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Hygienische Sicherheit im Verteilungsnetz — Teil 2:

Erkennen und Beseitigen
der Ursachen mikrobiologischer

GﬁteverénW

V.

P N

Das technische Regelwerk des DVGW beinhaltet Anforderungen, die bei Planung, Bau und Betrieb von Was-
serverteilungsanlagen zu beriicksichtigen sind. Ziel ist es, das Risiko des Eintretens von Gefahrdungen zu
eliminieren oder zu minimieren und damit die hygienische Sicherheit zu gewahrleisten. In Teil 1 des
Beitrags (Ausgabe 10/2016 der ,,DVGW energie | wasser-praxis“) wurden die wesentlichen Anforderungen
zusammenfassend dargestellt und mdgliche Auswirkungen erldutert, falls die allgemein anerkannten
Regeln der Technik nicht beachtet werden. Der vorliegende Teil 2 des Beitrags befasst sich mit dem
Erkennen und Beseitigen der Ursachen mikrobiologischer Giiteverdnderungen und gibt damit Hinweise,
wie im konkreten Fall bei einer Beeintrachtigung vorgegangen werden sollte.

von: Dr. Burkhard Wricke & Dr. Andreas Korth (beide: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser)

Werden im Verteilungsnetz mikro- :
biologische Veranderungen der Was- :
serbeschaffenheit festgestellt, gilt es,
neben der gegebenenfalls erforderli-
chen Einleitung von Sofortmafinah-
men zur Gewdhrleistung der hygieni-
schen Sicherheit schnellstmoglich die :

i ) : Kontamination mit Escherichia coli :
Ursachen zu erkennen und zielgerich- :

o . (E.coli) und Enterokokken
tete Mafinahmen zu deren Beseitigung :
sowie zur Verhinderung kiinftiger
Storfialle durchzufiihren. Vorausset-
zung hierfiir sind Detailkenntnisse zu

den im Verteilungsnetz ablaufenden :

komplexen Prozessen. Die hierzu vor- :
liegenden aktuellen Erkenntnisse wer- :
den erliutert und daraus Empfehlun- :
gen fiir die Ursachenfindung und -be-
© dikator betrachtet. Aufgrund der im
Vergleich zu E. coli lingeren Uberle-

seitigung abgeleitet.

Bei den Escherichia coli handelt es sich

kommen. Der Nachweis von E. coli im :

Trinkwasser ist deshalb ein direkter
Hinweis darauf, dass eine fikale Kon-
tamination stattgefunden hat. Entero-
kokken werden ebenfalls als Fakalin-

. bensdauer in der Umwelt werden sie
¢ als Indikator fiir eine zuriickliegende
. Kontamination angesehen. Enterokok-
. ken kommen jedoch nicht nur im
um Bakterien, die im Darm von Men-
schen und warmbliitigen Tieren vor-

Darm von Menschen und Tieren vor.
Sie gehoren auch zur Flora von Insek-
ten und anderen Invertebraten, wie
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z. B. Schnecken [1-4]. Einige Entero- :
kokken-Arten kénnen auch auf pflanz- :
lichem Material wie z. B. Hanffasern :
vorkommen. Hanf wird im Trinkwas-
serbereich nach wie vor hdufig als
Dichtmaterial bei der Verschraubung
von Rohrleitungen eingesetzt. Grof- :
flichige Belastungen von Enterokok- :
ken im Trinkwasser in Mecklenburg- :
Vorpommern und Brandenburg wuzr-
den durch Miicken verursacht, die in
Trinkwasserbehilter eingedrungen :
waren [3, 5, 6]. Die Untersuchungen :
zeigten Belastungen von > 100.000
Enterokokken pro Miicke. Die in den
Miicken nachgewiesene Enterokok-
¢ durchgefiihrt werden. Hierzu sollte
nicht im Darmtrakt von Warmbliitern :
. die maximal zuldssige Menge einge-
stellt werden. Verstarkte Abloseeffekte
Im Fall des Nachweises von E. coliund
Enterokokken sind gemafl den Leitli-
nien zum Vollzug der Paragraphen 9 :
¢ den, sollten die Spiilungen systema-
Sofortmafnahmen einzuleiten, die :
neben einem Abkochgebot die Durch-
fihrung von Desinfektions- und/oder
Spiilmainahmen umfassen. Eine kon-
sequente Ursachenaufklarung und die :
Feststellung der raumlichen Ausdeh- :
nung der Kontamination werden ge- :
© Eine gemiR TrinkwV 2001 (§ (5)(4))
fiir diesen Fall geforderte hinreichen-
E. coli konnen sich im Biofilm auf den :
Oberflichen im Verteilungssystem an- :
lagern und in Ablagerungen anrei- :
chern. Sie haben dort eine lange Uber-
lebensdauer. Eine Vermehrung unter
bestimmten Bedingungen wird insbe- :
sondere fiir E. coli O157 nicht ausge- :

ken-Art Enterococcus rotei wurde bisher

nachgewiesen.

und 10 der Trinkwasserverordnung [7]

fordert.

schlossen, wenn auch bei Vorhanden- :
sein eines natiirlichen Biofilms auf :
Oberflichen als unwahrscheinlich :
angesehen [8]. Das Verhalten von En-
terokokken in Trinkwassersystemen :
wurde bei den in Deutschland vorlie- :
genden Bedingungen bisher noch :
nicht detaillierter untersucht. Hierzu
wird derzeitig im DVGW-Technologie-
zentrum Wasser (TZW) ein DVGW- :
¢ tungsoberflichen kommen kann. Dies
: fithrt dazu, dass freies Chlor bzw.
Sofern kein dauerhafter Eintrag von
E. coli und/oder Enterokokken vorliegt
bzw. die Eintragsquelle beseitigt wur- :
de, ist eine Verringerung der Befund- :

Forschungsvorhaben bearbeitet.
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situation gegeben, sobald das belaste-
te Wasser gegen einwandfreies Trink-
wasser ausgetauscht wurde.

Die Durchfithrung einer Desinfekti-
onsmafinahme fiihrt zu einer Abto-
tung von Keimen im Wasserkorper
und auf den Oberflichen. In Ablage-
rungen angereicherte Keime werden
jedoch nicht erreicht. Zur Entfernung
von E. coli und/oder Enterokokken
und damit moglicherweise auch von
Krankheitserregern sollte deshalb eine
Spiilung der Leitung bzw. des betrof-
fenen Netzbereiches mit maximal
moglicher FlieRgeschwindigkeit

der Wasserabschlag am Hydranten auf

sind tiber den Einsatz der Luft/Wasser-
Impulsspiilung zu erreichen. Um das
Auftreten von Braunwasser zu vermei-

tisch mit klarer Wasserfront durchge-
fihrt werden.

Die Desinfektion von Trinkwasser im
Verteilungsnetz kann nur durch den
Einsatz von Chlor bzw. Hypochloriten
oder Chlordioxid gesichert werden.

de Desinfektionskapazitat ist in der
Regel gegeben, wenn im betroffenen
Netz bzw. Netzteilen freies Chlor bzw.
Chlordioxid in Konzentrationen nach-
weisbar sind, wie sie zur Sicherung der
Desinfektion nach der Aufbereitung
in der Liste zum § 11 der TrinkwV
2001 [9] gefordert werden.

Beim Einsatz der Desinfektion im Ver-
teilungsnetz ist zu beachten, dass es
bei der Inbetriebnahme der Desinfek-
tion in Leitungen, in denen im Nor-
malbetrieb Wasser ohne Restdesinfek-
tionsmittel verteilt wird, anfdnglich
zu einer erheblichen Zehrung des
Chlors bzw. Chlordioxids an den Lei-

Chlordioxid trotz hoherer Desinfekti-
onsmittelzugabemenge erst nach einer
langeren Betriebszeit nachgewiesen

wird. Sofern moglich, sollte die Desin- p
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Abb. 1: Wachstum coliformer
Bakterien im Sediment
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fektionsmitteldosierung deshalb erst unmit-
telbar vor dem betroffenen Leitungsabschnitt

desinfizierende Netzbereich gegebenenfalls
abzuschiebern.

ten fiihrt. Bei Uberschreitung der Grenzwerte
sind Ausnahmeregelungen erforderlich. Neben

abbaubarer Stoffe. Dies kann in Netzendberei-

fiihren. Um dies zu verhindern bzw. zu begren- :
zen, sollte die Desinfektion im Netz nur mit :

der fiir die Aufrechterhaltung der Desinfekti-
onskapazitdt im betroffenen Leitungsabschnitt

werden.

Kontamination mit coliformen Bakterien

der Enterobakterien. Seit dem Jahr 2003 wer-
den Nachweisverfahren eingesetzt, welche ver-

weltorganismen angesehen werden.

Untersuchungen zum Verhalten von colifor-

Zeit [d]

KBE 22°C 500 g/l Sediment 20 °C  -@- Sauerstoff 500 g/l Sediment 20 °C

fihrt [10, 11]. Der Nachweis von coliformen
. Bakterien im Leitungsnetz ist danach ursich-
bzw. Netzbereich erfolgen. Um definierte hy-
draulische Bedingungen zu erhalten, ist der zu

lich immer auf einen Eintrag von auflen zu-
riickzufiithren. Solange der Eintrag von colifor-

men Bakterien anhilt, sind diese auch im Was-
¢ serkérper und im Biofilm auf den Leitungs-
. bzw. Behilteroberflichen nachweisbar. Findet
Zu beachten ist, dass die Desinfektion im Netz
zur Bildung von Desinfektionsnebenproduk-

kein weiterer Eintrag mehr statt, geht die An-
zahl der Bakterien auch auf den Oberflichen

innerhalb kurzer Zeit zuriick. In Sedimenten
sowie in Biofilmen, welche sich auf Materiali-
der Bildung von Trihalogenmethanen bzw. von :
Chlorit kommt es auch zur Bildung biologisch :

en bilden, die verstarkt Nahrstoffe abgeben, ist
jedoch unter Umstdnden eine Vermehrung

: coliformer Bakterien moglich.
chen, in denen das Desinfektionsmittel ge- :
zehrt ist, zu einem Anstieg der Koloniezahlen :

Das Risiko der Ansiedlung coliformer Bakteri-
en steigt mit dem Ablagerungsniveau. Urséach-
lich fiir die Besiedlung von Ablagerungen ist

i der Wachstumsvorteil coliformer Bakterien
gegentiber der natiirlichen Biozénose bei sau-
minimal erforderlichen Dosis durchgefiihrt :

erstoffarmen Bedingungen, wie sie in Ablage-

rungen und dicken Biofilmen vorliegen kon-
nen (Abb. 1). Stérende Biofilme, in denen sich
. coliforme Bakterien vermehren kénnen, bilden
. sich beim Einsatz ungeeigneter Materialien
Coliforme Bakterien sind eine durch das ange-
wendete Nachweisverfahren definierte Gruppe

sowie auf Fetten und anderen Schmierstoffen,
wenn diese bei Baumafinahmen, z. B. aufgrund

eines nicht sachgemafien Umganges mit Gleit-
: mitteln, in das Leitungsnetz gelangen.

mehrt Bakterien erfassen, die als primédre Um- :

. Zudem sind Fille bekannt geworden, bei denen
: Fette in neu eingebauten Armaturen vorhan-
den waren, die nach einer entsprechenden
men Bakterien im Verteilungsnetz wurden in
einem DVGW-Forschungsvorhaben durchge- :

Besiedlung zur Kontamination nachgelagerter
Leitungsabschnitte gefiihrt haben.
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Der Austrag von Fetten und anderen :
Schmierstoffen aus Leitungsabschnit- :
ten bzw. Armaturen durch Spiilungen :
ist nicht bzw. nur begrenzt moglich, :
sodass in der Regel bei einer entspre-
chenden Kontamination ein Aus-

tausch der Bauteile erforderlich ist.

Fiir die Praxis lassen sich hieraus fol- :
gende Handlungsempfehlungen ablei- :

ten:

e Treten in einem Verteilungssystem :
coliforme Bakterien auf, so ist von :
einem Eintrag von aufen auszuge- :
hen. Die Eintragsquelle ist zu iden-

tifizieren und zu beseitigen.

e Treten coliforme Befunde in niedri-
ger Konzentration und sporadisch :

31.1:’ ;;il:ztneiena(fsmAillztiarg 2“23 : Kontamination mit Pseudomonas
i z : .

une PDHABCIUNE + aeruginosa
oder aus materialbedingten Biofil- :

men nicht auszuschliefRen.

e Zur Vermeidung einer Ansiedlung :
coliformer Bakterien im Netz ist :
eine regelmiRige Entfernung der :

Ablagerungen in den Leitungen :
und Behdltern erforderlich. Der Rei- :
nigungszyklus sollte der Geschwin- :
digkeit der Ablagerungsbildung an-
L tritt.
* Grundsitzlich sind fiir die Errich-

tung der Verteilungsanlagen nur :
{ P. a. im Leitungsnetz sowie zu den
Moglichkeiten der Entfernung wurden
o Auf den sachgemifen Einsatz von :

gepasst werden.

nach DVGW-Arbeitsblatt W 270 [12]
gepriifte Materialien einzusetzen.

Gleitmitteln ist zu achten. Armatu-
ren sollten vor dem Einbau kontrol-

liert werden.

* Bei Einsatz einer Desinfektion des :
Trinkwassers im Verteilungsnetz
sind die fiir den Fall einer Kontami- :

nation mit E. coli und Enterokokken
gegebenen Hinweise zu beachten.

Pseudomonas aeruginosa (P. a.) zahlt zu
: den wichtigsten nosokomialen Krank-
heitserregern. Es handelt sich hierbei :
: statt, kommt es zu einer sukzessiven )

um ein Umweltbakterium, welches

hdufiger nach Baumafinahmen im
Trinkwassernetz in neu verlegten
Trinkwasserleitungen und neu errich-
teten Trinkwasser-Installationen auf-

Untersuchungen zum Verhalten von

im Rahmen eines DVGW-Forschungs-
vorhabens durchgefiihrt [13].

¢ P. a. tiberlebt im Wasserkorper unter

Stagnationsbedingungen tiber einen
langen Zeitraum. Fiir die Praxis bedeu-
tet dies, dass aus nicht durchflossenen

© Bereichen trinkwasserfithrender Sys-
teme, die eine Kontamination mit P.
¢ a.aufweisen, bei Veranderung der hy-
¢ draulischen Bedingungen ein Eintrag
: in das System moglich ist.

P. a. besiedelt ausgehend vom Wasser-
korper die Oberfldache aller Materiali-
en. Findet kein Eintrag von P. a. mehr
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P. a. [1/cm?]
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Abb. 2: Pseudomonas aeruginosa auf neuen Trégerm ohne Trinkwasserbiofilm nach Animpfung und Versuchs-
durchfiihrung mit Durchfluss mit 0,7 mg/l Chlor
Abnahme der P.-a.-Konzentration auf : tion von 0,1 mg/l auf die Besiedlung :
den Oberflichen, sofern von dem : von Oberflichen nach Animpfung :
Oberflichenmaterial keine erhohte : von P. a.
Nihrstoffabgabe erfolgt. Eine Verdrin- : :
gung findet aufgrund des Konkurrenz- © Fiir die Praxis lassen sich hieraus fol- :
druckes durch das Wachstum autoch- gende Handlungsempfehlungen ablei-
thoner Bakterien auch auf Oberfld- : ten:
chen statt. Die Nachweisdauer von P.a. : :
auf Materialien ist von der Besied- : e P.a.kann bei Rohrbriichen oderim :
lungsdichte nach einer Kontaminati- Rahmen von Baumafinahmen, z. B.
on abhingig. Die Halbwertzeit kann ' mit Bodenbestandteilen, in das :
im Bereich von zehn Tagen angesetzt Trinkwassernetz eingetragen wer-
werden. den. Der Eintrag von Verschmut- :
zungen sollte deshalb durch Einhal- :
Spilmafnahmen fithren nur zum tung der allgemein anerkannten
Austrag in der Wasserphase und in den Regeln der Technik weitgehend ver-
Ablagerungen befindlicher Bakterien. mieden werden.
Eine vollstindige Entfernung von den : e Anlagenteile mit Dichtungsmateri- :
Oberflichen ist aufgrund der hohen :  alien, wie z. B. Schieber oder Klap- :
Haftung weder durch eine Wasserspii- :  pen, sollten vor dem Einbau inten- :
lung noch durch eine Luft/Wasser- siv desinfiziert werden. Hierfiir kKon-
Impulsspiilung erreichbar. ' nenz.B. Sprithdesinfektionsmittel
:  zum Einsatz kommen. Bei Bauteilen
P. a. weist eine generelle Empfindlich- :  mit EPDM erhdhen mehrfache Des- :
keit gegen alle getesteten Desinfekti- :  infektionen die Chance auf eine :
onsmittel auf. Auf EPDM-Materialien :  vollstindige Beseitigung einer mog- :
war jedoch selbst bei hohen Desinfek- ©  lichen Kontamination mit P. a.
tionsmittelkonzentrationen keine e Ist ein Eintrag von Verunreinigun- :
vollstindige Beseitigung moglich. Ab- :  gen erfolgt, sind diese vollstindig :
bildung 2 zeigt als Beispiel den Ein- :  auszutragen. Hierzu sind, wenn sich :
fluss von Chlor mit einer Konzentra- : der Wasserauslass, z. B. der Hydrant, :
36
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am Rohrscheitel befindet, Spiilge-
schwindigkeiten von > 1,5 m/s er-
forderlich. Ist der Wasserauslass seit-
lich angebunden oder handelt es
sich um einen freien Auslauf am
Ende der Leitung, sind Spiilge-
schwindigkeiten von 0,7 m/s ausrei-
chend. Lassen sich die Spiilge-
schwindigkeiten nicht realisieren,
sollte eine Luft/Wasser-Impulsspii-
lung durchgefiihrt werden.

e Hat eine Besiedlung der Oberfla-
chen mit P. a. stattgefunden, ist zu
deren Beseitigung im ersten
Schritt mit Wasser zu spiilen, wo-
bei das zweifache Volumen der
Leitung ausgetauscht werden soll-
te. Sofern keine festen Bestandtei-
le auszutragen sind, sind hierfiir
keine hoheren Spiilgeschwindig-
keiten erforderlich. Danach ist
eine Anlagendesinfektion entspre-
chend DVGW-Arbeitsblatt W 291
[14] durchzufiihren. In der Regel
ist damit eine vollstindige Besei-
tigung einer Oberflachenkontami-
nation moglich. Dies gilt jedoch
nicht fir Dichtungsmaterialien,
auf denen nur eine unvollstandige
Beseitigung erreichbar ist.

e Ist eine Anlagendesinfektion nicht
umsetzbar, sollte eine Desinfektion
des Trinkwassers {iber mindestens
vier Wochen durchgefiihrt werden.
Danach ist die Desinfektionsmittel-
konzentration schrittweise abzu-
senken und dies mit einem entspre-
chenden Untersuchungsprogramm
zu begleiten. Bei der Desinfektion
sind die fiir den Fall einer Kontami-
nation mit E. coli und Enterokokken
gegebenen Hinweise zu beachten.

e Bei anhaltenden Befunden ist da-
von auszugehen, dass eine Konta-
minationsstelle vorhanden ist, an
der sich P. a. vermehren kann. In
diesem Fall ist die Kontaminations-
stelle zu identifizieren und das An-
lagenteil auszutauschen.

: ldentifizierung mikrobiologischer
: Kontaminationspunkte

Entscheidende Voraussetzung fiir die
Beseitigung der Ursache einer mikro-
biellen Kontamination im Verteilungs-

energie | wasser-praxis  11/2016



netz ist, den Kontaminationspunkt zu :
identifizieren. Bei Anwendung der :
klassischen Untersuchungsmethoden, :
d. h. bei Verwendung eines Probevo-
lumens von = 100 ml, gelingt dies je-
doch kurzfristig nur bei einem hohen
und anhaltenden Eintrag von auf8en. :
In vielen Fillen findet ein Eintrag je- :
doch nur zeitweise, z. B. im Zusam- :
menhang mit Niederschlagsereignis-
sen statt. Zudem sind die Konzentra-
tionen, insbesondere bei hoheren :
Wasserdurchsitzen, oft sehr niedrig. :
In diesen Fillen wird es hiufig auch :
bei langfristigen umfangreicheren Un- : 4. . . . .
tersuciungsirogrammgen schwierig SIChFrung emner mlkrOmeoyIs.Ch

o . " . stabilen Wasserbeschaffenheit
den Kontaminationspunkt zu finden. :
Dies gilt umso mehr, wenn bei langan- :
haltenden Belastungen zur Begren- :
zung des Risikos auch beim Nachweis :
von coliformen Bakterien eine Desin-
fektion oder Nachdesinfektion mit :
Chlor oder Chlordioxid durchgefiihrt

wird.

thodik wird vom TZW in einem aktu-
ellen DVGW-Forschungsvorhaben er-
arbeitet. Bewdhrt hat sich hier der Ein-
satz von Modulen, wie sie in der Dialy- :
se zur Anwendung kommen (Abb. 3). :
Mit diesen kdnnen in ca. einer Stunde
die Bakterien aus einem Wasservolu- :
men von 100 Liter angereichert wer-

Abb. 3: Module zur Anreicherung von
Bakterien bei der Probenahme

11/2016
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den. Die Anwendung dieser Methodik :
ermoglicht hiufig schon mit wenigen :
Beprobungsserien auch bei niedrigen :
Befunden eine eindeutige Lokalisie-
rung einer Eintragsstelle. Werden fiir
die Bestimmung der Bakterien zudem
moderne mikrobiologische Untersu- :
chungsverfahren (wie PCR) zur ein- :
deutigen Speziesidentifizierung ein- :
gesetzt, konnen Befunde an verschie-
denen Stellen zudem einem identifi-
zierten Eintragspunkt zugeordnet :

werden.

Trinkwasser ist nicht steril, es enthalt
immer Mikroorganismen. Die Bakte- :
rienzahlen liegen bei biologisch sta- :
bilen Wissern zwischen 104 und 105 :
Bakterien/ml. Als Folge der Anlage-
rung und des Wachstums von Bakte-
¢ rien bildet sich auf allen mit dem :
. Wasser in Kontakt stehenden Ober- :
Eine schnellere und eindeutigere Mog-
lichkeit, um Kontaminationspunkte
zu identifizieren, wird durch die Un-
tersuchung groferer Probevolumina :
erreicht. Hierzu ist eine Anreicherung :
erforderlich. Eine entsprechende Me- :

flachen ein Biofilm, in dem die Or-
ganismen in extrazelluldren Substan-
zen (EPS) eingebettet sind. Je nach
Nahrstoffgehalt des Wassers und Ma- :
terial, auf dem sich der Biofilm bil- :
det, werden in Trinkwasserbiofilmen :
Konzentrationen von 104 bis 108 Bak-
terien/cm? festgestellt. Dickere Bio-
filme bilden sich auf Materialien, die

verstirkt und anhaltend Nadhrstoffe

abgeben. Auch Sedimente und Abla- :
gerungen in Behdltern und Leitun-
gen konnen erhebliche Bakterienzah- :

len aufweisen.

Fiir die Uberwachung der mikrobiolo-
gischen Verhiltnisse im Leitungsnetz
wird in Deutschland der bewidhrte
und empfindliche Indikatorparameter
Koloniezahl eingesetzt. Obwohl mit
dem Verfahren der Koloniezahlbe-
stimmung analytisch ein nur sehr en-
ges Fenster betrachtet wird, kdnnen
damit Storungen, die zu einer Verdn-
derung der mikrobiologischen Was-
serbeschaffenheit fithren, erfasst wer-
den. Eine Erhohung der Koloniezahl

an sich bedeutet noch keine Gefahr

¢ fiir die menschliche Gesundheit, deu-
: tet aber auf mogliche negative Veran-
derungen hin, deren Ursache gefun-
den und beseitigt werden muss.

Umfassende Untersuchungen zur Auf-
klarung der Prozessabldufe der mikro-
biologischen Giiteverdnderung im
Verteilungsnetz wurden im Rahmen
des vom DVGW geforderten For-
schungsprojektes ,Planung und Be-
trieb von Trinkwasserverteilungssys-
temen im Hinblick auf die Vermei-
dung von Aufkeimungserscheinun-
gen” [15] durchgefiihrt. Eine wesent-
liche Erkenntnis des Forschungspro-
jektes war, dass die Prozesse im Bio-
film auf der inneren Oberfldche der
Leitungen die Glitesituation im Netz
wesentlich bestimmen. Das Wachs-
tum von koloniebildenden Bakterien

¢ im Wasserkorper ist generell gering.

Bei stabiler Wasserbeschaffenheit stellt
sich ein Gleichgewicht zwischen den
Prozessen ,Wachstum von Bakterien

im Biofilm“, , Abgabe in den Wasser-

Quelle: TZW

korper” und ,Anlagerung von Bakte-
rien aus dem Wasserkorper an die
Oberflache” ein. Bei Trinkwasser, das
nach den allgemein anerkannten Re-
geln der Technik aufbereitet und ver-
teilt wird, haben bei stabilen Betriebs-
bedingungen die Flief3geschwindig-
keit, die Aufenthaltszeit und die Tem-
peratur (bis 20 °C) des Wassers fiir die
Koloniezahlerhohung im Netz nur
eine untergeordnete Bedeutung.
Hauptursache fiir Koloniezahlerho-
hungen sind Anderungen der Betriebs-
bedingungen, die zu einer Storung des
Biofilms oder der Nihrstoffsituation
gefiihrt haben. Dies gilt, sofern sie
nicht durch Eintrdge von aufden, bei
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denen in der Regel immer auch ande- :
re Indikatorparameter nachweisbar :
sind, verursacht wurden. Stérungen
des Biofilms konnen z. B. durch Des-
infektionsmittel und Reinigungsmaf3-
nahmen (Spiilungen) verursacht wer-
den. Die Nihrstoffsituation wird z. B. :
durch die Bildung von Nahrstoffen als :
Folge einer chemischen Desinfektion
oder die Mobilisierung von Ablagerun-
gen, in denen sich durch biologische
und chemische Prozesse erhohte :
Néhrstoffkonzentrationen gebildet ha- :
ben, beeinflusst. Zu einer Aufkeimung :
kommt es auch bei einer Stagnation in
neuen Leitungen und in Leitungen
ohne stabilem Biofilm. In diesen Fil- :
len findet eine Vermehrung im Was- :
serkorper enthaltener koloniebilden- :
der Bakterien an den Leitungsoberfli- :
chen, verbunden mit einer verstirkten

Abgabe in den Wasserkorper, statt.

Hieraus ergeben sich folgende Emp- :
fehlungen fiir den Netzbetrieb im Hin- :
blick auf die Vermeidung und Beurtei-
lungen von Koloniezahlerh6hungen

[16]:

e Ist eine Desinfektion nach der Auf- :
bereitung erforderlich, ist auf eine
stabile Desinfektionsmittelrestkon- :
zentration vor der Abgabe ins Netz
zu achten. Schwankungen beein- :
trachtigen die Ausbildung eines sta- :
bilen Biofilms, wodurch Kolonie-
zahlerh6hungen begiinstigt werden

konnen.

e Beieinem geméaf den allgemein an-
erkannten Regeln der Technik auf- :
bereiteten Trinkwasser bildet sich :
unter stabilen Betriebsbedingungen
im Netz ein stabiler Biofilm aus. :
Deshalb ist eine Desinfektion im
Trinkwassernetz bzw. die Aufrecht- :
erhaltung einer Desinfektionsmit- :
telrestkonzentration zur Vermei-
dung einer Koloniezahlerh6hung
nicht erforderlich. Unter Umstan-
den kann diese Desinfektion durch :
Destabilisierung des Biofilms oder :
Néhrstoffbildung sogar eine Kolo- :

niezahlerhdhung hervorrufen.

e Beider In- bzw. Auflerbetriebnahme
einer chemischen Desinfektion
kénnen voriibergehend (mehrere :

Wochen) erhohte Koloniezahlen :
auftreten. Ursache ist die Umbil- :
dung des Biofilms. Erhchte Kolonie- :
zahlen nach einer In- bzw. Aufier-
betriebnahme einer Desinfektion :
sollten keinen Anlass fiir eine Erho-
hung der Desinfektionsmittelzuga- :
be geben. Es sollte die Biofilmum- :
bildung abgewartet werden. Bei Au- :
Rerbetriebnahmen sollte die Desin-
fektionsmittelzugabemenge schritt-
weise abgesenkt und ein begleiten- :
des Uberwachungsprogramm :

durchgefiihrt werden.

Bei einem gemdf! den allgemein an-
erkannten Regeln der Technik ge-
wonnenen und aufbereiteten Trink-
wasser bildet sich unter stabilen :
Betriebsbedingungen ein stabiler :
Biofilm im Netz aus. Selbst in lang- :
sam durchflossenen Bereichen :
kommt es im Regelfall zu keiner Ko-
loniezahlerhéhung. Ein zusitzli- :
cher Wasseraustausch in stagnieren- :
den Bereichen zur Vermeidung ei- :
ner Koloniezahlerhéhung ist unter
diesen Bedingungen nicht erforder-
lich. Ein Wasseraustausch in einem :
bestimmten Intervall kann aller- :
dings zur Vermeidung von sensori- :
schen Beeintrdachtigungen (Ge-
schmack, Geruch, Farbung) erfor-

derlich sein.

Durch den Eintrag von Partikeln
tiber das Trinkwasser sowie durch :
die Korrosion in Leitungen aus :
ungeschiitzten Eisenwerkstoffen
kommt es im Netz zur Bildung von
Ablagerungen, sofern Fliefige- :
schwindigkeiten von < 0,3 m/s (Ta- :
gesspitze) vorliegen. In Ablagerun- :
gen konnen sich Ndhrstoffe und
Bakterien, die tiber die Koloniezahl
erfasst werden, sowie coliforme Bak-
terien anreichern. Diese konnen bei :
einer Mobilisierung freigesetzt wer- :
den und zu mikrobiologischen Be- :
funden fithren. Ablagerungen soll-
ten daher in angemessenen Zeitab-
stainden durch Spiilungen entfernt :
werden. Eine Spiilung kann zu einer :
Schadigung des stabilen Biofilms :
fithren, wodurch nachfolgend ins-
besondere in langsam durchflosse-
nen Leitungen erhohte Koloniezah-
len auftreten kénnen. Dieser Effekt :

ist bei der Bewertung der Messwerte
zu berticksichtigen. Stabile Kolonie-
zahlen liegen erfahrungsgemaf}
wieder nach etwa zwei Wochen vor.
Auf zusidtzliche Spiil- und Desinfek-
tionsmaflinahmen ist zu verzichten.
Treten anhaltend erhohte Kolonie-
zahlen auf, sind weitergehende Un-
tersuchungen erforderlich.

Eine Redimensionierung von Lei-
tungen ausschlie8lich unter dem
Gesichtspunkt der Vermeidung von
Koloniezahlerhohungen ist nicht
erforderlich. Eine Redimensionie-
rung, aus der hohere Flief3geschwin-
digkeiten in den Leitungen resultie-
ren, wirkt sich allerdings positiv auf
die Vermeidung von Ablagerungen
aus und fiithrt zur Vermeidung von
sensorischen Beeintrdchtigungen
(Geschmack, Geruch, Farbung).
Kommt es in zuvor durchflossenen
Leitungen voriibergehend zur Stag-
nation (z. B. in Folge von Absper-
rungen bei Bau- und Reparaturmaf3-
nahmen), so kann die Wiederinbe-
triebnahme dieser Leitungen aus
mikrobiologischer Sicht ohne vor-
herige Spiil- oder Desinfektions-
mafinahmen durchgefiihrt werden
(sofern keine Offnung wasserfiih-
render Anlagen stattgefunden hat).
Wihrend der Stagnation kann es
allerdings zu einer sensorisch wahr-
nehmbaren Verdnderung der Was-
serbeschaffenheit kommen. In ei-
nem solchen Fall ist ein Wasseraus-
tausch zu empfehlen. Sollten in der
Leitung lose Ablagerungen vorhan-
den sein, besteht das Risiko ihrer
Mobilisierung bei der Inbetriebnah-
me. In diesem Fall ist eine Spiillung
zum Austrag der Ablagerungen
durchzufiihren.

Neue Leitungen sind vor der Inbe-
triebnahme generell zu spiilen und
gegebenenfalls zu desinfizieren. In
einer neuen Leitung ist zundchst
kein stabiler Biofilm vorhanden, da-
her kdnnen bei Stagnation erhdhte
Koloniezahlen auftreten. Die Bepro-
bung fiir die Freigabe einer Leitung
sollte in einem Zeitfenster von < 24
Stunden nach der Spiilung/Befiil-
lung durchgefiihrt werden. Erhohte
Koloniezahlen unmittelbar nach
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der Spiilung/Befiillung weisen auf
eine Verunreinigung in der Leitung,
auf eine Mobilisierung von Ablage-
rungen in vorgelagerten Leitungen
oder auf eine ungeeignete Probe-
nahmestelle hin. Treten in einer
neuen Leitung anhaltend erhohte
Koloniezahlen auf, die nicht auf
Verunreinigungen zuriickzufiihren
sind, sollte das Wasser zur Stabilisie-
rung des Biofilms iiber eine Zeit-
raum von mehreren Wochen regel-
mafig ausgetauscht werden. Diese
Mafinahme sollte von regelméafiigen
Beprobungen begleitet werden.

e Eine nicht durchflossene Leitung
sollte nach Moglichkeit wegen der
nicht auszuschliefenden Entste-
hung von reduktiven Bedingun-
gen vom Netz getrennt werden.
Aus solchen Abschnitten sind zwar

Intervall kann allerdings zur Ver-

meidung von sensorischen Beein-
trachtigungen erforderlich sein. Ist :
die Abtrennung nicht moglich, ist :
eine regelmiRige Spiilung solcher :
Abschnitte weniger zur Vermei- :
dung erhohter Koloniezahlen als
vielmehr zur Verhinderung von
Braunwasserbildung usw. nach be- :
trieblichen Erfahrungswerten er- :

forderlich.

e Erhohte Koloniezahlen konnen als
Folge der Art der Entnahmestelle
auftreten. Zur Feststellung der
Wasserbeschaffenheit im Netz ha- :
ben sich Probenahmestellen in An- :
lagen des Wasserversorgers (Behil- :
ter, Druckstationen usw.) oder die
Installation eines geeigneten Pro-
benahmehahns an Hausanschluss-
leitungen vor dem Wasserzdhler :
bewihrt. Beprobungen an Hydran- :
ten konnen dagegen unter Um- :
stinden mikrobiologische Befunde
aufweisen, die lediglich auf eine

Verunreinigung der Probenahme-

vorrichtung zuriickzufithren sind :
und nicht mit der Wasserbeschaf- :
fenheit im Verteilungsnetz korre- :
lieren. Die Beprobungen sind ge- :
nerell durch geschulte Mitarbeiter

durchzufiihren.
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Ablagerungspotenzial

v

FlieBgeschwindigkeit

Abb. 4: Zusammenhang zwischen dem Ablagerungspotenzial in Leitungen und der FlieBgeschwindigkeit

: Beseitigung von Ablagerungen —
. Spiilstrategien

keine Koloniezahlerh6éhungen fiir
das Netz zu erwarten, ein Wasser- :
austausch in einem bestimmten

Ablagerungen in Leitungen und Be- :
héltern konnen sowohl die Ursache
von Braunwasser als auch von mikro-
biologischen Auffilligkeiten und dem
verstirkten Auftreten tierischer Orga- :
¢ logisch leicht abbaubarer Stoffe als
¢ Zwischenprodukte des biologischen
Ablagerungen bilden sich durch den :
Eintrag insbesondere von Eisen und

nismen sein.

Mangan mit dem Trinkwasser und die
Korrosion in ungeschiitzten Guss-und :
Stahlleitungen. Ein verstirkter Eintrag :
¢ istinsbesondere in Stahlleitungen und :
Graugussleitungen der zweiten Gene- :
ration sowie Duktilgussleitungen der
rungsbildung und dem damit verbun-
i denen Risiko des Auftretens anoxi-

ersten Generation zu verzeichnen.

Die potenzielle Ablagerungsmenge in :
den Leitungen ist begrenzt. Diese wird :
mafgeblich von der Fliegeschwindig- :
keit bestimmt. Durch [17] wurde der
Zusammenhang zwischen der Flief3-
geschwindigkeit und der abgelagerten :
Menge an Triibstoffen ermittelt und :
ein mathematischer Ansatz, der eine :
Berechnung des Ablagerungs- und :
Mobilisierungspotenzials in Leitun-
gen ermoglicht, entwickelt. Den
grundsitzlichen Zusammenhang zeigt :
¢ mit eindeutiger Vorgabe der Fliefrich-
. tung durchgefiihrt werden, um ausrei-
Bei sehr niedrigen FlieRgeschwindig- :
keiten ist danach ein deutlich erhéhtes
Ablagerungspotenzial in den Leitun-

Abbildung 4.

: gen vorhanden. Damit verbunden ist
: sowohl ein erhohtes Mobilisierungsri-
¢ siko bei Durchsatzschwankungen als

auch ein erhohtes mikrobiologisches
Risiko. Untersuchungen von Sedimen-
ten zeigen, dass diese erhdhte Nahr-
stoffkonzentrationen aufweisen. Ur-
sache ist vermutlich die Bildung bio-

Abbaus von Huminstoffen bzw. elekt-
rochemischer Reaktionen, wie sie bei
der Korrosion metallischer Werkstoffe
ablaufen. Erhohte Néhrstoffgehalte
ftihren zu einer erh6hten bakteriolo-
gischen Besiedlung und damit auch zu
einem erhohten Risiko zur Ansiedlung
von Invertebraten. Mit der Ablage-

scher Zonen wiachst auch das Risiko
der Vermehrung von coliformen Bak-
terien, wenn diese bei Storfillen in das
Leitungsnetz gelangen. Um dies zu
verhindern, sollten die Ablagerungen
durch eine Spiilung aus dem Leitungs-
netz entfernt werden, bevor sie zu ei-
ner Beeintrdchtigung der Wasserqua-
litat fihren.

Grundsitzlich sollte die Spiilung mit
klarer Wasserfront (unidirektional)

chende Spiilgeschwindigkeiten zu er-
reichen und die Mobilisierung von
Ablagerungen in anderen Leitungen,

Quelle: TZW
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Abb. 5: Untersuchungs-
fahrzeug mit Spiilplan
Flushinspect zur Erfassung
von Triibung und Durchfluss
bei der Splilung

die zu ldnger anhaltenden Braunwasser fiihren

1 m/s werden fiir den Austrag des ersten Rohr-

risiko darstellt, bei einer Strecke von ca. 300 :
Metern nur 5 Minuten benétigt. Vor Beginn :
der Spiilungen ist ein Spiilplan zu erarbeiten, :
der die Reihenfolge der zu spiilenden Leitun-
gen sowie die zu verdndernden Schieberstel-
lungen beinhaltet. Ausgangspunkt der Spiilung :
¢ der Regel relativ niedrige Spiilgeschwindig-
grofere Transportleitung sein, um eine Mobi- :
lisierung von Ablagerungen im vorgelagerten

sollte das Wasserwerk, ein Behilter oder eine

Netzbereich zu verhindern. Auf Grundlage des
Spiilplanes konnen 15 bis 20 Kilometer Netz :
¢ onierung des Hydranten oben auf der Leitung
i ab einer FlieBgeschwindigkeit von 1 m/h statt.
Vorteilhaft ist die Durchfiihrung einer zu-
standsorientierten Netzspiilung, die darauf
basiert, dass die Spiilung einzelner Netzberei-
che dann durchgefiihrt wird, wenn die Abla- :
gerungsbildung ein kritisches Potenzial er- :
reicht [17]. Um die erforderlichen Spiilinter-
valle festzulegen, muss die Geschwindigkeit :
der Anreicherung der Ablagerungen in einzel-
nen Leitungen ermittelt werden. Hierzu wer-
den systematische Spiilungen der zu betrach- :
tenden Netzbereiche durchgefiihrt und dabei :
iiber eine Online-Messung des Durchsatzes :
und der Triibung die Ablagerungsmengen er-
fasst (Abb. 5). Die Verkniipfung der Daten mit
den Leitungskoordinaten ermoglicht die exak- :

pro Woche gereinigt werden.

: te Visualisierung der Ablagerungssituation,
konnten, zu verhindern. Dartiber hinaus be-
steht fiir die Abnehmer an der zu spiilenden :
Leitung nur kurzzeitig die Gefahr von Braun- :
wasser. Bei einer Spiilgeschwindigkeit von

wobei die zur Bildung von Ablagerungen nei-
genden Leitungen identifiziert werden. Mit
einem Berechnungsmodul, das neben den Un-
tersuchungsdaten den Effekt der Hydraulik auf

die Ablagerungsbildung und Mobilisierung
volumens, welches das hochste Braunwasser- :

sowie den Temperatureinfluss auf die Korrosi-
on berticksichtigt, werden die Spiilintervalle
berechnet.

Fiir den Austrag von losen Eisenverbindun-
gen, die das Hauptrisiko fiir Giitebeeintrach-
tigungen des Trinkwassers darstellen, sind in

keiten von 0,5 m/s ausreichend. Dabei wird
mit einem Leitungsvolumen der tiberwiegen-
de Anteil loser Ablagerungen ausgetragen. Ein
effektiver Austrag von Sand findet bei Positi-

Durch eine Luft/Wasser-Impulsspiilung kann
ein verstarkter Abloseeffekt von haftenden
Beldgen sowie ein verbesserter Austrag schwe-
rer Partikel, wie Sand, erreicht werden. Zu
beachten ist die abschliefend erforderliche
Entfernung der Luft. Auf die Bildungsge-
schwindigkeit loser Ablagerungen, die letzt-
endlich den Spiilzyklus bestimmen, hat das
eingesetzte Spiilverfahren keinen Einfluss.
Detailliertere Hinweise zur Leistungsfahigkeit
der Spilverfahren gibt [18].

Der vorliegende Beitrag basiert auf einem Bei-
trag der Autoren im Handbuch ,Trinkwasser
aktuell” des Erich Schmidt Verlags. m
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