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Abb. 1: Versuchsanordnung zur
Bestimmung des austragsfahigen
Korns glaziofluviatiler Sedimente Gber
einer Mono-Glaskugelschuttung (hier:
5 mm Kugeldurchmesser)

Quelle: Autoren

Vergleich ausgewiéhlter Materialcharakteristiken

von Glaskugeln und Filterkiesen fiir den Einsatz

in Trinkwasserbrunnen

Im Rahmen eines aktuell laufenden F&E-Vorhabens, geférdert vom Bundesministerium flr Wirtschaft

und Technologie auf Grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages, wurden ausgewahlte

brunnenbauspezifische Materialcharakteristiken von Glaskugeln und Filterkiesen ermittelt. Die ersten

Ergebnisse dieser aktuell bei den Vorhabenstragern durchgeflihrten Labortests werden nachfolgend

vorgestellt.

laskugeln aus saurebestandigem Kalk-

Natronglas werden seit 2007 als
Schttguter zur ,Verkiesung” von Brunnen-
filtern angewendet. Erste Erfahrungen mit
Glaskugeln als Filterschittungen wurden
beim Bau von Festgesteinsbrunnen in Fran-
ken gesammelt und durch Stiegler & Herr-
mann (2008) fur die Fachwelt zuganglich ge-
macht. Ausldser der ersten Einsatze von
Glaskugeln in Brunnen waren Erkenntnisse
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bei der Entwicklung und Regenerierung von
stark verockerungsanfalligen Brunnen sowie
ein autochthoner Eintrag hoher Feinkornan-
teile und Feinpartikel mit den DIN-Filterkie-
sen verschiedener Lagerstatten. Diese Fein-
kornanteile wurden neben den Feinpartikeln
aus dem Grundwasserleiter flr die Unter-
kornkolmation an Brunnen verantwortlich
gemacht (DeZwart 2007, Treskatis 2007).
Gleichzeitig wurde erkannt, dass die ,rau-

he* Oberflache und Primarmineralien auf den
Kieskdrnern die Anlagerungen von Inkrusta-
tionen férdern. Zum Anlagerungsverhalten
von Eisenmineralien an Glaskugeln im Ver-
gleich zu DIN-Filterkiesen wurden erste quan-
titative Erkenntnisse von Treskatis et al. (2009)
publiziert. Fur die Brunnenbaupraxis konn-
te mit diesen Untersuchungen bestatigt wer-
den, dass bei der Verwendung von Glasku-
geln im Brunnenringraum sowohl mecha-
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nisch bedingte Feinkorn- und Bruchstlck-
bildungen vermieden werden konnen als
auch eine deutlich geringere Inkrustations-
neigung zu erwarten ist.

FUr den Brunnenbau sind neben dem An-
lagerungsverhalten gegenuber Inkrustatio-
nen vor allem die fUr die hydraulische Ergie-
bigkeit eines Brunnens wichtigen Kenngré-
Ben mechanische Stabilitét, die Abriebfes-
tigkeit, die Rundheit der Schiittkérner und
die chemische Bestandigkeit (z. B. gegen-
Uber Regeneriermitteln nach DVGW-Ar-
beitsblatt W 130) von Bedeutung.

Untersuchungsgegenstand

und Methodik

Als Prifmaterialien wurden vier handelsub-
liche Filterkiese flr den Brunnenbau in den
KorngréBenstufen nach DIN 4924 (1 bis 2
mm bis 8 bis 12 mm) und Glaskugeln (s&u-
repoliert und matt) in den Kérnungsspek-
tren 1,25 bis 1,65 mm und bis maximal
12 mm untersucht. Dabei wurden folgen-
de physikalischen Eigenschaften im Labor-
maBstab untersucht:

¢ Rundheit,

e spezifisches Gewicht,

e Schittgewicht,

e Kornverteilung,

¢ Bruchlast bei statischer Beanspruchung,

e Bruchverhalten bei statischer Beanspru-
chung,

e Bruchverhalten bei dynamischer Bean-
spruchung,

e Abriebfestigkeit,

e Oberflachengestalt,

e Oberflachenprofil,

¢ Rauhtiefen,

e spezifische Oberflache,
e chemische Bestandigkeit gegenlber
pH-gesteuerten Regeneriermitteln.

Die Methoden und Randbedingungen, die
zur Bestimmung dieser Materialeigen-
schaften angewendet wurden, sind in Ta-
belle 1 zusammengefasst worden. Bisher
liegen die ersten Ergebnisse von Ver-
gleichsmessungen dieser physikalischen
KenngréBen flr folgende Kies- und Glas-
kugelfraktionen vor:

e Filterkies: 1 bis 2 mm und 1,4 bis 2,2
mm als Hauptvergleichsprodukte sowie
flr ausgewahlte Tests 2,0 bis 3,15 mm,
5,6 bis 8,0 mm und 8,0 bis 12,0 mm

e Glaskugeln: 1,25 bis 1,65 mm als Ver-
gleichsprodukte zu den o. g. Filterkiesen
und fur ausgewahlte Tests 1,50 mm,
2,85 bis 3,45 mm, 3,00 mm, 5,00 bis
6,00 mm und 12 mm

Die KenngréBen Nr. 5 bis 7 beeinflussen
das Kolmationsverhalten des Schittkér-
pers und zusammen mit der KenngréBe Nr.
4 die GroBe des entsandungsfahigen oder
kolmationsférdernden Unterkorns aus dem
Grundwasserleiter oder aus dem Schuttgut
selbst. Die Bildung von Unterkorn innerhalb
der Schlttglter war einer der Ursachen,
Alternativen fur bruchsttickbildende und
kolmationsférdernde Filterkiese zu suchen.

Die KenngréBen Nr. 9 bis 12 beeinflussen
das mikrobiologische und chemische Inkrus-
tationsverhalten einer Schittung im Brunnen.

Die KenngroBe Nr. 12 ist auch fur die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung flr die Wah! der

SchittgUter in Trinkwasserbrunnen von
Bedeutung. Geringe innere Oberflachen
auf den Schittgltern reduzieren nach
Houben & Treskatis (2003) Priméranlage-
rung der Inkrustationsprodukte und verzé-
gern somit die ,Verockerung“ von Brun-
nen. Daneben beeinflusst diese Kenngré-
Be das Regenerierergebnis und dessen
Nachhaltigkeit bzgl. des Losevorgangs
und der Wiederverockerung.

Ergebnisse

Die Labortests ergaben beim Vergleich der
beiden Materialtypen und unterschiedli-
chen KorngréBen folgende Ergebnisse:

e KenngroBe Nr. 1: Das spezifische Ge-
wicht der handelstblichen Quarzfilterkie-
se betragt zwischen 2,615 und 2,655
kg/dm3, je nach Quarzgehalt. Bei den
Glaskugeln werden spezifische Gewich-
te von 2,508 kg/dm?3 gemessen.

e KenngrdéBe Nr. 2: Das Schittgewicht
betréagt beim Quarzfilterkies einer Kor-
nung von 2 mm 1,599 bis 1,615 kg/dms3
und bei einer Glaskugel vergleichbarer
GroBe 1,585 kg/dms.

e KenngroBe Nr. 3: Die Rundheit der Glas-
kugeln wurde nach der in Tabelle 1 ge-
nannten Formel zu 0,97 ermittelt. Der
Quotient b/( - 3) erreicht bei den Quarz-
kiesen im optimalen Fall 0,73 bis 0,78.

e KenngroBe Nr. 4: Mit Hilfe der digitalen
Bildanalyse wurden fir verschiedene gla-
ziofluviatile Sedimente aus dem Boden-
seeraum Kornverteilungen bestimmt, um
die KorngréBe zu bestimmen, die bei
dichtester Lagerung eines Filterkieses
und einer Glaskugelpackung den Schitt-
korper passieren kann. Damit wird B
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die Anpassung der KorngréBe der
Schittung und die Entsandungsfahigkeit
des Brunnens verbessert und das pas-
sierfahige Korn aus dem Grundwasser-
leiter direkt bestimmbar. Hierzu werden
derzeit weitere Experimente im Labor-

mafBstab durchgeflhrt. Abbildung 1
zeigt eine Versuchsanordnung zur quan-
titativen Bestimmung des passierfahigen
Korns aus dem Sediment Uber eine Glas-
kugelschittung mit definiertem Kugel-
durchmesser.
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Maschinentyp Inspekt Table 20kN (Hegewald & Peschke)

Testgeschwindigkeit: ab 0 s 50 mm/min

Bruchwertbestimmung: bei 90 % Kraftabfall — F_ .,
Prifdatum: 14.08.09
Prifer: Michael Danhof

Abb. 2: GréBen der Bruchlast von Filterkies und Glaskugeln verschiedener Kérnungen
und KugelgréBen und Gemischen bei statischer Lastaufnahme

Vergleich Bruchcharakteristik Filterkies Nr. 4 (5,6-8 mm)/Glaskugel 4515R (5-6mm)

Kraft [N]

Filterkies Nr. 4 (5,6-8 mm)

Weg [mm]

Glaskugel 4515R #953059 (5-6 mm)

Abb. 3: Lastkurven fur Filterkies (hier: 5,6 bis 8 mm) und Glaskugeln (hier: 5,6 bis 8
mm) in Funktion der Wegstrecke des Teststempels. Die Glaskugel kann im hier dar-
gestellten Fall um 0,3 mm verformt werden, das gleich groBe Kieskorn nur 0,09 mm,
bevor es das erste Mal in kleinere Stilicke zerbricht.
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Quelle: Autoren

Quelle: Autoren

e KenngroBe Nr. 5: Die Bruchlast bei sta-
tischer Beanspruchung ergab fur die Fil-
terkiese eine Zunahme der Lastaufnahme
von ca. 60 N bis maximal 1.620 N paral-
lel'mit der Zunahme der KorngréBe (Abb.
2). Glaskugeln zeigten eine analoge Zu-
nahme der Lastaufnahme mit der Kugel-
gréBe. Die Bruchlast steigt hier von 455
N auf > 11.000 N an.

KenngréBe Nr. 6: Die Bruchcharakteris-
tiken von Filterkies und Glaskugeln unter-
scheiden sich deutlich. Filterkies zerbricht
schon bei geringen Lasten in kleinere
Fraktionen, die dann bei weiterer Belas-
tung in wiederum kleinere Stlicke zerbre-
chen. Die Lastkurven fur Filterkies (hier:
5,6 bis 8 mm) und Glaskugeln (hier: 5,6
bis 8 mm) in Funktion der Wegstrecke
des Teststempels (= Verformungsléange)
zeigt Abbildung 3. Die Kurve fur den Fil-
terkies zeigt Lastaufnahmen bis ca. 700
N. Das Korn zerbricht und die Last wird
auf mehrere Korner verteilt, bis diese wie-
derum nach Uberschreitung der Bruch-
grenze zerbersten. Dadurch entsteht eine
Sagezahnkurve der Lastaufnahme-Ver-
formungslangen-Relation. Die Lastkurve
einer Glaskugel zeigt dagegen das Ver-
halten eines amorphen Kérpers (Abb. 4),
der die Last bis zur Bruchgrenze (hier: ca.
4.800 N) aufnimmt und dann in feinste
Partikel zerbirst, die keine weiteren Lasten
aufnehmen kénnen.

KenngroBe Nr. 7: Die dynamische
Bruchcharakteristik wird zurzeit noch be-
stimmt. Ergebnisse liegen Ende 2009 vor.
KenngroéBe Nr. 8: Die Abriebfestigkeit wur-
de in einer MUhle mit Accelerator ermittelt.
Der Abrieb der Glaskugeln und Filterkies-
kérner < 0,2 mm wurde nach 9 Stunden
aus der Muhle geschwemmt. Dessen
Masse wurde danach der Masse der Test-
korper gegentibergestellt. Die Glaskugeln
erlitten einen Abriebverlust (Massenverlust)
von ca. 0,5 Prozent je Stunde Mahldauer,
die Filterkiese um bis zu ca. 6 Prozent je
Stunde (Abb. 5). Insgesamt war der Mas-
senverlust bei den Glaskugeln mit ca. 4
Prozent fUr den gesamten Testzeitraum
um den Faktor 13 geringer als beim Filter-
kies (bis zu 53 Prozent Massenverlust).
KenngréBen Nr. 9 und 10: Die Oberfla-
chengestalt und das Oberflachenprofil
von Glaskugeln und Filterkies wurden
mittels Rasterelektronenmikroskop be-
stimmt (Abb. 4). Die Oberflachen unter-
scheiden sich erwartungsgeman signifi-
kant. Die Kieskornoberflache weist eine
ausgesprochen unregelmaBige Struktur
mit Hochpunkten und Vertiefungen auf,
die in der Glaskugeloberflache nur punk-
tuell zu finden sind. Das Oberflachenpro-
fil einer Glaskugel 1,5 mm +/- 0,2 mm
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Tabelle 1: Methoden und Randbedingungen der Materialpriifungen an Glaskugeln und Filterkiesen unterschiedlicher

KorngréBen

Nr. KenngroBe

1 Spezifisches
Gewicht

2 Schuttgewicht

3 Rundheit

4 Kornverteilung

5  Bruchlast bei
statischer
Beanspruchung

6  Bruchverhalten
bei statischer
Beanspruchung

7 Bruchverhalten
bei dynami-
scher Bean-
spruchung

8  Abriebfestigkeit

9  Oberflachen-
gestalt

10  Oberflachen-
profil

11 Rauheit

12 spezifische
Oberflache

13 chemische
Bestandigkeit

Messmethode

Verdrangungsmethode

Volumenbezogene Gewichtser-
mittlung der Schittung

Vergleich der Breite b zur
Lange |

digitale Bildanalysen und Sieb-
analysen von realen Inlinerbohr-
proben glazio-fluviatiler Sedi-
mente Stiddeutschlands

Ermittlung der mittleren Bruchlast
in Anhangigkeit vom Material und
der Kérnung/Kugeldurchmesser

Vergleich der Bruchcharakteristi-
ken von Filterkies und Glaskugeln
unterschiedlicher Durchmesser

Beschuss einer Stahlplatte zur
Simulierung des Aufpralls der
Korner/Kugeln auf die Brunnen-
ausbauverrohrung und auf Glas-
kugeln sowie Filterkies (unter
Bohrlochrandbedingungen)

Simulation des Massenverlustes
durch Abrieb bei der mechani-
sche Regenerierung, z. B. bei Im-
pulsverfahren nach DVGW W 130

digitale Oberflachenaufnahmen
mit REM

Bestimmung des Oberfla-
chenprofils Uber eine definierte
Taststrecke; Abtasten der Ober-
flache von Kieskornern und Glas-
kugeln zur Bestimmung des ex-
ternen Reliefs

Bestimmung der Rauhtiefen als
Hohendifferenz auf einer Tast-
strecke von 0,5 mm

Bestimmung der Gesamtober-
flache (GuBere Oberflache +
Oberflache der nach auBen ge-
offneten Poren ) der Kugeln und
Kieskorner mittels Gasadsortion

Analyse der geldsten Elemente
aus den Glaskugeln und Kies-
kdérnern nach Einlage in
verschiedene pH-gesteuerte
Regeneriertestlosungen

energie | wasser-praxis 1/2010

Randbedingung

Ein 1-dm3-Messbecher wird mit
dem Schiittgut beflllt und dann
die Gewichtszunahme ermittelt.

Rundheitsquotient = b/(l - 3); bei
einem Quotienten von 1 handelt
es sich um eine ideale Kugel

Lockergesteine selektiert bis

10 mm KorngréBe; Glaskugeln bis
12 mm KugelgréBe; Prifmenge:
100 g

Ermittlung der mittleren Bruchlast
bei 90 % Kraftabfall; Testge-
schwindigkeit 50 mm/min

Ermittlung der Bruchlast in
Funktion der Weglange und
der Verformung

Geschwindigkeit von 66,2 km/h
(freier Fall) fir Filterkies (12 mm)
und 64,3 km/h fUr Glaskugeln
(12 mm)

Bestimmung des Massenverlustes
durch Abrieb der Kérner/Kugeln;
Prifmenge 330 ml

Synthetische Testidsungen wurden
nach handelstiblichen Produkten
(Sauren) hergestellt, da diese durch
Spurenelemente verunreinigt waren.
Insgesamt 15 h Behandlungszeit;
Kugeln und Kérner vollstandig
eingetaucht bei T =20 °C

AnzahlderTestsje Gerate-

Kérnung/Material
n=20

n=20

n=1

n=20

Tests laufen

zurzeit
n=1
n=1
n=1
n=1
n=1
n=1

einsatz
Pyknometer

1-dms3-Mess-
becher

digitale Bild-
analyse mittels
Camsizer®
digitale Bild-
analyse
mittels
Camsizer®

Inspekt Table
20 kN nach
Hegewald &
Heschke

Inspekt Table
20 kN nach
Hegewald &
Heschke

Willy A.
Bachofen
L,WAB
Multilab*

Rasterelek-
tronenmikro-
skop (REM)

Tastschnitt-
gerat

Pertometer

BET

ICP
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Abb. 4.1 und 4.2:
REM-Aufnahme einer
Glaskugel im Vergleich
zu einem Filterkieskorn
gleicher KorngréBe. Die
~glatte” Oberflache der
Glaskugel verhindert
die Bildung von Zug-
spannungen bei Last-

aufgabe und mindert
die Anlagerung von
Inkrustationen.
Abrieb [%/h]
Abrieb
[%/h] 5,86 %/h
6 —
5 -
4
2,74 %/h
3 -
2 -
0,46 %/h
14
Glaskugel Typ S (1.25-1.65mm) Filterkies Nr. 2 (1-2mm) Filterkies Nr. 1 ( 1,4-2,2mm) Prifpartikel

Abb. 5: Massenverlust durch mechanischen Abrieb von Glaskugeln (1,25 bis 1,65
mm) und von zwei &hnlich gestuften, handelsublichen Filterkiesen (1 bis 2 mm und

1,4 bis 2,2 mm)

und eines Korns aus der Fraktion 1-2
mm zeigt die Abbildung 6.

e KenngréBe Nr. 11: Die Rauhtiefen, be-
stimmt als Héhendifferenz zwischen dem
hdchsten und tiefsten Punkt auf einer Tast-
strecke von 0,5 mm, belaufen sich beim
Quarzkies auf bis zu 1,21 pm, bei den
Glaskugeln dagegen auf bis zu 0,58 um.

e KenngroBe Nr. 12: Die spezifische Ober-
flache einer Glaskugel mit einer GréBe von
1,25 mm und 1,5 mm (+/- 0,2 mm) be-
tragt weniger als 0,01 m2/g Masse. Dage-
gen erreicht der Filterkies eine spezifische
Oberflache von bis zu 0,95 m2/g Masse
(bei einer Kérnung 1,4 bis 2,2 mm).

e KenngroBe Nr. 13: Die chemische Be-
sténdigkeit der Glaskugeln und des Fil-
terkieses gegenuber pH-gesteuerten Re-
generiermitteln wurde prinzipiell Uber die
in Ublichen Mengen eingesetzten Testlo-
sungen bestatigt. Es ergaben sich je-
doch materialabhdngige Unterschiede
bei der Lésung von Elementen aus den
SchttgUtern bei verschiedenen Saure-
konzentrationen. Abbildung 7 zeigt bei-
spielhaft die Elementkonzentrationen bei
einer 15-stlindigen Behandlung mit einer
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synthetisch hergestellten, elementfreien
Salzsaure (1:5 verdinnt).

Diskussion

Die Glaskugeln unterscheiden sich erwar-
tungsgeman von den Filterkiesen in den
bisher durchgeflihrten Materialtests in allen
untersuchten KenngréBen. Gesteuert wer-
den diese Unterschiede einerseits durch die
Festigkeitsunterschiede amorpher (Glas)
und kristalliner (Kieskorn) Strukturen und
andererseits durch das Vorhandensein von
Oberflachenspannungen und Anisotropien
im Materialaufbau. Daneben spielen die
stofflichen Eigenschaften erwartungsge-
maR eine Rolle bei der Exposition der Ma-
terialien gegeniber Chemikalien. Im Einzel-
nen wurden folgende physikalischen und
chemischen Charakteristika festgestellt.

¢ KenngroBe Nr. 3 (Rundheit): Glasku-
geln erreichen herstellungsbedingt nahe-
zu die Idealform einer Kugel, wahrend
QuarZfilterkies auf Grund ihrer Genese
meist ovale Formen aufweisen.

¢ KenngroBe 4 (Kornverteilung): Die nahe-
zu ideale Rundheit von Glaskugeln ermdg-

Quelle: Autoren

Quelle: Autoren

licht die Bildung der dichtesten Kugelpa-
ckung, deren tetraederférmigen Hohlrdu-
me ein definiertes Kennkorn aus dem
Grundwasserleiter passieren lassen. Die-
ses Kennkorn erster Ordnung ergibt sich
aus der Multiplikation des Wendepunktes
einer konventionellen Siebanalyse nach
DVGW-Arbeitsblatt W 113 multipliziert mit
dem Ungleichférmigkeitsfaktor. Es kann
aber auch durch das Kornspektrum in gro-
Berer Trennscharfe mittels digitaler Bildana-
lyse, z. B. in 10tel MilimeterkorngréBen,
bestimmt und die jeweilige Fraktion mit ih-
rer Masse quantifiziert werden. Die Wahl
des passierfahigen Korns, das entfernt
werden soll, kann auch durch die Division
eines vorab nach W 113 gewahliten Glas-
kugeldurchmessers durch den Faktor 6,7
bestimmt werden. Im Vergleich dieser Be-
rechnung mit dem sehr fein abstufbaren
Kornspektrum einer digitalen Bildanalyse
eines Lockersedimentes kann der Ge-
wichtsanteil des entfernbaren Kornes bei
der Entsandung ermittelt werden und so-
mit der Suffosion des Bodens in den Brun-
nen und einer dauerhaften Sandftihrung
im Brunnen vorgebeugt werden (Abb. 1).
KenngréBe Nr. 5 (Bruchlast, statisch):
Je groBer die KorngréBe des Schittgu-
tes desto groBer ist die Lastaufnahme
bei beiden Materialien. Jedoch steigt der
Unterschied der Bruchlasten zwischen
Glaskugel und Kieskorn gleicher GroBe
mit der KorngréBe exponentiell an. Je
groBer die Glaskugel, desto groBer ist die
Lastaufnahmedifferenz im Vergleich zur
gleichgroBen Kieskornfraktion (Abb. 2).
KenngréBe Nr. 6 (Bruchverhalten, sta-
tisch): Glaskugeln kénnen im Vergleich
zum Filterkies sehr groBe statische Lasten
> 4 kN bis zur Bruchgrenze aufnehmen,
bevor sie in feine Partikel zerbersten. Sau-
repolierte Glaskugeln sind im Vergleich zu
matten Kugeln statisch héher belastbar, da
die Festigkeit eines amorphen Feststoffes
von den Anisotropien an der Oberflache
gesteuert wird. Diese in der Regel geringen
Anisotropien erzeugen Zugspannungen an
der Kugeloberflache und werden bei den
polierten Kugeln weitestgehend entfernt
(Abb. 4.1 und 4.2), sodass Zugkréfte an
der Kugeloberflache vermieden werden.
Diese Art von Glaskugeln ist fur Einbausi-
tuationen mit besonders hohen Beanspru-
chungen gunstig. Filterkies bildet dagegen
schon bei geringen Belastungen von ca.
0,5 bis 0,7 kN zahlreiche BruchstUlicke, die
sich in den Porenraum des Schiittkorpers
drticken und dadurch die weitere Lastauf-
nahme des Kornverbandes erst ermdgli-
chen. Es entstehen im Lastfall oberhalb der
Bruchgrenze der Korner ungleichkdrnige
Gemische unterschiedlicher KorngréBe.

energie | wasser-praxis 1/2010



@ , _—
= [P_ISO Profil] Filterkies Nr. 2 (1-2 mm)
. IR AR AR NN
o [T
S R ST IR T UEE T S8 PURIEE SETCE SV AN AN SRS UUS ST AR SOTETE TR TH SO RS SN SR O (R R PR
g /
[\ N ]
g (Q 3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A
o - '
=|8 o]
o f
=
O '
(a0} v
oo} !
Q EEE )
<) o) I
o
~
(%) | NI S T [OOSR [N IO WO 7 /O S " ) O L O Y
V C?; : f f f
N
& 0000 [mm] 0.400
©
0.172
0.024 mm/cm, x421.357
(b) 09-14043 Probe Nr. 2: Glaskugel Typ S (1,50 mm +/- 0,2) Art.Nr. 4505-A 1820029-1
- Profil = P_ISO-Bereich = [1]
3 ‘
=i
=

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.487 pm/cm, x20544.658
0.130

-1.643

0.024 mm/cm, x417.171

Abb. 6: Oberflachenprofil eines Korns aus der Fraktion 1-2 mm (a) und einer Glasku-

gel 1,5 mm +/- 0,2 mm (b)

e KenngroBe Nr. 8 (Abrieb): Der Massen-
verlust beim Vermahlen von Filterkies si-
muliert den Prozess des Schiittens mit-
tels Schittrohren in einen Brunnen. Da-
bei kann das einzelne Filterkieskorn um
die Hélfte an Masse verlieren und somit
weitere autochthone Unterkornanteile in
der Schuttung bilden.

e KenngréBen Nr. 9 bis 11 (Oberflachen-
gestalt, Oberflachenprofil, Rauhtiefen):

Glaskugeln weisen eine nur gering profi-
lierte Oberflache auf, was die Ergebnisse
zum Anlagerungsverhalten bei Treskatis et
a. (2009) bestatigt. Dagegen konnen in
den z. T. mehrerer Mikrometer gro3en Ver-
tiefungen der Quarzkornoberflachen Abla-
gerungen dauerhaft anhaften und an
Schichtstarke zunehmen (Abb. 6.1 und
6.2: bis 17,04 pm Gesamthdhenunter-
schied im gemessenen Oberflachenprofil

Quelle: Autoren

des Kieskorns im Vergleich zu 3,03 um bei
Glaskorn; gemessene Profillange: 0,4
mm). Dadurch werden diese Anhaftungen
bei der Regenerierung nur unzureichend
entfernbar und vererzen mit der Zeit.
KenngréBe Nr. 12 (spezifische Ober-
flache): Der Unterschied in der spezifi-
schen Oberflache einer Glaskugel mit
weniger als 0,01 m2/g im Vergleich zum
Filterkies (bis zu 0,95 m2/g) erklart die in
der Praxis oft auftretende geringe Nach-
haltigkeit von Brunnenregenerierungenin
Kiesschuttungsbrunnen. Je gréBer die
spezifische Oberflache eines Schttgu-
tes, desto groéBer die potenzielle Anlage-
rungsfldche und Masse der Inkrustati-
onsprodukte.

KenngréBe 13 (Bestandigkeit gegen-
Uber pH-gesteuerten Regeneriermit-
teln): Die geldste Menge und Art der Ele-
mente hangt in erster Linie vom Primar-
mineralgehalt des Schittgutes ab. Bei
Glaskugeln aus Kalk-Natronglas werden
die Elemente Ca, Na und Si gelost (z. B.
bis zu 12 mg/kg Na, s. Abb. 7), wéahrend
bei Kies Al, Ca, und Si dominieren. Hinzu
kommen beim Kies Beimengungen von
Schwermetallen, wie z. B. Ba, Cu und
Pb, die sich aus den Nebenbeimengun-
gen des Filterkieses und den Ablagerun-
gen von Eisensulfiden, wie z. B. Pyrit, er-
geben. Insgesamt ist die mittels pH-ge-
steuerten Regeneriermitteln generierte
Elementkonzentration in den Testldsun-
gen beim Filterkies groBer und vielfaltiger
als bei den Glaskugeln.

Die bisherigen Materialtests zeigten, dass
die mineralisch amorphen Glaskugeln hy-
draulische Vorteile aufweisen und eine Min-
derung der Anlagerungen von Inkrustatio-
nen begunstigen, die bei den untersuchten
DIN-Filterkiesen aus genetischen Griinden
limitiert sind. Es deutet sich an, dass die fur
die Kennkornfestlegung recht ungenaue B
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Ubersicht Bestandigkeit gegen Regeneriermittel: Losung B (4/4)

Herausgeldste
Elemente [mg/kg]

100

(Glaskugeln Typ M 12 mm/Filterkies Nr. 5 [8-12 mm])

= Pr. Nr. 5 Glaskugeln ,M” 12 mm
= Pr. Nr. 6 Filterkies Nr. 5 (8-12 mm)

10

0,11

0,01-

Cu

Co Fe

Mg Mn Na Pb Si Ti

Herausgel6ste Elemente

Abb. 7: Verteilung der geldsten Elemente aus Glaskugeln und Kieskdrnern nach 15 h
Behandlungszeit mit einer Lésung von synthetisch hergestellter Salzsaure 1:5

Trennscharfe der DIN-Siebanalysen bei fein-
kdrnigen, gleichkérnigen Sedimenten bei
ungenauer Bestimmung der Schittkugel-
groBe rasch zu Fehlbemessungen des
Brunnens flhren kann. Hier werden weitere
Untersuchungen im LabormaBstab zurzeit
im Rahmen des F&E-Vorhabens ausgefuhrt.

Zusammenfassung

Die physikalischen Eigenschaften von Glas-
kugeln und Filterkiesen unterschiedlicher
Kornspektren und Provenienz wurden in
Labortests unter brunnentechnischen Ein-
satzaspekten systematisch untersucht. Da-
zu wurden Glaskugeln und handelsubliche
Filterkiese verschiedener Lagerstatten ver-
glichen. Gravierende Unterschiede ergeben
sich in der mechanischen Festigkeit, in der
Morphologie der Korn-/Kugeloberflache
und bei der Rundheit, die flr das Anlage-
rungsverhalten von Inkrustationen verant-
wortlich sind. Bei Glaskugeln wurde bei na-
hezu idealer Rundheit eine sehr geringe
spezifische, innere Oberflache bei geringen
Rauheiten und Rauhtiefen festgestellt. Fil-
terkiese haben genetisch bedingt dagegen
stark strukturierte, raue Oberflachen mit
groBem Anlagerungspotenzial. Daraus wird
abgeleitet, dass dadurch die Regenerier-
haufigkeit und die Nachhaltigkeit von Rege-
nerierungen beeinflusst werden.

Fur die Ergiebigkeit und das Kolmations-
verhalten sind vor allem die Bruchlasten
und die Bruchcharakteristik von Bedeu-
tung. Beim Filterkies ist eine geringe
Bruchlast von weniger als 0,7 kN gegen-
Uber mehr als 4 kN bei Glaskugeln zu er-
warten. Unter den beim Brunnenbau zu er-
wartenden Einbaubedingungen sind Bri-
che von Glaskugeln und Splitterbildungen
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nicht zu erwarten. Der Abrieb einer Glasku-
gel ist um den Faktor 13 geringer als bei
gleich groBem Filterkies. Glaskugel tragen
somit nicht zur Bildung von Unterkorn oder
Kolmationspartikeln bei.

Mit Hilfe digitaler Bildanalysen konnte die
Kornverteilung nattrlicher Sedimente bei-
spielhaft in hoher Aufldsung der Kornstufen
bestimmt werden. Dadurch sollim Rahmen
weiterer Tests die KugelgroBe genauer an
das mobilisierbare (Unter-)korn des Grund-
wasserleiters angepasst werden. Ziel ist ei-
ne Verbesserung der Entsandungs- und
Regenerierfahigkeit des Brunnens.

Filtersande und Filterkiese sind genetisch be-
dingt von verschiedenen Primarmineralien
verunreinigt und bestehen nicht nur aus rei-
nem SiO,. Dadurch werden bei einer Exposi-
tion dieser Schittglter gegentber Sauren
neben dem Quarzindikator Si als Hauptele-
ment vor allem Al, Ba, Cu, Fe, Mn und Pb ge-
I6st. Bei Glaskugeln werden keine toxikolo-
gisch bedenklichen Elementkonzentrationen
nachgewiesen, da primar Ca, Na und unter-
geordnet Si, Mg und K geldst werden.

Glaskugeln haben mechanische und phy-
sikalische Vorteile gegenltber natirlichen
Filterkiesen und kdnnen bei geeigneten Lo-
ckersedimenten und Festgesteinen einen
wichtigen Beitrag zur Vermeidung von Kol-
mationen und zur Reduzierung von Inkrus-
tationen und somit zu insgesamt geringe-
ren Entsandungs- und Regenerieraufwen-
dungen leisten.
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