt worden. Diese Untersuchungsmethode
beinhaltet zu Aussagen tber Organismen (Invertebraten) hin-
aus noch weitere Moglichkeiten in Bezug zum Leitungszustand
mit Blick auf die biologische Trinkwasserqualitat.

Die Schwerpunkte und Méglichkeiten bei der Planung von
PflegemaBnahmen dieser Untersuchungsmethode werden
im Folgenden detaillierter vorgestellt.

serqualitat erfasst werden mussen.
In der Trinkwasserverordnung wird
das Vorkommen von Invertebraten
nicht direkt geregelt. Es gab zum
Zeitpunkt des Forschungsprojektes
noch keinen festgelegten Grenzwert flr Invertebraten im
Trinkwasser. Das Merkblatt W 271 ,,soll dem Betriebspersonal
und der Betriebsleitung Hinweise Uber das Vorkommen von
tierischen Organismen in Wasserversorgungsanlagen geben”
[3] (DVGW-Regelwerk, Merkblatt W 271, Ausgabe 1997).
Weiterhin heiBt es hierin: ,, Die Uberpriifung und gegebenen-
falls Verringerung des Vorkommens tierischer Organismen in
Wasserversorgungsanlagen ist Bestandteil der verantwortungs-
bewussten Selbstiberwachung eines Wasserversorgungs-
Unternehmens”. In Kapitel 2 Probenahme wird empfohlen: ,,
Es ist zweckmaBig, die aus den Verteilungsanlagen ausgespul-
ten sedimentierbaren Stoffe von Zeit zu Zeit einer mikroskopi-
schen Untersuchung zu unterziehen, um eine Besiedlung des
Rohnetzes mit Mikroorganismen und anderen Kleinlebewesen
frihzeitig zu erkennen”.
Bisher sind kaum Untersuchungsmethoden fir diese Anwen-
dung standardisiert. Auch verfligbare Probenahmeapparaturen
sind bislang nicht genormt. Die Entwicklung einer Probenah-
meapparatur mit entsprechender Untersuchungsmethode und
Ergebnisbewertung stand im Fokus eines interdisziplindren
Forschungsprojektes der TU Berlin, TU Dresden, der Firmen
Aqualytis und Scheideler Verfahrenstechnik GmbH.
Um die Aussagen flr eine Gesamtbetrachtung des Zustands
eines Trinkwasserverteilungsnetzes zu vervollstandigen,
haben auch Untersuchungen auf den Ablagerungszustand
mit Schwerpunkt auf Nahrungsbestandteile fir Organismen
stattgefunden. Das Kooperations-Forschungsprojekt wurde
von 2010-2012 durchgefihrt, vom BMWi geférdert und bein-
haltete folgende Teilprojekte (TP) [4]:
» TP1: Entwicklung eines mobilen Probenah-

me- und Messsytems fiir Invertebraten in

Trinkwasserverteilungssystemen

Sonderdruck aus 11-12[2013 3R



» TP2: Partikuldre organische Stoffe als Nahrungsquelle fur
Invertebraten — Modellierung der Ablagerung in einem
Trinkwasserverteilungssystem

» TP3: Reprasentative Beprobung von
Trinkwasserverteilungssystemen

» TP4: Kotpellets der Wasserassel als Indikator fur die
Besiedlung von Trinkwasser-Versorgungssystemen

» TP5: Multimetrischer Bewertungsindex fur Invertebraten
in Trinkwasserverteilungssystemen

Entwicklung eines mobilen Probenahme-

und Messsystems fiir Invertebraten in
Trinkwasserverteilungssystemen

Im Ergebnis wurde eine Gesamtapparatur, der NDHD-
S2-Filter (Nieder-Druck-Hoch-Durchsatz, Baureihe S2)
entwickelt.

Der NDHD-S2 vereint die drucklose Filtrierung groBer
Durchflussmengen bei zwei verschiedenen Maschen-
weiten parallel.

Dazu wurde ein Stromteiler entwickelt, der nicht nur die
Durchflussmengen exakt aufteilt, sondern vor allem die
darin mittransportierten Partikel, die den eigentlichen
Gegenstand der Untersuchung darstellen. Der NDHD-
S2 arbeitet mit einem Teilstrom von 9/10 des Gesamt-
stroms, der Uber einen 100 pm-Filter (Bild 2) geleitet
wird. Der verbleibende 1/10-Teilstrom wird Gber 25 um
filtriert (Bild 3).

Die Eignung der Filtermaterialien fir diesen Untersu-
chungszweck wurde aufwandig getestet. FUr eine rlick-
standsfreie Probenahme wurden die Filter so konstruiert,
dass zum einen eine schonende Anstromung im Zulauf
der Filter erfolgt, als auch bei der Reinigung das Filtrat
in dem kegelférmigen Filter zum Entnahmestutzen auf-
konzentriert wird.

Um die ProbengefdBe fir den Weitertransport ins Labor
klein zu halten, wurde zur Reduzierung der Wassermenge
eine Reduzierstation (Bild 4) entwickelt.

Die GroBe der Probenahmegefédle konnte so in der Regel
auf 300ml beschrankt werden. In diesen 300 ml Probe-
menge ist eine Spilwassermenge aus dem Rohrnetz von
min. 1m3 filtriert. Der NDHD-S2 ist in der Lage, Durchfluss-
mengen von bis zu 60m3/h drucklos zu filtrieren. Fur eine
reprasentative Probe-
entnahme wurde eine
Verfahrensvorschrift
entwickelt, die eine
spezielle Bedienungs-
anleitung fur den
NDHD-S2 beinhaltet.
Hierin wird beson-
ders die rickstands-
freie  Probenahme
und Reinigung, sowie
die Inbetriebnahme
mit Einschiebern der
Rohrleitungsstrecke
im Detail vorgegeben.

etal, 2013 [5]
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Bild 2: 100 um Filter, geringe Beladung (Aus Scheideler
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Flr eine reprasentative und vergleichbare Datenerhe-
bung sind die technischen und verfahrenstechnischen
Grundlagen fur die Probeentnahme erarbeitet worden.
Es wurde untersucht, bei welchen Randbedingungen
der Probeentnahme ein moglichst vollstéandiger Austrag
tierischer Kleinstlebewesen erreicht werden kann und
unter welchen Bedingungen vergleichbare Ergebnisse
zu erzielen sind. Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung
wurde nach einer standardisierten Probenahme auch der
Gesamtbestand wirbelloser Tiere jeder Teststrecke mittels
CO,-Spiilverfahren ermittelt.

Der Austrag wirbelloser Tiere aus Trinkwasserverteilungs-
systemen ist unter den Versuchsbedingungen (erzeugte
FlieBgeschwindigkeit in der Teststrecke zwischen 0,4 m/s
bis 1,5 m/s) unabhangig von der Hohe der FlieBgeschwin-
digkeit und dem Material der Rohrleitung. Ein vergleich-
bares Ergebnis hangt vor allem von der Art der Probe-
entnahme (drucklose Filtration, verwendete Maschen-
weiten) ab. Im Falle der Wasserasseln ist darUber hinaus
die Kenntnis des ,Ablagerungszustandes’ (gespult, nicht
gespdlt) fur die Bewertung des insgesamt vorhandenen
Individuenbestandes erforderlich.

In Tabelle 1 und Tabelle 2 sind die fur eine standar-
disierte Probeentnahme empfohlenen Parameter bzw.
Randbedingungen und die unter diesen Bedingungen
registrierten Remobilisierungsraten fir die wichtigsten
Arten bzw. Tiergruppen als ein Ergebnis der Forschungs-
arbeiten zusammengestellt.

Auffallig ist besonders bei der Austragsrate von Wasser-
asseln im ungespulten Leitungszustand (normale Betriebs-
bedingungen) die hohe Differenz zum tatsachlichen
Besiedlungszustand. Bei Bewertungen von Hydrantenun-
tersuchungen ist es auf Grund dieser Erkenntnisse umso
wichtiger, entsprechende Zusatzbewertungen einflieBen
zu lassen.

Zu der Entwicklung des Probenahme- und Messsystems
sind noch weitere Untersuchungen zu diversen Aspek-
ten der biologischen Trinkwasserqualitat und vor allem zu
Bewertungsmaglichkeiten durchgefiihrt worden.

Dabei wurde insbesondere der Asselkot als Indikator fir
Wasserasseln betrachtet. Wasserasseln stellen schwer nach-

Bild 3: 25 um Filter, hohe Beladung (Aus Scheideler
etal, 2013 [5]
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Probeentnahme aus Hydranten,

Art der Probeentnahme

Filtration vor Ort mittels Filtrierapparatur
Probevolumen m3

Filtration und Filter drucklose Filtration, parallele Filtration Gber

zwei Filter nach Stromteilung, Maschenweiten
100 m und 25 pm

FlieBgeschwindigkeit wahrend 0,5 bis 1,5 m/s
der Probeentnahme

Tabelle 1: Empfohlene Parameter bzw. Randbedingungen fir die Beprobung
von Trinkwasserverteilungssystemen. (Aus Michels et al., 2013 [6])

Art/ Tiergruppe Anteil nachweisbarer Individuen [%]

Asellus aquaticus (ungespulter 7 (3-10)

Rohrabschnitt)

Asellus aquaticus (gesplter 65 (65-73)

Rohrabschnitt)

Gliederwtrmer (Oligochaeta) 17 unsicher, da sehr groBe Schwankungsbreite
Radertiere (Rotatoria) 50 (44-57)

Fadenwirmer (Nematoda) 74 (60-75)

RuderfuBkrebse (Copepoda) 69 (49-73)

Schalenamoben (Testacea) 41 unsicher, da sehr groBe Schwankungsbreite

Tabelle 2: Beprobung von Trinkwasserverteilungssystemen: Anteil
nachweisbarer Individuen bezogen auf die Gesamtbesiedelungsdichte,
angegeben sind Median, Minimum und Maximum (Aus Michels et al., 2013 [6])

weisbare Besiedler von Trinkwasserverteilungsnetzen dar,
weil sie Uber einen ausgepragten Festhaltereflex verfigen
und deshalb nur prozentual gering in Hydrantenuntersu-
chung ausgespllt werden (siehe Tabelle 2, ca. 7 % der
tatsachlichen Besiedlungsdichte). Asselkotpellets sind lang-
fristig stabil (> 6 Wochen) und werden unter den norma-
len Betriebsbedingungen nur gering im Trinkwassernetz

verfrachtet; die GréBe des Asselkots ist signifikant mit der
GroBe der Wasserasseln korreliert.

Bei Untersuchungen in einer norddeutschen Kleinstadt
konnte gezeigt werden, dass aus den GroBenverteilungen
des Asselkots die GroBe der im Trinkwasserversorgungs-
system enthaltenen Wasserasseln errechnet werden kann.
Somit kommt dem Asselkot als Indikator bei der Beprobung
von Trinkwasserversorgungssystemen am Hydranten eine
groBe Bedeutung zu.

Fur die Bewertung der biologischen Trinkwasserqualitat war
zum Zeitpunkt des Forschungsprojektes kein Parameter oder
Grenzwert in der Trinkwasserverordnung definiert. Fir die
Produktion eines biologisch stabilen Trinkwassers [8] oder
dem Betrieb von Trinkwasserverteilungssystemen im Hin-
blick auf die Vermeidung von Aufkeimungserscheinungen
[9] sind im DVGW bereits Forschungsprojekte durchgefihrt
worden. Um die Aussagen zur biologischen Trinkwasser-
qualitat, vor allem unter Bertcksichtigung von Invertebra-
tenbesiedlungen zu praktischen Handlungsmaoglichkeiten
weiterzuentwickeln, ist dem Aspekt der Bewertungsmog-
lichkeit eine besondere Bedeutung zugekommen.

Hierbei wurde der Schwerpunkt nicht auf die Entwicklung
eines einzelnen Parameters oder gar eines Grenzwertes
gelegt, sondern vielmehr auf eine Zusammenstellung von
einzelnen Einflussfaktoren in ein Bewertungssystem.

Auf der Grundlage von Relevanz und Anwendbarkeit einzelner
Bewertungskriterien (Aspekte) wurde eine entsprechende
Auswahl in das Bewertungssystem integriert. Das sind derzeit
Informationen zur Quantitat des Vorkommens wirbelloser
Tiere, zur asthetischen Bewertung des Trinkwassers und zum
Risiko einer Wiederverkeimung. Auf Grund der Vielzahl zu
betrachtender Aspekte und der Moglichkeit eine Gesamt-
bewertung durchzufihren wurde ein multimetrischer
Bewertungsansatz gewahlt. So kénnen die Ergebnisse
von Einzeluntersuchungen wie z. B. die Individuendichte
von Invertebraten als Einzelkriterium wie in Bild 6 dar-
gestellt einer Einordnung in vergleichbare Datensatze

Bild 4: Reduzierstation mit Probeabfiillung in ein Gefal3
zum Transport ins Labor (Aus Scheideler et al., 2013 [5])

Bild 5: Fotografische Dokumentation (35-fache VergréBerung) von ausgewdhlten
Spllproben. A und B: Verdiinnungsfaktor 1:100, A = 100 um fFilter, B = 25 um Filter C und D:

Verdiinnungsfaktor 1:10, C = 100 um Filter, D = 25 um Filter. (Aus Titze & Gunkel, 2013 [7])

Sonderdruck aus 11-12[2013 3R



unterzogen und gemdaB Tabelle 3
bewertet werden.

In Tabelle 4 ist beispielhaft eine
Ubersicht einer Auswertung mit
verschiedenen Einzelindizes zu
einem Multimetrischem Index
zusammengestellt.

Mit dem vorliegenden Multimetri-
schen Index ist es mdglich, Ergeb-
nisse aus Hydrantenuntersuchungen
miteinander zu vergleichen und in
eine groBere Datenbasis einzuord-
nen. Dardber hinaus kénnen ver-
schiedene Detailinformationen zu
den im Rohrleitungssystem aktuell
vorhandenen wirbellosen Tieren
gewonnen und beurteilt werden.
Daraus lassen sich konkrete Pfle-
gemaBnahmen abstimmen, um die
biologische Trinkwasserqualitdt von
der Einspeisung im Wasserwerk bis
zur Entnahmestelle beim Endver-
braucher zu kontrollieren und ent-
sprechend zu beeinflussen.

Die qualitative und quantitative
Analyse wirbelloser Tiere in Trink-
wasserverteilungssystemen ist eine
wichtige KenngréBe der biologi-
schen Wasserqualitat.

THESE 3: Die biologische Was-
serqualitat im Verteilungsnetz ist
erfassbar und fur die Betrachtung
des Gesamtsystems, sowie fir die
Planung von PflegemaBnahmen
unverzichtbar.

5. ABLEITUNG EINES
ZUSTANDSBASIERTEN
PFLEGEKONZEPTES

Aus der Gesamtbetrachtung des
Verteilungssystems einschlieBlich

WASSERVERSORGUNG FACHBERICHT

Einordnung verbale Bewertung

Klasse 1 Wert < 20% Percentil

Klasse 2 Wert >= 20% und < 40% Percentil

Klasse 3 Wert >= 40% und < 60% Percentil maBig, durchschnittlich
Klasse 4 Wert >= 60% und < 80% Percentil

Klasse 5 Wert > 80% Perzentil

Tabelle 3: Klassengrenzen und Bewertung (Aus Michels & Gunkel, 2013 [10])

Modul/Index Einheit :;v::lr:ung gesamt
Quantitat / Diversitat

Anzahl der Tiergruppen - 8

Anzahl der Taxa - 17

Individuendichte Invertebraten ges. Ind./m? 2.654.779

Biomasse Invertebraten ges. mg/m? 36,2

Asthetische Bewertung

Biomasse der Makroorganismen mg/m3 0,07

Biomasseanteil Makroorganismen % 0,21 maBig
durchschnittliche KorpergroBe der mm 4,0

Makroorganismen

Anzahl sichtbarer Tiere Ind./m3 1

Risiko einer Verkeimung

Biomasse mg/m3 36,2

Anzahl vorhandener Kotpellets Anzahl./m3 809.104

Masse vorhandener Kotpellets mg/m3 134

Multinumerischer Index _

Tabelle 4: Beispielbewertung einer Hydrantenuntersuchung (Aus Michels & Gunkel, 2013 [10])

der Wasserqualitat bei der Einspeisung und Ermittiung
des Netzzustandes kann ein individuelles Pflegekonzept
erstellt werden. Dabei ist es wichtig die vorhandenen
Daten zu nutzen und bei Bedarf neue Erkenntnisse durch
erganzende Untersuchungen zu integrieren. Durch eine
moglichst genaue Erfassung der IST-Situation kénnen
Optimierungen von Einflissen am Wasserwerksausgang
und eine bedarfsgerechte Auswahl von PflegemaBnah-
men z. B. in Form von Netzspulungen erfolgen.

Hierbei macht es Sinn, Daten aus GIS-Systemen, Soft-
warebasierte Entwicklung von Spulprogrammen, Unter-
suchungsdaten z. B. fur die Aufstellung von zustandso-
rientierten SpulmaBnahmen oder auch Untersuchungen
zur biologischen Wasserqualitat mit einander zu ver-
kntpfen. Daraus lassen sich Aussagen zur Effektivitat bei
gleichzeitig wirtschaftlicher Betrachtung des Aufwands
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treffen, um eine optimierte MaBnahmenstrategie fur das
Pflegekonzept zu erhalten.

6. EINSATZ VON SPULVERFAHREN ZUR
NETZPFLEGE
FUr eine zustandsorientierten und bedarfsoptimierter Aus-
wahl von geeigneten Spulverfahren sind einige Kriterien zu
beachten. Dazu muss zunachst der Bedarf definiert werden,
der sehr unterschiedlich ausgepragt sein kann.
Magliche Bedarfskriterien konnen z. B. sein:
» Wasseraustausch aufgrund von Stagnation
(Endstrangspilung)
» Austrag von losen, resuspendierbaren Ablagerun-
gen Aufgrund von
- Auftreten von Tribung >> Kunden-
beschwerden
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100.000

10.000

1.000

Individuendichte [Ind./m?]

100

1

1.000.000 -

Individuendichte Invertebraten ges.

Bild 6: Skalierung des Bewertungskriteriums “Individuendichte Invertberaten
gesamt” (ber statistische LagemalBe (Perzentile). (Aus Michels & Gunkel,

2013 [10])

A BCDTETFSG

Spiilverfahren:

A) Luft-Wasser-Spulung einschl.
Sonderverfahren mit Luftimpulsen,

B) Saugspilung,

C) Eismolch

(, FlussigkGrper-Molch”-Verfahren),

D) systematische Wassersptlung mit
gerichteter Wasserfront,

E) CO2-Spdilung,

F) Wasserspulung,

G) Andere , Festkérper-Molch”-Verfahren

Ziele von Rohrnetzspiilungen sind
der Austrag von:

1) Stagnationswasser,

2) losen, leicht mobilisierbaren

00 N 60 01 AN W N =

‘ gut geeignet

£ bedingt geeignet

‘- nicht geeignet

Ablagerungen,

3) losen Biofilmen / Biomasse als Teil in
den losen Ablagerungen,

4) Organismen / Invertebraten,

5) Nahrung far Organismen, als Teil in
den losen Ablagerungen,

6) stabilen Biofilmen an der

Rohrwandung,

7) Wasserasseln, als besonders schwierig
austragbare Organismen,

8) festen Ablagerungen, Inkrustationen

Bild 7: Sptilverfahren und Einsatzmdglichkeiten

- Auftreten von Verkeimungen
- Pravention
» Abldsen und Austragen von Biofilmen und losen
Ablagerungen Aufgrund von
- Auftreten von Tribung >> Kundenbeschwerden
- Auftreten von Verkeimungen
- Pravention
» Abldsen und Austragen von festen Ablagerungen
(Inkrustationen) Aufgrund von
- Querschnittsverengungen,
Durchflusseinschrankungen
» Austrag von Kleinstlebewesen (Invertebraten) Auf-
grund von

- Massenpopulationen >> Einfluss auf die bio-
logische Trinkwasserqualitat
- Sichtbarwerden von Makroinvertebraten in
Hausinstallationen
- Prévention
» Austrag von Nahrung fur Invertebraten (Biofilm
an der Rohrwandung und verwertbarer Teil in den
losen Ablagerungen)
- Nahrungsentzug hemmt Massenpopulationen
- Nahrung ist auch gleichzeitig biologische
Substanz mit Einfluss auf die biologische
Trinkwasserqualitat

Der unterschiedliche Bedarf von Netzspilungen kann wie-
derum mit verschiedenen Spulverfahren gedeckt werden. In
einigen Bedarfsfallen kdnnen mehrere Verfahren angewendet
werden, in anderen speziellen Fallen ist die Auswahl einge-
schrankt. Dies hangt zum einen von den Einsatzbereichen z. B.
bei der Erzeugung von erforderlichen FlieBgeschwindigkeiten
in Abhangigkeit vom Rohrinnendurchmesser ab. Zum anderen
kénnen nicht alle Verfahren z. B. zum Lésen und Entfernen
von festen Ablagerungen (Inkrustationen) eingesetzt werden.

Zurzeit Ublicherweise eingesetzte Spulverfahren sind:

» Punktuell oder abschnittsweise Wasserspulung

» Systematische Netzspllung mit klarer Wasserfront (Uni-
directional Flushing)

»  Luft-Wasser-Spulung (einschlieBlich Sonderverfahren mit
Luftimpulsen)

» Saugspilung

Relativ neue Spulverfahren sind:

» CO,-Spllung

» Eismolchen

» In Sonderfallen auch andere Molchverfahren

Aufgrund der Vielzahl von Bedarfsmdglichkeiten und der
Auswahlméglichkeiten von Spdlverfahren ist eine individuelle
Auswertung unabdingbar. In einigen Féllen ist auch eine
Kombination bzw. der Einsatz von verschiedenen Spulver-
fahren erforderlich. Nur bei der bedarfsabhdngigen Betrach-
tung ist eine optimale Spulstrategie zu finden. Dazu kann
eine themenuUbergreifende Betrachtung hilfreich sein, die
im ersten Ansatz wie die Matrix im nachfolgenden Bild aus-
sehen kénnte.

Bild 7 ist zu entnehmen, dass mehrere Ziele von Spuilmal-
nahmen mit den meisten Spulverfahren zu erreichen ist.
Ausnahmen gibt es vor allem bei den festen Ablagerungen
(Inkrustationen) und beim Austragen von speziellen Orga-
nismen den Wasserasseln, die Aufgrund von ihrem thig-
motaktischen Verhalten (Festhaltereflex) eine Besonderheit
darstellen.

Nicht alle Spulverfahren lassen sich jedoch bei allen Lei-
tungsdurchmessern einsetzen, da hier in Abhadngigkeit des
Spllziels die FlieBgeschwindigkeit in der Regel eine Uber-
geordnete Rolle spielt. In Bild 8 ist vereinfacht dargestellt,
welche Leitungsdimensionen sich noch mit Spulverfahren
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Uber Hydranten ohne zuséatzliche Hilfsmittel realisie-

ren lassen. Hierbei sind die FlieBgeschwindigkeiten in
Abhangigkeit der Leitungsdurchmesser aufgetragen.

Es wird bei dieser Betrachtung unterstellt, dass je nach
Wasserdruck und Verfugbarkeit Durchflussmengen

in der Spitze von ca. 50-60 m3/h an herkémmlichen
Hydranten erreicht werden. In einigen Fallen kann

weit mehr an Durchflussmenge erzielt werden, so dass

sich der Einsatzbereich dann deutlich erhéhen kann.

In einem Forschungsprojekt des DVGW-Tech-
nologiezentrums Wasser (TZW) ,Spulverfahren

und Spdlstrategien” ist nach Angaben aus einer
Zwischenveréffentlichung in der energie-wasser-
praxis, Ausgabe 6-2011 bereits ab FlieBgeschwin-
digkeiten von 0,3 m/s ein Austrag von 80 % der

losen, leicht mobilisierbaren Ablagerungen bei

dem 1. Leitungsvolumen nachgewiesen. Des Wei-

teren ist das Ablagerungsverhalten in Abhangigkeit

der Betriebsbedingungen beschrieben und mathe-
matisch identifiziert. Hierbei wird ein Bezug von

der maximalen Ablagerungsmenge zur maximalen
FlieBgeschwindigkeit unter Betriebsbedingungen

oder in Ausnahmen bei einer Verdoppelung ange-
nommen. Darlber kann die Dicke der laminaren
Grenzschicht und somit das Ablagerungsvolumen
bestimmt werden.

Bei einer Gesamtbetrachtung - Einsatz von Spulverfahren
— Einsatzgrenzen — Wirkungsgrade — Wirtschaftlichkeit —
Austragsziel ist besonders mit Blick zur Optimierung das
Austragsziel differenzierter zu ermitteln.

Der Uberwiegende Anteil der Rohrleitungen befindet
sich in einem Durchmesserbereich bis DN 150. Daraus
lasst sich in der Gesamtbetrachtung ableiten, dass der
groéBte Teil der Rohrleitungen im Verteilungssystem mit
dem einfachsten Spdilverfahren, mit klarer Wasserfront
gepflegt werden kann. Somit ist auch eine Kombination
von Spllverfahren im gréBten Teil des Netzes méglich und
in einigen Bereichen, vor allem gréBeren Durchmessers
sinnvoll oder notwendig.

7. INTERDISZIPLINARE PLANUNG VON NETZSPU-
LUNGEN ZUR ROHRNETZPFLEGE

Um unter wirtschaftlicher Betrachtung ein Optimum an
Effektivitat von PflegemaBnahmen in Abhangigkeit der
Zieldefinition zu erreichen ist es erforderlich alle verfug-
baren Methoden, Verfahren, Software, Erkenntnisse und
Erfahrungen zusammen zu fiigen. Einige neue Methoden
kdnnen erheblich zu Einsparungen im Aufwand bei der
Planung, Einschrédnkung von Pflegeintervallen, Ableiten
von geeigneten Sptlverfahren, etc. fuhren. Wichtige
Voraussetzung hierfdr ist eine moglichst prazise Ziel-
definition, die individuell anders ausgepragt sein kann.
Eine Ubergeordnete Zielsetzung, dem Endverbraucher
ein Trinkwasser nach Trinkwasserverordnung zu liefern,
muss als Minimaldefinition verstanden werden. DarUber
hinaus ist fur eine nachhaltige Kosten-Nutzen-Betrachtung
der moderne Betrieb eines Wasserverteilungssystems an
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Bild 8: Einsatzgrenzen fir Spulverfahren ohne zusétzliche
FlieBgeschwindigkeitserh6hung begrenzt durch die Durchflussmenge in m3/h

einige zusatzliche Randbedingungen geknlpft. Besonders
das Image des Wasserversorgers als Lieferant unseres
Lebensmittels Nr. 1 spielt mit Blick zur Kundenzufrieden-
heit eine Ubergeordnete Rolle.

Umso wichtiger sind eine themenubergreifende Betrach-
tung und das Verstehen der Wasserverteilung als Gesamt-
system, indem die Einflisse auf den Pflegeaufwand bereits
bei der Einspeisung im Wasserwerk bzw. bei der Wasser-
aufbereitung beginnen.

8. BERUCKSICHTIGUN@ DER BIOLOGISCHEN
TRINKWASSERQUALITAT MIT NEUER
UNTERSUCHUNGSMETHODE
Die Moglichkeiten Uber Hydrantenuntersuchungen Aus-
sagen zur biologischen Trinkwasserqualitat zu erhalten
sind unter Punkt 5 bereits beschrieben. Dadurch Iasst sich
die moderne Planung von PflegemaBnahmen ganz neu
gestalten. Bereits eingesetzte Methoden, z. B. Aussagen
zum Leitungszustand in Bezug zum Ablagerungsverhal-
ten lassen sich um eine Moglichkeit ergénzen, die einen
wesentlichen Einfluss auf die biologische Stabilitat des
Trinkwassers letztendlich bis zur Entnahmestelle beim
Endverbraucher nehmen kann. Somit kann nicht nur
unter Kostenbetrachtung sondern auch mit Blick auf
den Imageerhalt des Wasserversorgers Einfluss genom-
men werden, indem der Leitungszustand diesbezlglich
kontrollierbar ist. Hydrantenuntersuchungen lassen sich
vielseitig einsetzen und kombinieren, so dass die Priorita-
ten und Zieldefinitionen im Netzbetrieb Berlcksichtigung
finden kédnnen. Einsatzmdglichkeiten sind z. B.:
» HU (Hydrantenuntersuchung) zur Soforterkennung
far Makroinvertebraten

‘ gut erreichbar

34 6 —I— bedingt erreichbar

‘ nicht erreichbar
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Anwendungsschema eines interdisziplinaren Planungsansatzes

Ermittlung der IST-Situation
Welche PflegemaBinahmen werden bereits eingesetzt?

Zieldefinition

Welche Ziele sind bislang vorgegeben und sollen diese bleiben?
- Neudefinition mit Beriicksichtigung der verfiigharen Methoden
- Moderne Netzpflege

Datenerfassung
- aus vorhandenen Datenbestand

- aus erganzenden Untersuchungen

Wirtschaftslichkeitsbetrachtung
der maglichen Methoden, die einsetzbar sind

- Ableiten der Methoden aus der Datenerfassung
= Priifung auf Machbarkeit, Kombination und Plausibilitat
- Kalkulatorische Gesamtbetrachtung

Themeniibergreifende Konzeption der PflegemaBnahmen

Durchfiihrungs- / Umsetzungsplanung

Uberwachung / Kontrolle / Nachhaltigkeit

Bild 9: Anwendungsschema eines interdisziplindren Planungsansatzes

» HU fur Feststellung der biologischen TWQ und Inte-
gration in PflegemaBBnahmen

» HU zur Uberprifung von MaBnahmen

» HU zur regelmaBigen Kontrolle (Nachhaltigkeit)

THESE 4: Moderne Rohrnetzpflege beinhaltet Hydranten-

untersuchungen fiir die Planung, sowie fiir die Uberprii-

fung von SpilmaBnahmen und Nachhaltigkeitskontrollen.

THESE 5: Moderne Dienstleistungen fir die Wasserwirt-
schaft bedeuten eine interdisziplindre Herangehens-
weise an die komplexen Aufgabenstellungen bei der
Wasserversorgung.
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