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Die sichere Versorgung mit Trinkwasser ist eines der Hauptprobleme in den
Entwicklungslandern. Rund 660 Mio. Menschen haben derzeit keinen Zugang
zu sauberem Trinkwasser. Verschmutztes Wasser und schlechte sanitare Ver-
sorgung kosten taglich weltweit mehreren Tausend Kindern das Leben.

In diesem Zusammenhang besteht unter den Verantwortlichen sowie Entwick-
lungs-helfern weitgehende Einigkeit, dass eine reine Kopierung der Wasserver-
sorgungs-systeme, wie sie in Industriestaaten zu finden sind, nicht zweckdien-
lich ist. Vielmehr sind einfache (,low tech®) Systeme gefragt, die in von den be-
troffenen Landern selbst hergestellt und betrieben werden kénnen, also zu kei-
nen neuen Abhangigkeiten fuhren.

Im Rahmen einer vorangegangenen Thesis wurde ein Verfahren zur einfachen
Rohwasserfiltrierung als Vorstufe zur Desinfektion untersucht. Dabei wurde ein
einfacher, Uberdruckloser Sandfilter verwendet, bei dem das Verfahren der
Ruckspulung noch offene Fragen aufweist bzw. noch nicht ausgereift ist.

Im Rahmen dieser Thesis sollen daher zun&chst kurz die theoretischen Grund-
lagen zu dieser Thematik zusammengefasst werden sowie prinzipielle Vorge-
hensweisen dargestellt werden. Anschlie3end ist die Bemessung der o.g. vor-
handenen Apparatur zur Rohwasserfiltration anhand von Literaturangaben zu
Uberprufen und der Filteraufbau ggf. anzupassen. Nachfolgend sind im Labor
entsprechende Versuche durchzufihren, um das Verfahren der Ruckspulung
zu optimieren.

Samtliche Datensatze sind der Arbeit auf Datentrager beizufligen.

Trier, den 22.10.2018
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1 Einleitung 1

1  Einleitung

Wasser gilt als die Quelle des Lebens und doch wird seine flachendeckende, saubere
Bereitstellung in der Gegenwart nicht allen VVolkern zuteil: Heute haben schéatzungswei-
se funf Milliarden Menschen — das entspricht knapp zweidrittel der Weltbevélkerung —
einen Zugang zu einer nachhaltigen wie auch sicheren, sofort verfugbaren und saube-
ren Trinkwasserquelle. Eine grundlegende Wasserversorgung, die noch unter einer hal-
ben Stunde erreicht werden kann, stehen zumindest 1,3 Milliarden Menschen zu Verfi-
gung.! Aktuellen Schatzungen des Kinderhilfswerks UNICEF zufolge haben rund 660
Millionen Menschen aber Uberhaupt keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser. Daruiber
hinaus fehlen ca. 2,4 Milliarden Menschen hygienische Latrinen oder Toiletten. Jahrlich
sterben in etwa 842.000 Menschen an den Folgen von Magen-Darm-Erkrankungen und
Infektionen bedingt durch verunreinigtes Wasser. Vor allem Babys und Kleinkinder,
deren Immunsysteme noch nicht ausgereift und damit besonders anféllig sind, werden
von eben diesen Krankheiten bedroht. In der Konsequenz sterben jahrlich rund 361.000

Kinder weltweit bevor sie das fiinfte Lebensjahr erreichen.

Taglich mussen viele Kinder in den Entwicklungslandern — gerade in Regionen mit un-
zureichender Infrastruktur — weite Wege zuriicklegen, um Wasser von entlegenen Quel-
len zu gewinnen und haben dadurch keine Zeit in die Schule zugehen.? In erster Linie
sind es Frauen und Madchen, die etwa 40 Milliarden Stunden jahrlich fiir die Suche
nach Trinkwasser investieren mussen; und die Zahl wird mit Gewissheit weiter anstei-
gen: Laut UN- Prognosen sollen knapp sechs Milliarden Menschen im Jahr 2050 von

Wasserknappheit bedroht sein.?

Die Verfiigbarkeit von (Trink-)Wasser ist ein Grundrecht, das 2010 in der Erklarung der
Menschenrechte der Vereinten Nationen festgeschrieben wurde. So ist es ein dringliches
Anliegen der Weltbevdlkerung, die Trinkwasseraufbereitung in Entwicklungslandern zu
verbessern und damit den Menschen ihr grundlegendes Recht auf Trinkwasser zu ge-

wahrleisten.

! vgl. Welthungerhilfe 2018a
2 vgl. UNICEF 2018
% vgl. Welthungerhilfe 2018b
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Einen mdglichen Losungsweg stellen dabei einfache, sog. low-tech-Systeme fur Trink-
wasseraufbereitung dar: Sie konnen effizient — also mit wenig Arbeitsaufwand bei ge-
ringen materiellen und finanziellen Kosten — erstellt werden: Mit einfachen Methoden

kann aus verdrecktem Wasser, sauberes Trinkwasser gewonnen werden.

In vorangegangenen Untersuchungen konnten hierbei schon erste wesentliche Erkennt-
nisse gewonnen werden: So untersuchte man ein Verfahren zur einfachen Rohwasser-
desinfektion, bei dem Chlor aus einer Salzlosung gewonnen und anschlie3end zur Was-
serreinigung verwendet wurde. Dabei ergab sich, dass aufgrund der im Rohwasser ent-
haltenen Feststoffe eine hohe Wiederverkeimungsgefahr bestand, die aber mithilfe eines

Uberdrucklosen Sandfilters deutlich reduziert werden konnte.

Genau hier knipft die vorliegenden Bachelor-Thesis an, indem der Filteraufbau einer
vorrangegangenen Untersuchung modifiziert und mittels Filterregeln Gberpriift werden
soll. Der gewahlte Filteraufbau wird anschlielend mit dem Ziel der Filtersattigung
durch ein Lehm-Wasser-Gemisch beaufschlagt, um schliellich ein Verfahren der Reini-
gung des Filtermaterials zu Uberpriifen. Hierzu wird eine Riickspulung mit verschiede-
nen Wasserdruckhéhen durchgefuhrt, um Erkenntnisse tber eine mdéglichst optimale
Wasserdruckhohe zu gewinnen und im Idealfall eine effektive Reinigung des Filters zu
erzielen. Gerade in Anbetracht dessen, dass in Entwicklungslandern haufig noch der
Filtersand muhevoll mit der Hand gewaschen wird, vermag diese Methode eine erhebli-

che Verbesserung des Filteraufbaus aufzuzeigen.
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2 Trinkwasseraufbereitung und
Trinkwasserqualitét

Um eine gute Trinkwasserqualitét zu erreichen, ist meist eine Aufbereitung erforderlich.
Die Aufnahme von unaufbereitetem Wasser kann aufgrund verschiedener Schadstoffe
und Mikroorganismen zu ernsthaften, zum Teil tédlichen Erkrankungen fiihren. Durch
Mikroorganismen werden meist nicht nur diejenigen mit Krankheitserregern infiziert,
die das Wasser getrunken haben oder mit dem Wasser in Beriihrung kamen, sondern
eben auch diejenigen, die bloRen zwischenmenschlichen Kontakt mit bereits Infizierten
hatten: So kdénnen bedrohliche Epidemien mit vielen Erkrankten und Toten entstehen:
etwa brach um 1900 eine verheerende Cholera Epidemie in groRen Teilen Asiens, Russ-
lands und Europas aus, im Verlaufe derer rund eine halbe Millionen Menschen ange-
steckt wurden.* Es ist unerlasslich das Rohwasser, welches aus Brunnen oder anderen
Quellen entnommen wird, hinreichend zu filtern und zu desinfizieren, sodass keine

Krankheitserreger mehr enthalten sind.

Mit diesem Ziel kénnen verschiedene Verfahren zur Trinkwasseraufbereitung ange-
wandt werden. Die Art des Verfahrens richtet sich nach der Rohwasserqualitit. So kon-
nen einfache physikalische Aufbereitungsmethoden genutzt werden oder eben komple-
xe, mehrstufige Anlagen mit kombinierten, physikalischen, chemischen und biologi-

schen Verfahren.®

Doch sind fiir die Entwicklungslédnder komplizierte und kostenintensive Verfahren un-
geeignet, woraufhin nach rudimentéren aber effizienten Wegen der Wasseraufbereitung

gesucht werden muss.

Aus diesem Grund werden von der Weltgesundheitsorganisation WHO seit 1958 inter-
nationale Standards fur Trinkwasser formuliert, die seit 1982 als WHO Guidelines for
drinking-water quality vorgelegt werden. Bis zum Jahr 2011 wurden sie dreimal tber-
arbeitet und mit der darauffolgenden vierten Ausgabe auf den derzeit aktuellen Stand
gebracht. In den Richtlinien sind u.a. die Anforderungen an die chemische, mikrobiolo-

gische und radiologische Wasserqualitét enthalten.

4 vgl. Umweltbundesamt 2018
5 vgl. Rautenberg 2014, S.10
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Die WHO-Vorgaben zur Trinkwasserqualitdt wurden von der Europédischen Kommissi-
on als wissenschaftliche Basis fiir die EG-Richtlinie Uber die Qualitat von Wasser fur
den menschlichen Gebrauch genutzt. Dies betrifft auch die in Deutschland geltende
Trinkwasserverordnung, welche im Dezember 2012 zuletzt aktualisiert wurde und u. a.

die Mindestanforderungen und Grenzwerte fiir das Trinkwasser bestimmt.

Auch die DIN 2000 gehért zu den anerkannten Regeln der Technik, auf die in der
Trinkwasserverordnung mehrfach verwiesen wird. In ihr sind die Qualitatsanforderun-

gen an Trinkwasser wie folgt zusammengefasst:®

e Das Wasser muss mikrobiologisch so beschaffen sein, dass durch den Gebrauch

keine Bedrohung einer Erkrankung des Menschen besteht.
e Es muss frei von Keimen sein und die gesetzlichen Bestimmungen erfillen.

e Die Konzentration der Stoffe, die sich im Trinkwasser befinden, dirfen nur so
hoch sein, dass keine Schadigung der menschlichen Gesundheit — auch nach

langem Gebrauch — zu befurchten ist.

e Es sollte zum Genuss anregen und appetitlich sein. Es muss klar, farblos, kiihl

sowie geruchlich und geschmacklich einwandfrei sein.

Diese Pramissen sollten fir jedes Trinkwasser gelten und eine Grundlage fur alle Men-
schen auf der Welt darstellen. Jedermann sollte Zugang zu hygienisch und chemisch
unbedenklichem Trinkwasser haben, sodass keine Gefahr einer Erkrankung besteht.
Auch wenn nicht unbedingt alle EG-Richtlinien erfullt sind, kann mithilfe einfacher

Filtermethoden im Ergebnis eine ausreichende Wasserqualitét erreicht werden.

6 vgl. Rautenberg 2014, S.5f.
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3  Trubung und Typische Trubungswerte

Die Trubung von Flussigkeiten ist eine durch Lichtstreuung und Lichtabsorption her-
vorgerufener optischer Eindruck und ist keine physikalische Grolie. Die Streuung des

Lichts erfolgt dabei in Flussigkeiten durch kleinste Mikropartikel.

In der Vergangenheit wurde die Triibung noch mit Hilfe eines durchsichtigen Behalters
bestimmt, der auf der Rlckseite mit einer Sichttafel versehen war. Diese Sichttafel war
nummeriert und gab das MaR der Tribung an. Mit dem Auge wurde nun durch die Flus-
sigkeit auf die Sichttafel geschaut, und die Zahl, die gerade noch lesbar war, als Tri-
bungswert bestimmt. Da diese Betrachtung auf Subjektivitat beruht, war dieses Verfah-

ren recht ungenau.

Auch Heute wird die Tribung noch mit optischen Verfahren gemessen. Die Messung

erfolgt jedoch mit elektronischen Sensoren:

In der Regel unterscheidet man zwischen zwei Messverfahren:
e Die Schwachung der durchgehenden Lichtstrahlung (Durchlicht)

e Die Seitwaértsstreuung der Lichtstrahlung (Streulicht)

Ublicherweise liegt die Wellenlange des Messlichtes im Infrarotbereich bei 860 nm
(nach ISO 7027).

Hierzu stehen verschieden Messgeréte und Tribungseinheiten zu Verfiigung. Um eine
Vergleichbarkeit der Triibungen mit deren Einheiten zu erreichen, beziehen sich alle
Tribungseinheiten auf die Flussigkeit Formazin. Diese ist eine polymere chemische
Verbindung aus Formaldehyd und Hydrazin.’

Die gebréauchlichen Trubungseinheiten sind wie folgt definiert:
e FAU Formazine Attenuation Units [Die Durchlichtmessung (Winkel 0°) gemaR
den Vorschriften der Norm ISO 7027]
e FNU Formazine Nephelometric Units [Die Streulichtmessung (Winkel 90°) ge-
maélk den Vorschriften der Norm 1SO 7027]

e FTU Formazine Trubidity Unit (In der Wasseraufbereitung verwendete Einheit)

7 vgl. Internetchemie 2018
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e TE/F Trubungseinheit/Formazin (Deutsche Einheit, die in der Wasseraufberei-

tung verwendet wird)

e NTU Nephelometric Trubidity Unit (Messung bei 90° gemal? den Vorschriften

der USA)

Fur Formazin gelten die Beziehungen FAU=FNU=FTU=TE/F=NTU. Andere Flis-
sigkeiten wie Milch, deren Fetttropfen eine dhnliche PartikelgroRe wie Formazin

haben (ca. 1um) liefern bei der Lichtmessung einen Unterschied von 50% der

Messwerte.

Typische Triibungswerte:

Kalibrierflussigkeiten mit Formazin fur das Tribungsmessgerat wagtech-turbidty-meter:

Von links nach rechts: 0.02 NTU, 20.0 NTU, 100 NTU, 800 NTU

Trubstoffe spielen auch in der Wasseraufbereitung eine wichtige Rolle. Denn auch an
chemisch unbedenklichen Tribstoffen wie Tonteilchen kénnen sich Keime und Viren
anhaften bzw. umhillen, was die Sicherheit der Desinfektion herabsetzt. Daher wird im
Zuge der Aufbereitung auch die Eliminierung der Triibstoffe angestrebt.®

Tab. 3.1: Typische Triibungswerte

Medium Tribungswert (NTU)
Sauberes Wasser 0,02

Trinkwasser 0,05-0,5

Abwasser 100-2000

Formazin 4000

Milch (1,5%Fett) 5000

Abb. 3.1: Kalibrierflussigkeiten mit Formazin,
0.02 NTU, 20.0 NTU, 100 NTU, 800 NTU

8 vgl. Wricke 2014, S.270
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4  Filtration

Man spricht von einer Filtration, wenn durch eine porése Schicht hindurch Feststoffteil-
chen, etwa kleine Lehmpartikel, zurtickgehalten werden, und eine Trennung der hetero-
genen Systeme stattfindet. In der Thesis wird hierfur ein tberdruckloser Sandfilter ver-

wendet.

Bei der Filtration kénnen sog. Filterkuchen entstehen: Diese bilden sich, wenn sich die
Feststoffteilchen in oder auf der porésen Schicht anstauen und eine eigene Filterschicht
bilden. So tbernimmt der Filterkuchen die Funktion, das Fest-Flussig-Gemisch zu filt-
rieren und ermdglicht sehr kleine Feststoffteilchen vom Gemisch abzutrennen. Nun
setzt sich die Filterschicht aus dem Filtermaterial und dem Filterkuchen zusammen. Ein
klares Filtrat mit niedrigen Tribungswerten ist hdufig erst dann erreichbar. Bei der Bil-
dung eines Filterkuchens erhoht sich aulerdem der Filterwiderstand und somit nimmt
auch die Durchflussgeschwindigkeit zu. Je grofer der Filterkuchen wird, desto héher
der Filterwiderstand und desto langsamer vollzieht sich der Durchfluss. Deshalb sollten
Filterkuchen ab einer bestimmten Grol3e entfernt werden. Die Art und Form, die Zu-
sammensetzung und die Kompressibilitat des zu filternden Gemischs sind fur die Bil-
dung des Filterkuchens entscheidend. Ein gut durchldssiger Kuchen baut sich anhand
grober und starrer Feststoffpartikel auf. Grobe und glatte Teilchen ergeben einen Ku-
chen mit geringer Restfeuchte als Schichten aus feinen, rauen Feststoffteilchen. Eine
Substanz, die stark kompressibel ist und Bestandteile von organischen Makromolekiilen
enthalt, bildet einen schlecht durchléssigen Filterkuchen. Es ist mdglich solche Suspen-
sionen gegebenenfalls mit stufenweiser Erhéhung der Druckdifferenz oder mit konstan-
ter Geschwindigkeit zu filtern.

Generell sollte daher das Filtermaterial einen geringen Stromungswiderstand besitzen.
AuRerdem sollte es kostengunstig sein und keine Trubung im Filtrat hervorrufen. Das
Material muss auch eine mechanische Stabilitat aufweisen, damit die Kdrnungen sich

nicht miteinander vermischen.® 10

® wvgl. Kremer 1991, S.66
10 vgl. Grohmann et al. 2011, S.275
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5 Rulckspllung von Filteranlagen

Das Reinigen des Filtermaterials durch Ruckspllung ist in der heutigen Technik ein
haufig angewandtes Verfahren. Eine Sattigung des Filters, die durch eine starke Ver-
langsamung der Durchflussgeschwindigkeit erkennbar wird, oder auch hohe Triibungs-
werte im Filtrat, kdnnen darauf hinweisen, dass das Filtermaterial gereinigt werden
muss. In den Entwicklungslandern wird mit mihevoller Arbeit das Filtermaterial mit

bloRen Handen gewaschen.

5.1 Grundlagen der Filterriickspilung

Eine Rickspulung konnte das Reinigen des Filters auBerordentlich vereinfachen. Fiir
die Rickspulung des verwendeten Filteraufbaus in dieser Thesis wird Wasser als Spul-
medium verwendet. In geschlossenen Filtersystemen kann auch Luft als Spilmedium
zur Rucksptlung dienen. Wahrend einer Filterrtickspulung durchstromt das Wasser den
Filter in entgegengesetzter Filtrationsrichtung. So kénnen nach erfolgtem Aufbrechen
und Abldsen der Verunreinigungen vom Filtermaterial eben diese ausgespult und ent-
fernt werden. Die Stutzschicht wurde fir den Filteraufbau bis knapp tber den Riickspi-
leinflussstutzen errichtet, da so das Wasser, welches in den Filter gedriickt wird, sich
erst in dem grobkdrnigen Quarzkies verteilen und die nachsten Schichten gleichméaRiger

durchstrémen kann.

Hier sollte darauf geachtet werden, dass die Filterschicht, die zum Beispiel durch
Quarzsand gebildet wird und nicht mitausgeschwemmt werden darf, keinen Verlust des
Sandes zur Folge hat. Eine optimale Durchflussgeschwindigkeit wéhrend der Rlckspu-
lung ist dann erreicht, wenn die Sandkdrner in Bewegung versetzt, aber nicht mitausge-
spult werden. Dadurch wird die Filterschicht aufgelockert und die Verunreinigungen

kénnen sich leichter 16sen. 11 12

11 vgl. Hancke 1998, S.115f.
2 vgl. Grohmann et al. 2011, S.277



5 Ruckspulung von Filteranlagen

5.2  Skizze vom Funktionsprinzip der Rickspulung

Wasserstromung v
— [ R A A
v
v
v

Abb. 5.1: Skizze vom Funktionsprinzip der Rickspiilung
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6  Auswahl des Filtermaterial

Zur Auswahl des Filtermaterials wurden zwei verschiedene Filteraufbauweisen mitei-
nander verglichen. Im Vorfeld war es wichtig eine geeignete Korngruppe fiur das Fil-
termaterial zu wéhlen. In Bezug auf die Durchlassigkeit des Filtermaterials sind Korn-
gruppen mit einer gleichmaRigen FilterkorngroRe geeignet. Denn die Durchléssigkeit
des Filterkieses ist umso groRer, und damit der Filterwiderstand umso Kkleiner, je
gleichmaéRiger die FilterkorngrolRe, und je groRer das Filterkorn ist. Filterkiese, die ei-
nen groReren Bereich der Sieblinie — z.B. die Korngruppe 3 bis 7 mm — umfassen, &h-
neln den Betonkieskdrnungen, welche ein dichtes Geflige anstreben, und sind daher
eher ungeeignet. Sie sind auch deshalb dysfunktional, weil sich die einzelnen Korn-

gruppen beim Einbringen leicht entmischen und ungleich lagern. 3

Nach den Anforderungen nach EN 12904 zufolge ist die Korngruppe so festzulegen, dass
Uber- und Unterkorn den Anwendungen der jeweiligen Filterart entsprechen. Fiir ein Mehr-

schichtfilter sollen zum Beispiel die Anteile von Uber- und Unterkorn kleiner als 5% sein.'*

Tab. 6.1: Filteraufbau 1 Tab. 6.2: Filteraufbau 2
Filteraufbau 1 Filteraufbau 2
Filterschicht |Quarzsand 0/1 mm Filterschicht |Quarzsand 0/1 mm
Natursteinsplitt 2/5 mm Quarzkies 2/5 mm

Schutzschicht
Rheinkies 8/16 mm chutzschic Quarzkies 8/16 mm

Stiitzschicht |Kalksteinshotter 16/32 mm Stiitzschicht |Quarzkies 16/32 mm

Schutzschicht

Fur die Erstellung der Sieblinien wurden Proben des Filtermaterials in der Amtlichen

Prifstelle fur Baustoffe und Beton der Hochschule Trier von einem Facharbeiter gepruft.

Um zu einem représentativen Probenquerschnitt zu gelangen, ist die Probenmenge in

Abhangigkeit des in der Bodenprobe vorkommende GréRtkorns zu variieren.

13 vgl. Fritsch 2014, S.190
14 vgl. Euroquarz 2018
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DIN 18123 empfiehlt:

Tab. 6.3: Probenmenge in Abhangigkeit des GroRtkorns der Bodenprobe

bei geschatztem GroRtkorn Probenmenge
der Bodenprobe ing
inmm mindestens

2 150
5 300
10 700
20 2000
30 4000
40 7000
50 12000
60 18000

Fur die Siebanalyse wurden folgende Siebsatze aus Drahtsiebbéden und Quadratloch-

platten verwendet:

Maschenweiten: 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 mm
Lochweiten: 4; 5,6; 8; 16; 31,5; 63 mm

Der Korndurchmesser wird dann mittels der Siebriickstande und der einzelnen Siebbo-
den bestimmt. Der Siebriickstand der auf einem Siebboden liegen bleibt wird dann dem
jeweils darunter liegenden Sieb zugewiesen. Die Kornfraktion des einzelnen Korns
weist somit einen Korndurchmesser auf, der groRer ist als desjenigen Siebes, auf dem es

liegen bleibt, aber kleiner als die Siebweite des dartiber angeordneten Siebes.

Durch Wiegen werden dann die Massen der einzelnen Siebriickstande auf den jeweili-
gen Sieben und der Auffangschale bestimmt. Die Massen der Riickstdnde m; auf den
einzelnen Sieben und der Auffangschale sowie ggf. des Filtrats werden jeweils durch
die Gesamttrockenmasse mq dividiert und in Prozent umgerechnet. Das Ergebnis wird
anschlieflend als sogenannte Kornungslinie in Form einer Summenkurve (i.e. Sieblinie)

grafisch dargestellt:*®

(mi/mq) « 100 = Siebrlckstand [%]

15 vgl. Schoen 2008/2009, S.5.1f.
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6.1 Kornzusammensetzungen der Sieblinien von Filteraufbau 1

Far den Filteraufbau 1 wurde eine Handelsubliche Rheinkieskdrnung 8/16 mm als zweite
Schutzschicht zum Vergleich verwendet, die auch in der vorangegangenen Thesis verwen-
det wurde. Dessen Sieblinie wurde von einem Baustofftechnischem Labor voruntersucht

und Ubernommen. Die anderen Filterschichten wurden wie oben beschrieben erstellt.

Tab. 6.4: Siebriickstande von Quarzsand 0/1 mm

Korngruppe Quarzsand 0/1 mm
KorngroRe Rickstand Durchgang
inmm g M.-% M.-%
2,8 0 0 100
2 1 0,2 99,8
1 4,2 0,84 99,16
0,5 34,6 6,92 93,08
0,25 353,8 70,76 29,24
0,125 490,5 98,1 1,9
0,063 496 99,2 0,8
Auffang > 500 - -

Tab. 6.5: Siebruckstande von Natursteinsplitt 2/5 mm

Korngruppe Natursteinsplitt 2/5 mm
KorngroRRe Riickstand Durchgang
inmm g M.-% M.-%

8 0 0 100

5,6 122,7 12,3 87,7

4 432,8 43,3 56,7
2,8 - - -

2 908,6 90,9 9,1

1 992,6 99,3 0,7
Auffang 3 1000 - -

Durchgang durch die Siebe [%]

0,083 25 0.8 1 2 4 ] IL

Lochweite [mm]

Abb. 6.1: Siebdurchgang von Rheinkies 8/16 mm 16

16 Kieswerke-Weiss 2018
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Tab. 6.6: Siebriickstande von Kalksteinschotter 16/32 mm

|4 44 -

|

Korngruppe Kalksteinschotter 16/32 mm
KorngroRRe Riickstand Durchgang
inmm g M.-% M.-%
45 0 0 100
31,5 905 13,9 86,1
22,4 - - -
16 6038,8 92,8 7,2
11,2 - - -
8 6493 99,8 0,2
5,6 - - -
4 6493 99,8 0,2
Auffang 5 6504 - -
160 Schiuff n Eeinsord Minels,und Grobsand Feirkfes , ‘Min»;-lkies Grobkies
% L AT I / /
90»— - — - - =

0
0,02

L

S S —

0,040,06¢,080,1

0,2

o4 06081,0 20

4,0

6080100 200

40,0 &00

mm Siebe

Abb. 6.2: Sieblinie von der verwendeten Gesteinskdrnungen fiir den Filteraufbau 1
Legende fir die Tabelle:

Quarzsand 0/1 mm ® Natursteinsplitt 2/5 mm ® Rheinkies 8/16 mm

® Kalksteinschotter 16/32 mm
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Kornzusammensetzungen der Sieblinien von Filteraufbau 2

Tab. 6.7: Siebriickstdnde von Quarzsand 0/1 mm

Korngruppe Quarzsand 0/1 mm
KorngrolRe Rickstand Durchgang
inmm g M.-% M.-%
2,8 0 0 100
2 1 0,2 99,8
1 4,2 0,84 99,16
0,5 34,6 6,92 93,08
0,25 353,8 70,76 29,24
0,125 490,5 98,1 1,9
0,063 496 99,2 0,8
Auffang 3 500 - -

Tab. 6.8: Siebriickstande von Quarzkies 2/5 mm

Korngruppe Quarzkies 2/5 mm
KorngroRe Ruckstand Durchgang
inmm g M.-% M.-%
8 0 0 100
5,6 0,7 0,1 99,9
4 125 12,5 87,5
2,8 - - -
2 978,5 97,9 2,1
1 1000 100,0 0,0
Auffang > 1000 - -

Tab. 6.9: Siebriickstdnde von Quarzkies 8/16 mm

Korngruppe Quarzkies 8/16 mm
KorngroéRe Riickstand Durchgang
inmm g M.-% M.-%
22,4 0 0,0 100
16 99 3,3 96,7
11,2 - - -
8 2882 95,8 4,2
5,6 - - -
4 2998 99,7 0,3
Auffang 3 3008 - -

Tab. 6.10: Siebrickstande von Quarzkies 16/32 mm

Korngruppe Quarzkies 16/32 mm
KorngroRe Ruckstand Durchgang
inmm g M.-% M.-%
45 0 0 100
31,5 113 2,2 97,8
22,4 1954 38,5 61,5
16 4856 95,7 4,3
11,2 - - -
8 5069 99,9 0,1
5,6 - - -
4 - - -
Auffang 3 5075 - -
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160 Schluff | Feinsand Mittelsand, Grobsand , Feinkies , Mittelkies | Grobkies
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Abb. 6.3: Sieblinie von der verwendeten Gesteinskdrnungen fiir den Filteraufbau 2

Legende fiir die Tabelle:

Quarzsand 0/1 mm ® Quarzkies 2/5 mm © Quarzkies 8/16 mm

® Quarzkies 16/32 mm
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Bilder vom Filtermaterial fiir den Filteraufbau 2:

£ ‘“li = /
(? : ‘:4—"7
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L

Abb. 6.6: Quarzkies 8/16 mm Abb. 6.7: Quarzkies 16/32 mm
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6.3 Betrachtung mittels Filterregeln

Fur abgestufte Kies-Sand-Filter gelten verschiedene Filterregeln: ,,Uberschligig kénnen
Filterschichten so dimensioniert werden, dass das KorngrélRenverhéltnis der oberen zur
unteren Lage Dso/dso etwa zwischen 6 und 10 liegt.“}” Diese Formel ist aber nur im weites-
ten Sinne zu beachten, da sie sich nicht ganzlich auf den gepriften Filteraufbau Ubertragen
l&sst. Dso und dso wurden aus dem Sieblinien-Diagramm abgelesen, die in Tab. 6.12 und
Tab 6.13 aufgefiihrt werden.

Tab. 6.11: Uberschlagliche Betrachtung fiir Filteraufbau 1

Filteraufbau 1

Dso/dso

Filterschicht [Quarzsand 0/1 mm

11,94

Natursteinsplitt 2/5 mm
Schutzschicht 3,22
Rheinkies 8/16 mm

1,93

Stitzschicht |Kalksteinshotter 16/32 mm

Tab. 6.12: Uberschlagliche Betrachtung fiir Filteraufbau 2

Filteraufbau 2

Dso/dso

Filterschicht |Quarzsand 0/1 mm

9,52

Quarzkies 2/5 mm
Schutzschicht 3,8
Quarzkies 8/16 mm

1,92

Stitzschicht |Quarzkies 16/32 mm

Das Filtermaterial wurde zusatzlich mit der gangigen Formel nach Terzaghi und Peck
betrachtet. Wenn Urund Uy > 2 ergab, wurde nach dem Cistin/Ziems-Diagramm vorge-

gangen.

Anzumerken ist, dass die Formel nach Terzaghi und Peck zwei wesentliche Perspekti-
ven ermdglicht. Zum einen betrachtet der Ausdruck dis¢/dssp < 4 die Filterstabilitat der
aufeinander stehenden Bodenschichten. Dieser Nachweis muss erfllt sein, da ansonsten
die Bodenkdrner durch die Stromungskraft in die néchste Bodenschicht gedriickt wer-

den wiirden.

17 Sartor 2015, S. WB | — 5.28.
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Zum anderen wird die Druchlasseffektivitdt durch den Ausdruck disf /disp > 4 be-
schrieben. Diese Betrachtung ist fur den Filteraufbau und dessen Verwendungszweck

von minderer Bedeutung.'®

Tab. 6.13: Genauere Betrachtung fiir Filteraufbau 2

Filteraufbau 1 dio dis dso deo dss Usb = dso/d10
Filterschicht Quarzsand 0/1 mm 0,153 - 0,31 0,35 - 2,29
Natursteinsplitt 2/5 mm 2,1 2,25 3,7 4,25 5,5 2,02
Schutzschicht
Rheinkies 8/16 mm 8,1 8,5 - 12,5 15,9 1,54
Stutzschicht Kalksteinshotter 16/32 mm 16,8 17,4 - 25,5 - 1,52

Tab. 6.14: Genauere Betrachtung flr Filteraufbau 2

Filteraufbau 2 dio dis dso deo dss Usb = dso/d10
Filterschicht Quarzsand 0/1 mm 0,153 - 0,31 | 0,35 - 2,29
Quarzkies 2/5 mm 2,1 2,25 2,95 3,25 4,0 1,55
Schutzschicht
Quarzkies 8/16 mm 8,4 8,65 - 12,1 14,8 1,44
Stutzschicht Quarzkies 16/32 mm 17,0 17,5 - 23,0 - 1,35

Terzaghi und Peck:

disf/dssp <4 und disf/disp >4

mit: Us<2 und Up< 2
Cistin/Ziems-Diagramm-Verfahren:
Aso 2. = wird im Diagramm abgelesen
Aso,vorh. = dso,£/ dso .

Aso,zul. > Asovorh,

Bereich: 0,1 mm < dsop < 30 mm und 4 mm < dso ¢< 100 mm *°

18 vgl. Schoen 2018
19 vgl. Saenger 2016, S.13.44f.
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Filteraufbau 1

Fur Quarzsand 0/1 mm und Natursteinsplitt 2/5 mm mit:

A50,zu| =11 Und A50‘v0rh_ = 3,7 mm / 0,31 mm = 11,94
A50,zu|. > ASO,vorh.
11 > 11,94 -> Nachweis nicht erfillt

Bereich: 4 mm < 3,7 mm < 100 mm, liegt nicht im Bereich
Fur Natursteinsplitt 2/5 mm und Rheinkies 8/16 mm mit:

Asozu= 8,1 und Asgvorh.= 11,9 mm /3,7 mm = 3,22
As0,zu1. > Aso,vorh.

8,1 > 3,22 -> Nachweis erfillt

Bereich Bedingung erfiillt

Fir Rheinkies 8/16 mm und Kalksteinschotter 16/32 mm mit:

dis¢/dgsp <4 und dis/disp > 4
17,4 mm/ 15,9 mm = 1,09 < 4 -> Nachweis erfullt
17,4 mm/ 8,5 mm = 2,05 > 4 -> Nachweis nicht erfillt

Filteraufbau 2

Fir Quarzsand 0/1 mm und Quarzkies 2/5 mm mit :

Aspo z2u1= 8,4 und Asovorh.= 2,95 mm /0,31 mm = 9,52
A50,zu|. > A50,v0rh.
8,4 > 9,52 -> Nachweis nicht erfillt.

Bereich: 4 mm < 2,95 mm < 100 mm, liegt nicht im Bereich.

Fur Quarzkies 2/5 mm und Quarzkies 8/16 mm mit:

dis¢/dgsp <4 und dis/disp > 4
8,65 mm /4 mm = 2,16 < 4 -> Nachweis erfillt
8,65 mm /2,25 mm = 3,85 > 4 -> Nachweis nicht erfullt
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Fir Quarzkies 8/16 mm und Quarzkies 16/32 mm mit:

dis¢/desp <4 und dis¢/disp >4
17,5 mm/ 14,8 mm = 1,18 < 4 -> Nachweis erfullt
17,5 mm/ 8,65 mm = 2,02 > 4 -> Nachweis nicht erftllt

6.4 Ergebnisse der Berechnungen

Vergleicht man die Ergebnisse miteinander, so weisen sie fiir den zweiten Filteraufbau
eine bessere Filterstabilitat auf. Zwar konnten nicht alle Nachweise erfillt werden, doch
sollte den Berechnungen zufolge wéhrend des Filtrationsprozesses kein Quarzsand in
die Schutz- und Stitzschicht mitgespilt werden, wodurch voraussichtlich einer Erosion
vorgebeugt werden kann: ,,Bei einer Erosion werden fast alle Fraktionen eines Erdstof-
fes transportiert.<?° So findet eine Umlagerung wie auch ein Transport fast aller Korn-
fraktionen eines Bodens als Folge von Wasserstromung statt, was mdglichst vermieden
werden sollte. Da die Stiitz- und Schutzschichten aus einer Art von Gesteinskérnung
(i.e. Quarzkies) bestehen, kdnnen sie aus einem Material durch Sieben erzeugt und fir
den Filter verwendet werden. Sie sollten enggestuft, also mit einem geringen Anteil von
Uber- und Unterkorn generiert werden. So steigt die Durchlassfahigkeit der Schichten
und der Filter kann mit einer groBeren Menge an Lehm-Wasser-Gemisch beaufschlagt
werden. In einer vorangegangenen Thesis konnte eine gute Filtereffektivitat, mit dem
Filteraufbau 1 nachgewiesen werden. Infolgedessen wurden die Schichtdicken fiir den
Filteraufbau 2 mit geringen Abweichungen gewéhlt. So fand eine Erhéhung der ersten
Schutzschicht Quarzkies 2/5 mm auf 8 cm statt, mit dem Ziel eine héhere Filterstabilitat

der aufeinander stehenden Schichten zu gewahrleisten.

20 | attermann 2010, S. 141
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7  Filteraufbau

Fur die Filterkonzeption kamen zwei Spannring Deckelfasser zum Einsatz, die bereits
der Filter- und Ruckspultonne aus dem Versuchsaufbau einer vorangegangenen Thesis
dienten. Mit einer Bohrmaschine wurden zuerst Locher fir den Rickspilanschluss und
das Auslaufventil gebohrt. Fir den Anschluss der Rickspulung fand eine Verschrau-
bung des Kugelhahns mit einer Geka Schnellkupplung statt. Um sicherzustellen, dass
die Verbindung auch bei hoherem Druck ausreichend dicht ist, wurden die Gewinde-
gange mit Hanf umwickelt. Zusétzlich erfolgte eine Installation der Gummidichtungen
zwischen dem Ruckspulanschluss und der Tonne wie auch des Kugelauslauventils. Da
die Anschlisse ein relativ hohes Eigengewicht hatten und aufgrund des langen Hebels
die Gefahr des Kippens bestand, musste Silikon eingespritzt werden, um eine vollstan-

dige Dichtung der Verbindung zu erreichen.

7.1 Filteraufbau Skizze

1 5cm
\4 "
E - -
% Ouarzsand 0/ mm — Filterschicht
78 cm < v —
o% Quarzkies 2/5 mm .
ot — Schutzschicht
g Quarzkies 8/16 mm
—AY —
e
£ § OQuarzkies 16/32 mm — Stitzschicht
N~ \
\

|

40—-45cm

Abb. 7.1: Filteraufbau Skizze



Filteraufbau 22

7.2

Materialliste der Versuchsgegenstande

2x Spannring Deckelfass mit jeweils 120 Liter Fassungsvermdgen und Gefah-

rengutzulassung

2x Geka Schnellkupplung mit AulRengewinde 26,5 mm (G¥%.) aus Messing
2x Geka Schnellkupplung, Messing Schlauchstiick 13 mm (%2°)

1 Zoll Kugelhahn aus Messing, verchromt

Y Zoll Kugel-Auslaufhahn aus Messing, vernickelt

Renovo Sanitér-Silikon weil3

Dichtungshanf

Handelstibliche 10 Liter Eimer und ein 15 Liter mit Messlinien versehen.
4x Betonwidirfel (15cm x 15¢cm)

Kunstfaserflies

Wasserwaage

PVC-Schlauch; @ innen: 16mm; Wandstarke 2,5 mm; Lange 4 m
PVC-Schlauch; @ innen: 18mm; Wandstéarke 2,5 mm; Lange 91 cm
Kiichenwaage

Tribungsmessgerat Wagtech turbidty meter

Abb. 7.2: Tribungsmessgerat Wagtech turbidty meter
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7.3 Aufbaubeschreibung

Der Filteraufbau fand auf einem Unterbau aus vier Betonwdrfeln mit den jeweiligen
MaRen 15x15 cm statt. Zur Kontrolle der horizontalen und vertikalen Ausrichtung dien-
te eine Wasserwaage mit der Lange von 100 cm. Ausgeglichen werden konnte die Ho-
hendifferenz zur Optimierung mit einem Kunstfaserflies, was mehrlagig unter die Be-

tonwdirfel gelegt wurde.

In der Folge erreichte die Filtertonne eine Aufstellhdhe von 30 cm. Mittels Ablesen der
Libelle wurde erneut die Ausrichtung Uberprift, wobei zu bemerken ist, dass weiterhin
ein leichtes Gefélle in Richtung des Abflussventils bestand. Anschliefend begann die
Befullung der Filtertonne mit der Stutzschicht aus Quarzkies 32/16 mm, bis auf eine
Ho6he von 20 cm. Sorgsam wurden mithilfe zwischenzeitlicher Verteilung und Verdich-
tung drei 10 Liter Eimer hierfir mit 0.g. Material befullt und etappenweise der Tonne

hinzugegeben.

Analog erfolgte eine Befiillung der nachsten Schutzschichten und der Filterschicht. Die
erste Schutzschicht aus Quarzkies 8/16 mm bedurfte zwei gefiillten Eimern, um eine
Gesamthohe von 30 cm zu erreichen. Im Anschluss wurde die zweite Schutzschicht
bestehend aus Quarzkies 2/5 mm hinzugegeben, die ebenfalls zwei gefillte Eimer bend-
tigte, um auf eine Gesamthdhe von 38 cm zu kommen. Zuletzt konnte die Filterschicht
aus Quarzsand 0/1 mm erstellt werden. Finf volle Eimer Quarzsand erreichten die Ge-

samthohe von 63 cm.

Nach dem erstem Testlauf, der im Folgenden genauer beschrieben wird, wurden nach-
traglich zwei weitere gefullte Eimer mit Quarzsand 0/1 mm hinzugefiigt, um die geplan-

te HOhe von 73 cm zu erlangen.

(Danach konnte mit den weiteren Versuchen begonnen werden.)
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7.4 Bilder

Abb. 7.3: Filterunterbau Abb. 7.4: Ausrichtung des

Filterunterbaus

Abb. 7.5: Filteraufbau Abb. 7.6: Filteraufbau mit
Bitte
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8  Testlauf der Filteranlage

Der verwendete Quarzsand und -kies wurde vor dem Einbau in die Filtertonne nicht
gereinigt. Mit dem ersten Testlauf sollte tberprift werden, inwiefern das Filtermaterial
noch Verunreinigungen aufwies. Auch bestand die Vermutung der Verdichtung des
Quarzsandes durch den Testlauf.

8.1 Versuchsbeschreibung

Um den Sand zu verdichten und eine erste Reinigung des Filtermaterials zu bewirken,
erfolgte eine Beaufschlagung des Filters mit zundchst 50 Litern Wasser und einem Tri-
bungswert von 0,00 NTU.

8.2  Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn wurden 100 Liter Wasser mit 0,00 NTU in einen schwarzen Auffangbehalter
resp. eine Plastikbutte gefullt. Vor dem Beaufschlagen des Wassers wurde das Auslauf-
ventil der Filtertonne gedffnet. Mithilfe eines 15 Liter Eimers, der mit einer Messlinie
versehen war, konnte nun in 10 Liter-Schritten der Filter mit dem Wasser aus der Bitte
beaufschlagt werden. Der Abstand von der Quarzsandoberflache und der Oberkante der
Filtertonne betrug 15 cm. Dadurch konnte ein Eimer mit 10 Litern Wasser vollstandig
in die Filtertonne geschittet werden. Sobald das Wasser das Filtermaterial durchflossen
hatte, begannen die Messungen der Tribungswerte; darauffolgend wurde der Tri-
bungswert kontinuierlich alle 10 Minuten ermittelt.
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8.3 Messwerte

Tab. 8.1: 1. Filtration von 50 | Wasser

Nach der Filtration

W - Trib =

Uhrzeit | Dauer 3558 1 Uhrzeit | zeit rubungs
menge wert
[/] [min] [Liter] /] [min] [NTU]

11:54 3 .

11:57 11:57 3 682
12:04 10 373
12:14 20 211
12:24 30 199

8.4 Ergebnisse

Durch die groRe Fallhdhe des Wassers auf den Quarzsand bildete sich eine Kuhle. Es
konnten innerhalb von drei Minuten 50 Liter Wasser in die Filtertonne geschittet wer-
den. Die Durchflussgeschwindigkeit des Wassers war vergleichsweise hoch und die
erste Messung konnte nach drei Minuten erfolgen. Die Messergebnisse zeigten, dass das
Filtermaterial noch stark verunreinigt war, und kleinste Partikel mitausgespult wurden.
Es dauerte nur eine halbe Stunde bis die letzten Tropfen des verunreinigten Wassers aus
dem Auslaufventil traten. Beobachtungen zeigten ein Absenken und eine Verdichtung

des Quarzsandes.

Abb. 8.1: Kuhle in der Sand- Abb. 8.2: Biitte mit verdreck-
oberflache tem Wasser
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9  Reinigung des Filtermaterials

Der erste Testlauf der Filteranlage ergab, dass sich die Tribungswerte des Wassers nach
dem Durchlaufen des Filters stark anstiegen. Eine Verunreinigung des Filtermaterials
konnte somit nachgewiesen werden, und um dementsprechend eine Filterwirkung beur-

teilen zu kdnnen, musste das Filtermaterial zuerst gereinigt werden.

9.1 Versuchsbeschreibung

Zur Optimierung wurden zwei weitere Eimer voll Quarzsand in die Filtertonne gegeben
und mit der Hand verdichtet. In der Folge konnte die geplante Gesamthohe des Filter-

materials von 73 cm erreicht werden.

Auf eine effektivere Reinigung des Filters abzielend wurde fiir die n&chsten drei Durch-
laufe die Wassermenge auf 100 Liter mit 0,00 NTU erhoht. Die Beaufschlagung des Was-

sers erfolgte anstelle der Verwendung eines Eimers mithilfe eines Gartenschlauches.

Abb. 9.1: Filtertonne aufgefallt mit Quarzsand 0/1 mm

9.2 Versuchsdurchfiihrung

Damit weiterhin prézise Messergebnisse zu gewdahrleisten waren, mussten zun&chst
Hochrechnungen zur Ausflussgeschwindigkeit des Gartenschlauchs angestellt werden.
Mit dem festgelegten Modus Spruhstrahl des Gartenschlauches, konnten innerhalb von

zwei Minuten 10 Liter Wasser in den Eimer befillt werden. Unter Hinzunahme einer
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Stoppuhr wurden dann relativ exakt die 100 Liter Wasser beaufschlagt. Der Balanceakt,
die Filtertonne nicht zu Gberfillen, konnte durch kurzzeitiges Unterbrechen der Wasser-
zufuhr und durch simultanes Pausieren der Stoppuhr erzielt werden. Auf dieser Grund-

lage Beaufschlagungsintervall recht genau bestimmt und notiert werden.

Die erste Triibungsmessung erfolgte 10 Minuten nach der Beaufschlagung durch das Wasser.

Nach vierzig Minuten wurden die Messungen dann alle 10 Minuten durchgefiihrt.

9.3 Messwerte
Tab. 9.2: 2. Filtration von 100 | Wasser

Tab. 9.1: 1. Filtration von 100 | Wasser
Nach der Filtration
Nach der Filtration

Uhrzeit [ Dauer Wasser- Uhrzeit | Zeit Trbungs-
menge wert
- i - i Li i NT
Uhrzeit | Daver | V25" | Uhrzeit| zer | THUBUNES 1 [min] [Liter] 1 [min] [NTU]
menge wert 14:30 2 10
[/ [min] [Liter] /1 [min] [NTU] 14:32
13:10 2 10 14:34 2 10
13:12 14:36
R AR
13:15 14:47 14:40 10 352
130 | 10 raae | 10
=0 1320 | 10 542 YT
i 3 10 . 3 10
13:25 14:52
13:27 2 10 14:53 3 10
13:29 14:56
13:31 3 10 14:58 2 10
13:34 15:00
13:35 3 10 15:02 2 10
13:38 15:04
13:39 2 10 15:05 2 10
13:41 15:07
13:44 2 10 15:08 2 10
13:46 15:10 15:10 40 21,8
13:48 2 10 15:20 50 17,24
13:50 13:50 40 63,7 15:30 60 18,2
14:10 50 43,3 15:40 70 20,1
14:20 80 51,6 15:50 80 23,7
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Tab. 9.3: 3. Filtration von 100 | Wasser

Nach der Filtration

Uhrzeit | Dauer Wasser- Uhrzeit Zeit Tribungs-
menge wert
[/] [min] [Liter] /1 [min] [NTU]
10:00 ) 10
10:03
10:05 ) 10
10:07
10:08 ) 10
10:10 10:10 10 184
10:12 3 10
10:15
o3| 2|
10:21 10:19 19 48,6
’ 2 10
10:23
10:24 2 10
10:26
10:27 2 10
10:29
10:33 2 10
10:35
10:37 2 10
10:39
10:40 40 25
10:50 50 21,7
11:00 60 18,49
11:10 70 17,64
11:20 80 17,96
11:30 90 17,26
11:40 100 17,28
11:50 110 17,16
12:00 120 17,16

9.4 Ergebnisse

Die Messergebnisse offenbarten, dass nach dem Beaufschlagen mit 350 Litern Wasser
noch Verunreinigungen des Filtermaterials festzustellen waren. Es konnte beobachtet
werden, dass zu Beginn eines Reinigungsdurchlaufes, die Triibungswerte noch sehr

hoch, im Laufe der Zeit aber gesunken waren.

Die Tribungswerte fielen zwar nach jedem Reinigungsdurchlauf, aber eine vollstandi-
ge Reinigung des Filtermaterials konnte durch die Versuche nicht erreicht werden. Ver-
gleicht man die Messwerte untereinander, zeigen sich eine kontinuierliche Verbesserung

der Tribungswerte und eine Reinigung des Materials.
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10 Filtration von Lehm-Wasser-Gemisch zur
Uberpriifung der Filtereffizienz

Zur Uberprifung der Filtereffizienz konnte im Anschluss der Filterreinigung nun der
Filter mit einem Lehm-Wasser-Gemisch beaufschlagt werden. Anzumerken ist, dass das
Filtermaterial nicht vollstandig gereinigt wurde, und es als wahrscheinlich gilt, dass bei
der Beaufschlagung mit dem Lehm-Wasser-Gemisch immer noch Verunreinigungen des

Filtermaterials mitausgespult wurden.

10.1 Versuchsbeschreibung

Um die erhaltenen Messergebnisse in einen vergleichbaren Kontext zu setzen, wurde
vor jedem Filterdurchlauf ein Lehm-Wasser-Gemisch nahe der Tribungswert-
Messgrenze des Messgerates verwendet (< 1000 NTU). Dieses Gemisch bestand antei-
lig aus getrocknetem Lehm (aus einer Baugrube) und aus Wasser mit Tribungswert
0,00 NTU.

10.2 Versuchsdurchfiihrung

Es erfolgte in einem Eimer eine Zerkleinerung des getrockneten Lehms und anschlie-
Rend dessen Vermischung mit Wasser. Dieses Gemisch hatte einen — selbst mit Messge-
raten nicht erfassbaren — Triibungswert. Nun wurde in einer Bltte mithilfe des Lehm-
Wasser-Gemischs und zusétzlichen Wassers ein 100 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit
einem Tribungsgrad nahe 1000 NTU angeruhrt. Dieses Gemenge wurde mit einem Ei-
mer in 10 Liter-Schritten beaufschlagt, wahrend zeitgleich die Einfllldauer gemessen
wurde. Analog zum ersten Versuch fand auch hier die Befullung der Filtertonne bis zur
Oberkannte statt. Die Tribungswerte wurden alle 5 Minuten nach Beginn des Beauf-
schlagens des Filters und nach Ablauf der 90 Minuten alle weitere 10 Minuten gemes-
sen. Zusétzlich fand eine Notation der Auslaufzeiten, der Auslaufdauer und der gefilter-

ten Wassermenge statt.



10 Filtration von Lehm-Wasser-Gemisch zur Uberpriifung der 31
Filtereffizienz

Abb. 10.1: getrockneter Lehm in Abb. 10.2: Bitte mit Lehm-
einem Eimer Wasser-Gemisch

10.3 Messwerte

Tab. 10.1: 1. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch
mit 914-967 NTU
Beaufschlagungsintervall _
Uhrzeit | Dauer Wasser- Uhrzeit Zeit Triibungs-
menge wert
[/1 [min] [Liter] [/1 [min] [NTU]
12:43 1 10
12:44
12:44 ) 10
11:46
12:47 ] 10
12:50
12:51 ) 10
12:53 12:53 10 282
12:56 ) 10
12:58
13:03 20 58,5
13:13 30 44,5
13:23 40 39,9
13:28 45 39,6
13:33 50 38,6
13:38 55 40,6
13:43 60 39,8
14:03 80 39,9
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Tab. 10.2: 2. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit 961-992 NTU

Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
Uhrzeit | Dauer Wasser- Uhrzeit Zeit Trubungs- Uhrzeit | Dauer Wasser-
menge wert menge
[/1 [min] [Liter] /1 [min] [NTU] /1 [min] [Liter]
11:10 1 10
11:11
o 5 10
iig 11:15 5 338 11:15 4 10
: 1 10 '
11119 11:20 | 10 174 11:19
Lz 5 10
11:24 11:25 15 106 10 10
27 3 10 11:29
11:30 11:30 20 74,8
11:35 25 48,7
11:40 30 45,4 16 10
11:45 35 39,9 11:45
11:50 40 38,1
11:55 45 35,4 19 10
12:00 50 33,5 12:04
12:05 55} 33,4
12:10 60 31,8
12:15 65 30,6
12:20 70 30,4
12:25 75 29,9 31 10
12:30 80 30,0
12:35 85 46,4 12:35

Tab. 10.3: 3. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit 951-992 NTU

Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
Uhrzeit | Dauer Wasser- Uhrzeit | Zeit Tribungs- Uhrzeit | Dauer Wasser-
menge wert menge
/] [min] [Liter] [/] [min] [NTU] /] [min] [Liter]
13:15 1 n
13:16
13f17 5 10 13:20 5 158 13:20
32 5 10 B2 | 10 127 13:28
13:29 13:30 15 90
13:31 5 10 13:34 6 10
13:36 13:35 20 60,8
13:37 5 n .
13:42 13:40 25 41,2 - 10
13:45 30 39,7 13.47
13:50 35 33,2
13:55 40 31,8
14:00 45 30,5 - 10
14:05 50 30,3 1206
14:10 55 28,9
14:15 60 28,8
14:20 65 28,8
14:25 | 70 28,2 34 10
14:30 | 75 28,2
14:35 80 28,2
14:40 85 29,9 14:40
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Tab. 10.4: 4. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit 973-989 NTU

Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
Uhrzeit | Dauer Wasser- Uhrzeit Zeit Tribungs- Uhrzeit | Dauer Wasser-
menge wert menge
[/1 [min] [Liter] /1 [min] [NTU] /1 [min] [Liter]
15:45 3 10
15:48
15f50 4 10 15:50 5 34,6 15:50
15:54 : 3 10
15:55 4 10 15:55 10 65,6 15:58
15:59 16:00 15 55,5
16:02 5 10 16:05 7 10
16:07 16:05 20 38,2
16:09 3 10 16:10 25 30,0 7 10
16:12 16:12
16:15 30 19,42
16:20 35 21,1 16:23 11 10
16:25 40 19,84
16:30 45 16,44
16:35 50 16,62
16:40 55 16,40
16:45 60 16,66
16:50 65 16,65 37 10
16:55 70 16,51
17:00 75 16,52
17:05 80 15,97
17:10 85 15,61 17:10

Tab. 10.5: 5. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit 902-982 NTU

Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
W - Tra - W -
Uhrzeit | Dauer asser Uhrzeit | Zeit ribungs Uhrzeit | Dauer asser
menge wert menge
[/1 [min] [Liter] /1 [min] [NTU] /1 [min] [Liter]
09:30 ) 10
09:32
|7 R N T aa_| ¥
00:a1 . ’ 10 10
’ 6 10 09:45 15 46,7
09:47 09:47
09:49 7 10 09:50 20 37,8 09:53 5 10
09:56 09:55 25 30,6
09:58 3 10 10:00 30 23,9 10:01 3 10
10:06 10:05 35 20,7
10:10 40 18,69 10:09 8 10
10:15 45 18,20
10:20 50 18,97
10:25 55 18,55
10:30 60 17,82
10:35 65 17,58
10:40 70 17,55 >1 10
10:45 75 17,30
10:50 80 16,88
10:55 85 16,70
11:00 90 19,09 11:00
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Tab. 10.6: 6. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit 955-972 NTU
Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
. Wasser- . . Tribungs- . Wasser-
Uhrzeit | Dauer Uhrzeit Zeit Uhrzeit | Dauer
menge wert menge
[/1 [min] [Liter] /1 [min] [NTU] /1 [min] [Liter]
el s |
12:04 12:05 5 26,6 12:05
’ 7 10 8 10
12:11 12:10 10 38,3
12:13 3 10 12:15 15 46 12:13
12:21 12:20 20 33,5 12:21 8 10
12:23 3 10 12:25 25 27,5
12:31 12:30 30 22,3 12:30 9 10
12:33 9 10 12:35 35 20,4 12:41 1 10
12:42 12:40 40 18,15
12:45 45 17,49
12:50 50 15,73
12:55 55 14,68
13:00 60 14,30 19 10
13:05 65 13,94
13:10 70 13,83
13:15 75 13,34
13:20 80 13,76 13:20

10.3 Ergebnisse

Nach jedem Filterdurchlauf sanken von Versuch zu Versuch die Trubungswerte bei
zeitgleicher Verlangsamung der Durchflussgeschwindigkeit. Die Lehmpartikel verteil-
ten sich in den Hohlrdumen und verdichteten das Geflige des Filtermaterials. An dieser

Stelle wurde ein Filterkuchen allerdings noch nicht vermutet.

In einem Filterdurchlauf selbst wurden anfangs sehr hohe Tribungswerte gemessen, die
womdglich auf Verunreinigungen des Filtermaterials zurtickzufiihren sind. Mit Abnah-
me der Durchlaufgeschwindigkeit sanken auch die Trubungswerte. Eine Filterwirkung
konnte schon nach dem ersten Filterdurchlauf festgestellt werden. Hier wurden Tri-

bungswerte im Bereich von Quellwasser (40-100NTU) gemessen.
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11 Verhaltnis zwischen Lehm und Wasser

Um die in Kapitel 12 dargestellte Beaufschlagung evaluieren zu kénnen, bedurfte es
Uberlegungen und Hochrechnungen der VerhaltnismaRigkeit zwischen Lehm und Was-
ser, welche als Gemisch hohe Tribungswerte aufweisen sollten. Weil das Tribungs-
messgerat nur Werte < 1000 NTU anzeigt, wurden die Proben solange modifiziert bis

das Lehm-Wasser-Gemisch einen nicht mehr messbaren Wert anzeigte.

11.1 Versuchsbeschreibung

Die Uberlegung hierzu war, Lehm abzuwiegen und in verschiedenen Portionen mit im-
mer der gleichen Menge Wasser anzumischen. So konnte uberschldgig ein Verhaltnis
zwischen Lehm und Wasser ermittelt werden. Demnach war es mdglich, die Ergebnisse
des zuvor bestimmten Verhdltnisses an einer quantitativ grofieren Menge an Lehm-

Wasser-Gemisch zu tberpriifen und zu vergleichen.

11.2 Versuchsdurchfiihrung

Dabei erfolgte eine Gewichtsmessung der drei verschiedene Mengen Lehm (5, 10, 20
und 200 Gramm) mit einer Kichenwaage. Danach wurden drei Eimer mit jeweils 10
Litern Wasser befiillt und mit den jeweiligen Mengen Lehm verunreinigt. Der Lehm
konnte mit einem Holzstab adaquat zerkleinert werden. Nach Beginn der Zugabe vom
Lehm wurde zwei Stunden lang im 10 Minuten-Takt das Lehm-Wasser-Gemisch aufge-
rihrt und die jeweiligen Tribungswerte gemessen. Bis auf den Versuch mit 5g Lehm

wurden die verbliebenen Versuche am néchsten Tag gemessen.

Abb. 11.1: Eimer gefllt mit verschie- Abb. 11.2: Butte gefiillt mit einem
denen Lehm-Wasser-Gemischen; mit Lehm-Wasser-Gemisch; mit

5g, 10g, 20g Lehm 200g Lehm
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11.3 Messwerte

Tab. 11.1: Versuch mit 5g Lehm in 10 | Wasser

Tab. 11.2: Versuch mit 10g Lehm in 10 | Wasser

Lehm Uhrzeit Trubungswert Durchschnitt
Uhrzeit | Zeit Tribungswert Durchschnitt [/ [min] [NTU] [NTU]

[/l | [min] INTU] [NTU] 1423 | 15 | 328 | 336 | 380 348
1547 1 90 | 209 | 148 | 192 183 14:33
15:57 14:43 20 399 426 418 414
16:07 20 238 159 193 197 14:53 30 506 494 468 489
16:17 30 263 195 213 224 15:03 40 486 483 493 487
16:27 40 254 238 220 237 15:13 50 514 530 520 521
16:37 50 229 269 254 251 15:23 60 560 553 516 543
16:47 60 270 252 266 263 15:53 90 528 578 599 568
17:17 90 318 290 267 292 16:23 120 554 519 569 547
17:47 120 255 302 298 285 09:23 1140 521 561 563 548

Tab. 11.3: Versuch mit 20g Lehm in 10 | Wasser

Lehm

Uhrzeit [ Zeit Trubungswert Durchschnitt Lehm

/] [min] [NTU] [NTU] Uhrzeit Zeit Tribungswert Durchschnitt

15:47 1 [min] [NTU] [NTU]
10 303 | 343 | 305 317 14:36

15:57 10 401 | 423 | 217 347

16:07 | 20 | 403 | 435 | 413 417 14:46

T T o i LR e

16270 |F A0r (et DS (TR o 15:16 | 40 | 666 | 680 | 692 679

16:37 1 S0 N i 534 1526 | 50 | 744 | 707 | 724 725

16:47 | 60 | 592 | 643 | 635 22 15:36 | 60 | 703 | 762 | 757 741

17:17 90 616 | 662 | 704 661 16:06 | 90 745 794 811 783

17:47 120 710 752 750 737 16:36 120 885 811 825 840

09:17 | 1050 | 925 | 946 | oORr OR 09:36 | 1140 | OR OR OR OR

11.4 Ergebnisse

Tab. 11.4: Versuch mit 200g Lehm in 100 | Wasser

Die Versuche haben gezeigt, dass grofe Mengen an Lehm eine bestimmte Zeitspanne

benoétigen, um sich géanzlich im Wasser zu l6sen. Da die Messergebnisse sich relativ

linear verhalten, konnte Uberschlagig ein Verhaltnis zwischen Lehm und Wasser festge-

stellt werden. Es ist aulRerdem darauf hinzuweisen, dass groRere Lehmklumpen Anteile

an kleinen Steinen mitfiihrten und moéglicherweise eine geringfuigige Abweichungen der

Ergebnisse bewirkten.

So ergab sich:

5g Lehm in 10 Liter Wasser aufgeldst -> ca. 250 NTU

10g Lehm in 10 Liter Wasser aufgelost -> ca. 500 NTU

20g Lehm in 10 Liter Wasser aufgel6st -> ca. >1000 NTU
200g Lehm in 100 Liter Wasser aufgelost -> ca. >1000 NTU
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12 Filtration von Lehm-Wasser-Gemisch mit
Ziel der Sattigung

Zur schnellen Sattigung des Filters wurde ein stark verdrecktes Lehm-Wasser-Gemisch
beaufschlagt. Mit dem vorrangegangenen Ansatz des Verhaltnisses konnte der Trl-

bungsgrad des erzeugten Lehm-Wasser-Gemischs abgeschatzt werden.

12.1 Versuchsbeschreibung

Mit einer Klchenwaage wurde flr alle Versuche die gleiche Menge an getrocknetem
Lehm abgewogen und verwendet. Es erfolgten insgesamt drei Filterdurchlaufe mit je-
weils 100 Litern Lehm-Wasser-Gemisch. Auch hier wurde Leitungswasser mit 0,00
NTU verwendet. Einen Tribungswert von ca. >3000 NTU konnte mit 600g getrockne-
tem Lehm erzeugt werden. Das Wasser, was aus dem Auslaufventil austrat, wurde wie-
der zurlick in die Butte geschittet, um einen Filterkreislauf zu erzeugen und eine grofe
Durchflussmenge zu ermdglichen. Im Ersten Durchlauf bestand die Vermutung — vor
allem weil das Gemisch nicht génzlich gefiltert wurde —, dass die Tribungswerte in der
Butte durch das gefilterte Lehm-Wasser-Gemisch zwar sinken, doch nach jedem einzel-

nen Filterdurchlauf geringfuigig ansteigen warden.

12.2 Versuchsbeschreibung

600 g getrockneter Lehm wurde in zwei 10 Liter Eimern aufgeteilt, mit einem Holzstab
zerkleinert und in Wasser gelést. Danach wurde dieses Gemisch in eine Bitte gegeben
und mit Wasser auf 100 Liter aufgefullt. Die Beaufschlagung mit dem Lehm-Wasser-
Gemisch auf den Filter erfolgte — wie bereits in den Filtrationsdurchldufen zuvor — nur
anstelle von 50 Litern jetzt mit einer Beaufschlagungsmenge von 100 Litern. Die Mes-
sung der Tribungswerte wurden eine Stunde lang alle 5 Minuten und anschlielRend alle
10 Minuten gemessen. Zum Ende des zweiten Filterdurchlaufs fand der Versuch statt,
mit einem Holzstab die Oberflache zu durchbrechen, auf welcher sich eine Lehmschicht

gebildet hatte, um schliel3lich erneut eine schnellere Durchlaufzeit zu bewirken.
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12.3 Messwerte

Tab. 12.1: 1. Filtration von 100 | Lehm-Wasser-Gemisch mit >3000NTU

Filtration von 100 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit >3000 NTU
Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
Wasser- Trii - Wasser-
Uhrzeit | Dauer asser Uhrzeit | Zeit rubungs Uhrzeit | Dauer asser
menge wert menge
[/] [min] [Liter] [/] [min] [NTU] [/] [min] [Liter]
11:45 3 10
11:48
11:50 5 10
11:55 11:55 10 282 11:55
57y 10 12:00 | 15 218 6 10
12:01 12:01
120 6 10 12:05 20 134 12:08 7 10
12:09
12:11 6 10 12:10 25 91 12:15 7 10
12:17 12:15 30 61,6
12:20 6 10 12:20 35 52,2 12:22 7 10
12:26 12:25 40 45,7
12:28 9 10 12:30 45 40,9 12:30 3 10
12:37 12:35 50 37,7
12:37 9 10 12:40 55 33,7 12:37 7 10
1;3? 12:45 60 28,1 Dt 10 10
12:56 o 10 12:55 70 22,5 .
12:58 . - 12:57 10 10
: 10 10 13:05 80 21,3
13:08 13:07 10 10
13:15 90 20,2
13:25 100 21,0
13:35 110 24,2 EE 1
13:40 115 20,9 13:40

Tab. 12.2: 2. Filtration von 100 | Lehm-Wasser-Gemisch mit >3000NTU

Filtration von 100 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit >3000 NTU
Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
Uhrzeit | Dauer Wasser- Uhrzeit Zeit Trubungs- Uhrzeit | Dauer Wasser-
menge wert menge
[/] [min] [Liter] [/ [min] [NTU] [/ [min] [Liter]
14:45 2 10
14:47 14:50 5 22,6
avl o | o sl ee e
15:0 15:05 | 20 26,7 9 10
’ 13 10 - . 15:08
15:17 15:10 25 30,8
o e T i
15:39 15:25 40 ZGIO 37 10
’ 22 10 - . 15:45
16:01 15:30 45 25,5
16:04 27 10 15:35 50 20,6 16:11 2 10
16:31 15:40 55 18,42
16:35 1 10 15:45 60 15,00 16:36 25 10
16:46 15:55 70 13,92
16:47 10 10 16:05 80 12,47 16:50 14 10
16:57 16:15 90 12,56
17:58 11 10 16:25 100 11,94 17:05 15 10
17:09 16:35 110 11,90
17:12 12 10 16:45 120 22,5 17:23 18 10
17:24 16:55 130 22,0
17:05 140 22,0
17:15 150 20,3
17:25 160 17,09 21 10
17:35 170 14,30 17:44
17:45 180 12,80
17:55 190 8,66
18:05 200 11,74 18:09 55 10
18:18 210 11,51
18:
8:25 220 11,73 nachter | >14
18:35 230 11,49 10
Tag Stdn.
18:45 240 10,90
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Tab. 12.3: 3. Filtration von 100 | Lehm-Wasser-Gemisch mit >3000NTU

Filtration von 100 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit >3000 NTU
Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
Uhrzeit | Dauer WeEe Uhrzeit Zeit Tribungs- Uhrzeit | Dauer el
menge wert menge
[/] [min] [Liter] [/] [min] [NTU] [/] [min] [Liter]

09:15 2 10 09:20 5 17,69 09:20
09:17 09:25 10 18,80
09:22 12 10 09:30 15 19,24 20 10
09:34 09:35 20 20,7
09:38 9 10 09:40 25 21,1 09:40
09:47 09:45 30 30,0
09:50 3 10 09:50 35 28,7 09:52 3 10
09:58 09:55 40 27,3
10:02 3 10 10:00 45 26,0 10:02 10 10
10:10 10:05 50 22,7
10:13 10 10 10:10 55 19,7 10:14 12 10
10:23 10:15 60 17,82
10:28 19 10 10:25 70 13,49 10:27 13 10
10:47 10:35 80 11,13 10:49 2 10
10:54 24 10 10:45 90 10,82
11:18 10:55 100 10,15 11:16 27 10
11:26 2 10 11:05 110 9,51 11:42 26 10
11:50 11:15 120 9,68
11:55 57 10 11:25 130 9,48 1215 33 10
12:22 11:35 140 8,49

11:45 150 9,82

11:55 160 9,26

12:05 170 9,66

12:15 180 10,31

12:25 190 9,65

12:35 200 9,31 70 10

12:45 210 9,11

12:55 220 8,96

13:05 230 8,57

13:15 240 9,78

13:25 250 9,08 13:25

12.4 Ergebnisse

Den anfanglichen Vermutungen entsprechend hatte sich die Durchlaufzeit aufgrund des
hohen Lehmanteils stark vergrofRert. Der hohe Anteil an Lehmpartikeln fuhrte dazu,
dass sich eine Lehmschicht auf der Sandoberflache gebildet hatte. Aus der Entstehung
einer solchen Lehmschicht l&sst sich ableiten, dass der Filter die Lehmpartikel nicht
schnell genug abfiihren konnte, und sie sich an der Oberflache anstauten: Es hatte sich
ein Filterkuchen gebildet. In der Folge konnten hier die niedrigsten Trlibungswerte von
bis zu 8,49 NTU erzielt werden. Bis auf den ersten Filterdurchlauf mit 100 Litern
Lehm-Wasser-Gemisch von >3000 NTU wurde in den weiteren zwei Versuchen das
Gemisch fast vollstdndig von den Lehmpartikeln befreit. Hier konnten die 200 Liter
Lehm-Wasser-Gemisch bis auf einen maximalen Tribungswert von 30,8 NTU gefiltert

werden.
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13 Filtration von Lehm-Wasser-Gemisch als
Nachweis einer Sattigung

Die Filterversuche haben ergeben, dass die Tribungswerte des gefilterten Lehm-
Wasser-Gemischs immer niedriger wurden, doch nahm die Durchlaufzeit dabei rapide
zu. Es konnte an diesem Punkt von einer gewissen Séattigung des Filters ausgegangen
werden. Die geringen Trubungswerte kamen deshalb zustande, weil die Lehmschicht

resp. der oberflachige Filterkuchen die starkste Filterwirkung erzeugte.

13.1 Versuchsbeschreibung

Fur jeden einzelnen Filterdurchlauf wurde der Filter erneut mit einem 50 Liter Lehm-
Wasser-Gemisch und einem Tribungswert von ca. 1000 NTU beaufschlagt. Als Nach-
weis fur eine tiefere Sattigung erfolgte die Entfernung der oberen Lehmschicht nach

dem dritten Filterdurchlauf.

13.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Beaufschlagung und die Messungen fanden nach demselben VVorgehen der in Kapi-

tel 10 beschriebenen Versuche statt.

‘*‘m

Abb. 13.1: Oberflachiger Abb. 13.2: Filterkuchen-
Filterkuchen abtrag
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13.3 Messwerte

Tab. 13.1: 7. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit 946-982 NTU

Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
Wasser- Triilbungs- Wasser-
Uhrzeit | Dauer asser Uhrzeit | Zeit TR Uhrzeit | Dauer asser
menge wert menge
[/] [min] [Liter] [/] [min] [NTU] [/] [min] [Liter]
09:30 3 10 09:35 5 13,55 09:35
09:32 09:40 10 13,28
09:38 24 10 09:45 15 10,68
10:02 09:50 20 10,20
10:08 25 10 09:55 25 9,36 0 10
10:33 10:00 30 9,21
10:38 30 10 10:05 35 9,26
11:08 10:10 40 9,68
11:13 28 10 10:15 45 10,02 10:17
11:41 10:20 50 10,73
10:25 55 12,14
10:30 60 12,60
10:35 65 13,05 30 10
10:40 70 13,42
10:45 75 13,13 10:47
10:50 80 13,34
10:55 85 12,91
11:00 90 13,40 33 10
11:10 100 16,27
11:20 110 14,89 11:20
11:30 120 14,62
11:40 130 13,97 39 10
11:50 140 13,74 11:59
12:00 150 13,85
12:10 160 14,18
12:20 170 14,41
12:30 180 14,19
61 10
12:40 | 190 14,32
12:50 200 14,66
13:00 210 15,33 13:00
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Tab. 13.2: 8. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit 952-989 NTU

Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
Uhrzeit | Dauer Wasser- Uhrzeit Zeit Tribungs- Uhrzeit | Dauer Wasser-
menge wert menge
[/] [min] [Liter] [/] [min] [NTU] [/] [min] [Liter]
14:00 11 10 14:05 5 14,21 14:04
14:11 14:10 10 14,46
14:16 48 10 14:15 15 12,77
15:04 14:20 20 13,28
15:13 43 10 14:25 25 14,64
15:56 14:30 30 14,13
16:02 60 10 14:35 35 15,49
17:02 14:40 40 15,55 71 10
17:10 62 10 14:45 45 16,29
18:12 14:50 50 14,66
14:55 55 16,43
15:00 60 16,26
15:05 65 16,42
15:10 70 16,13
15:15 75 15,53 15:15
15:20 80 14,63
15:25 85 14,29
15:30 90 10,14
15:40 100 9,84 54 10
15:50 110 8,03
16:00 120 9,31 16:09
16:10 130 10,90
16:20 140 10,92
16:30 150 11,05
16:40 160 11,04 63 10
16:50 170 10,95
17:00 180 10,87 17:12
17:10 190 11,17
17:20 200 10,80
17:30 210 11,11
17:40 220 10,99 50 10
17:50 230 10,60
18:00 240 10,39 18:02
18:30 270 8,01
19:00 300 10,42
19:30 330 11,18 118 10
20:00 360 10,93 20:00
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Tab. 13.3: 9. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit 928-958 NTU

Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
Uhrzeit | Dauer e Uhrzeit Zeit Tribungs- Uhrzeit | Dauer Nl
menge wert menge
/1 [min] [Liter] [/1 [min] [NTU] [/1 [min] [Liter]
10:40 1 10 10:45 5 26,0 10:44
10:41 10:50 10 29,1
10:44 14 10 10:55 15 36,8 23 10
10:58 11:00 20 46,1
11:02 21 10 11:05 25 50,8 11:07
11:23 11:10 30 42,4
11:27 24 10 11:15 35 38,2
11:51 11:20 40 34,9
11:57 30 10 11:25 45 30,9 24 10
12:27 11:30 50 27,8 11:31
11:35 55 25,5
11:40 60 23,1
11:45 65 21,7
11:50 70 20,1 29 10
11:55 75 18,36
12:00 80 17,78 12:00
12:05 85 17,25
12:10 90 16,43
12:20 100 14,48 M 10
12:30 110 14,88
12:40 120 14,45 12:41
12:50 130 14,00
13:00 140 13,99
13:10 150 14,20
13:20 160 13,51 59 10
13:30 170 13,63
13:40 180 13,47 13:40

Tab. 13.4: 10. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit 953-961 NTU

Beaufschlagungsintervall Nach der Filtration
. Wasser- . . Trabungs- . Wasser-
Uhrzeit | Dauer Uhrzeit | Zeit Uhrzeit | Dauer
menge wert menge
[/] [min] [Liter] [/] [min] [NTU] [/ [min] [Liter]
09:55 1 10 10:00 5 15,04 09:59
09:56 10:05 10 26,1
09358 13 10 10S10 15 52,4 20 10
10:11 10:15 20 58,5 10:19
10:13 13 10 10:20 25 57,8
10:26 10:25 30 49,8
10:28 13 10 10:30 35 35,2 10:33 14 10
10:41 10:35 40 27,2
ool e | o poepstas .| -
- 10:48
10:50 55 16,36
10:55 60 17,01
11:00 65 15,34 11:03 15 10
11:05 70 14,91
11:10 75 13,95
11:15 80 14,33
11:20 85 13,99
11:25 90 14,55 52 10
11:35 100 14,95
11:45 110 14,83
11:55 120 13,55 11:55
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Tab. 13.5: 11. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit 915-983 NTU

Beaufschlagungsintervall

Nach der Filtration

Uhrzeit | Dauer eEsar Uhrzeit Zeit Triibungs- Uhrzeit | Dauer W
menge wert menge
/1 [min] [Liter] /1 [min] [NTU] [/1 [min] [Liter]
13:30 3 10 13:35 5 16,37 13:35
13:33 13:40 10 18,0
13:37 15 10 13:45 15 21,9 25 10
13:52 13:50 20 31,2
13:56 14 10 13:55 25 37,7
14:10 14:00 30 37,6 14:00
14512 10 10 14605 35 36,6
14:22 14:10 40 35,4 17 10
14:27 14 10 14:15 45 28,8 14:17
14:41 14:20 50 23,7
14:25 55 20,3
14:30 60 17,90 14:34 17 10
14:35 65 15,75
14:40 70 15,50
14:45 75 14,68 16 10
14:50 80 13,94 14:50
14:55 85 13,66
15:00 90 13,65
15:10 100 13,97
15:20 110 14,19 60 10
15:30 120 14,86
15:40 130 16,00
15:50 140 16,25 15:50

13.4 Ergebnisse

Anfangs waren die Durchlaufzeiten aufgrund des Filterkuchens, der sich an der Ober-

flache gebildet hatte, noch sehr langsam. Nach dem dritten Filterdurchlauf wurde die

obere Lehmschicht abgetragen und fuhrte wieder zu einem schnelleren Durchfluss, bei

zeitgleichem Anstieg der Tribungswerte; doch ist die Durchflusszeit im Vergleich zu

den Versuchen aus Kapitel 10 deutlich gesunken. Dies l&sst darauf schlie3en, dass auch

eine tiefere Sattigung des Filters erreicht worden ist. Eine vollstandige Sattigung konnte

mit den Filterversuchen aber auch hier nicht erreicht werden, da es weder zu einem ver-

stopfen des Filters kam, noch die Triibungswerte im Filtrat signifikant anstiegen.
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14 Ruckspilung mit einer Wasserdruckhéhe von
114 cm

Als erste Versuchshohe wurde eine Aufstellhdhe von 101cm fir die Ruckspiltonne ge-
wahlt, sodass sie vollstandig Uber dem Wasserspiegel der Filtertonne lag. Hierdurch
sollte ein Grofiteil der Wassermenge sich durch das Filtermaterial driicken, um die

Lehmpartikel im Ergebnis mitauszuschwemmen.

14.1 Versuchsbeschreibung

Die Hohendifferenz zwischen dem Wasserspiegel der Ruckspultonne und dem Einfluss-
stutzen der Filtertonne betrug 114 cm (i.e. die Wasserdruckhohe). Als Ansatz wurde
hier die Formel p = p - g - h zur Berechnung des Wasserdrucks angewandt.?* Da der
Wasserspiegel im Laufe eines Rulckspulversuchs stetig sinkt, wird zeitgleich auch der
Wasserdruck kontinuierlich niedriger; in dem beschriebenen Versuchsaufbau bis auf

eine Wasserdruckhohe von 59 cm.
Die Aufstellhohe errechnete sich durch:

Aufstellhdhe = 5. Treppenstufe,gos + 1 - Treppenstufe kein=5-18,5cm + 1 .85 cm
Aufstellnéhe = 101 cm

Mit:
p -g = 10000 N/m? und einer Hohendifferenz/Wasserdruckh6he von 114cm

ho= 1,14 m.; 1 Pa (Pascal) = 1 N/m? ; 1 bar = 10° Pa (Meteorologie)

Ergibt zu Beginn der Rickspilung einen Wasserdruck von:
p = 10000 N/m®. 1,14 m = 11400 N/m? p = 0,114 bar

Zum Ende einen Wasserdruck von:
p = 10000 N/m?®.0,59 m = 5900 N/m? p = 0,059 bar

2L vgl. sartor 2017, S. HYM — 2.1.
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Die Berechnung des Wasserdrucks in der Filterschicht war mit Blick auf die konzeptio-
nellen VVorgaben der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit nicht maoglich, weil der
Widerstand der Stutz- und der Schutzschicht im Zuge der Anstauung von Lehmparti-
keln anstieg, und der sich daraus ergebende Aufwand den formellen Rahmen gesprengt

hatte: jede Korngruppe hétte individuell berechnet und untersucht werden missen.

Es wurde zur Optimierung der Rickspilung zusatzlich ein PVC-Schlauch (d18mm) an
der Filtertonne installiert. So konnte das Wasser, das durch das Filtermaterial gestréomt
war und die feinen Lehmpartikel mitausgespult hatte, einfach in die Biitte abgefihrt
werden. Ein weiterer Mehrwert bestand auf3erdem in der Bestimmung der Triibungswer-
te im Verlaufe der Untersuchung. Fur die Ruckspilung wurde die Filter- und Rickspdil-
tonne mit einem PVC-Schlauch (@16mm) verbunden. Durch den Hohenunterschied

konnte das Wasser in die Filtertonne gedriickt werden.

Zur Berechnung der Wassermenge, die sich am Ende eines Rickspuldurchlaufes in der
Butte befand, wurde ein Schlauch von 4 Metern Lange installiert und die Volumen-
Fomel flr Zylinder angewandt:

V=mnesr?eh=n+0,08dm?«40 dm=0,804 dm®=0,8 | = fir die Tabelle mit 1 Liter
Wassermenge in der Bltte berechnet mit:

Wassermenge,gite = Gesamtwassermenge — \Wassermenge, auslaufventit — Restwas-
Sermenge, rickspiiltonne — \Wassermenge, pvc-schlauch(@16mm)
Wassermenge,gitte = 120 1 - 33 1-51-11=81 Liter
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14

i - o
Abb. 14.3: Riickspultonne Abb. 14.4: Riickspulversuchsaufbau mit
einer Wasserdruckhohe von 114 cm

14.2 Skizze

60 cm

> <

161 cm

101 cm

47 cm

Skizze zum Riickspllversuchsaufbau mit einer Wasserdruckhéhe von 114 cm
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14.3 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung erfolgte die Platzierung der Rlckspultonne auf einer
Hohe von 101 cm. Zur Stabilitdt wurde ein Holzbankchen und eine Keramikfliese unter
die Tonne gelegt. Dadurch konnte auf der Treppe eine fur die Ruckspultonne ausrei-
chende Auflageflache erstellt werden. Anschlielend fand eine Verbindung der Riick-
spultonne mittels eines PVC-Schlauchs mit dem Riickspilanschluss der Filtertonne
statt. Vor dem Einfullen des Wassers in die Ruckspultonne musste darauf geachtet wer-
den, dass der Kugelhahn fur die Rickspilung, und das Auslaufventil der Filtertonne
geschlossen sind. Danach wurden 120 Liter Wasser mit 0,00 NTU in die Riickspiltonne

gefullt. Der Wasserspiegel in der Ruckspultonne erreichte daraufhin eine Héhe von 60 cm.

Zum exakten Abmessen der Wassermenge diente ein Eimer mit einer Messlinie, mithil-
fe derer in 10 Liter-Schritten die Rickspultonne beflllt werden konnte. Nachdem die
Rickspiltonne nun mit 120 Litern gefullt war, konnte der Kugelhahn fir die Ruckspu-
lung gedffnet werden. Hierzu erfolgte eine punktgenaue Notation, nach welcher Zeit das
erste Lehm-Wasser-Gemisch an der Oberflache zu sehen war. Dieses Gemisch wurde
durch einen weiteren PVVC-Schlauch in die Bltte abgefiihrt und alle 5 Minuten gemes-
sen. Nachdem der Rickspuldurchlauf beendet war, und nur noch vereinzelte Lehm-
Wasser-Gemisch-Tropfen aus dem PVC-Schlauch traten, konnte das restliche Wasser,
das sich noch in der Filtertonne befand, durch das Auslaufventil der Filtertonne abgelas-
sen werden. Hier wurden auch Zeiten, Dauer des Ausflusses, Wassermenge und Tri-
bungswerte gemessen. Das restliche Wasser, das sich noch in der Rickspiltonne be-
fand, wurde in den Eimer geschuttet und die anschlieBende Messung ergab einen Wert
von 5 Litern. Daraufhin erfolgte eine abschlieBende Probennahme des Lehm-Wasser-
Gemisches aus der Biitte.
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14.4 Messwerte

Tab. 14.1: 1.Ruckspilung mit 120 | Wasser

Tab. 14.2: 2.Ruckspulung mit 120 | Wasser

Lehm-Wasser-Gem. von der Oberflache
Uhrzeit Zeit Tribungs- Wasser- :
wert menge Lehm-Wasser-Gem. von der Oberflache
[/] [min] [NTU] [Liter] — Zeit Triibungs- Wasser-
14:50 0 - wert menge
14:55 5 OR /] [min] [NTU] [Liter]
15:00 10 OR 16:55 0 =
15:05 15 OR 17:00 5 OR
15:10 20 585 17:05 10 OR
15:15 25 215 81 17:10 15 799
15:20 30 92,4 17:15 20 188 31
15:25 35 60,0 17:20 25 67,5
15:30 40 47,5 17:25 30 45,2
15:35 45 41,7 17:30 35 34,1
15:40 50 42,9 17:35 40 30,7
15:45 55 39,0 17:40 45 32,7
Lehm-Wasser-Gem. aus dem Kugelhahn Lehm-Wasser-Gem. aus dem Kugelhahn
nach nach
15:50 sffnen 2,22 10 17:45 Sffnen 6,03 10
15:52 2 4,02 17:47 2 6,49
15:55 5 175 10 16:50 5 46,4 10
16:00 10 369 10 16:55 10 145 10
16:05 15 314 3 17:00 15 93,9 3

14.5 Ergebnisse

Nachdem der Kugelhahn fur die Ruckspllung gedffnet wurde, konnte nach 4 Minuten
eine Anhebung und ein leichtes Aufbrechen der Sandoberflache beobachtet werden. In
der Folge fand beim ersten Ricksplldurchlauf eine Spilung kleinerer Anteile von Sand
in die Butte statt. Durch den PVC-Schlauch (@18mm) konnte das gesamte Lehm-
Wasser-Gemisch von der Oberfldche in die Bltte abgeleitet werden. Im Zuge dessen
blieben die Lehmpartikel in Bewegung und es konnte sich nur eine geringe Menge an
Lehmpartikeln absetzten. Das Lehm-Wasser-Gemisch wurde daraufhin so schnell abge-
fiihrt, dass es im PVC-Schlauch nicht zum vollkommenden Uberfall kam. Nach dem
Ruckspuldurchlauf wurde das Auslaufventil des Filters gedffnet und es konnten 33 Liter
aufgefangen werden. Das Lehm-Wasser-Gemisch wies anfangs sehr niedrige Tri-

bungswerte auf. Gegen Schluss stiegen die Werte wieder an und es bleibt zu vermuten,
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dass ein groBer Anteil der Lehmpartikel aus der Stiitz- und Schutzschicht mitausge-
schwemmt wurde. Im zweitem Rickspildurchlauf konnten bereits in 45 Minuten 81
Liter Wasser durch den Filter gedrickt werden. Dabei blieb die Wassermenge durchge-
hend erhalten und konnte weiter zur Bewésserung von Pflanzen genutzt werden. Die
Messwerte zeigen deutlich, dass die Rickspulung besonders effizient arbeitete, indem
sie grolle Mengen an Lehmpartikeln bei geringem Aufwand mitausspulte. Eine Probe

aus der Blitte ergab einen Triibungswert Gber >1000 NTU.

Da im zweiten Ruckspuldurchlauf nochmals eine Erhebung der Sandoberflache statt-
fand, kam die Vermutung auf, dass der Wasserdruck zu hoch gewahlt worden war. Au-
Rerdem besteht die Mdglichkeit, dass ein Filterkuchen, der sich ggf. im Sand gebildet
haben konnte, hierfur ursachlich war. Wahrend des Rickspuldurchlaufs bildete sich ein
Schaum auf der Oberflache, in dem kleinste Sandpartikel enthalten waren.

Abb. 14.6: Aufbrechen der Abb. 14.7: Rickspulablauf in Abb. 14.8: Lehm-Wasser-
Sandoberflache Betrieb Gemisch aus Riickspiilablauf
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15 Rickspulung mit einer Wasserdruckhdhe von
77cm

15.1 Versuchsbeschreibung

Um eine Sandbewegung wéhrend des Ruckspulvorgangs zu verhindern, wurde in die-
sem Versuch die Rickspiltonne auf eine Hohe von 64 cm gestellt, und die Wasser-
druckhohe folglich auf 77 cm reduziert. So konnte ein geringerer Wasserdruck und eine

langsamere Rickspilgeschwindigkeit erreicht werden.
Die Aufstellhohe errechnete sich durch:

Aufstellhdhe = 3. Treppenstufe,groz + 1 - Treppenstufe kiein=3-18,5cm +1.8,5cm
Aufstellhdhe = 64 cm

Mit:
Hohendifferenz/\Wasserdruckhdhe von 77 cm hp= 0,77 m.

Ergibt zu Beginn der Rickspilung einen Wasserdruck von:
p = 10000 N/m*. 0,77 m = 7700 N/m? p = 0,077 bar

Zum Ende einen Wasserdruck von:
Da sich die Wasserspiegelhohen der Rickspdil- und der Filtertonne nach der Zeit

auf ein gleiches Niveau anglichen, sank der Wasserdruck auf null.

Abb. 15.1: Rickspulversuchsaufbau mit einer Wasserdruckhthe von 77 cm
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15.2 Skizze

60 cm

104 cm

64 cm
47 cm

Abb. 15.2: Skizze zum Ruckspulversuchsaufbau mit einer Wasserdruckhéhe von 77 cm

15.3 Versuchsdurchfiihrung

Das jetzige Prozedere erfolgte den vorherigen Ruckspilversuchen entsprechend. Nur
wurde hier die Rickspiltonne zwei Treppenstufen tiefer auf eine Hohe von 64 cm ge-
stellt. Der Ruckspulvorgang musste jedoch nach 90 Minuten abgebrochen werden, da die
Durchflussgeschwindigkeit, und somit auch die Durchflussmenge ein zu geringes Mal

erreicht hatten, und dadurch ein Reinigen des Filters nicht mehr effizient genug erschien.
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15.4 Messwerte

Tab. 15.1: 3.Riickspllung mit 120 | Wasser

Lehm-Wasser-Gem. von der Oberflache

Uhrzeit Zeit Tribungs- Wasser-

wert menge

[/1 [min] [NTU] [Liter]

10:10 0 -

10:15 5 -

10:20 10 OR

10:25 15 OR

10:30 20 OR

10:35 25 OR

10:40 30 OR

10:45 35 OR

10:50 40 OR

10:55 45 931 7

11:00 50 600

11:05 55 846

11:10 60 720

11:15 65 617

11:20 70 734

11:25 75 655

11:30 80 608

11:35 85 184

11:40 90 499
Lehm-Wasser-Gem. aus dem Kugelhahn

nach

11:45 Sffnen 3,90 10

11:47 2 4,70

11:50 5 85,3 10

11:55 10 140 10

12:00 15 122 3

15.5 Ergebnisse

Im Vergleich zu den Ruckspulergebnissen aus den vorangegangenen Versuchen konnte
hier nur eine geringe Menge an Wasser den Filter durchlaufen; bloR 7 Liter wurden in
der Biitte aufgefangen. Die Durchlaufzeiten waren in diesem Versuch schon zu Beginn
der Ruckspilung recht langsam. In den ersten zwei Rickspuldurchldufen sanken zwar
die Tribungswerte im Laufe der Zeit deutlich, aber insgesamt war die Rickspilung
nicht so effizient und die Wasserdruckhohe auf einem zu niedrigen Level. Die 7 Liter
Lehm-Wasser-Gemisch wiesen einen Tribungswert von 963 NTU auf; trotz allem war

die Menge der Lehmpartikel im Verhéltnis zuvor wesentlich geringer.
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16 Ruckspulung mit einer Wasserdruckhdhe von
95,5cm

Die Versuchsergebnisse der Ruckspulungen lieBen den Schluss zu, dass die Wasser-
druckhohe bis zu diesem Zeitpunkt zu niedrig oder noch zu hoch bemessen wurde. So-
mit erfolgte die Positionierung der Rlckspultonne innerhalb der Mitte der beiden zuvor

versuchten Hohen.

16.1 Versuchsbeschreibung

In diesem Rickspulversuch wurde die Rickspultonne auf eine Hohe von 82,5 cm ge-
stellt und die Wasserdruckhohe auf 95,5 cm erhéht. Der Wasserdruck lag somit genau

zwischen den beiden Versuchen zuvor.

Mit:
Hohendifferenz/\Wasserdruckhdhe von 95,5 cm hp= 0,955 m.

Ergibt zu Beginn der Rickspilung einen Wasserdruck von:
p = 10000 N/m?. 0,955 m = 9550 N/m? p = 0,096 bar

Zum Ende einen Wasserdruck von:
Da sich die Wasserspiegelhohen der Rickspdil- und der Filtertonne nach der Zeit

auf ein gleiches Niveau anglichen, sank der Wasserdruck auf null.

Abb. 16.1: Riickspulversuchsaufbau mit einer Wasserdruckhthe von 95,5 cm



16 Rickspilung mit einer Wasserdruckhthe von 95,5 cm 55

16.2 Skizze

60 cm

>

142,5cm

82,5cm

47 cm

Abb. 16.2: Rickspulversuchsaufbau Skizze mit einer Wasserdruckhdhe von 95,5 cm

16.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Rickspultonne wurde in diesem Versuch wieder eine Treppenstufe héher aufge-
stellt und stand auf einer Gesamthdhe von 82,5 cm. Auch hier fand dasselbe Vorgehen
wie bei den anderen Ruckspuldurchldufen Anwendung. In diesem Versuch musste der
Rickspuldurchlauf nach 95 Minuten unterbrochen werden, weil — wie im Versuch zu-
vor — der Wasserdruck gegen Ende zu gering und der Durchfluss zu langsam wurde.
Nach dem Ruckspulversuch konnte die Menge des Lehm-Wasser-Gemischs aus der

Butte mittels eines Eimers gemessen werden.
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16.4 Messwerte

Tab. 16.1: 4.Riickspllung mit 120 | Wasser

Lehm-Wasser-Gem. von der Oberflache

Uhrzeit 7eit Tribungs- Wasser-

wert menge

/] [min] [NTU] [Liter]

12:55 0 -

13:00 5 -

13:05 10 OR

13:10 15 696

13:15 20 285

13:20 25 141

13:25 30 52,2

13:30 35 40,5

13:35 40 27,8

13:40 45 25,1 48

13:45 50 20,1

13:50 55 18,15

13:55 60 16,34

14:00 65 18,88

14:05 70 15,13

14:10 75 14,29

14:15 80 14,18

14:20 85 14,98

14:25 90 14,65

14:30 95 12,50
Lehm-Wasser-Gem. aus dem Kugelhahn

nach

14:35 sffnen 6,08 10

14:37 2 5,82

14:40 5 70,2 10

14:45 10 9,46 10

14:50 15 79,6 3

16.5 Ergebnisse

Die Messwerte zeigen, dass wenn die Durchflussgeschwindigkeit anfangs noch hoher

war, eine groller Anzahl an Lehmpartikeln ausgeschwemmt wurde. Zum Ende hin konn-

te das Filtermaterial nicht mehr effizient gereinigt werden. Dabei ist zu beachten, dass

nach jedem Ruckspulversuch eine gewisse Menge an Lehm ausgespult worden war und
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die Tribungswerte in der Konsequenz von Versuch zu Versuch sanken. Bei einer nied-
rigeren Wasserdruckhohe entstand wéhrend der Ruckspulversuche kein Schaum an der
Oberflache des Lehm-Wasser-Gemisches. Es konnten 48 Liter Lehm-Wasser-Gemisch
in der Biitte aufgefangen und ein Tribungswert von 676 NTU nachgewiesen werden. In
den Versuchen mit einer geringeren Wasserdruckh6he kam es zu keiner Anhebung der
Sandoberflache oder einem Verlust von Sandanteilen im Abfluss.

Abb. 16.3: Lehm-Wasser-Gemisch aus Ruckspulablauf mit 676 NTU
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17 Nochmalige Ruckspulung mit einer
Wasserdruckhohe von 114 cm.

Eine Anhebung und ein Aufbrechen der Sandoberflache kdnnte darauf hinweisen, dass
Anfangs ein Filterkuchen in der Filterschicht vorhanden war: Um genau das zu Gberpru-
fen, wurde nochmals mit der Wasserdruckhéhe von 114 cm eine Ruckspulung durchge-

flhrt, wodurch auRerdem ein Vergleich der Tribungswerte erfolgen konnte.

Der Versuchsaufbau, die Rickspilung und die Tribungsmessungen vollzogen sich wie

in Kapitel 15 beschrieben.

17.1 Messwerte

Tab. 17.1: 5.Riickspllung mit 120 | Wasser

Lehm-Wasser-Gem. von der Oberflache
Uhrzeit Zeit Tribungs- Wasser-
wert menge
/1 [min] [NTU] [Liter]
15:20 0 =
15:25 5 OR
15:30 10 OR
15:35 15 312
15:40 20 60,9 81
15:45 25 36,1
15:50 30 23,2
15:55 35 50,8
16:00 40 29,2
16:05 45 27,3
Lehm-Wasser-Gem. aus dem Kugelhahn
nach
16:10 sffnen 1,91 10
16:12 2 3,05
16:15 5 24,4 10
16:20 10 53,3 10
16:25 15 60,3 3
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17.2 Ergebnisse

Wenn die Tribungswerte mit den ersten zwei Ruckspilversuchen und der gleichen
Wasserdruckhthe von 114 cm gegeniibergestellt werden, sind die Tribungswerte ge-
sunken und das Filtermaterial wurde effizient gereinigt. Es konnten 81 Liter Lehm-
Wasser-Gemisch mit einem Trubungswert von >1000 NTU in die Bitte abgeleitet wer-
den. Im Vergleich zu den Versuchen mit einem niedrigeren Wasserdruck, wurde hier
wieder einer grofRere Menge an Lehmpartikeln ausgeschwemmt und die Reinigung des
Filtermaterials deutlich verstérkt. Jedoch konnte in dem letzten Riickspllversuch wieder
eine Anhebung der Sandoberflache beobachtet werden, die zwar nicht zu einem Aufbre-
chen flhrte, aber fir ein kurzes Aufsprudeln am Rand der Filtertonne sorgte; in der Biit-

te konnten zum wiederholten Male kleiner Sandanteile festgestellt werden.

Abb. 17.1: Sandanteile in der Biitte
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18 Rickspulung mit einer Wasserdruckhdhe von
104 cm

Da bei den Ruckspulversuchen mit einer Wasserdruckhéhe von 114 cm ein Sandverlust
zu erkennen war und der Abstand von der Sandoberflache zur Filtertonnenoberkante auf
7 cm schrumpfte, musste die Wasserdruckhdhe entsprechend reduziert werden. Da in
den Versuchen mit einer Wasserdruckhohe von 95,5 cm keine Sandbewegung beobach-
tet werden konnte, die Filterreinigung aber nicht so effizient erschien, wurde eine Was-

serdruckhohe zwischen beiden Versuchen gewahlt.

18.1 Versuchsbeschreibung

Daher erfolgte die Festlegung der Wasserdruckhohe fir die nachsten Rickspilungen
mit einem Wert von 104 cm, indem der vorher konzipierte Rlckspulaufbau mit einer
Wasserdruckhohe von 114 cm verwendet wurde, und sich die Beftlllung der Rickspul-
tonne nur mit 100 Liter Wasser vollzog. In der Ruckspiltonne ergab sich folglich eine
Wasserspiegelhohe von 50 cm und die Wasserdrickhohe konnte um 10 cm gesenkt

werden.
Mit:

Hohendifferenz/Wasserdruckhdhe von 104 cm hp= 1,04 m.

Ergibt zu Beginn der Rickspilung einen Wasserdruck von:
p = 10000 N/m?®. 1,04 m = 10400 N/m? p = 0,104 bar

Zum Ende einen Wasserdruck von:
p = 10000 N/m?®.0,59 m = 5900 N/m? p = 0,059 bar



18 Rickspilung mit einer Wasserdruckhohe von 104 cm

61

Abb. 18.1: Riickspulversuchsaufbau mit einer Wasserdruckhdhe von 104 cm

18.2 Skizze

50 cm

151 cm

101 cm

47 cm

Abb. 18.2: Skizze zum Riicksptilversuchsaufbau mit einer Wasserdruckhéhe von 104 cm
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18.3 Versuchsdurchfiihrung

Im Unterschied zu den vorherigen Versuchen wurden hier fur jeden Rickspuldurchlauf
nur 100 Liter Wasser in die Ruckspultonne geftllt. Im ersten Versuch wurde wieder
mithilfe eines Messeimers genau 100 Liter Wasser eingefllt und anhand eines Meter-
mafRes der Wasserspiegel von 50 cm abgelesen. Schlie3lich konnte fir die ndchsten

Versuche der Gartenschlauch fir die Befullung der Rickspultonne genutzt werden.

Im zweiten und dritten Ruckspuldurchlauf wurde Regenwasser verwendet, das mit einer
Gartenpumpe aus der Regenzisterne gepumpt und mittels Gartenschlauch in die Rick-

spultonne geflllt wurde.

18.4 Messwerte

Tab. 18.1: 1.Riickspllung mit 100 | Wasser Tab. 18.2: 1.Riickspllung mit 100 | Regenwasser
Lehm-Wasser-Gem. von der Oberflache Lehm-Wasser-Gem. von der Oberflache

Uhrzeit Zeit Triibungs- Wasser- Uhrzeit Zeit Triilbungs- Wasser-

wert menge wert menge

[/1 [min] [NTU] [Liter] [/1 [min] [NTU] [Liter]

17:00 0 - 09:30 0 -

17:05 5 OR 09:35 5 OR

17:10 10 501 09:40 10 684

17:15 15 84,1 09:45 15 205

17:20 20 26,2 61 09:50 20 74,4 61

17:25 25 14,85 09:55 25 38,6

17:30 30 10,05 10:00 30 33,3

17:35 35 7,95 10:05 35 24,6

17:40 40 8,15 10:10 40 23,1

17:45 45 7,52 10:15 45 23,5
Lehm-Wasser-Gem. aus dem Kugelhahn Lehm-Wasser-Gem. aus dem Kugelhahn

nach nach

17:50 5ffnen 1,13 10 10:20 5ffnen 1,41 10

17:52 2 1,93 10:22 2 3,29

17:55 5 16,5 10 10:25 5 26,9 10

18:00 10 32,1 10 10:30 10 48,0 10

18:05 15 26,7 3 10:35 15 42,2 3
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Tab. 18.3: 2.Riickspiilung mit 100 | Regenwasser

18.5 Ergebnisse

Tab. 18.4: 2.Ruckspulung mit 100 | Wasser

Lehm-Wasser-Gem. von der Oberflache Lehm-Wasser-Gem. von der Oberflache
Uhrzeit Zeit Triibungs- Wasser- Uhrzeit Zeit Triibungs- Wasser-
wert menge wert menge
[/1 [min] [NTU] [Liter] /1 [min] [NTU] [Liter]
11:25 0 - 14:20 0 -
11:30 5 716 14:25 5 OR
11:35 10 297 14:30 10 488
11:40 15 60,8 14:35 15 59,3
11:45 20 26,2 61 14:40 20 16,19 61
11:50 25 17,43 14:45 25 8,78
11:55 30 12,82 14:50 30 6,42
12:00 35 10,78 14:55 35 5,23
12:05 40 9,90 15:00 40 4,31
12:10 45 9,02 15:05 45 6,99
Lehm-Wasser-Gem. aus dem Kugelhahn Lehm-Wasser-Gem. aus dem Kugelhahn
nach nach
12:15 Sffnen 1,91 10 15:10 Sffnen 0,53 10
12:17 2 1,92 15:12 2 0,70
12:20 5 19,53 10 15:15 5 14,85 10
12:25 10 23,5 10 15:20 10 17,47 10
12:30 15 21,5 3 15:25 15 13,8 3

Mit der Wasserdruckhohe von 104 cm war in den letzten Rickspilversuchen keine
Sandbewegung feststellbar. Allerdings erschien die Reinigung des Filters mit dieser
Wasserdruckhohe duRerst effizient und hat sich als optimale Einstellung herauskristalli-
siert. Es konnten 61 Liter Wasser durch den Filter gedriickt, und eine groRe Menge an
Lehmpartikel aus dem Filtermaterial ausgespiilt werden. Die Triibungswerte sanken von
Versuch zu Versuch und eine Reinigung des Filtermaterials konnte dementsprechend
nachgewiesen werden. Betrachtet man die Proben, die nach den Rickspilungen aus der
Bitte entnommen wurden, fanden sich zum Ende hin noch eine aus dem Filtermaterial
ausgespulte groRe Menge an Lehmpartikeln. Die Proben aus der Bitte, die das 61 Liter
Lehm-Wasser-Gemisch enthielt, ergaben die Tribungswerte von 410 NTU, 537 NTU,
399 NTU und 431 NTU.

Eine vollstandige Reinigung des Filters konnte nach den Rickspuldurchldufen nicht
erreicht werden. Es erfolgte eine Ableitung der Sandoberfldche von insgesamt 542 Liter
Wasser, welches das Filtermaterial durchstromen konnte. Mit der doppelten Menge an
Wasser konnte eine vollstdndige Reinigung des Filters bewirkt werden, weil sich die Tru-
bungswerte in der Biitte des ersten Durchlaufes zum Ende hin mehr als halbiert hatten.
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19 Nachweis einer Reinigung des Filtermaterials

Nach den Rickspildurchldufen fand in den nachsten Experimenten der Versuch statt,
einen Nachweis fir die Reinigung des Filtermaterials zu erbringen. Die Ergebnisse und
Beobachtungen zuvor lieRen aber schon auf eine Reinigung des Filtermaterials schlie-
Ren, weil ja bereits grofle Mengen an Lehmpartikeln ausgeschwemmt wurden.

19.1 Versuchsbeschreibung

Zunéchst erfolgte die Beaufschlagung des Filters mit 50 Litern Wasser, um dadurch die
restlichen Lehmpartikel, die sich nach dem letzten Ruckspulversuch gel6st hatten und
sich noch im Filtermaterial befanden, auszuspiilen. Danach wurde der Filter — wie bei
den vorherigen Ruckspilungen — mit einem 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch und Tri-

bungswerten nahe >1000 NTU beaufschlagt.

Daraufhin konnten die ermittelten Messwerte mit den anderen Filterversuchen vergli-

chen und im Ergebnis eine Reinigung des Filtermaterials festgestellt werden.

19.2 Versuchsdurchfuhrung

Die Beaufschlagung und benétigte Messung erfolgten wie in den Filterversuchen zuvor.
Das Wasser hatte einen Tribungswert von 0,00 NTU und das Lehm-Wasser-Gemisch

einen Trubungswert nahe ~1000 NTU.
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19.3 Messwerte

Tab. 19.1: 2. Filtration von 50 | Wasser

Nach der Filtration

Uhrzeit | Dauer Wasser- Uhrzeit Zeit Tribungs- Uhrzeit | Dauer Wasser-
menge wert menge
/1 [min] [Liter] /1 [min] [NTU] [/1 [min] [Liter]
16:25 1 10
16:26
16:27 1 10 16:27 2 63,0 16:27
16:28
: 1
1222 2 10 16:30 > 0
16:32 > 48,2 16:32
' 2 10 -
16:34 16:34 2 10
16:35 ) 10 16:35 10 24,9 3 10
16:37 16:37
16:40 15 8,74 16:42 5 10
16:45 20 6,40
16:50 25 5,42
16:55 30 4,49 18 10
17:00 35 4,83 17:00

Tab. 19.2: 12. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit >1000-997 NTU

Uhrzeit | Dauer Wasser- Uhrzeit Zeit Tribungs- Uhrzeit | Dauer Wasser-
menge wert menge
[/1 [min] [Liter] [/1 [min] [NTU] [/1 [min] [Liter]
18:25 1 10
18:26
18:26 1 10
18:27 18:27 2 36,7 18:27
18:28 3 10 16:30 5 24,9
18:31 18:31 4 10
18:32 3 10
18:35 18:35 10 70,9 18:35 4 10
18:37 3 10 18:39 4 10
18:40 18:40 15 62,8
18:45 20 56,2 18:44 5 10
18:50 25 37,5
18:55 30 37,2
19:00 35 38,8 31 10
19:05 40 37,8
19:10 45 36,6
19:15 50 35,2 19:15
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Tab. 19.3; 13. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit >1000-946 NTU

Beaufschlagungsintervall

Nach der Filtration

W - Trub - W -
Uhrzeit [ Dauer asser Uhrzeit Zeit rubungs Uhrzeit | Dauer asser
menge wert menge
/] [min] [Liter] [/] [min] [NTU] [/1 [min] [Liter]
09:55 1 10
09:56
09:56 4 10 09:58 3 28,2 09:58
1232 10:00 5 32,9 7 10
’ 4 10 10:05 10 73,5 10:05
10:06
10:07 5 10 10:10 15 49,2 10:11 6 10
10:12
10:12 5 10 10:15 | 20 40,3 10:16 5 10
10:17
10:20 25 36,7 10:22 6 10
10:25 30 33,6
10:30 35 32,4
10:35 40 30,8
10:40 45 28,9 28 10
10:45 50 28,5
10:50 55 27,2 10:50

Tab. 19.4: 14. Filtration von 50 | Lehm-Wasser-Gemisch mit ~1000NTU

Filtration von 50 Liter Lehm-Wasser-Gemisch mit 943-975 NTU

Beaufschlagungsintervall

Nach der Filtration

Uhrzeit [ Dauer Wasser- Uhrzeit Zeit Tribungs- Uhrzeit | Dauer Wasser-
menge wert menge
/] [min] [Liter] [/] [min] [NTU] [/1 [min] [Liter]
11:25 1 10
11:26
11f27 5 10 11:30 5 28,9 11:28
11:32 2 10
11:33 6 10 11:35 10 66,5 11:35
11:39 11:40 15 38,3
11:41 5 10 11:45 20 30,2 11:42 7 10
11:46
11:47 6 10 11:50 25 25,9 11:48 6 10
11:53
11:55 30 21,3 11:55 7 10
12:00 35 16,9
12:05 40 14,8
12:10 45 13,7
12:15 50 13,8 35 10
12:20 55 13,7
12:25 60 13,5
12:30 65 13,0 12:30
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19.4 Ergebnisse

Im Anschluss an die Beaufschlagung mit 50 Litern Wasser zeigte sich anhand der
Messwerte, dass immer noch Tribungsstoffe mitausgespult wurden. Die Tribungswerte
stiegen mit der HOhe der Durchflussgeschwindigkeit und liefen mit Abnahme nach.
Zum Ende wurde ein Tribungswert von 4,83 NTU gemessen. Auch wenn das Filterma-
terial noch nicht vollstandig geséubert wurde, hatte sich der Durchfluss im Vergleich zu
den vorherigen Filterversuchen vor den Ricksplldurchlaufen erheblich verstérkt. Der
Filter konnte wie zu Beginn der Versuche beaufschlagt werden. Das Beaufschlagungs-

intervall lag hier nach der Riickspilung wieder bei 1-2 Minuten.

Die Messwerte des Filtrats aus dem Lehm-Wasser-Gemisch zeigten, dass nur ein Trl-
bungswert von 35,2 NTU erreicht und nicht alle Lehmpartikel aus dem Gemisch gefil-
tert werden konnten. Nach den weiteren Filterdurchldaufen hatte sich der Durchfluss
wieder geringfligig verlangsamt, und die Lehmpartikel setzten sich im Filtermaterial ab.
Hierdurch sanken auch die Triibungswerte erneut und erreichten am Ende einen Wert
von 13,0 NTU. Dieser Wert ist im Vergleich niedriger als der Spitzenwert der letzten
Filtration vor der Ruckspllung. Daraus ergibt sich, dass in dem zugrundeliegenden Fil-
teraufbau nur mit einem Filterkuchen sehr niedrige Triibungswerte erreicht werden kon-
nen. Die Messergebnisse zeigen aufierdem, dass die Filterschichtdicke nicht hoch genug

gewéhlt worden war.
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20.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mithilfe der durchgefiihrten Versuche konnten bedeutende Erkenntnisse gewonnen
werden: Im Testlauf zeigte sich, dass die Reinigung des Filtermaterials erforderlich war.
So musste es vor den Filtrationsversuchen mit Wasser gesaubert werden. Bei einer ho-
hen Beaufschlagung konnte eine Verformung der Sandoberflache festgestellt werden,
die als Kuhle zu erkennen war. Folglich ist die Beaufschlagunshohe fur die Filtration

gering zu halten.

Die Filtrationsversuche ergaben, dass der Filter eine gewisse Zeit bendétigt, um ein kla-
res Filtrat zu erreichen. Die Lehmpartikel aus dem Lehm-Wasser-Gemisch bildeten auf
wie auch in dem Filtermaterial eine immer hohere Dichte und konnten demnach kleine-
re Partikel auffangen. Im Zuge dessen wird jedoch die Durchflussgeschwindigkeit ge-
ringer, da sich der Filterwiderstand stetig erhdhte. Besondere Signifikanz war bei einem
Lehm-Wasser-Gemisch mit sehr hohen Triibungswerten zu verzeichnen: In der Folge
bildete sich schnell ein Filterkuchen auf der Quarzsandoberflache, der nach wenigen
Filterdurchlaufen zur Steigerung der Durchflussgeschwindigkeit mit einer Schaufel ent-

fernt werden musste.

Eine vollstandige Sattigung des Filtermaterials konnte nach den Filterdurchlaufen nicht
erzielt werden, doch wurde ein gewisses Mal} an Sattigung erreicht. Daher konnte nach
einer Reinigung mittels Ruckspllung im Anschluss mit Filtrationsversuchen die Reini-
gungseffizienz analysiert werden. Mit verschiedenen Wasserdruckhohen fiir die Rlck-
spulversuche konnte eine optimale Hohe fur den verwendeten Filteraufbau gefunden
werden. Hier zeigte sich die notwendige Aufstellhéhe bei 101 cm und folglich ergab
eine Wasserdruckhéhe von 104 cm den idealen Eingangsdruck. Das Filtermaterial wur-
de auch nach Durchstromen von 542 Litern Wasser nicht vollstandig gereinigt. Nach
dem folgenden Versuch zeigte die Beaufschlagung mit Wasser in den Messresultaten,
dass immer noch Lehmpartikel mitausgeschwemmt wurden. Allerdings konnte eine
grolRe Menge an Lehmpartikeln aus dem Filtermaterial entfernt werden. Die Messerer-
gebnisse sind dabei so gesunken, dass die Vermutung besteht, etwa mit einer doppelten

Menge an Wasser den Filter vollstandig reinigen zu kénnen.
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Die Ergebnisse der folgenden Filterversuche belegen, dass die Reinigung mittels der
Ruckspulung sich als besonders effizient erwies. Es konnte eine ahnliche Dauer der
Beaufschlagung wie zu Beginn des ersten Filterversuchs erzielt werden. Ebenso sanken
sich die Trubungswerte des Filtrats und erreichten einen Wert der niedriger war, als im
letzten Filterdurchlauf vor der Rickspulung. Da aber die Triibungswerte in allen Ver-
suchsreihen nicht unter 5,00 NTU sanken, ist davon auszugehen, dass die Filterschicht
eventuell zu dinn gewahlt wurde oder das Filtermaterial zu keiner Zeit vollstandig ge-

reinigt war.

20.2 Verbesserungsvorschlage

Um eine effektivere Filterwirkung zu erzielen, konnte eine dickere Filterschicht ge-
wahlt werden. Mit einer gréReren Filtertonne ware eine Schicht etwa mit einer Dicke
von 50-60 cm moglich. Eine grélRere Schicht bedeutet auch, dass der Filter mit einer
groReren Menge an Lehm-Wasser-Gemisch beaufschlagt werden konnte; nicht zuletzt in-

dem diese Schicht mehr Hohlrdume bietet, in denen sich Lehmpartikel ablagern kénnten.

Als zusétzliches Filtermaterial wére der Einsatz von Holzkohle denkbar, welche gute
Eigenschaften hinsichtlich der Filtrierung von organisch-chemischen Verbindungen
besitzt. Aktivkohle filtert durch Adsorption (Anziehungskréfte) naturliche Geruchs- und
Geschmacksstoffe (wie z.B. Humin-Sduren) heraus. Auch eine Vielzahl von Kohlen-
wasserstoffen, wie u. a. schwer abbaubare Halogen-Kohlenstoffe, werden gefiltert. So
konnte eine Kohleschicht mit Hilfe von Kohlenstlicke aus einem Lagerfeuer zweckhaft
sein:?2 Man miisste sie zerkleinern und zwischen zwei Stoffschichten einbauen. Hier kann

ein Textilstiick verhindern, dass es zu einer Vermischung der einzelnen Schichten kommt.

Zur Effizienzsteigerung der Reinigung mittels Rickspilung kénnte man den Wasser-
spiegel in der Rickspiltonne auf konstantem Niveau halten und so mit einem gleich-
bleibenden Wasserdruck das Filtermaterial reinigen. Eine Steigerung der Durchfluss-
menge wére Uber einen kontinuierliche Wasserstrom durch das Filtermaterial zu errei-
chen bis eine vollstandigen Reinigung des Filtermaterials eintritt. Mithilfe eines Gefé-
Res sowie des passenden Auslaufdurchmessers konnte ein konstanter Nachfluss zur

Ruckspultonne gelingen.
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20.3 Ausblick

Zur Genese einer sicheren und sauberen Trinkwasserversorgung fir die gesamte Welt-
bevolkerung ist nicht eine bloRe Kopie der Wasserversorgungsysteme und Aufberei-
tungsanlagen aus den Industriestaaten zweckdienlich. Sondern bereits mit kostenginsti-
gen und einfachen Methoden kann Trinkwasser gewonnen werden, sodass keine Beden-
ken einer Erkrankung — auch bei taglichem Gebrauch — fiir den Menschen vorliegen.
Mit Uberdrucklosen Sandfiltern, wie sie auch in dieser Thesis Anwendung fanden, kén-
nen Tribstoffe effektiv vom Fest-Flissig-Gemisch aufgefangen und ausgefiltert wer-
den. Mit wenig Aufwand und Kosten kann der Filteraufbau erstellt sowie genutzt wer-
den. Durch eine Ruckspilung ist es moglich, das Filtermaterial ohne miihevolle Hand-
arbeit effizient und schnell zu reinigen. Wahrend des Filter- und Rickspilprozesses
kommt es daruiber hinaus zu keinem Wasserverlust, und das Wasser kann im Anschluss
wieder genutzt werden — etwa im Sinne der Nachhaltigkeit zum Zwecke der Pflanzen-

bewasserung.

Nachdem die Trubstoffe aus dem Rohwasser gefiltert werden, und keine Gefahr einer
schnellen Wiederverkeimung besteht, kann eine chemische Desinfektion des Wassers
erfolgen. Aus einer anderen Thesis wurde hierzu ein Verfahren untersucht, in dem Chlor
aus einer Salzlésung erzeugt und zur Desinfektion genutzt wurde. In der Praxis hatte
sich diese Methode bewdhrt und zu nachhaltigen Ergebnissen gefiihrt. Eine Kombinati-
on beider Systeme hétte zur Folge, dass eine gute Trinkwasserqualitat aus dem Rohwas-
ser erzeugt werden konnte. Inbezugnahme der 0.g. Verbesserungsvorschlage ware die

Realisierung einer noch effizienteren Filteranlage mdglich.

Die Industriestaaten stehen in der Verantwortung, jedem Menschen ausreichend Trink-
wasser und die notwendigen sanitaren Einrichtungen zu gewahrleisten. lhre Aufgabe ist
es den Bedurftigen und Hilflosen zur Seite zu stehen. Daher erscheint es unabdingbar,
die Menschen in Entwicklungslander Uber die einfachen Wasseraufbereitungsmethoden
aufzuklaren: Mit wenig Aufwand konnte so die Lebensqualitdt von mehreren Millionen

Menschen grundlegend verbessert werden!
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