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Revolutionierung der Rohrnetzpflege – 
INWERT®-H2O für eine biologisch stabile 
Trinkwasserverteilung
Von Michael Scheideler und Klaus Ripl

Treten in einem Trinkwassernetz Trübwasserprobleme oder Kleintiere, sogenannte Invertebraten, auf, veranlasst 
der Netzbetreiber in der Regel eine ereignisbezogene Spülung des betroffenen Netzabschnittes. Dabei werden 
sedimentierte Wasserinhaltsstoffe zusammen mit dem Spülwasser ausgetragen. Kurzfristig werden mit dieser 
Maßnahme sichtbare Erfolge erzielt – Stichwort „Klarwasser“. Wird der zugrundeliegenden Ursache der Betriebsstörung 
aber nicht nachgegangen, endet die Problemidentifikation und -lösung ggf. sprichwörtlich an der Spitze des Eisberges. 
In diesem Fachbeitrag soll eine Kombination von Rohrnetzuntersuchungen erläutert werden, die zusammen mit 
einer neuentwickelten Auswertemethode die Rohrnetzpflege in Bezug zur biologisch stabilen Trinkwasserqualität 
revolutionieren wird.

Ablagerungen und Organismen bei der 
Trinkwasserbereitstellung
Die Qualität des Trinkwassers bis zur Entnahmestelle zu 
gewährleisten, stellt die Wasserversorger vor immer mehr 
Herausforderungen. Besonders die hygienische Betrach-
tung findet mehr und mehr Bedeutung. Grundlage für 
optimale hygienische Bedingungen ist die Herstellung 
und Erhaltung eines biologisch stabilen Trinkwassers.
Das neue DVGW-Arbeitsblatt W 271 (2018-04) [1] macht 
die biologische Stabilität daran fest, dass im Trinkwasser 
enthaltene Nährstoffkapazitäten von Organismen nicht oder 
nur in sehr begrenztem Umfang verwertbar sein sollten.
In den Ergebnissen aus dem DVGW-Forschungsprojekt 
W4/01/05 [2] „Vermeidung einer AOC-Erhöhung wäh-
rend der Schnellfiltration ist eine Kernaussage: „Für eine 
Versorgung des Verbrauchers mit Trinkwasser, das trotz 
langer Transportzeiten von unverändert guter mikrobiolo-
gischer Qualität sein soll, ist die biologische Stabilität des 
Trinkwassers am Ende des Aufbereitungsprozesses von 
entscheidender Bedeutung. Der assimilierbare organische 
Kohlenstoff (gemessen als AOC nach van der Kooij) ist 
dabei ein Maß für die Konzentration an mikrobiologisch 
leicht verwertbaren organischen Kohlenstoffverbindun-
gen im Trinkwasser.“
Aufgrund jahreszeitlicher und umweltbedingter Einflüsse 
ist die Aufbereitung eines biologisch stabilen Trinkwassers 
bei schwankenden Rohwasserqualitäten nicht kontinuier-
lich möglich. Das Trinkwasser wird auf dem Weg zum 
Verbraucher durch sog. „Nachreaktionen“ verändert.
Zu solchen Nachreaktionen gehören u. a.:

»» die Fortführung biologischer Aufbereitungsprozesse 
(Eisen- und Manganoxidation, Oxidation von Ammo-
nium und/oder Methan)

»» der Eintrag von Partikeln und
»» die Partikelproduktion aufgrund von Korrosionspro-

zessen in der Trinkwasserverteilung.
Alle genannten Prozesse fördern die Bildung von Biofil-
men oder liefern direkt die für wirbellose Tiere nutzbaren 
Nahrungsbestandteile (organische Partikel).
Die Partikel sowie die biologisch verfügbaren Nahrungs-
bestandteile werden in Abhängigkeit von strömungsbe-
dingten Betriebszuständen des Verteilungssystems über 
einen längeren Zeitraum im gesamten Versorgungsgebiet 
verteilt. Sie lagern sich in der laminaren Grenzschicht 
als Sedimente auf der Rohrsohle ab und sorgen für die 
Ausbildung eines in der Regel stabilen Biofilms auf der 
gesamten Rohroberfläche. 
Der stabile Biofilm auf der Rohroberfläche dient den 
Invertebraten zum einen als Nahrung und zum anderen 
als „Wohnort“ bzw. Lebensraum. Solange er unbeschä-
digt bleibt, macht er in der Regel keine Probleme und 
muss daher auch nicht regelmäßig entfernt werden. Im 
Gegenteil bildet der Biofilm u. U. sogar eine Schutz-
schicht für die Rohrleitung und sollte möglichst stabil 
erhalten bleiben.
Der Teil des Biofilms, der als loses Sediment in der lami-
naren Grenzschicht abgelagert ist, kann jedoch unter 
bestimmten Betriebsbedingungen zu negativen Einflüssen 
der Trinkwasserqualität beitragen. Oft wird dies als nega-
tive Trübungserscheinung, dem sogenannten „Braun-
wasser“, beim Verbraucher wahrgenommen, wenn die 
Sedimente bei höheren Fließgeschwindigkeiten resuspen-
diert und mit dem Trinkwasser erneut weitertransportiert 
werden (Bild 1).
Zudem ist eine Vielzahl von Invertebraten in den Trink-
wasserversorgungsanlagen „zu Hause“. Einige Tiergrup-
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pen werden mit dem Strom verfrachtet, andere wiederum 
neigen zum aktiven „Abweiden“ der Nahrung im System 
und gelangen somit auch in die Hausanschlussleitungen 
der Verbraucher. 
Erreichen die größeren Exemplare, die sogenannten Makro- 
invertebraten (> 2 mm und mit bloßem Auge gut sichtbar) 
[3] den Partikelfilter und werden dort vom Verbraucher 
wahrgenommen, ist es schnell mit der Akzeptanz unseres 
Lebensmittels Nr. 1 vorbei. Auch die kleineren Exemplare, 
die sogenannten Meio- und Mikroinvertebraten, tragen 
bei massenhafter Vermehrung zur Erhöhung der Bio-
masse und somit zu einer negativen Veränderung der 
biologischen Stabilität des Trinkwassers bei. Aufgrund 
fehlender natürlicher Fressfeinde und häufig großem Nah-
rungsangebot sind zunehmend Massenentwicklungen bei 
Untersuchungen der Rohrnetzbesiedlung festzustellen.
Als Konsequenz ist die Planung von Rohrnetzspülun-
gen mit einhergehender qualitativer Untersuchung des 
Spülwassers eine wichtige Maßnahme und für die Rohr-
netzpflege mit dem Schwerpunkt auf einer biologischen 
Bewertung des Gesamtsystems Trinkwasseraufberei-
tung/-verteilung unabdingbar. Sedimente und Inverte-
braten sind dabei als funktionale Einheit Gegenstand 
der parallel zur Spülung ablaufenden Untersuchungen. 
Mobilisierte partikuläre Wasserinhaltsstoffe lassen sich 
durch bereits standardisierte Mess- und Probenahme-
methoden über die Trübungsmessung erfassen und bei 
gleichzeitiger Filtration des Spülwassers einer mikroskopi-
schen Untersuchung zuführen. Hier können ergänzende 
Informationen über Zusammensetzung, Biomasse, ent-
haltene Organismen usw. gewonnen werden.

Sedimentationsprozesse – Partikelverfrachtung 
– Trübung 
Die Trübung ist ein erster Indikator für den generellen 
Partikeleintrag am Wasserwerk. Diese bewegt sich in 
der Regel im Bereich um 0,05 bis 0,2 FNU. Etablierte 

On-Line-Messgeräte erfassen solche niedrigen Trübungs-
messwerte. Für plausible Messergebnisse ist aber ein 
sehr guter Wartungszustand erforderlich. Auch Labor-
messungen können je nach Sorgfalt der Probennahme, 
-behandlung und -vermessung methodisch bedingte 
Schwankungen der Analysewerte ergeben.
Die organische Fraktion im Feststoffteil lässt sich in Form 
des partikulären organischen Kohlenstoffs als Differenz 
der Summenparameter „gesamter organischer Kohlen-
stoff“ (TOC) und „gelöster organischer Kohlenstoff“ 
(DOC) ermitteln. Erwartet wird im Allgemeinen am Was-
serwerksausgang ein partikelarmes Wasser, sodass der 
TOC in den turnusmäßigen Analysen häufig nicht ermit-
telt wird. Bereits geringe Konzentrationen summieren 
sich jedoch über einen längeren Zeitraum zu beachtlichen 
Feststoffmassen. Ein Eintrag von 0,1 mg/L resultiert bei 
1‘000‘000 m3/a Wasserabgabe in einer Feststoffmasse 
von 100 kg/a. 
In regelmäßig gut durchflossenen (Haupt-)Leitungen wer-
den die suspendiert eingetragenen Partikel vor allem 
mit der Strömung transportiert. Die potentiell mögliche 
Ablagerungsmenge ist aufgrund der mit der erhöhten 
Rohrströmung einhergehenden Selbstreinigung dieser 
Leitung niedrig. In der Praxis treten häufig keine Trüb-
wasserprobleme in diesen Leitungen auf. Gelangen die 
Partikel nachfolgend in schwächer durchströmte Lei-
tungen, lagern sich diese ab und reichern sich an der 
Rohrwand und auf der Rohrsohle an. Durch dauerhaft 
verringerte Strömungsgeschwindigkeiten finden größere 
Ablagerungsmengen Platz. Eine hohe Geschwindigkeit 
der Ablagerungsbildung in einer betrachteten Leitung 
ergibt sich durch eine hohe Stoffeintragsrate am Was-
serwerksausgang sowie geringe Transportverluste (also 
Sedimentation) zwischen Wasserwerk und betrachteter 
Leitung.
Für die grundsätzliche Beurteilung der Stoffausbreitung 
und der Ablagerungsbildung im Rohrnetz in Abhängig-

Bild 1: Partikeltransportprozesse in einem Rohrleitungsabschnitt
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keit von den Strömungsbedingungen ist folglich eine 
hydraulische Rohrnetzberechnung erforderlich (Bild 2). 
Entsprechende Modelle liegen für infrastrukturelle Pla-
nungszwecke, zur Beseitigung betrieblicher Probleme 
und Optimierungsanalysen häufig bereits vor, müssen 
aber gegebenenfalls auf den aktuellen Systemzustand 
angeglichen werden. 
Eine weitergehende Analyse der Ablagerungsausbildung 
ist durch dynamische Wassergütemodelle möglich. Indem 
die Eintragspfade für Partikel definiert werden, kann deren 
Transport und Ablagerung in einem Rohrnetz berechnet 
werden (Bild 3, Bild 4 und Bild 5). Da die zugrunde lie-
genden Prozesse des Partikeltransports (Bild 1) und deren 
diverse Abhängigkeiten vom Systemzustand umfänglich 
berücksichtigt werden, lassen sich auch die Auswirkun-
gen verringerter Partikeleinträge am Wasserwerk, verän-

derte hydraulische Bedingungen sowie geplante Ände-
rungen an der Netzstruktur auf die Ablagerungsbildung 
berücksichtigen.
Durch Rohrnetzspülungen sollen Ablagerungen gezielt aus 
dem Leitungsnetz ausgetragen werden, um nachteilige Aus-
wirkungen auf die Trinkwasserqualität zu vermeiden. Eine 
effektive Spülung zeichnet sich durch eine hohe Reinigungs-
wirkung in den zu spülenden Leitungssträngen und einen 
geringen Spülwasserbedarf aus. Als Spültaktik wird das 
systematische Spülen mit klarer Wasserfront angewendet. 
Das Verfahren basiert auf folgenden Grundsätzen:
1.	 Um in vermaschten Leitungsnetzen hohe Strömungs-

geschwindigkeiten zu erzielen, werden Spülstrecken 
definiert, die durch Schieber-Armaturen isoliert wer-
den. Der betroffene Leitungsabschnitt besitzt durch 
diese Maßnahme während der Spülung genau einen 

Bild 2: Mittlere tägliche Strömungsgeschwindigkeit in einem 
Rohrnetz. Roter Punkt: Wasserwerk

Bild 3: Transportkonzentration von Partikeln aus dem 
Wasserwerk im Verteilungsnetz um Mitternacht aus einer 
Transportberechnung. Roter Punkt: Wasserwerk

Bild 4: Ablagerungsbildung durch am Wasserwerk eingetragene 
Partikel innerhalb eines Tages. Roter Punkt: Wasserwerk

Bild 5: Maximal mögliches Trübungspotential im 
Verteilungsnetz
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Einlass sowie Auslass (letzter ist der Spülhydrant) und der 
komplette Spülwasserstrom fokussiert sich auf diesen 
Leitungsstrang. Daraus kann sich eine hohe Reinigungs-
effizienz ergeben.

2.	 Der Leitungseingang schließt an einen sauberen bzw. 
bereits gereinigten Netzabschnitt an. Dadurch wird die 
Verschleppung von Ablagerungen aus bereits gereinig-
ten Netzabschnitten verhindert.

In Bild 6 wird dargestellt, wie das systematische Spülen mit 
klarer Wasserfront funktioniert.
Im ersten Spülschritt wird der grün markierte Rohrstrang 
durch die rot markierten Schieber hydraulisch von störenden 
Einflüssen anderer Leitungen getrennt und dann über den 
Hydranten gespült. Durch das Öffnen eines Spülhydranten 
wird die Strömungsgeschwindigkeit in der vorbereiteten 
(abgeschieberten) Leitung erhöht und sollte dabei deutlich 
die maximale tägliche Strömungsgeschwindigkeit über-
steigen. Dadurch werden partikuläre lockere Ablagerungen 
von der Rohrwand mobilisiert, im bewegten Wasserkörper 
suspendiert und mit der Strömung zum Spülhydranten trans-
portiert. Dort werden diese aus dem Netz ausgetragen 
(Bild 7, Bild 8).
Im zweiten Spülschritt in Bild 6 erfolgt der Wassereintrag 
in den nächsten, grün markierten Spülstrang nur über den 
bereits gereinigten, orange markierten Rohrstrang. Dafür 
wird auch diese Spülstrecke durch geeignete Schieber-
stellungen isoliert. Vermieden werden soll dadurch der 
räumlich und qualitativ undefinierte, willkürliche Austrag 
von Ablagerungen.
Am Spülhydranten kann optional über Messungen, wie z. B. 
eine On-Line-Trübungsmessung, aber auch subjektive Kon-
trollen, der Austrag der Ablagerungen überwacht werden. 
Ist das Rohrvolumen bekannt, kann ggf. aus dem Verlauf 
einer Trübungsmessung geschlussfolgert werden, ob eine 
Rohrleitung korrekt abgeschiebert wurde. 

Invertebraten – Besiedlungsdichte – biologische 
Trinkwasserqualität
Kombiniert man nun diese Spülung mit erweiterter Aus-
wertetechnologie am Austrittshydranten, z. B. durch eine 

Bild 6: Schema für die systematische 
Spülung eines Trinkwasserverteilungs
systems mit klarer Wasserfront

Bild 7: Aus dem Entnahmevolumenstrom an einem Hydranten 
kann bei Spülung mit klarer Wasserfront der ursprüngliche 
Ablagerungsort der während einer Spülung am Entnahmehydranten 
ausgetragenen Trübungswolke Trübung berechnet werden. Der 
Gehalt an partikulärem organischem Material wurde aus Spülproben 
nachträglich im Labor ermittelt

Bild 8: Trübwasserproben an einem Hydranten
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Filtrierapparatur und weitere Messgeräte, lassen sich mit 
nahezu gleichem Aufwand wertvolle Daten über die 
ausgespülten Inhaltstoffe, die mikrobiologische Beschaf-
fenheit und insbesondere zu den ausgetragenen Mikro-, 
Meio- und Makroinvertebraten gewinnen.
Eine besonders für diesen Zweck geeignete Apparatur ist 
ein Nieder-Druck-Hoch-Durchsatz-Filter (NDHD-Filter), der in 
einem Kooperationsforschungsprojekt [4] speziell für diese 
Art der Hydrantenspülung entwickelt wurde. 
Ergänzend zu dem NDHD-Filter (Bild 9) wird ein repräsenta-
tives Probenahmeverfahren benötigt, sowie eine standardi-
sierte Analytik kombiniert mit einem Bewertungsverfahren 
[3].
Wie wichtig die Auswahl der geeigneten Untersuchungsme-
thode ist, beschreibt der Beitrag „Nachweis wirbelloser Tiere 
in der Trinkwasserverteilung – ein Methodenvergleich“ [5]. 
Es reicht demnach nicht, mit undefinierten Bedingungen 
einen Hydranten zu spülen und mit Filternetzen oder ein-
fachen Metallsieben zu filtrieren. Vielmehr sind auch ver-
gleichbare Datenerhebungen mit reproduzierbaren Metho-
den und Materialien zwingend erforderlich, um belastbare 
und interpretierbare Untersuchungsergebnisse zu erzielen. 
Dies sind im Wesentlichen folgende vergleichbare Daten:
»» Individuendichte mit Angabe von Tiere/m3

»» Biomasse in mg/m3

»» Unterscheidung in Mikroinvertebraten (Organismen 
< 0,1 mm Größe)

»» Meioinvertebraten (Organismen von 0,1 – 2 mm Größe) 
und 

»» Makroinvertebraten (Organismen > 2 mm) (Bild 10)
»» Sonderaussagen, z. B. besonderer Rohrnetzbewohner 

wie Anzahl von Wasserasseln und Anzahl der Kotpellets, 
Größe der Tiere, Eizahl.

Aus der Summe der Einzelergebnisse lassen sich detail-
lierte Zustandsbeschreibungen und Risikoanalysen des 
Trinkwassernetzes erarbeiten und die ermittelte Besied-
lung in drei Hauptklassen zur Bewertung einordnen [3]:

»» Normalbesiedlung 	 ⇒  Richtwert
»» Erhöhte Besiedlung 	 ⇒  Maßnahmewert
»» Massenentwicklung	 ⇒  Handlungsbedarf

Mit dem entwickelten INWERT®-Konzept lassen sich aus 
der Vielzahl der möglichen Ergebnisse und Daten kon-
krete Handlungsempfehlungen ableiten. Das Konzept 
besteht aus verschiedenen Untersuchungsmethoden, den 
INWERT®-Methoden [6] sowie Einordnung der Ergebnisse 
wie oben beschrieben.
Für eine Gesamtbetrachtung von Einflüssen auf die bio-
logische Trinkwasserqualität sind die INWERT®-Metho-
den nicht nur auf die Untersuchung von Verteilungsnet-
zen beschränkt, sondern vielmehr auf die ganzheitliche 
Betrachtung des gesamten Wasserversorgungssystems 
ausgerichtet. So können z. B. ebenso die Wassergewin-
nung durch Rohwasseruntersuchungen betrachtet wer-
den als auch der Wasseraufbereitungsprozess selbst.
Im Ergebnis der Gesamtbetrachtung erhält der Wasser-
versorger belastbare Informationen über die biologische 
Stabilität des aufbereiteten und verteilten Trinkwassers.

Dynamisches Wassergütemodell – biologisch 
stabile Trinkwasserverteilung: Zusammenfassung
Die Kombination der bislang getrennt durchgeführten 
Untersuchung biologischer Parameter und partikulärer 
Wasserinhaltsstoffe ermöglicht eine ganzheitliche Bewer-
tung des Zustands eines Trinkwasser(-verteilungs-)systems 
hinsichtlich der Wasserqualität.

Bild 9: NDHD-Filtrierapparatur
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Eine weitergehende Analyse der Ablagerungsausbildung 
durch dynamische Wassergütemodelle zur Berücksichtigung 
bei der Analyse der Besiedlungssituationen mit Invertebraten 
führt zu zustandsbezogenen Spülintervallen in der Rohrnetz-
pflege. Eine moderne Rohrnetzpflege kann mehr leisten als 
nur das Verteilungssystem frei von „Braunwasser“ zu halten. 
Die Planung einer optimierten Rohrnetzpflege beinhaltet 
ebenso die Komponente „biologisch stabile Trinkwasserqua-
lität“. Durch das Verständnis für die in einem betrachteten 
Verteilungssystem ablaufenden Prozesse können sinnvolle 
Zielstellungen für den zu erreichenden Systemzustand defi-
niert werden. Weiterhin lassen sich die erforderlichen Maß-
nahmen genauer herleiten.
Das neue Spül- und Untersuchungsverfahren INWERT®-H2O 
orientiert sich an den steigenden Anforderungen an die 
Rohrnetzpflege. Zum einen wird mit INWERT®-H2O eine syste-
matische Rohrnetzspülung mit klarer Wasserfront praktiziert. 
Zum anderen erfolgt gleichzeitig die Messdatenerfassung 
(Trübung) für das dynamische Wassergütemodell zur Unter-
suchung der Ablagerungsbildung sowie die umfassende 
Probennahme für die Analyse der Besiedlung mit Kleintieren. 
Dieses Konzept geht weit über das Konzept einer zustands-
orientierten Spülstrategie mit Schwerpunkt Trübung hinaus 
und stellt aus Sicht der Autoren eine Revolutionierung der 
Rohrnetzpflege dar. Die biologische Trinkwasserqualität steht 
ganz klar im Fokus dieses Verfahrens. Zustandsorientierte 
Rohrnetzpflege war gestern, die INWERT®-Rohrnetzpflege 
für eine biologisch stabile Trinkwasserverteilung ist heute.
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Bild 10: Beispiele von Makroinvertebraten aus Trinkwasserrohrnetzen und Partikelfiltern in Hausinstallationen.  
V.l.n.r.: Niphargus sp. (bis 7 mm), Asellus aquaticus (bis 11 mm), Physella acuta (bis 12 mm), Lumbriculus variegatus (bis 90 mm)


