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Vorkommen und Bedeutung von
Kleintieren in Trinkwasser-

Verteilungssystemen
MASSNAHMEN ZU DEREN REGULIERUNG'

Von Giinter Gunkel, Ute Michels, Michael Scheideler und Klaus Ripl

ZUSAMMENFASSUNG: Wasserasseln (Asellus aquaticus) und weitere Kleintiere (Invertebraten) sind in Trink-
wasser-Verteilungssystemen ein seit langem bekanntes Problem, ohne dass es bislang gelungen ist, wirksame
und erfolgreiche MalBnahmen zu deren Bekampfung zu entwickeln. Fiir Wasserasseln stellt das Rohrnetz einen
Ersatzlebensraum dar, in dem sie sich vom Biofilm und von organischen Ablagerungen, dem Mulm, erndhren. Es
wurden von den Autoren Besiedlungsdichten von 30 Tieren km™ (= Haufigkeitsklasse ,wenig”) bis zu 1000
Tieren km™' (= Haufigkeitsklasse ,viel”) aufgenommen, Massenentfaltungen mit mehreren tausend Tieren
wurden ebenfalls registriert. Daneben tritt eine Akkumulation von Asselkot auf, da dieser im Trinkwasser
strukturell sehr stabil ist. Asselkot und auch tote Asseln kénnen unter Stagnationsbedingungen zu einer
Sekundarverkeimung und somit zu einer Verschlechterung der Wasserqualitat fihren. Zudem reichert sich der
Kot der Wasserasseln lber ca. drei Wochen im Rohrnetz an und kann einen wesentlichen Bestandteil des
Mulms bilden. MalBnahmen gegen Wasserasseln und andere Invertebraten umfassen Spulungen, insbesondere
ein neu entwickeltes CO,-Spulverfahren, und eine Optimierung der Wasseraufbereitung zur Verringerung des
organischen Kohlenstoffs. Ein multimetrischer Bewertungsindex wird entwickelt, um das Vorkommen von
Wasserasseln, anderen Invertebraten und Ablagerungen im Rohrnetz auf das Entwicklungspotenzial von
Kleintieren in Trinkwasser-Verteilungssystemen zu bewerten.

EINLEITUNG

Die Qualitdtsanforderungen an Trinkwasser durch die
Verbraucher sind sehr hoch, und die Gesetzgebung so-
wohl auf EU als auch auf nationaler Ebene sichert eine
entsprechende Qualitat des Wassers durch entsprechen-
de Regelwerke. Dennoch gelegentlich stattfindende Dis-
kussionen um Kontaminanten im Trinkwasser werden
haufig sehr emotional gefiihrt, oft auch ohne ausreichen-
de Kenntnis tber die Herkunft der Kontaminanten (,na-
tlrliche” Wasserinhaltsstoffe, erhdhter regionaler Back-
ground, Sekundérkontaminationen im Verteilungssystem
oder beim Verbraucher) sowie Uber die technischen
Maéglichkeiten zur Beseitigung der Kontaminanten (Stand
der Technik). Dies trifft zweifellos auch auf Kleintiere als
Kontaminanten in Trinkwasser-Versorgungssystemen zu,
dies sind kleine wirbellose Organismen (= Invertebraten),
deren groBter Vertreter die Wasserrassel (Asellus aqua-
ticus) kann 12 mm lang werden (Bild 1). Das Vorkom-
men von Wasserasseln in Trinkwasser-Versorgungssys-
temen ist bereits seit 120 Jahren bekannt und beschrie-

1 Ergebnisse von zwei BMWi Forschungsférderungen (Pro-
jekttrager AiF Prolnno & ZIM)

ben worden, aber auch heute noch kommen tierische
Trinkwasserbewohner vielerorts und wiederholt vor und
fuhren zu Irritationen und Aufsehen; so hat z. B. 2009
das vermehrte Auftreten von Wasserasseln im Vertei-
lungsnetz einer brandenburgischen Kleinstadt mit
10.000 Einwohnern zu einer mehrwodchigen Einschran-
kung der Wassernutzung geftihrt durch das Gebot, das
Trinkwasser abzukochen.

Wahrend chemische Kontaminanten im Trinkwasser
leicht und reproduzierbar nachgewiesen werden kénnen
(und somit auch unmittelbar gehandelt werden kann) ist
der gesicherte quantitative Nachweis von Invertebraten
im Trinkwasser weitaus schwieriger, da zu unterscheiden
ist von (wenigen) frei schwimmenden Organismen und
(vielen) Vertretern, die direkt auf der Rohrwandung leben
und sich dem Austrag durch Anheften oder Festkrallen
entziehen. In der Regel reichen konventionelle Spilungen
des Rohrnetzes nicht aus, diese Organismen auszutragen
bzw. deren Besiedlungsdichten im Rohrnetz zu ermitteln.
Dennoch sind die gesetzlichen Regelungen zum Vorkom-
men von Kleintieren im Trinkwasser eindeutig und lassen
den Wasserversorgern keinen Ermessensspielraum bei der
Bewertung.
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Eine umfassende Darstellung der Kleintiere in Trink-
wasser-Versorgungssystemen wird vom DVGW im Tech-
nischen Regelwerk W 271 [1] vorgenommen: ,im Allge-
meinen bedeutet das Auftreten von tierischen Organis-
men keine konkrete Gesundheitsgefahr” aber ,tierische
Organismen sind ... in dem Trinkwasserversorgungsnetz
als Fremdorganismen zu betrachten.” Erganzend wird
festgestellt, dass die Organismen ,aus allgemeinhygieni-
scher Sicht unerwinscht” sind, ,ein solches Wasser ent-
spricht nicht der DIN 2000 und ,in jedem Fall ... Kldrung
ihrer Herkunft.” Auf zwei qualitdtsrelevante Aspekte wird
verwiesen, die Kleintiere tragen ,zur Zehrung von Desin-
fektionsmitteln” und ,zur unerwiinschten Bakterienver-
mehrung” bei. Die DIN 2000 [2] sagt, dass ,Trinkwasser
... appetitlich und zum Genuss anregen” sollte, die TVO [3]
verlangt, dass das Wasser ,frei von Krankheitserregern,
genusstauglich und rein sein” soll, ,diese Forderung gilt als
erfillt, wenn bei der Wassergewinnung, der Wasserauf-
bereitung und der Verteilung die allgemein anerkannten
Regeln der Technik eingehalten werden”. Das Umweltbun-
desamt [4] weist darauf hin, dass ,gehduftes Auftreten ...
als Hinweis auf ein verstarktes Wiederverkeimungspoten-
zial zu bewerten” ist. Auch die EU [5] verlangt die ,Ge-
wahrleistung der Genusstauglichkeit und Reinheit” ohne
dieses allerdings fur Kleintiere zu prézisieren. Die WHO [6]
erklart ,das Vorkommen von Tieren im Trinkwasser ... soll-
te kontrolliert werden”, es ist ,iiberwiegend ein Problem,
wo Rohwasser geringer Qualitdt gewonnen wird und tiber
Schnellfiltertechniken aufbereitet wird”, ergdnzend wird
mitgeteilt ,das Vorkommen kann die mikrobiologische
Qualitat des Wassers beeintrachtigen” [7].

Das Vorkommen von Invertebraten in Trinkwasser-
Verteilungssystemen weist deutliche Unterschiede auf
und wird priméar durch die Rohwasserqualitat bestimmt:
Trinkwasser aus Grund- und Quellwasser weist im Allge-
meinen sehr geringe Konzentration an gelésten und par-
tikuldren Kohlenstoffverbindungen (dissolved organic car-
bon, DOC; particulate organic carbon, POC) auf, wéhrend
Trinkwasser aus Oberflaichengewéssern direkt oder nach
Uferfiltration meist deutlich héhere Konzentrationen der
Kohlenstoffverbindungen besitzt. Organisches Material
ist Erndhrungsgrundlage fiir Wasserasseln und andere In-
vertebraten und somit eine zentrale Voraussetzung fir
den Aufbau grol3er Besténde der Rohrnetzbewohner [1].

VORKOMMEN VON WASSERASSELN UND
ANDEREN INVERTEBRATEN

Gegenwartig durchgefiihrte Untersuchungen zeigen, dass
Versorgungssysteme mit Wasserasseln kontaminiert sein
kénnen und diese mitunter hohe Bestandzahlen erreichen
[8]. Zuverldssige Mengenangaben sind aber nur verein-
zelt vorhanden, da bislang verldssliche quantitative Anga-
ben nur aus kontrollierbaren Zwischenbehaltern verfig-
bar sind. Durch die Anwendung eines neuen Rohrnetz-
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BILD 1: wasserassel (Asellus aquaticus) als Vertreter der Trinkwasser-
bewohner

Haufigkeit n
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Anzahl Wasserasseln km™

BILD 2: Haufigkeitsverteilung von Wasserasseln in Trinkwasser-Vertei-
lungssystemen in vier mittel- und norddeutschen Stadten (Datengrund-
lage: 197 Rohrnetzspiilungen)

Spulverfahrens (CO,-Spilung, s. u.) wurden erstmals ex-
akte Bestandsdaten bei vier Wasserversorgern ermittelt
(Bild 2), die zeigen, dass Versorgungsleitungen von eini-
gen 100 Wasserasseln bis zu mehreren tausend Tieren
besiedelt sein kdnnen; der Median des Asselvorkommens
liegt bei 235 Tieren km™" (5-Perzentil = 27 Tieren km™;
95-Perzentil = 2890 Tiere km™") das Maximum der Be-
siedlung betrug 14.000 Tiere km™, bislang jedoch ein Ein-
zelfall.

Die Tendenz der mengenmafigen Entwicklung der
Wasserasselnin den letzten Jahrzehnten ist nicht bekannt
— die Bemithungen der Wasserversorgungsbetriebe zur
Verbesserung der Wasserqualitat, u. a. durch Reduzierung
der Wasserentnahme aus Oberflaichengewassern, Pflege
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Tiergruppe Wahrschein- | bisher festgestellte Individuendichten TABELLE 7:1nder Trinkwasserverteilung nachgewie-
lichkeit des (Ind. /m?) sene Tiergruppen (Grundlage: 240 Analysen von iiber
Vorkn(::;w)mens Mittelwert ‘ i ‘ N Hydranten gewonnenen Proben aus Trinkwasservertei-
. lungssystemen in Nord- und Mitteldeutschland)
Schalenamoben (Testacea) 99 20601 2 737671
Ruderfullkrebse (Copepoda) 84 438 0,2 5440
Fadenwirmer (Nematoda) 80 24 0.2 7850 TABELLE 2: Bewertung der Haufigkeit der Wasser-
Ridertierchen (Rotatoria) 76 304 1 6200 asseln in Trinkwasser-Verteilungssystemen mit mittle-
BlattfuRkrebse (Cladocera) 58 734 2 68400 ren Rohrdurchmessern von ca. 200 mm [9]
Ringelwirmer (Oligochaeta) >6 46 0,01 1730 Asselfunde fiir Abundanzklassen Abundanzklasse
Wassermilben (Hydracarina) 54 84 0,03 2147 1000 m Rohrlédnge | (H&ufigkeitsstufen) | (Anzahl Tiere km™)
Wasserasseln (Asellus 53 10 0,003 216 1-2 Einzelfund 1
aquaticus, A. cavaticus) 3.10 wenig 5
Muschelkrebse (Ostracoda) 24 1654 1 96097 11-30 wenig bis mittel 3
Bartierchen (Tardigrada) 19 55 2 667 31-100 mittel 4
Strudelwirmer (Turbellaria) 9 83 5 725 100-300 mittel bis viel 5
Bauchhérlinge (Gastrotricha) 5 42 0,1 333 300-1000 viel 6
Wimpertierchen (Ciliata) 3 112 2 606 > 1000 Massenvorkommen 7
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des Verteilungsnetzes und Intensivierung der Rohwasser-
aufbereitung, lassen eine Reduzierung der Wasserasseln
erwarten, allerdings sprechen mehrere Effekte dagegen:
» der Wasserverbrauch sinkt deutlich durch das
Verhalten der Konsumenten und viele Versorgungslei-
tungen sind Uberdimensioniert, verscharft wird dies
» durch negative demographische Entwicklungen vor
allem in den 6stlichen Bundesléndern, und
» flhrt die Klimadnderung mit steigenden Temperatu-
ren des Grund- und Oberfidchenwassers sowie durch
die Erwarmung des Trinkwassers in erdverlegten
Leitungen zu einer Férderung der Wasserasseln und
anderer Invertebraten. Fir Wasserasseln bedeutet
dies entweder die Bildung von nur zwei Generationen
mit insgesamt ca. 340 Nachkommen bei geringen
Wassertemperaturen oder die Bildung von drei
Generationen mit > 4000 Nachkommen bei klimabe-
dingt etwas erhéhten Temperaturen. In einem
Versorgungsgebiet in Norddeutschland wurde
zwischen 2002 bis 2010 ein Temperaturanstieg von
2,0 °C festgestellt.
Neben der Wasserassel, Asellus aquaticus, wurden in den
untersuchten Proben zahlreiche weitere Taxa registriert,
die insgesamt zehn verschiedenen Tiergruppen zuzuord-
nen sind. Ahnlich den Wasserasseln kénnen sich verschie-
dene Spezies in Trinkwasser-Verteilungssystemen ver-
mehren, andere werden dagegen nur passiv transportiert
und sterben auf Grund fehlender Nahrungsgrundlagen ab.
In Abhangigkeit von der Art und Verflgbarkeit geeigne-

ter Nahrung ist die Wahrscheinlichkeit, mit der Kleintiere
in Trinkwasser-Verteilungssystemen registriert werden,
unterschiedlich groB (Tabelle 1).

Das Vorkommen der Kleintiere im Trinkwasser mit ih-
ren verschiedenen Lebensweisen und Lebensraumen sagt
viel tiber die Herkunft des Rohwassers und tiber die Wirk-
samkeit der Wasseraufbereitung aus. Schalenamoben ge-
horen zu den sog. Wurzelfilern, diese einzelligen Tiere
bewegen sich auf der Rohrwandung und sind gekennzeich-
net durch bewegliche, vorschiebbare Fortsatze, mit denen
sie Nahrungsobjekte (Bakterien, Partikel) umflieBen und
inkorporieren kénnen. RuderfuBkrebse sind die arten-
reichste Gruppe der Krebse; die in den Trinkwasser-Ver-
teilungssystemen nachgewiesenen Arten (z. B. Paracyc-
lops fimbriatus) erndhren sich hier sowohl von organischen
Partikeln als auch von anderen Tieren (wie z. B. R&dertier-
chen) die sie ergreifen. Fadenwiirmer gehéren zur typi-
schen Mulmfauna von Trinkwasser-Verteilungssystemen
oder leben im Biofilm; mit den verschiedenartigsten Mund-
werkzeugen ausgestattet konnen sie andere Tiere, Aas,
Bakterien oder Biofilme verwerten. Radertiere sind die
kleinsten der hier nachgewiesenen Tiere (meist < 0,2 mm),
mit dem sog. Raderorgan filtrieren sie kleinste Partikel di-
rekt aus dem Wasser und kénnen diese durch sog. Kauern
auch zerkleinern.

Das Vorkommen der Wasserasseln in Trinkwasser-Ver-
teilungssystemen ist inhomogen, d. h. es gibt Rohrnetzab-
schnitte mit einer hohen Préferenz fiir Asseln und andere
benachbarte Bereiche, in denen deutlich weniger Tiere auf-
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treten (Bild 3). Es muss vermutet werden, dass unter-
schiedliche hydraulische Bedingungen einhergehend mit
der Anreicherung von organischem Material ursachlich sind.

Als mogliche Eintragswege von Wasserasseln und an-
deren Kleintieren ins Trinkwassernetz sind drei Mechanis-
men zu nennen, Rickspilung von Schnellsandfiltern,
Rohrnetzarbeiten und Rohrleckagen. Es erscheint un-
wahrscheinlich, dass Asseln einen Sandfilter aktiv durch-
wandern, aber bei der Ricksptilung von Schnellsandfiltern
wandern sie aktiv gegen die Strémung und kénnen so ins
Rohrnetz gelangen. Als weiterer zu diskutierender Besied-
lungspfad sind Rohrnetzarbeiten zu nennen, insbesonde-
re in Nahe von Gewassern, wenn die Baugruben nicht tro-
cken gehalten werden. Ein dritter Eintragspfad kénnen
Rohrleckagen von tief im Grundwasser verlegten Leitun-
gen sein, jeder Druckabfall im Rohrnetz fihrt dann zum
Eintrag von Grundwasser mit den darin vorkommenden
Organismen.

HYGIENISCHE UND ASTHETISCHE
BEWERTUNG

Die Anzahl der Wasserasseln ist von erheblicher Bedeu-
tung, wenn man davon ausgeht, dass Trinkwasser-Ver-
teilungssysteme nicht dauerhaft frei von Wasserasseln
sein konnen. Das vereinzelte Vorkommen von Wasseras-
seln kann auf seltene Eintrége in geringer Anzahl zurtick-
gefiihrt werden, und haufig wird hierbei kein reprodukti-
onsfahiger Bestand entstehen. Bei wiederholten Eintra-
gen bilden sich aber schnell reproduktionsfahige Bestan-
de. Eine Klassifizierung der Anzahl der Wasserasseln in
Haufigkeitsklassen ist in Tabelle 2 dargestellt [9]; in der
Haufigkeitsklasse ,wenig” (< 10 Tiere km™") kann vermu-
tet werden, dass keine Reproduktion stattfindet, da der
individuelle Abstand von einem weiblichen und mannli-
chen Tier 200 m betragt. Die Haufigkeitsklasse ,mittel”
fuhrt vermutlich bereits zu einer Reproduktion, die Hau-
figkeitsklasse ,viel” umfasst 300 bis 1000 Tiere km™',
wahrend bei > 1000 Tieren km™" eine Massenentwick-
lung vorliegt.

Wasserasseln stellen keine direkte Gesundheitsge-
fahrdung dar, es treten aber tote Tiere durch nattrlichen
Tod und Kannibalismus auf, und diese sind Bestandteil von
lokalen Ansammlungen, dem Mulm (s. u.). Der Mulm fihrt
zu einem erhéhten Risiko der Sekundarverkeimung und zu
einer raschen Abnahme des Chlors bei der Nachchlorung.
Kleintiere konnen auch als Vektoren fir pathogene Keime
dienen, da nach Ingestion von Bakterien diese im Darm
vor Desinfektionsmitteln geschitzt sind, die Bakterien
aber mit dem Kot der Tiere wieder freigesetzt werden
konnen [10].

Untersuchungen des Mulms haben ergeben, dass sich
dieser aus Eisen- und Manganausfallungen, Kolonien von
fadigen Eisenbakterien, Bruchstlcken von Rohrmateriali-
en, Resten von Dichtfasern, Sand, Gallerten, vermutlich
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gebildet durch den Biofilm, und Asselkot in Form von rostbrau-
nen Pellets zusammensetzt. Bei Besiedlung der Trinkwasser-
Verteilungssysteme kann der Mulm zu einem tiberwiegenden
Anteil aus Asselkot bestehen wie in mehreren Spilungen fest-
gestellt wurde (Bild 4). Asselkot ist im Wasser sehr stabil und
zerféllt erst nach ca. drei Wochen, so dass es zu einer entspre-
chenden Akkumulation kommt; der Kot selber besteht zu
ca. 40 % aus Kohlenstoff, kann also eine bedeutende Fraktion
des POCim Wasser darstellen. Das Sekundérverkeimungspo-
tenzial durch Asselkot im Rohrnetz muss daher als hoch ein-
gestuft werden und ist Gegenstand der weiteren Forschungs-
arbeiten.

Lebende Wasserasseln, tote Asseln und Asselkot sam-
meln sich auch im Bereich der Endstréange und an Hausfiltern
und kénnen zu Sekundarverkeimungen fihren. Bei experi-
mentellen Untersuchungen an Hausfiltern (Bild 5) traten
unter Durchflussbedingungen keine Verkeimungen auf
(< T0 KBE L"), wahrend bei Stagnation des Wassers mit den
abgelagerten Feststoffen, u. a. Asselkot, bereits nach einem
Tag nahezu 400 KBE mL" festzustellen waren. Bei Stagna-
tion von Wasser mit toten Asseln im Hausfilter trat innerhalb
von drei Tagen eine erhebliche Sekundérverkeimung mit ca.

16,4 Ind./m*®
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BILD 3: Lokale Verteilung von Wasserasseln in einem Trinkwasser-
Verteilungssystem, blauer Pfeil: Zufluss von Wasserwerk
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3500 BKE mL" auf, d. h. eine 13,5-fache Uberschreitung
des Grenzwertes der TVO [3].

Das Problem der Sekundarverkeimung in Trinkwas-
serversorgungssystemen ist gegenwartig im Focus einer
intensiven Diskussion, da mehrfach tiber das Trinkwasser
Ubertragene Infektionen von Intensivpatienten in Kran-
kenhausern bekannt geworden sind; als Erreger konnte
Pseudomonas aeruginosa identifiziert werden [11, 12].

HYDRAULISCHE ROHRNETZANALYSE ZUR
MODELLIERUNG DES PARTIKULAREN
ORGANISCHEN KOHLENSTOFFS

Aufgrund des abnehmenden Trinkwasserverbrauchs
kommt es in zahlreichen Verteilungsleitungen vermehrt zu
schwach ausgepragten laminaren Strémungsbedingungen,
die groBBe Ablagerungsmengen ermdglichen (Bild 6). Die-
se Ablagerungen entstehen aus Korrosion, Ausféllungen,
Ausflockungen und Partikeln, die am Wasserwerk ins Netz

eingetragen werden. Zusétzlich treten Biofilme an Rohr-
und Partikeloberflachen auf. Fir die Charakterisierung der
Feststofffrachten des organischen Materials ist es not-
wendig am Wasserwerksausgang den DOC und POC zu
bestimmen, denn der POC kann sich je nach hydraulischen
Bedingungen in den einzelnen Leitungen eines Rohrnetzes
anreichern. Da der Transport und die Ablagerung von Par-
tikeln wesentlich durch die in den einzelnen Rohrleitungen
vorherrschenden hydraulischen Bedingungen beeinflusst
werden, ist eine Diskussion eines betrachteten Vertei-
lungsnetzes hinsichtlich Stagnationszonen und schwach
durchflossener Leitung erforderlich. Die daftr erforderli-
che hydraulische Modellierung ist Stand der Technik und
wird durch Softwarelésungen zahlreicher Anbieter unter-
stutzt, z. B. STANET, SIR 3S, InfoWorks WS und EPANET.
Die hydraulische Modellierung ist Grundlage der anschlie-
Benden Wassergttemodellierung in Trinkwasser-Vertei-
lungssystemen. Unter Berticksichtigung der Eigenschaften
der am Wasserwerk eingetragenen organischen Partikel

@ OOT — s
b 3500 | | O Stagnation
w7 [ =5 tote Asseln 3000
E 3000 7 | —— Durchfluss
@ 2500
4
2000 +
1500 1389
1000 +
388
0 ——-
1 3 7 10 Zeit (d)

BILD 4: Rohrnetz-Spiilriickstande aus 6 m? Wasser,
abgetrennt iiber ein 100 pm Filter (oben); Mikroskopische
Darstellung der Spiilriickstande — diese bestehen nahezu
ausschlieBlich aus rostbraunem Asselkot-Pellets (unten)
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BILD 5: Verkeimung von handelsiiblichen Hausfiltern bei schwacher
Wasserentnahme, unter Stagnationsbedingungen (keine Wasserentnahme)
sowie unter Stagnationsbedingungen mit fiinf toten Wasserasseln auf dem
Filter

|
" 4. Korrosion > 5. Biofilme
7 Bildung von Ablagerungen
2. Adsdiption > und Inkrustationen
Ablagerung Ausfallungen
s 6. Flockung
., Aggregation
eingehende e . \\ ausgehende
Partikal. | ©_ N\ ﬂD - Partikel.
konzentration O "\ 3. p 9 konzentrati
1. Transpor_ ™ ™ e o
\\\ I"\ \\'-\ 2. Sedimentation > e
%%\ Ablagerungen e
8 : )

BILD 6: Partikelbezogene Transport- und Ablagerungsprozesse in
Trinkwasserleitungen
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kann deren Transport mit der Rohrstrémung und die Ab-
lagerung in einzelnen Leitungen berechnet werden. Die
Uberpriifung der Berechnungen erfolgt durch Spilungen
in den betrachteten Netzen. Diese Daten werden belast-
bare Modelle fir die Ausbreitung von Invertebraten und
deren Kot in Trinkwasser-Verteilungssystemen liefern.

PROBENAHME VON KLEINTIEREN

Zur Erfassung von tierischen Organismen in Wasserver-
teilungsanlagen existieren bislang noch keine standardi-
sierten Verfahren. Die quantitative Analyse von Wasser-
asseln sowie weiteren Invertebraten in der Trinkwasser-
verteilung kann prinzipiell iber zwei Verfahren erfolgen,
die sich gegenseitig erganzen und die in Kombination an-
gewendet werden kénnen.

Partikelfilter werden &hnlich den ,normalen” Rohrlei-
tungen von Wasserasseln und anderen Kleinstorganismen
besiedelt. Die im Filter lebenden Tiere kdnnen uber ein
(kraftiges) Ruckspulen der Filter ausgetragen und somit
einer Untersuchung zugénglich gemacht werden.

Im Falle von Hydranten werden die im Rohleitungssys-
tem lebenden Tiere Uiber die Erzeugung einer FlieBge-
schwindigkeit mit entsprechender hydraulischer Wirkung
im zu untersuchenden Netzabschnitt von den Wénden ab-
geldst, im Freiwasser transportiert, in geeigneten Netzen
zurlickgehalten und somit einer Untersuchung zugénglich
gemacht. Zur Probeentnahme werden hohe Flie3geschwin-
digkeiten benotigt, um die Organismen quantitativ aus dem
Rohrleitungssystem auszutragen. Infolge des hohen Was-
serdruckes kdnnen die Tiere beim Auftreffen auf handels-
ubliche Planktonnetze jedoch zerschlagen werden. Im Fal-
le hoher Filtrierleistungen muss daher mit Filtrierappara-
turen gearbeitet werden, bei denen die Filtration mit sehr
geringem Druck durchgefihrt wird oder die Druckentlas-
tung erst nach dem Filtrationsprozess erfolgt und somit
eine schonende Abfiltrierung der Organismen maoglich ist.

MASSNAHMEN BElI WASSERASSELBEFALL
Wasserasseln besitzen eine sehr hohe 6kologische Tole-
ranz und sind extrem widerstandfahig, sie tiberstehen ho-
he Temperaturen (bis 42 °C), mehrstindige anaerobe Be-
dingungen (nach 20 h Gberleben 50 %), dauerhaft Salz-
gehalte bis 60 %o und niedrige pH-Werte (>2 h pH 2). Ho-
he FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 0,7 m s werden er-
tragen, dann erfolgt das Aufsuchen geschitzter Nischen
bzw. das sich Bewegen in die laminare Grenzschicht.
Somit sind die Mdglichkeiten der Bekdmpfung von
Wasserasseln in Wasserverteilungsnetzen gering, und kon-
ventionelle Wasserspllverfahren haben nur eine begrenz-
te Effektivitat. Wasserasseln klammern sich an den Unter-
grund und kleine Tiere kénnen durch die laminare Grenz-
schicht an der Rohrwandung vor Abscherung geschitzt
werden. Intensivere Spultechniken wie Luft-Wasser-, Was-
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ser-Saug- und Impulsspilung kénnen eine hohere Wirk-
samkeit erzielen, eine Ablésung von Biofilmen und Inkrus-
tierungen kann jedoch zu Sekundérverkeimungen fihren.

Die physikalischen Verfahren zur Bekdmpfung von
Wasserasseln (UV, Ultraschall und Temperatur) sind eben-
so wenig erfolgreich wie chemische Bekdmpfungsverfah-
ren, Chlor wird wirksam bei Konzentrationen von 2 mg L'
freiem Chlor, dies Uibersteigt die in Trinkwassernetzen zu-
lassige Menge von 0,1 bis 0,3 mg L. Fiir Ozon beginnt
die Wirksamkeit bei ca. 1 mg L, im Trinkwasser sind je-
doch nur < 0,05 mg L freies Ozon zuléssig. Der Einsatz
von Bioziden (Pyrethrum, Pyrethroide) ist im Trinkwasser
in Deutschland nicht zugelassen.

Ein neu entwickeltes und wirksames Verfahren zum
Austrag von Wasserasseln stellt das CO,-Spulverfahren
dar. CO, Ubersattigtes Wasser wird verwendet, um die
Tiere zu narkotisieren und somit ein Festhalten an den
Rohrwandungen zu verhindern, die Wirkung tritt inner-
halb weniger Minuten ein. Eine Pilotanlage der Fa. Schei-
deler Verfahrenstechnik, besteht aus zwei Komponenten:
» einem Durchflussreaktor zur Erzeugung des CO,-hal-

tigen Trinkwassers, die Einspeisung erfolgt tiber einen
Hydranten in den zu spilenden Rohrabschnitt, die
dafir erforderliche Wasserentnahme erfolgt tiber
einen Hydranten, und
» einem Niederdruck-Hochdurchsatz-Filter zur
Abtrennung der Wasserasseln am Ende der Spuilstre-
cke (u. a. zum Nachweis der Effektivitat der Spulmal3-
nahme, Bild 7 und Bild 8). Mit Hilfe dieser Anlage
sind bereits tiber 100 km Trinkwasser-Versorgungs-
leitungen gespiilt worden; die Effizienz der Spiilmal3-
nahmen liegt bei 90 bis 95 %.
Die Sanierung befallener Rohrnetzsysteme muss neben
den akuten MaBnahmen (i. w. CO,-Spulung) auch mittel-
fristige MalBnahmen umfassen, insbesondere ist ohne die
flankierende Reduzierung der Erndhrungsgrundlage und
die Optimierung des Rohrnetzes eine schnelle Wieder-
besiedlung der Wasserasseln zu erwarten [9]. Insgesamt
muss das Wiederbesiedlungspotenzial der Wasserasseln
als hoch eingestuft werden, da die Tiere keine Fressfein-
de haben und sich exponentiell vermehren kénnen. Aller-
dings ist die Nahrung in der Trinkwasserverteilung sub-
optimal und somit die Eizahl geringer als im Freiland. Im
Mittel wurden 26 (s = 18) Embryonen je Weibchen ge-
funden, so dass bei zwei Generationen pro Jahr 340
Nachkommen auftreten, bei drei Generationen sind es
bereits Gber 4000 Tiere, allerdings kénnen bei derarti-
gen Dichten Verluste durch Kannibalismus auftreten.

Wenige Wasserasseln (< 30 Tiere km™") sind im Rohr-
netz nicht Gber die Menge des organischen Materials nah-
rungslimitiert, wahrend dies bei dichten Populationen (ca.
1000 Tiere km™") der Fall ist. Somit muss die Entwicklung
des Biofilms Gber den DOC-Gehalt des Trinkwassers be-
grenzt werden, und es missen relativ geringe Gehalte an
organischen Kohlenstoff angestrebt werden [9].
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BILD 8: CO,-Reaktor fiir die Herstellung des Spiilwassers
(oben), Niederdruck-Hochsatz Filter am Auslass-Hydrant zum
Nachweis von Wasserasseln (unten)
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MULTIMETRISCHER BEWERTUNGSINDEX
Bislang existieren keine geeigneten Methoden, die belast-
bare und reproduzierbare Aussagen zur Qualitat und
Quantitat einer Besiedelung von Trinkwasser-Verteilungs-
systemen mit Invertebraten erlauben, dies gilt auch fur
die qualitative und quantitative Bestimmung organischer
Ablagerungen, u. a. von Asselkot. Entsprechend fehlt bis-
lang auch ein geeignetes Vergleichs- bzw. Bewertungs-
system zur Einordnung derartiger Informationen, dies ist
aber notwendig, um sowohl eine quantitative Einordnung
zu ermoglichen (was ist viel — was ist wenig) als auch Aus-
sagen treffen zu kénnen, mit welcher Dringlichkeit und
wo weitere MalRnahmen (im Netz oder Wasserwerk) er-
forderlich sind.

Derzeit ist nur auf Grund der vorhandenen Datenba-
sis eine vergleichende Einordnung der jeweiligen Ergeb-
nisse moglich, einem Wasserversorger kann bescheinigt
werden, dass die Befunde in dem aktuell untersuchten
Trinkwassersystem hoher oder niedriger ausfallenim Ver-
gleich zu anderen untersuchten Systemen. Diese Ein-
schatzung kann jedoch kaum Grundlage eines spezifisch
zu erstellenden Handlungskonzeptes sein. Fir die Erarbei-
tung passgerechter Lésungskonzepte ist ein Bewertungs-
system auf der Basis objektiver, unabhdngiger Bewer-
tungskriterien erforderlich.

Esist vorgesehen, das im Rahmen des Forschungspro-
jektes zu entwickelnde Verfahren zur Bewertung von In-
vertebraten und partikuldren Ablagerungen in Systemen
der Trinkwasserverteilung in Form eines Multimetrischen
Index (MMI) zu strukturieren. Grundlage dieses MMI wer-
den verschiedene Bewertungskriterien sein, mit deren Hil-
fe der Zustand des zu beurteilenden Rohrleitungssystems
beschrieben werden kann. Das Wasserverteilungssystem
wird somit gleichzeitig unter verschiedenen Aspekten
(z. B. Individuendichten, Ablagerungen usw.) betrachtet,
was die Qualitat der Aussage deutlich erhéht gegentiber
der Verwendung nur eines Kriteriums. Aus dem MMI kann
unmittelbar die Dringlichkeit ggf. erforderlicher MaBnah-
men abgeleitet werden (Bild 9).

ROHNETZMANAGEMENT BEI
WASSERASSELBEFALL

Die Optimierung des Betriebes von Trinkwasser-Vertei-
lungssystemen umfasst in erster Linie Rohrnetzspiilun-
gen, im Fall des Vorkommens von Wasserasseln mit dem
CO,-Sptlverfahren, um Mulm und Wasserasseln auszu-
tragen. Idealerweise sollte erreicht werden, dass die we-
nigen verbleibenden Wasserasseln unterhalb der Schwel-
le eines reproduktionsfahigen Bestandes liegen. Eine Neu-
einwanderung kann durch 100 pm Siebe im Rohrnetz
(z. B. nach Schnellsandfilter, vor einer Fremdwasserein-
speisung) verhindert werden. Fir erfolgreiche Spilungen
ist es notwendig, dass das Rohrnetz durch eine ausrei-
chende Anzahl an Absperrarmaturen in einzelne Bereiche
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abgeschiebert werden kann. Uberdimensionierte Rohrlei-
tungen, kurze Rohrerweiterungen und nicht durchflosse-
ne Endstrdnge missen konstruktiv vermieden werden
bzw. riickgebaut werden, da sie die Ablagerungsbildung
und Entwicklung von Wasserasseln fordern. Eine hydrau-
lische Modellierung des Rohrnetzes kann hierbei wichtige
Entscheidungsgrundlagen und Prioritéten liefern. Rohr-
netzarbeiten dirfen nur in trockenen Baugruben ausge-
fuhrt werden, gegebenenfalls muss nach Abschluss der
Arbeiten eine Rohrnetzspilung erfolgen. Das Rohrmate-
rial hat nach dem gegenwaértigen Stand der Untersuchun-
gen keinen signifikanten Einfluss auf den Asselbefall, Lei-
tungen mit kleineren Querschnitten (< 75 mm) werden
dagegen nur vereinzelt von Wasserasseln besiedelt.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen zweier Forschungsvorhaben des BMWi wer-
den neue Verfahren zum Monitoring und zum Austrag von
Wasserasseln sowie anderer Kleintiere aus Trinkwasser-
Versorgungssystemen entwickelt. Verschiedene Arten
von Kleintieren, deren grofter Vertreter die Wasserassel
ist, sind haufige Kontaminanten in Trinkwasser-Versor-
gungssystemen, und missen aufgrund der vorhandenen
Gesetze und Regelwerke reduziert werden; Kleintiere im
Trinkwasser sind Fremdorganismen und fiihren zur Beein-
trachtigung der Qualitat des Trinkwassers.

Wasserasseln kommen insbesondere im Trinkwasser
vor, dass hohe Konzentrationen an organischem Kohlen-
stoff aufweist. Es werden Dichten von bis zu 1000 Tie-
renkm™' (= Haufigkeitsklasse ,viel) und mehr (= massen-
haftes Vorkommen) beobachtet. Der Eintrag von Wasser-
asseln kann tber Schnellsandfilter bei der Rickspilung,
bei Rohrnetzarbeiten und bei Rohrleckagen von im Grund-
wasser verlegten Rohren erfolgen. Der sinkende Wasser-
verbrauch begtnstigt die Bildung von Ablagerungen im
Rohrnetz, dem Mulm, und stellt eine Nahrungsgrundlage
fur die Wasserasseln dar. Steigende Temperaturen des
Trinkwassers fordern die Entwicklung von Wasserasseln
durch die Ausbildung einer dritten Generation, dies be-
deutet eine exponentielle Zunahme der Nachkommen.

Wasserasseln stellen keine direkte Gesundheitsge-
fahrdung dar, sie fihren aber zur dsthetischen und hygi-
enischen Beeintrachtigung des Trinkwassers. Bei mehr-
tagigen Standzeiten des Wassers z. B. in Hausfiltern findet
eine Sekundérverkeimung statt, die die Grenzwerte der
Trinkwasserverordnung Uberschreiten kann. Tote Was-
serasseln auf Hausfiltern fihren bei drei Tagen Stagnati-
onszeit zu einer erheblichen Uberschreitung der TVO
Grenzwerte.

Bei Asselbefall von Trinkwasserleitungen kénnen die
rostbraunen partikuldren Ablagerungen zum iberwiegen-
den Teil aus Asselkot bestehen. Asselkot besteht zu ca.
40 % aus organischen Bestandteilen und damit muss ein
erhebliches Sekundéarverkeimungspotenzial erwartet
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Sind Wasserasseln in der Trinkwasserverteilung?

Besteht die Gefahr ihres Auftretens?
Nein

Handlungsemplehlungen

Vorsorge

BILD 9: schematische Darstellung des Bewertungsverfahrens
von Invertebraten in Trinkwasser-Verteilungssystemen mittels
eines Multimetrischen Index

werden. Durch eine hydraulische Modellierung sollen die
Akkumulationszonen im Rohrnetz und die Verfrachtung
von Ablagerungen, u. a. dem Asselkot und von Asseln, er-
mittelt werden.

Bislang existierte kein erfolgreiches Verfahren, um
Wasserasseln weitgehend aus dem Rohrnetz auszutragen,
da sie sich bei erhéhten Wasserstrémungen fest an die
Rohrwandung krallen. Konventionelle Verfahren der Be-
kdmpfung von Wasserasseln sind nur begrenzt erfolgreich.
Mit dem neu entwickelten CO,-Spilverfahren werden die
Asseln betaubt und kénnen dann ausgespilt werden.

Die Bewertung von Invertebraten und partikuldren
Ablagerungen in Systemen der Trinkwasserverteilung
kann zuklnftig in Form eines Multimetrischen Index er-
folgen, Grundlage sind verschiedene Bewertungskrite-
rien, mit deren Hilfe der Zustand des zu beurteilenden
Rohrleitungssystems beschrieben werden kann.

Die Reduzierung der Wasserasseln im Rohrnetz
muss neben der direkten Bekdmpfung auch eine Redu-
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zierung der Nahrungsressourcen vornehmen, d. h. die
Verringerung des Eintrages von organischem Kohlen-
stoff durch Optimierung der Wassergewinnung und

-aufbereitung.

_AUTOREN
e

PRIVATDOZENT DR. GUNTER GUNKEL
Technische Universtitat Berlin, FG
Wasserreinhaltung, Berlin

Tel. +49 30/31425847

E-Mail: guenter.gunkel@tu-berlin.de

DIPL.-BIOL. UTE MICHELS
Aqualytis, K&nigs Wusterhausen
Tel. +49 3375/246366

E-Mail: utemichels@aqualytis.com

DIPL.-ING. (FH) MICHAEL SCHEIDELER
Scheideler Verfahrenstechnik GmbH,
Haltern am See

Tel. +49 2364/10545-0

E-Mail: ms@scheideler.com

DIPL.-ING. KLAUS RIPL

Technische Universitat Dresden,
Institut fur Siedlungs- und Industrie-
wasserwirtschaft

Tel. +49 351/46342565

E-Mail: Klaus.Ripl@tu-dresden.de

[

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

LITERATUR

DVGW W 271 ,Tierische Organismen in Wasserversor-
gungsanlagen” (1997)

DIN 2000 , Zentrale Trinkwasserversorgung - Leitsat-
ze fuir Anforderungen an Trinkwasser, Planung, Bau,
Betrieb und Instandhaltung der Versorgungsanlagen.”
DVGW

TVO ,Verordnung tiber die Qualitat von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch.” BGBI 1 2001, 959, Anderung
durch Art. 263 Vv. 25.11.2003 12304

UBA ,Stellungnahme der Trinkwasserkommission zum
Vorkommen von Oligochaeten und anderen Kleintieren
in Wasserversorgungsanlagen” Bundesgesundheits-
blatt — Gesundheitsforschung — Gesundheitsschutz 3,
302.(2004)

EG-Richtlinie des Rates vom 3. November 1998 liber
die Qualitat von Wasser fiir den menschlichen
Gebrauch (98/83/EG). Amtsblatt der EG L 330/32
(1998)

WHO “Guideline for Drinking water Quality” (2004)

WHO “Safe piped water. Chap. 6. Colins E. Small
animals in drinking-water distribution systems.” IWA
Publ., 101-120. (2004)

Michels, U.: Die Wasserassel (Asellus aquaticus) in
Wasserversorgungsanlagen. www.s200380463.
online.de/cms.media/downloads/Studie_Wasserassel_
neu.pdf. (2008)

Gunkel, G.; Scheideler, M.: Wasserasseln in Trinkwas-
ser-Verteilungssystemen — nur ein asthetisches
Problem? Eintrag, Vorkommen und Bewertung der
Wasserasseln. gwf —Wasser | Abwasser (subm.)
(2010)

[10] Levy, R. V.: Invertebraten and associated bacteria in

Drinking water distribution lines. In: Drinking Water
Microbiology: Progress and Recent Developments.
Springer, 224-248 (1990)

[11] Trautmann, M.; Halder, S.; Lepper, P. M.; Exner, M.:

Reservoire von Pseudomonas aeruginosa auf der
Intensivstation. Gundesgesundheitsbl — Gesundheits-
forsch — Gesundheitsschutz 52 (2009) Nr,, 3, S.
339-344

[12] Blanc, D. S.; Francioli, P.; Zanetti, G.:, Molecular

Epidemiology of Pseudomonas aeruginosa in the
intensive care units - a review. Open Microbiol. (2007)
J.1,p.8-11

12/2010 3R





