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Es ist allgemein anerkannt, dass 
Trinkwassernetze in bestimmten Zyk-
len gespült werden sollten, um eine Be-
einträchtigung der Wasserbeschaffen-
heit bei der Verteilung zu vermeiden. 
Mancherorts werden sogenannte Hygi-
ene- bzw. Endstrangspülungen durch-
geführt. Ziel dabei ist es, eine Aufkei-
mung des Wassers zu vermeiden. Der 
DVGW hat in den zurückliegenden Jah-
ren mehrere Forschungsprojekte geför-
dert, um die Prozesse der Aufkeimung 
zu identifizieren und entsprechende 
Empfehlungen für die Praxis zu entwi-
ckeln. Die Erkenntnisse wurden mit der 
DVGW-Information Wasser Nr. 81 pra-
xisgerecht aufgearbeitet. Die Aussagen 
werden darüber hinaus sukzessive in 
das DVGW-Regelwerk, so z. B. in das 
DVGW-Arbeitsblatt W 400-1 sowie in 
das in der Überarbeitung befindliche 
DVGW-Arbeitsblatt W 291, übernom-
men. Zentrale Aussage ist, dass die Ver-
weilzeit des Wassers im Verteilungssys-
tem (inklusive Stagnation sowie Tem-
peraturen bis 20 °C) keinen Effekt auf 
die Koloniezahlentwicklung im Trink-
wassernetz ausüben. Dementsprechend 
stellt sich die Frage nach dem Nutzen 
von Hygienespülungen.

Von erheblicher Relevanz für die Ent-
wicklung der Wasserbeschaffenheit im 
Trinkwassernetz sind in den Leitungen 
vorhandene lose Ablagerungen. Diese 
machen sich durch das Auftreten von 
Braunwasser [1, 2] bemerkbar, zudem 
können hierdurch mikrobiologische 
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen der Fließgeschwindigkeit und dem Ablagerungspotenzial in Leitungen

Abb. 2: Auftrübungspotenzial infolge der Zunahme der Fließgeschwindigkeit



37energie | wasser-praxis     11/2018

Auffälligkeiten [3] sowie eine Vermeh-
rung tierischer Organismen [4] begüns-
tigt werden. Aus diesem Grund sollte bei 
der Netzspülung der Fokus auf den Aus-
trag dieser Ablagerungen gelegt werden. 

Durch das TZW: DVGW - Technologie-
zentrum Wasser (TZW), Außenstelle 
Dresden, wurde im Ergebnis mehrerer 
Forschungsprojekte sowie durch zahl-
reiche Untersuchungen bei Wasserun-
ternehmen der Ansatz der zustandsori-
entierten Netzspülung entwickelt. Hier-
bei wird das Spülintervall auf Basis der 
Geschwindigkeit der Bildung von Abla-
gerungen in den Leitungen definiert. 
Diese Spülstrategie wird bereits von ei-
ner größeren Anzahl von Unternehmen 
umgesetzt. Nachfolgend werden die 
Grundlagen der Anreicherung von Ab-
lagerungen, die Schritte der Erarbeitung 
eines zustandsorientierten Spülplans für 
das Trinkwassernetz sowie Praxiserfah-
rungen mit dem Verfahren dargestellt. 

Ursachen für die Bildung  
loser Ablagerungen im Vertei-
lungssystem 

Die Bildung von Ablagerungen im Netz 
wird durch den Eintrag aus dem Was-
serwerk, die Korrosion im Netz sowie 
die Verlagerung bestimmt. Die nach-
folgend genannten Prozesse spielen 
hierbei eine maßgebliche Rolle:

Eintrag von Partikeln aufgrund einer 
unzureichenden Aufbereitung
Bei unzureichender Aufbereitung kön-
nen z. B. Eisen- oder Aluminimumflo-
cken sowie Algen oder Sand in das Netz 
eingetragen werden [5]. Maßgeblich 
hierbei ist die Fracht: Bereits sehr gerin-
ge Restgehalte an Eisen oder Trübstoffen 
können bei entsprechender Fracht zu 
einer signifikanten Akkumulation von 
Sediment führen. Die Sedimentation 
der Partikel erfolgt in Abhängigkeit von 
deren Eigenschaften und den hydrauli-
schen Bedingungen im Netz.

Eintrag gelöster Bestandteile über die 
Aufbereitung
Neben dem Eintrag partikulärer Be-
standteile können über die Aufberei-
tung auch gelöste Substanzen wie Ei-

sen, Mangan, Calcium oder organi-
sche Verbindungen in das Netz einge-
tragen werden [6], auch in einem 
solchen Fall kann die Fracht durchaus 
erheblich sein. Neben der Sedimenta-
tion beeinflussen hierbei auch Flo-
ckungsvorgänge die Bildung von Ab-
lagerungen.

Korrosionsvorgänge in ungeschützten 
Guss- und Stahlleitungen
In Netzen mit einem hohen Anteil an 
ungeschützten Stahl- und Gusslei-
tungen ist die Korrosion, die haupt-
sächlich durch die Materialbeschaf-
fenheit bestimmt wird, als primärer 
Eintragspfad für Ablagerungen anzu-
sehen [7]. Aus den Korrosionsvorgän-
gen freigesetztes Eisen(II) wird u. a. 
zu schwerlöslichen Eisen(III)-hydro-
xiden umgesetzt. Deren Bildung 
kann zum einen unmittelbar an der 
Oberseite der Deckschicht stattfin-
den, wodurch Ablagerungen unmit-
telbar auf der Deckschicht akkumu-
lieren. Darüber hinaus kann die Bil-
dung der Eisen(III)-oxide auch im 
Wasserkörper selbst erfolgen [8], wo-
durch das Eisen in andere Leitungen 
verlagert wird.

Verlagerung von Sedimenten
Bei stabilen Randbedingungen kommt 
es zu einer Ablagerung der Trübstoffe 
in Abhängigkeit von deren Eigenschaf-
ten sowie der hydraulischen Situation 
[9]. Kommt es infolge einer plötzlichen 
Änderung der hydraulischen Bedin-
gungen zu einer Remobilisierung von 
Sedimenten, so können erhebliche Ab-
lagerungsmengen in nachgelagerte 
Leitungen verschoben werden.

Bildung und Mobilisierung von 
Ablagerungen 

Jedes Trinkwasser enthält in gewissem 
Umfang Partikel, die im Netz Ablage-
rungen bilden können. Ein Austrag der 
Ablagerungen durch Spülungen kann 
somit nur eine vorübergehende Wir-
kung haben – unmittelbar nach der 
Spülung setzt die Ablagerungsanrei-
cherung wieder ein, wobei die Ge-
schwindigkeit des Prozesses von der 
Wasserbeschaffenheit, der Fracht, der 
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Fließgeschwindigkeit, zu keiner sicht-
baren Auftrübung des Wassers führt. 
Die erläuterten Prozesse wurden ma-
thematisch formuliert und in das Be-
rechnungsprogramm OptFlush imple-
mentiert, mit dem die zustandsorien-
tierten Spülintervalle von Leitungen 
berechnet werden.

Arbeitsablauf

Für die Entwicklung eines zustands-
orientierten Spülplans für ein Versor-
gungsgebiet wurde ein spezifischer Ar-
beitsablauf entwickelt, der schematisch 
in Abbildung 3 dargestellt ist. Im ersten 
Schritt wird, basierend auf einem zuvor 
erarbeiteten systematischen Spülplan, 

le Ablagerungsmenge vorhanden und 
kommt es zur Erhöhung der Fließge-
schwindigkeit auf 0,1 m/s, so kann eine 
Auftrübung von ca. 100 Formazine Ne-
phelometric Units (FNU) auftreten. Op-
tisch erkennbar ist eine Trübung ab ca.  
5 FNU. Beträgt dagegen die Fließge-
schwindigkeit in der Leitung 0,5 m/s und 
ein Ereignis führt zu einer Erhöhung auf 
0,7 m/s, so ergibt sich ein Potenzial von 
ca. 5 FNU. Diese Veränderung ist somit 
optisch nahezu nicht erkennbar.

Der Ansatz bei der Festlegung der Spül-
intervalle zielt darauf ab, nur eine be-
stimmte Ablagerungsmenge zuzulas-
sen, die bei einem vorgegebenen Sze-
nario, wie z. B. einer Verdopplung der 

Korrosionsgeschwindigkeit unge-
schützter Leitungen und der Fließge-
schwindigkeit bestimmt wird.

Das Ablagerungspotenzial in Leitungen 
wird durch die vorliegende Fließge-
schwindigkeit bestimmt (Abb. 1), der 
mathematische Zusammenhang wurde 
von Richardt et al. [10] identifiziert. Hie-
raus ist abzuleiten, dass langsam durch-
flossene Leitungen ein deutlich größe-
res Potenzial zur Bildung von losen Ab-
lagerungen besitzen als jene mit schnel-
lem Durchfluss. Aus diesem Zusam-
menhang ist auch die Hauptursache 
von Braunwasserproblemen abzuleiten: 
Liegt in einer Leitung ein hohes Ablage-
rungsniveau vor, so führt eine Zunah-
me der Fließgeschwindigkeit über das 
sonst übliche Niveau hinaus, z. B. infol-
ge einer erhöhten Abnahme, zu einer 
Mobilisierung jener Ablagerungsmen-
ge, die unter den veränderten hydrauli-
schen Bedingungen „zu viel“ vorhan-
den ist. Dies verursacht die Auftrübung 
des Wassers.

Zur Veranschaulichung sind in Abbil-
dung 2 Beispiele für das Auftrübungspo-
tenzial in Abhängigkeit von der Zunah-
me der Fließgeschwindigkeit dargestellt. 
Ist in einer Leitung mit einer Fließge-
schwindigkeit von 0,05 m/s die maxima-

Grundspülung  

Wiederholungsspülung 

Netzbetrieb (z. B. 1 Jahr)  

Berechnungen Spülintervalle   

zustandsorientierter Spülplan  

Erarbeitung Grundspülplan  

Abb. 3: Arbeitsablauf für die Entwicklung eines 
zustandsorientierten Spülplans

Abb. 4: Beispiel für die Definition der Spülstrecken für eine kleine Versorgungszone (SP X: Spülstreckennummer; 
zusätzlich wird für jede Spülstrecke ein Schieberplan erarbeitet)

Abb. 5: Spülstand FlushInspect zur Aufnahme der Spüldaten
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Zentraler Punkt der Spülung ist die Gewinnung 
der entsprechenden Daten für eine weiterge-
hende Auswertung. Hauptparameter dabei sind 
die Trübung im Spülwasser, die Spülgeschwin-
digkeit und der Fließdruck. Für die Generierung 
dieser Daten wurde im Rahmen eines For-
schungsprojektes des Bundesministeriums für 
Bildung und Forschung (BMBF) [11] in Zusam-
menarbeit mit der Firma FAST der Spülstand 
FlushInspect entwickelt (Abb. 5); dieser wird 
bereits von mehreren Wasserversorgern einge-
setzt. 

Verwertung der Spüldaten
Bei der unidirektionalen Wasserspülung wer-
den die Ablagerungen entsprechend der Po-
sition in der Leitung ausgetragen. Durch die 

eine Grundspülung durchgeführt. Nach einem 
definierten Betriebsintervall wird die systema-
tische Spülung wiederholt. Die bei der Spülung 
gewonnenen Spüldaten werden zur Berechnung 
der Spülintervalle genutzt und abschließend auf 
Basis der Berechnung der praxisgeeignete zu-
standsorientierte Spülplan entwickelt. Die Ar-
beitsschritte werden nachfolgend erläutert. 

Systematischer Spülplan 
Die Spülung sollte grundsätzlich mit klarer 
Wasserfront (unidirektional) mit eindeutiger 
Vorgabe der Fließrichtung durchgeführt wer-
den, hierfür ist in den meisten Fällen die Erar-
beitung eines Spülplans erforderlich. Dieser 
beinhaltet die Reihenfolge der zu spülenden 
Leitungen sowie die zu verändernden Schieber-
stellungen. Abbildung 4 zeigt anhand eines 
kleinen Beispielgebietes die definierte Reihen-
folge der Spülstrecken. Bei der Festlegung der 
einzelnen Strecken sollte auf Konformität von 
Material und Durchmesser geachtet werden. 
Für die Umsetzung der Spülungen ist die Erar-
beitung eines Schieberplans je Spülstrecke vor-
teilhaft. Spülpläne könnten grundsätzlich für 
alle Trinkwassernetze entwickelt werden; am 
TZW liegen Erfahrung für die Aufstellung von 
Spülplänen für Netze mit einer Leitungslänge 
von > 1.000 km vor.

Vorteil der systematischen Vorgehensweise 
nach Spülplan ist die Generierung hoher Spül-
geschwindigkeiten, zudem wird die Mobilisie-
rung von Ablagerungen in anderen Leitungen 
vermieden. Für die Abnehmer besteht an der zu 
spülenden Leitung nur kurzzeitig das Risiko 
von Braunwasser. Bei einer Spülgeschwindig-
keit von 1 m/s werden für den Austrag des ersten 
Rohrvolumens, welches das höchste Braun-
wasserrisiko darstellt, bei einer Strecke von ca. 
300 m nur fünf Minuten benötigt.

Durchführung der Spülung
Die Spülungen werden als Wasserspülungen 
mit dem vorhandenen Netzdruck durchge-
führt. Für den Austrag von losen Eisenverbin-
dungen, welche das Hauptrisiko für Gütebeein-
trächtigungen des Trinkwassers darstellen, sind 
in der Regel relativ niedrige Spülgeschwindig-
keiten von 0,5 m/s ausreichend [11]. Diese Spül-
geschwindigkeit kann für Leitungen bis DN 200 
über einen Hydranten realisiert werden. Bei 
größeren Dimensionen werden bei der Ent-
wicklung des Spülplans mehrere Hydranten 
oder die Nutzung anderer Abschlagsmöglich-
keiten vorgesehen. 

Abb. 6: Beispiel für die 
Visualisierung der Ablage-
rungssituation durch 
Verknüpfung von Online-
Trübungsdaten der Spülungen 
mit den Leitungskoordinaten

Abb. 7: Beispiel für die 
Berechnung zustandsorien-
tierter Spülintervalle (Angabe 
in Jahren)
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•	� Von den meisten Unternehmen, die 
ihre Erfahrungen präsentierten, 
wird das zuvor erläuterte Konzept 
der zustandsorientierten Netzspü-
lung umgesetzt.

•	� Mit der Etablierung der zustandsori-
entierten Spülstrategie wird die End-
strang- bzw. Hygienespülung abge-
löst.

•	� Mit der zustandsorientierten Spül-
strategie können Braunwasserprob-
leme deutlich besser beherrscht wer-
den als mit zuvor durchgeführten 
Spülstrategien.

•	� Die „Blackbox“ Rohrnetz wird hin-
sichtlich der Prozesse der Bildung 
und Mobilisierung von Ablagerun-
gen „durchsichtig“ und somit ver-
ständlich, wodurch gezielte Maß-
nahmen (wie z. B. Rehabilitations-
entscheidungen) unterstützt werden 
können.

•	� Der Aufwand für die Rohrnetzpflege 
ist definiert und kann bei der Pla-
nung der Arbeitsprozesse berück-
sichtigt werden.

•	� Bei fortschreitender Datenaufnah-
me bei den Spülungen kann die 
Spülstrategie mit sich verändernden 
Randbedingungen im Verteilungs-
system nachjustiert werden.

•	� Die bei Ausschieberung der Spülstre-
cken gewonnenen Informationen 
können für die Funktionskontrolle 
der Schieber herangezogen werden.

•	� Durch den Einsatz weiterer Mess-
technik bei der Durchführung der 

Verknüpfung der Online-Trübungs-
daten aus dem Spülstand mit den geo-
grafischen Daten der Leitungen wird 
die Ablagerungssituation visualisiert. 
Basierend auf den Trübungsdaten der 
Wiederholungspülung nach dem de-
finierten Betriebsintervall werden 
mit dem Berechnungsprogramm 
OptFlush die zustandsorientierten 
Spülintervalle berechnet. Zwei Bei-
spiele für die Visualisierung der Ab-
lagerungssituation und die sich dar-
aus ergebenden Spülintervalle für 
eine kleine Versorgungszone sind in 
den Abbildungen 6 und 7 darge-
stellt. 

Entwicklung des zustandsorientierten 
Spülplans
Die Ergebnisse der Berechnung der 
Spülintervalle für eine Versorgungs-
zone zeigen in vielen Fällen eine he-
terogene Situation. Um hieraus einen 
praxistauglichen Spülplan zu entwi-
ckeln, werden Spülzonen definiert 
und diesen ein Spülintervall zugewie-
sen. Hierbei werden verschiedene 
Spezifika wie die berechneten Spülin-
tervalle, die verfügbaren Kapazitäten 
im Unternehmen sowie das Mobili-
sierungsrisiko aufgrund der Netz- und 
Kundenstruktur berücksichtigt. Ab-
schließend wird der zuvor entwickel-
te Grundspülplan entsprechend den 
definierten Zonen angepasst. Das Bei-
spiel in Abbildung 8 zeigt ein Vertei-
lungssystem mit einer Gesamtlänge 

von 330 km. In einem achtjährigen 
Turnus sind jährlich ca. 80 km Lei-
tung zu spülen, woraus sich ein jähr-
licher Zeitbedarf von ca. sechs Wo-
chen ergibt. 

Praxiserfahrungen

Das TZW hat den Aufbau der zustands-
orientierten Spülstrategie bei diversen 
Wasserversorgern unterstützt, wobei 
sich der folgende Ablauf bewährt hat: 

•	� �Auswahl einer Pilotzone mit häufi-
geren Braunwasserproblemen, wo-
bei z. B. andere Spülstrategien und 
-verfahren nicht nachhaltig waren;

•	� Durchführung des gesamten Ar-
beitsprozesses in dieser Pilotzone;

•	� Bewertung der Maßnahme;
•	� Ableitung der Vorgehensweise zur 

Umsetzung der Spülstrategie in wei-
teren Bereichen bzw. für das gesam-
te Versorgungssystem.

Da bereits eine größere Anzahl von 
Wasserversorgungsunternehmen die 
zustandsorientierte Netzspülung im-
plementiert hat, bzw. sich derzeit mit 
der Implementierung befasst, wurde 
im Juni 2018 am TZW ein Diskussions-
tag veranstaltet, um Umsetzungskon-
zepte aus Praxissicht zu präsentieren 
und zu diskutieren. Die im Rahmen der 
Veranstaltung geäußerten wesentli-
chen Aussagen lassen sich folgender-
maßen zusammenfassen: 

Jahr 1 

Jahr 8 Jahr 7 Jahr 6 Jahr 5 

Jahr 4 Jahr 3 Jahr 2 

Abb. 8: Zustandsorientierter Spülplan für ein Netz mit einer Läge von 330 km (blau: zu spülender Bereich, rot: nicht zu spülender Bereich)
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Spülungen können Daten für hyd-
raulische Berechnungen gewonnen 
werden.

Zusammenfassung

Rohrnetzspülungen sind eine wichti-
ge Maßnahme zur Sicherung der Was-
serqualität im Verteilungssystem. In 
den zurückliegenden Jahren wurde 
vom TZW auf Basis der Entschlüsse-
lung der Prozesse der Bildung und Mo-
bilisierung loser Ablagerungen ein 
Ansatz zur zustandsorientierten Netz-
spülstrategie entwickelt. Der Arbeits-
prozess zur Implementierung dieser 
Spülstrategie ist etabliert und hat sich 
in der Praxis bewährt: Eine größere 
Anzahl von Unternehmen nutzt die 
zustandsorientierte Spülstrategie zur 
nachhaltigen Beherrschung von Auf-
fälligkeiten durch Braunwasser. Dar-
über hinaus ergeben sich aus der sys-
tematischen Vorgehensweise weitere 
Informationen für eine Optimierung 
des Netzbetriebs. W
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