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Vorwort 

Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen wurden im Rahmen eines vom 
Bundesministerium für Forschung und Technologie in Projektträgerschaft des 
Umweltbundesamtes geförderten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens in den 
Jahren 1982 bis 1985 beispielhaft an drei aus niedersächsischen Tonvorkommen 
entnommenen natürlichen Tonen durchgeführt. 

Das Ministerium für Wissenschaft und Kunst des Landes Niedersachsen förderte 
die Auswertung der in dieser Zeit gesammelten Daten, insbesondere die stati
stischen Untersuchungen der chemischen Wasseranalysen. 

Ferner waren folgende Institutionen in Teilbereiche der Forschungsarbeiten 
eingebunden: 
o Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Hannover (Auswahl der Tone) 
o Institut für Geologie und Paläontologie der Technischen Universität Braun

schweig (geochemische Analysen der Tone) 
o Institut für Geologie und Paläontologie der Technischen Universität Berlin 

(Röntgenuntersuchungen der Tone) 
o Institut für Siedlungswasserwirtschaft der Technischen Universität Braun

schweig (chemische Wasseranalysen der Parameter Natrium und Kalium) 

Allen beteiligten Institutionen danke ich an dieser Stelle herzlich für die 

sehr gute Zusammenarbeit, ohne die dieses Vorhaben nicht in der hier darge
stellten Form hätte abgeschlossen werden können. 

Mein besonderer Dank gehört jedoch Herrn Prof. Dr.-Ing. Hanns Simons, der 
diese Arbeiten initiiert und bis zu seinem Tod im September 1984 stets en
gagiert und beratend begleitet hat. 

Ernst Reuter 
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1. Einleitung 

In der Bundesrepublik Deutschland ist das Gesetz über die Beseitigung von Ab
fällen (Abfallbeseitigungsgesetz - AbfG 1977) die juristische Grundlage der 
offentlichen und der privaten Abfallentsorgung. Die Abfallbeseitigung im Sin
ne dieses Gesetzes umfaßt das Einsammeln, Befördern, Behandeln, Lagern und 
Ablagern von Abfällen. Nach §2, Absatz 1 sind Abfälle so zu beseitigen, daß 
das Wohl der Allgemeinheit nicht beeinträchtigt wird. 

Ober die Entwicklung der im Rahmen der öffentlichen Abfallentsorgung beseitig
ten Abfallmengen wurden erstmals 1975 von den Statistischen Landesämtern auf 
der Grundlage des Umweltstatistikgesetzes Erhebungen durchgeführt. Zur Zeit 
liegen die Ergebnisse weiterer Erhebungen aus den Jahren 1977, 1980 und 1982 

vor (Umweltbundesamt 1984 und 1986). Die öffentlich beseitigten Abfallmengen 

sind in Bild 1 getrennt nach Art der Abfallbeseitigungsanlagen graphisch dar

gestellt. 

Abfallmengen insgesamt 

(Mio Tonnen} 
100 

50 

0 
1975 

Legende : 

~ Deponien 

1977 1980 

Müllverbren
nungsanlagen 

1982 

II 
Kompostie
rungs und 
sonst . Anlagen 

Bild 1: Entwicklung der öffentlich beseitigten Abfallmengen 1975 
bis 1982 (nach Umweltbundesamt 1984 und 1986) 

Der größte Anteil der an die öffentlichen Anlagen angelieferten Abfälle 
(1982: 87,7 %) wurde wie in den Vorjahren auf Deponien abgelagert. 
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Für die übrigen Entsorgungsmethoden, wie Verbrennung, Kompostierung und Behand

lung in chemisch-physikalischen Anlagen oder Sonderabfalldeponien, wies die 
Statistik 1982 lediglich geringe Zuwachsraten auf. Dies unterstreicht die große 
Bedeutung der Deponie in der öffentlichen Abfallentsorgung. Obwohl die Depo
nierung im Vergleich zur Müllverbrennung ein technisch minderwertiges Beseiti

gungsverfahren ist, kann auf 9ie Deponie auch zukünftig nicht verzichtet werden. 
Sie ist vielmehr in jedem Fall das letzte Glied der Behandlungs- und Beseiti

gungskette in der Abfallwirtschaft (JÄGER 1984). 

Eine dem heutigen Stand der Technik entsprechende Deponie muß über folgende 
Ausstattungsmerkmale verfügen. 

o Oberflächenabdichtungssystem 
o Entgasungseinrichtung 
o Sickerwasserfassung und -beseitigung 

o Basisabdichtungssystem 

Hierbei bildet das Basisabdichtungssystem die äußere Barriere, die verhindern 

muß, daß Deponiesickerwässer in die Umgebung gelangen. Ein vollständiges Ab
dichtungssystem zeigt Bild 2. Es setzt sich aus einer Schutzschicht, einer 
Dränschicht, der Dichtungsschicht und dem gewachsenen Boden zusammen. 

Basisabdichtung mit tonigen Böden 

abgelagerte 
Abfälle 

Schutzschicht 

Dränsystem 

tonige 

Basisabdichtung 

,_-_-_-_-_-, 
1 

l~~"'-f 
gewochsener 1 ... Grundwasserspiegel 1 

1 Boden 1 ~ 1 ! ________________ _ 

Bild 2: Aufbau eines Basisabdichtungssystems mit toniger Erdstoffdichtung 
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Die Dichtungsschicht kann aus künstlich hergestellten, industriell vorgefer

tigten Kunststoffdichtungsbahnen oder, wie in Bild 2 dargestellt, aus einem 
tonigen Erdstoff bestehen. Die Funktionssicherheit dieses Systems wird durch 
die Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen bestimmt. 

Bei den industriell hergestellten Dichtungsbahnen sind die werkstoffspezifi
schen Eigenschaften in engen Grenzen voraussagbar und können durch die Verwen
dung modifizierter Grundmaterialien auch vielfältig auf bestimmte Anforderun
gen abgestimmt werden. 

Die bodenphysikalischen und chemischen Eigenschaften toniger Erdstoffe hängen 
wesentlich von ihrer mineralogischen Zusammensetzung ab. Da in der Natur je
doch stets Mischformen und Mischungen aus unterschiedlichen Tonmineralen und 

Beimengungen wie Quarz, Feldspat u.a. überwiegen, ist eine Vorhersage der Ei
genschaften toniger Dichtungsmaterialien nur eingeschränkt möglich. 

Daraus leitet sich die Forderung ab, das Durchlässigkeitsverhalten toniger 
Erdstoffe vor ihrer Verwendung als Deponieabdichtung in Eignungsversuchen zu 

prüfen. 
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2. Problemstellung und Ziele der Arbeit 

Zur Beurteilung der Dichtungseigenschaften von Tonen als Teil eines Abdich
tungssystems für Mülldeponien wird zur Zeit in überwiegendem Maße die Prüfung 
der Wasserdurchlässigkeit angewendet. Dazu wird eine Tonprobe mit Leitungs
oder destilliertem Wasser beaufschlagt, die pro Zeitintervall durchsickernde 

Wassermenge gemessen und damit die Dichtigkeit der Probe beurteilt (vgl. 

DIN 18 130). 

Diese Prüfung kann jedoch lediglich eine übertragung der Versuchsergebnisse 

auf wasserbauliche Maßnahmen zulassen. Sie kann nicht auf die Verhältnisse 
der Abfallwirtschaft übertragbar sein, da Deponiesickerwässer im Gegensatz zu 
Trink- oder Brauchwasser eine heterogenere Zusammensetzung besitzen und erheb-
1 iche Mengen an reaktionsfähigen anorganischen und organischen Schadstoffen 
beinhalten können. 

Die in der Bundesrepublik Deutschland derzeit gültige Trinkwasserverordnung 
(TrinkwV 1986) läßt nur geringe Mengen anorganischer Inhaltsstoffe im Trink
wasser zu. Dies sind im wesentlichen Na, K, Mg, N0 3 , und so4 • Organische Be
l~stungen dürfen nur wenige Mikrogramm je Liter ausmachen. Der pH-Wert darf 
zwischen 6,5 und 9,5 liegen. 

Dagegen enthalten Deponiesickerwässer in der Regel eine erheblich größere An

zahl Inhaltsstoffe in unterschiedlichen Konzentrationen. Nach EHRIG (1980) 

sind hier je nach Alter der Deponie und der Betriebstechnik hohe Gehalte an 

anorganisch und organisch gebundenen N-, Cl-, so4-, K- und Na-Ionen zu er
warten. Ferner werden durch die in den ersten Betriebsjahren vorherrschenden 

geringen pH-Werte verstärkt die Metalle Mg, Ca, Mn, Fe, Zn und Sr in Lösung 

gehen . 

In geringen Konzentrationen wurden im Sickerwasser von Mülldeponien weiterhin 
die Schwermetalle Pb, Cd, Cr, Cu und Ni analysiert. 

Darüberhinaus muß insbesondere während der ersten Phase der Müllzersetzung, 
der sogenannten "Sauren Gärung•;, mit einer erheblichen organischen Belastung 
der Deponiesickerwässer durch niedere Fettsäuren (Essigsäure, Propionsäure, 
Butters äure u.ä.) gerechnet werden. 
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Unter den natürlichen äußeren Bedingungen besteht zwischen den Feststoffen 
eines Tones und seiner Porenflüssigkeit eine scheinbare chemische Stabilität, 
die langfristig durch geologische Umwandlungsprozesse (Verwitterung) gestört 
wird. Das Aufbringen eines reaktiven Mehrkomponentensystems (Deponiesicker
wasser) stellt eine Störung dieses "stabilen" Istzustandes dar, dessen Folgen 
auf das Durchlässigkeitsverhalten von Tonen nicht durch solche Eignungsver
suche erfaßt werden können, bei denen mit im Vergleich zu Deponiesickerwässern 
reaktionsarmen Flüssigkeiten (Trink- und Brauchwasser) gearbeitet wird. 

Die Dichtungseigenschaften natürlicher Tone werden nämlich wesentlich durch 
die chemisch-physikalischen Wechselwirkungen zwischen Porenflüssigkeit und 
Feststoff geprägt. Dabei sind nach MATTHES (1973) das Inlösunggehen von Ge
steinsbestandteilen und die Ausfällung von Bestandteilen der Porenflüssigkeit 
im Gestein als fundamentale Wechselwirkung zu nennen. 

Außerdem tritt die Porenflüssigkeit mit adsorptiv wirksamen organischen und 
anorganischen Bestandteilen des Erdstoffes in Wechselwirkung; es kann zu Ionen
adsorption oder -austausch kommen. 

Im Vordergrund der Durchlässigkeitsprüfung muß deshalb vor allem die Untersu
chung möglicher Lösungsprozesse von Gesteinsbestandteilen stehen, da es durch 
die Auflösung und den Abtransport von Feststoffen zu innerer Erosion und damit 
zu einer Vergrößerung des durchflußwirksamen Porenraumes im Ton kommen kann. 
Dies würde eine Erhöhung der Durchlässigkeit zur Folge haben und möglicherwei
se ein Versagen der Basisabdichtung bewirken. 

Aus diesen Gründen wird in der vorliegenden Arbeit untersucht, welche Unter
schiede im Durchlässigkeitsverhalten sich in vergleichbaren, langfristigen 
Serienuntersuchungen an natürlichen Tonen bei Verwendung von Wasser, anorgani
schen und organischen Säuren nachweisen lassen und ob diese signifikante Größen
ordnungen ausmachen. 

Neben der bodenphysikalischen Ermittlung der Durchlässigkeitsbeiwerte wird 
durch geochemische Feststoffanalysen vor Beginn der Durchströmung sowie che
mische Flüssigkeitsanalysen während jedes Versuches eine Quantifizierung der 
chemischen Wechselwirkungen ermöglicht. 
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Auf der Grundlage einer statistischen Untersuchung der Freisetzung von Ionen 
aus dem Dichtungsmaterial unter der Einwirkung verschiedener Säuren werden 

anschließend für saure Chemikalienlösungen allgemein gültige Aussagen über 
die Wechselwirkungen beim Durchsickern von Tonen gemacht. 

Abschließend wird durch die Verknüpfung der bodenphysikalischen und chemi
schen Untersuchungen ein Prüf- und Bewertungskonzept zum Vergleich der Be
ständigkeit mineralischer Dichtungsmaterialien entwickelt und Empfehlungen 
zur Durchlässigkeitsprüfung formuliert. Hierbei wird ausschließlich auf die 

Beurteilung des Materials als Werkstoff Bezug genommen. Es sei an dieser 
Stelle ausdrücklich angemerkt, daß für die Dichtungswirkung einer Deponieab
dichtung in situ neben der grundsätzlichen Materialeignung wesentlich die 
ordnungsgemäße Herstellung derselben maßgebend ist. 

Bild 3 gibt einen überblick über das gesamte Untersuchungsprogramm und we

sentliche Teilaspekte. 
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Bild 3: Durchgeführte Untersuchungen 
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3. Stand der Forschung 

3.1 Wechselwirkungen zwischen Wasser und tonigen Böden 

3.1.1 Bildung, Bestandteile und Struktur der Tone 

Der Begriff 11 Ton 11 wird im Sinne einer allgemeinen geologischen Bezeichnung 
wie z.B. 11 0palinuston 11 nach VEES (1970) für sehr feinkörnige Lockergesteine 
verwendet, die als typische Vertreter der bindigen Böden anzusehen sind. 

In der Bodenmechanik wird gemäß DIN 4022 mit Ton ein Boden bezeichnet, in dem 

die Einzelteilchen mit einem äquivalenten Korndurchmesser d < 2 µm mindestens 
40 % der Gesamtbodenmasse ausmachen. 

Innerhalb der Tonfraktion treten stets Minerale auf, die deshalb als Tonmine
rale bezeichnet werden. Tonminerale sind OH-haltige Mehrschichtsilikate, die 
meistens blättchenförmige Kristalle bilden und daher Schicht- oder Phyllo

silikate heißen. 

Alle Tonmineralkristallgitter bestehen aus zwei Grundbausteinen, die Uber ge
meinsame 0- und OH-Ionen miteinander verknUpft sind. 

Ein Baustein bildet die geometrische Form eines Tetraeders und besteht aus vier 
0-Ionen, die sich an den Eckpunkten befinden und ein kleineres Si-Ion oder auch 
Al-Ion umschließen. 

Der zweite Baustein hat die Anordnung eines Oktaeders. Hier umschließen sechs 
OH-MolekUle ein Zentralion, das in der Regel ein Al-Ion ist, welches aber häufig 
auch durch ein Mg-Ion substituiert werden kann. 

Der Al-Oktaeder wird häufig als Gibbsit, der Mg-Oktaeder dagegen als Brucit 
bezeichnet. Bild 4 zeigt die oben beschriebenen Strukturmodelle. 
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Ü und 0 o2- 0 und • Si 4 + 

Tetraeder und Tetraederschichtverband 

fR::1J 
~ 

Ü und C: OH - • Al3+. Mg2+ etc. 

Oktaeder und Oktaederschichtverband 

Bild 4: Strukturmodelle eines Tetraeder- und Oktaedermineralbausteins und 
ihr Schichtverband (MITCHELL 1976) 

Die einzelnen Tetraeder verknüpfen sich über ihre Eckpunkte zu Tetraeder
schichten. Damit gehören drei 0-Ionen gleichzeitig zwei Tetraedern an. Ent
sprechend bilden die Oktaeder über gemeinsame 0-Ionen und OH-Moleküle Ok
taederschichten. 

Mehrere Tetraeder- und Oktaederschichten bilden Ubereinandergestapelt die 
Tonminerale und sind ihrerseits wiederum über gemeinsame 0-Ionen verknüpft. 
Je nachdem wieviele Schichten miteinander verknüpft sind, können die Ton
minerale in Zwei-, Drei- und Vierschichtminerale· unterschieden werden. 

Dabei bestehen die Zweischichtminerale aus regelmäßigen Doppelfolgen von je 
einer Tetraeder- und einer Oktaederschicht. Eine solche zweischichtige Te
traeder- und Oktaederfolge wird Elementar- oder Silikatschicht genannt 
(JASMUND 1951). 
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Eine Elementarschicht eines Dreischichttonminerals besteht dementsprechend 

aus einer Tetraeder-Oktaeder-Tetraeder-Folge; die eines Vierschichtminerals 
besteht aus einer Oktaeder-Tetraeder-Oktaeder-Tetraeder-Folge. 

Mehrere, häufig 10-40 solcher Silikatschichten bilden das eigentliche Tonmi

neral. Den Abstand zwischen den Basisflächen zweier Silikatschichten bezeich
net man als Basisabstand. Er kann röntgenographisch ermittelt werden. Der Zu

sammenhalt zwischen den Silikatschichten ist entsprechend den vorliegenden 
Bindungsarten unterschiedlich fest (GRIM 1968, KEZDI 1969, V. OLPHEN 1977, 

FEESER 1983). 

Unter den Schichtsilikaten sind die Glimmer (Muskovit und Biotit) wegen ihres 
häufigen Vorkommens in der Erdkruste am wichtigsten. Durch physikalische Ver

witterung, vor allem unter der Einwirkung des Frostes, werden die größeren 
Glimmerblättchen zerkleinert, so daß sie die Korngröße der Tonfraktion errei

chen und bei einhergehender Freisetzung von K-Ionen zu Illiten (Dreischicht

tonmineral) werden. 

Mit Zunahme der Oberfläche geht eine verstärkte chemische Verwitterung ein
her, bei der aus dem Illit weitere K-Ionen freigesetzt und gegen andere Ka
tionen wie H, Ca und Mg eingetauscht werden. Diese Ersatzkationen können bei 
Wasserzutritt hydratisieren und führen damit zu einer teilweisen Aufweitung 

der Silicatschichten. 

Bei sehr starker K-Verarmung ergeben sich entsprechend vollkommen aufgewei
tete Schichten, wodurch die Dreischichttonminerale der Vermiculit- oder 

Smektitgruppe entstehen können. 

Die Smektite reiner Lagerstätten sind meist Na- oder Ca-reich und heißen 
Montmorillonit. Je nach Art der vorherrschenden Zwischenschichtkationen 
unterscheidet man deshalb Ca- und Na-Montmorillonit. Montmorillonite sind 

die Hauptminerale der technisch bedeutsamen Bentonite, deren Wasserbinde
vermögen nach ENDELL (1941) bis zu 700 g Wasser je 100 g Ton ausmachen 

kann. 

Werden bei der Verwitterung der Glimmer die in den Dreischichttonmineralen 
wie Vermiculit und Smektit eingebundenen Alkali- und Erdalkaliionen sehr 

schnell ausgewaschen, bilden sich sofort Zweischichttonminerale, vor allem 

Kaolinite. 
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Wird zwischen die Silicatschichten aufweitbarer Tonminerale eine - meist un

vollständige - AlOH-Schicht eingelagert, bezeichnet man das entstandene Vier

schichtmineral als sekundären Chlorit. Bereits durch die Einlagerung eines 
nur geringen Anteils von Al-Kationen wird der Schichtabstand dauerhaft fi
xiert, sofern nicht durch eine chemische Behandlung das Al wieder gelöst und 
die Veränderungen rückgängig gemacht werden. 

Primäre Chlorite dagegen treten im wesentlichen als Verwitterungsprodukte von 
Metamorphiten, z.B. Chloritschiefer auf, während sekundäre Chlorite in soge
nannten sauren Böden verbreitet sind. Von der sekundären Chloritisierung wer
den meist Vermiculite und Smektite betroffen (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 1984). 

Bild 5 verdeutlicht die dargestellten zusammenhänge. 

hydro t i si erende 
Ersatzkationen 

l 
- K - K Vermiculite +Al 

Glimmer -- lllite ~ ~sekundäre Chlorite 
+ K Smectite -Al 

Chlorite (primäre) ----< 
Feldspäte 

Pyroxene -Ca.Mg.K.Na.Si 

Amphibole 

Olivin u.a. 

-Si - Goethit, Hämatit, 
Zerfalls- Gibbsit 
produkte ---Allophone.Kaolinite. 

Halloysite 
+K--- lllite 
+Mg.Ca- Smectite, Vermiculite 

Dreis:hicht_ ca:Mg,K,Na, Si Kaolinite - Si 

Tonminerale Halloysite +Si 

Gibbsit, Goethit, 
Hämatit 

Bild 5: Schema der Bildung und Umbildung von Tonmineralen (SCHEFFER/SCHACHT
SCHABEL 1984) 

Die Silikatschichten der Tonminerale sind untereinander durch Ionen- oder Was
serstoffbrückenbindungen gebunden, weshalb beide Bindungsarten im folgenden 

kurz erläutert werden sollen. 
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Freie, ungebundene Atome sind bestrebt, zur Erlangung der Edelgaskonfiguration 
auf der äußeren Elektronenschale Elektronen abzugeben oder gegebenenfalls 
aufzunehmen. Dadurch entstehen aus Atomen die positiv geladenen Kationen 
(Elektronenspender) und die negativen Anionen (Elektronennehmer). 

Zwischen diesen entgegengesetzt geladenen Ionen herrschen die ungerichteten, 
jedoch sehr weit reichenden, starken .Coulomb'schen Anziehungskräfte, während 
eine elektrostatische Abstoßung praktisch nur zwischen sich berührenden Ionen 
gleicher elektrischer Ladung möglich ist. Die Ionen lagern sich unter bester 
Ausnutzung des Raumes möglichst dicht aneinander, so daß in dem entstehenden 
Molekül Ionenbindung (heteropolare Bindung) vorliegt (MITCHELL 1976, BARROW 
1977). 

Die Wasserstoffbrückenbindung ist eine besondere Obergangsform zwischen Ionen
und Atombindungen. Hierunter fallen die Verbindungen des Wasserstoffs mit den 
stark elektronegativen Elementen. Diese Verbindungen besitzen einen polaren 
Charakter, der von der Differenz der Elektronegativitäten abhängt. Der Wasser
stoff stellt dabei den positiven Pol dar ' und ist in der Lage, mit einem zwei
ten elektronegativen Atom in Verbindung zu treten (NÄSER 1971/KRENKLER 1980). 

Der Kaolinit als typischer Vertreter der Zweischichttonminerale besitzt eine 
feste Wasserstoffbrückenbindung und gehört dadurch zu den bei Wasserzutritt 
nicht aufweitbaren Tonmineralen. 

Der Illit ist ein Dreischichttonmineral, dessen große Stabilität auf einer be
sonderen Form der Ionenbindung, nämlich der Kaliumbindung beruht, bei der 
zwischen den Silikatschichten ein hoher Anteil von K-Ionen eingelagert ist. 

Montmorillonit dagegen verfügt nur über eine vergleichsweise schwache Ionen
bindung, so daß bei Wasserzutritt H20-Moleküle leicht zwischen die Silikat
schichten dringen können und dort zu einer Hydratisierung der Zwischenschicht
kationen und damit zu einer Aufweitung (Quellen) führen können. 

Das seltener vorkommende Vierschichttonmineral Chlorit gehört mit seiner sehr 
festen Wasserstoffbrückenbindung zu den stabilsten Tonmineralen und ist durch 
Wasserzutritt nicht aufweitbar. 



KAOLINIT 
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MONTMORILLONIT CHLORIT 
(Dreischicht ) (Vierschicht 1 

Si -0-
Tetroeder 

Si-0-
Tetraeder· 

Si-0-
Tetraeder 

0-Mg-( Fe) - OH

Oktoeder 

(feste Wosserstoffbdg.) (feste Kol iumbindung) (schwache lonenbdg. ) (sehr feste V\bsserst.bdg.) 

Bild 6: Struktur der wichtigsten Tonminerale (Darstellung nach Literatur
angaben s. SIMONS/REUTER 1985) 

In der Natur sind Tonvorkommen nie Ansammlungen reiner Tonminerale, sondern 
stets Mischformen und Mischungen aus unterschiedlichen Tonmineralen sowie 
anderen Kristallen und amorphen Beimengungen (z.B. Quarz, Karbonate, Feld
späte und organische Substanzen). 

3.1.2 Das Wasser-Feststoff-System 

Die Erforschung der chemischen Zusammensetzung und der Kristallstruktur der 
Tone hat erwiesen, daß einzelne Ionen auf der Oberfläche der Kristalle adsor
biert werden können. Das bedeutet also, daß diese Oberfläche polarisiert ist. 
Sie erzeugt ohne äußere Einwirkungen ein elektrisches Kraftfeld. 
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Ursache dieser Polarisation ist die allen Tonmineralen mehr oder minder eige
ne negative Oberflächenladung, eine Folge des diadochen Ersatzes von Si durch 
Al in den Tetraederschichten des Gitters oder von Al durch Mg in den Oktaeder
schichten. Diese Erscheinung wird auch häufig als isomorphe Substitution be
zeichnet. 

Die negative Ladung der Tonmineralteilchen, oder besser gesagt ihrer Oberflä
che, wird neutralisiert durch Kationen, die mehr oder weniger dissoziieren 
können. Bei der Dissoziation bilden sie eine diffuse Ionenwolke um das Ton
mineralteilchen. Man spricht von alters her von einer diffusen Doppelschicht, 
wobei aber nur die Ladungsverteilung in der äußeren Kationenwolke diffus ist. 
Da die Kationen dissoziationsfähig sind, sind sie auch austauschfähig. Sie 
sind es, die den Kationenaustausch der Tonminerale repräsentieren (HOFMANN 
1964). 

Diese Kationen werden an die Tonminerale durch die Porenflüssigkeit, z. B. 
bei der natürlichen Gesteinsbildung durch Infiltrationsflüssigkeit oder Grund
wasser oder bei Durchlässigkeitsversucheri durch die Prüflösung herangeführt. 

Zahlreiche Faktoren haben Einfluß auf die Größe der Kationenaustauschkapazi
tät, so daß keine allgemein gültigen Angaben gemacht werden können. Nach DORF
NER (1970), DROSCH/KELLER (1972), GRIM (1968), JASMUND (1951), V. OLPHEN 
(1977), SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL (1984), WEISS (1958) und WEISS/MEHLER/KOCH/ 
HOFMANN (1956) sind diese Faktoren: 

o Art und Aufbau der Tonminerale 
o Umfang der isomorphen Substitution 
o Größe der inneren Oberfläche 
o pH-Wert der Lösung 
o Art der Ionen in der Lösung, ihre Wertigkeit, Größe und Konzentration 

o Hydratationsstufe der Ionen 
o Temperatur der Lösung 
o Kontaktzeit 

Die Anionenadsorption von Tonmineralen ist quantitativ weitaus geringer ein
zuschäten als die Kationenadsorption. Sie kann i. w. auf den Austausch von 
OH-Ionen an der Basisfläche einer Silikatschicht sowie die Absättigung ge
brochener, positiv geladener Seitenflächen zurückgeführt werden (WEISS/MEHLER/ 
KOCH/HOFMANN 1956). 
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Auf der Oberfläche der Silikatschichten werden neben den Kationen auch dipo

lare Wassermoleküle gebunden. An der Schicht aus Kationen und Wassermolekülen 
können sich wiederum andere Ionen und weitere Wassermoleküle anlagern, sodaß 
durch den dipolaren Charakter dieser Moleküle endliche Ketten entstehen, die 

sich in dem elektrischen Kraftfeld ausrichten. 

Die Polarisation der Moleküle nimmt jedoch entsprechend der Feldstärke mit der 
Entfernung von der Oberfläche rasch ab. 

Durch die beschriebenen Kraftwirkungen bildet sich so um jedes Mineralkorn 
eine Schicht von der Dicke einiger Moleküle. In dieser diffusen Wasserhülle 
verändern sich die physikalischen Eigenschaften des Wassers in Abhängigkeit 
der Entfernung von der Oberfläche des Korns. 

Ein von GOUY (1910) aufgestelltes und von STERN (1924) weiterentwickeltes Po

renraummodell unterteilt die in den Poren befindliche Flüssigkeit in eine 
Außenlösung, in der die Moleküle und Ionen aufgrund ihrer Entfernung von der 

Oberfläche frei beweglich sind und eine Innenlösung, die auch als elektrische 
Doppelschicht bezeichnet wird und in der die Ionen konzentriert und mehr oder 

weniger stark gebunden auftreten. 

Durch den vorhandenen Konzentrationsunterschied zwischen Innen- und Außenlö
sung sind die Ionen einerseits bestrebt, in die dünnere Lösung außerhalb des 
elektrischen Feldes zu diffundieren und dieses Konzentrationsgefälle auszu
gleichen. Andererseits werden die Ionen jedoch durch die polarisierte Ober
fläche elektrostatisch angezogen. 

Es stellt sich so ein Gleichgewichtszustand ein, bei dem für jeden Punkt der 
Innenlösung die elektrostatische Anziehungskraft gleichgroß der entgegenge
setzten Diffusionskraft ist (KORTOM 1970). 

Das von STERN weiterentwickelte Modell teilt die elektrische Doppelschicht 

(Innenlösung) in zwei Bereiche: 

1. Die an die Oberfläche grenzende STERN-Schicht, in der die Ionen durch 
ihre Nähe zur Oberfläche und das dort wirkende elektrische Potential 
streng lokalisiert und weitgehend unbeweglich gebunden sind. 
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2. In der anschließenden diffusen oder GOUY-Schicht sind die Ionen nicht 
mehr absolut gebunden und gehorchen den bereits beschriebenen Regeln des 
Gleichgewichts zwischen Diffusionskraft und elektrischem Potential. 

Die Dicke der elektrischen Doppelschicht hat einen ganz erheblichen Einfluß 
auf das Durchlässigkeitsverhalten feinkörniger Böden, da die starken Ober

flächenspannungen bewirken, daß sich die dem Feststoff unmittelbar nahe lie
genden Wassermoleküle immer mehr wie ein Festkörper verhalten. 

Demnach kann das Wasser in einem feinkörnigen Boden folgende unterschiedliche 
physikalisch-chemischen Erscheinungsformen haben (KEZDI 1969): 

o freies Porenwasser, welches die gleichen physikalischen und chemischen Ei
genschaften besitzt wie das 11 normale 11 flüssige Grundwasser und ohne Ein

schränkungen den bodenhydraulischen Gesetzen unterliegt (Außenlösung). 

o gebundenes Porenwasser, welches bereits unter dem Einfluß der elektrischen 
Kräfte der Ionenverbindungen steht, aber noch beweglich ist. Die Dichte und 
Viskosität sind größer als die des freien Porenwassers (Innenlösung GOUY

Schicht). 

o adsorbiertes Wasser, welches in einer Schicht von der Dicke einiger Mole
küle die Tonminerale umgibt und auch in das Innere des Kristallgitters ein
dringen kann. Wegen der hohen Oberflächenspannungen, denen dieses Wasser 
unterliegt (bis zu 2.000 MN/m 2 ) ist es nicht beweglich (Innenlösung STERN

Schicht) 

Bild 7 verdeutlicht graphisch die beschriebenen zusammenhänge. 



2.105 

[ N/cm2] 

- 17 -

CD adsorbiertes Porenwasser 
(Innenlösung STERN-Schicht) 

(V gebundenes Porenwasser 
( lnnenl ösung GOUY - Schicht) 

® freies Porenwasser 
(Außenlösung) 

© Ausrichtung von Wasser
dipolen an der Fest -
körperoberfläche 

Entfernung 

Bild 7: Wasserarten im Boden (KEZDI 1969) 

Mit zunehmender Entfernung von der Kornoberfläche feinkörniger Böden nimmt 
zwar die Bindungsstärke der Wasserdipole rasch ab, aber infolge der hohen Aus-
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gangsspannung verbleibt noch in vergleichsweise großer Entfernung zur Bindung 

der dritten Moleküllage (Bild 7, Schnittpunkt 1 - 2) ein Anteil von ca. 40 % 
der Randhaftspannung (GöDECKE 1980). 

Da bei feinkörnigen Böden die Menge des gebundenen, adsorbierten Wassers er
heblich größer ist als bei den grobkörnigen und die Durchmesser der Kapillar
poren derart klein sind, daß der Einfluß der Haftspannungen über den gesamten 

Durchflußguerschnitt wirksam werden kann, ist es deutlich, daß diese das 
Fließverhalten wesentlich beeinflussen können (KOVACS 1957). 

Nach einer theoretischen Betrachtung von BASAK/MADHAV (1976) können diese mo
lekularen Haftspannungen die Durchströmung feinkörniger Erdstoffe um minde
stens zwei Zehnerpotenzen im Vergleich zum laminaren Durchfluß verlangsamen. 

Der durchflußwirksame, effektive Porenraum stellt sich somit wie in Bild 8 

aufgezeigt dar. 

-------- - ....... 

' 

3. freies Wasser 
!effektiver Porenraum) --------- -

/ 

2. schwer bewegliches Wasser „,),:'•. :-; -' - , 

J . g•b~~~· ~~~~:~~ --:~\f,~~ 
/ - ~--. ~t::,<i„. 2.sc:hwer bewegliches Wasser 
- .... ,:; ~:~„)~~·~~~~:;:.:. , . - - - - - - - -

2000 

Spannung 

[MN/m2] 

1 ,, .... -r 

1 
1 

~ ~ ~~~§~1~\~l~:gf~„ _ ~Jl~~~_n!~ (_!_estes) Wasser 

?T~~~t Feststoff 

r-.,. '/ 1 

1 1 200J 
1 1 
: : Sp0t1nung 

1 1 [MN/m2] 

: Aunenlösung 1 1 

1 
1 

l 1 
1 

1 
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lösung 

Entfernung 
!p.m 1 

Bild 8: Durchflußwirksamer Porenraum feinkörniger Erdstoffe 
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3.2 Grundlagen zum Angriff wässriger Chemikalienlösungen auf Tone 

3.2.1 Peptisierung und Koagulation 

Die Adsorption der Wassermoleküle ist an den Grenzflächen der Tonpartikel 
nicht allein wirksam, sondern gleichzeitig mit mehreren anderen Kräften, deren 

Stärke im Prinzip in der gleichen Art wie die der Adsorption mit zunehmender 
Entfernung von der Teilchenoberfläche abnimmt. Da diese Abnahme nicht gleich
mäßig intensiv ist, ergeben sich wechselnde Abstoßungs- und Anziehungswirkun
gen zwischen den Teilchen. 

überwiegt in einem aufgeschlämmten Ton-Wassersystem die Abstoßung, hält 

sich die Suspension in einem peptisierten Zustand. überwiegt dagegen die 

Anziehung, flockt die Suspension aus und die Feststoffe setzen sich rasch 
ab (Koagulation). 

Auf die Erhaltung des peptisierten Zustandes wirken diejenigen Kräfte hin, 
die die Annäherung der Teilchen aneinander behindern. Das ist auf Entfernun
gen im Bereich von 10-20 A(l A = 10-8 cm) vor allem die elektrostatische Ab

stoßung, mit der die diffuse Doppelschicht der austauschbaren Ionen aufrecht
erhalten wird. Sie setzt ihrer Zurückdrängung durch die diffuse Doppelschicht 
eines anderen Tonteilchens und somit dessen Annäherung Widerstand entgegen. 
Die Wirkungsweite dieser Kraft nimmt mit zunehmender Salzkonzentration im 
umgebenden Wasser ab. 

Auf die Erzeugung eines gefleckten Zustandes wirken die 11 van der-Waalsschen 
Kräfte" hin. Diese Kräfte sind zwischen jeweils zwei Atomen wirksam. Sie 

addieren sich jedoch und können daher bei Vorhandensein zahlreicher Atome so
wohl hinsichtlich ihrer Stärke als auch ihrer Reichweite Beträge erreichen, 

die in der Größenordnung denjenigen entsprechen, die in der diffusen Doppel

schicht auftreten. Diese Kräfte sind von der Salzkonzentration der Umge-
bung unabhängig (HARTGE 1978). 

Bild 9 beschreibt anschaulich den Einfluß der Salzkonzentration der Porenlö
sung auf die Kräfte an der Oberfläche eines Tonteilchens. 
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Bild 10: Auswirkungen unterschiedlicher Parameter auf die Koagulation 
des Boden-Wasser-Systems (LAMBE 1958) 
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Nach ANDERSON/JONES (1983) hat auch das Dipolmoment organischer Lösungen 

einen erheblichen Einfluß auf die Abstoßungskräfte zwischen Tonpartikeln. 
Nach ihren Erkenntnissen führt ein kleineres Dipolmoment zu einer ähnlich 
koagulierten Struktur wie ein hoher Salzgehalt. 

Die gleiche Grundsituation wie bisher beschrieben liegt nach HARTGE (1978) auch 
vor, wenn die Flüssigkeitsmenge verringert wird, wenn der Ton also nicht mehr 
eine Suspension, sondern eine plastische Masse bildet. 

3.2.2 Hydrolyse 

Die Hydrolyse ist nach MITCHELL (1976) die vielleicht bedeutendste chemische 
Wechselwirkung zwischen einer Porenlösung und den Feststoffpartikeln. Hydro
lyse ist ein Begriff der Geochemie und bezeichnet die Austauschreaktion zwi
schen den verschiedenen Ionen eines Minerals und den H-Ionen der Porenlösung. 
Die geringe Größe der H-Ionen ermöglicht ihr Eindringen in das Kristallgitter. 
Dabei werden die H-Ionen durch die Tonminerale adsorbiert und zwar mit stei
gender Konzentration der Lösung, d.h. geringerem pH-Wert, immer mehr. 

Die H-Ionen ersetzen am Anfang die austauschbaren Kationen der Tonminerale, 
können jedoch auch Al oder Si aus den Silicatschichten verdrängen und so eine 
Zerstörung der Kristallgitter bewirken. 

Die Bedeutung des pH-Wertes auf diese Reaktion hat als erster KRAUSKOPF (1959) 
quantitativ nachgewiesen und geochemisch erläutert. 

Danach liegt Silicium in Wasser bei 25°C und pH-Werten kleiner 9 in einer Kon
zentration von etwa 120 ppm im Lösungsgleichgewicht in monomolekularer Form 
vor. Oberhalb eines pH-Wertes von 9 dissoziiert Silicium stärker und kann Kon
zentrationen von mehreren tausend ppm erreichen (Bild 11). 

Ebenfalls in Bild 11 ist dargestellt, wie sehr die Löslichkeit von Aluminium 
durch den pH-Wert beeinflußt wird. 
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Bild 11: Oberlagerung der Löslichkeitskurven für Silicium und Aluminium 
als Funktion des pH-Wertes (nach KRAUSKOPF 1956 und WEY 1962) 

Untersuchungen von WEY (1962) und KELLER (1964) ergaben eine starke Löslich
keit für Aluminium im sauren Bereich bei pH-Werten kleiner 4 sowie im alka
lischen Medium für pH-Werte größer 10. Im neutralen Bereich ist Aluminium 
ihren Untersuchungen zufolge unlöslich. 

Der Einfluß der Wasserstoffionenkonzentration auf die Löslichkeit anderer aus
tauschbar an die Silikate gebundener Kationen soll am Beispiel der Fe-Ionen 
kurz beschrieben werden. Hierzu sollen Untersuchungen von POHL/ SCHWIETE 
(1969) herangezogen werden, die an einem illit und einem Montmorillonit 
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durchgeführt wurden. Bild 12 zeigt den Einfluß einer unterschiedlich sauren 

Zitronensäure-Natriumzitrat-Lösung auf die Löslichkeit von Fe-Ionen. 

c 
~ 
O'I 8 -O'I 
E 

~6 
N 

QJ 
LL 

c 
~ 4 
d 
L -c 
QJ 

~ 2 
0 
~ 

---Montmorillonit o pH 3,5 
D pH 5,5 
A pH 7, 0 -lllit 

0 

04' 

/ 
_,,J:J_,,J:J 

o"o 

/ o-o-o-o·o·o-0---0-0---9~ o---· _,,. o- o•• .,..a..-a 
- 0-a---- - 0-a-o.a~c-c-c-D-------
D' „ari-:,D_~.A-----------• 
~-:-§r.:Q: - a a a ~ 

O-fll~:;:::==:;::::::::bto-~"-~A~-~A::::;:==:::::=A:-:A~-=-=-=-=-=-=-=-=-==-=-=-=-:.J..., 
0 4 8 12 16 20 

Zeit [Tage] 

Bild 12: Löslichkeit von Fe durch Huminsäuren (POHL/SCHWIETE 1969) 

Für den untersuchten Montmorillonit ermittelten sie Lösungsraten von bis zu 
150 mg Fe je 100 g Ton während aus dem lllit dagegen etwa doppelt soviel 

Fe-Ionen freigesetzt wurden. Daraus wird deutlich, daß neben der Wasser
stoffionenkonzentration der Porenlösung auch der Mineralbestand eines Iones 

für die Hydrolyse von großer Bedeutung ist. 

Nach MILLOT (1970) zeigen alle bisher bekannten Untersuchungen, daß die Hy
drolyse aller Silikate eine Form des Basenaustausches zwischen zwei Medien, 

hier Wasser und Kristall, darstellt. Die große Verfügbarkeit der kleinen 
H-Ionen (= geringer pH-Wert) ermöglicht diesen Austausch, so daß auch Ka
tionen des Kristallgitters in die Porenlösung diffundieren. Ist die kri
stalline Grundstruktur einmal angegriffen, kann sie schnell zusammenbrechen 
und das Kristall in sehr kleine Bestandteile zerfallen und mit der Lösung 

abtransportiert werden. 
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Nach COLEMAN/CRAIG (1961) werden aufweitbare Minerale am ehesten zerstört, 
Illite und Chlorite langsamer, aber immer noch eher als Kaolinite. Die Aus
tauschreaktion mit H-Ionen beschleunigt sich mit steigender Temperatur. 

Der Austausch der H-Ionen mit adsorbierten Kationen (z.B. Na, K, Ca) 
und mit den Gitterbausteinen Al, evtl. auch Fe und Si verläuft nicht 
nacheinander, sondern die Vorgänge finden parallel statt. 

Auch organische Verbindungen, z. B. organische Säuren, können das Kristallgit
ter zerstören, wobei durch die meist starken Säuren vorwiegend die Si-Ionen 
der Tetraeder verdrängt werden (DROSCH/KELLER 1972, KOHLER/MORTEANI 1984). 

Mit der Auflösung des Kristallgitters und einer möglichen Umwandlung der Ton
minerale kann eine Vergrößerung der Durchlässigkeit des Erdstoffes verbunden 
sein, worauf in Kap. 3.3 noch näher eingegangen wird. 

3.2.3 Angriff auf Porenzemente 

Die Bildung von Porenzementen ist ein auch in der Natur stattfindender, diage
neti scher Vorgang, d.h. er findet im Unterschied zur Metamorphose bei geringen 
Drücken und Temperaturen statt (KOHLER/MORTEANI 1984). 

Da die Auslaugung der Silicate durch Säuren, Basen und organische Verbindun
gen sowie durch chemisch heterogene, hochkonzentrierte Flüssigkeiten schnel
ler als in der Natur verlaufen dürfte und ebenso eine Zementation vorkommen 
kann, sind diese Phänomene für die in dieser Arbeit behandelte Fragestellung 
besonders wichtig. Ober das Ausmaß dieser Vorgänge herrscht jedoch zur Zeit 
noch Unklarheit. Der Mechanismus der Zementation ist unterschiedlich je nach 
Art der ausgelaugten Ionen und der Verhältnisse in der Lösung. Einen überblick 
erhält man aus Bild 13. 
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Bild 13: Bildungsmechanismen der natürlichen Porenzemente 

(KOHLER/MORTEANI 1984) 
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Bild 14: Einfluß unterschiedlicher Elektrolytkonzentrationen auf das 
Durchlässigkeitsverhalten eines schwach tonigen, schluffigen 
Sandes am Beispiel einer NaCl-Lösung (nach QUIRK/SCHOFIELD 
1955) 

Weitere, ähnliche Untersuchungsergebnisse finden sich im Schrifttum immer wie
der, können jedoch inhaltlich nicht alle hier wiedergegeben werden. Es sei 
deshalb an dieser Stelle verwiesen auf OLSEN (1962), ROSEN (1966), MC NEAL/ 
COLEMAN (1966), MC NEAL (1968}, NAGHSHINEH-POUR/KUNZE/CARSON (1969), 
GREENBERG/ MITCHELL/WITHERSPOON (1973), die sich alle speziell mit dieser Fra
gestellung beschäftigt haben. 
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In der Bundesrepublik Deutschland wurden Untersuchungen zum Durchlässigkeits
verhalten von Tonen in Abhängigkeit vom Chemismus der Prüfflüssigkeit erstmals 
in breiter Form an der Rheinisch-Westfälisch Technischen Hochschule Aachen 
durchgeführt. In ihrem Bericht über Untersuchungen zur Beurteilung der Dich
tigkeit des Untergrundes bei der Standortauswahl für Sonderabfalldeponien 
stellen HEITFELD/OLZEM/STOLPE (1979) heraus, daß "Salze wie NaCl und CaC1 2 
auch in unterschiedlicher Konzentration die Dichtungseigenschaften der hier 
untersuchten Tone praktisch nicht beeinflussen." Die Konzentrationen der Prüf
flüssigkeiten betrugen bei ihren Untersuchungen bis zu 4 normaler NaCl- sowie 
bis zu 0,5 normaler CaC1 2-Lösung. 

BROWN/ANDERSON (1983) berichten über Durchlässigkeitsversuche an unterschied
lichen Tonen mit Essigsäure (Bild 15). Nach einer anfänglichen Verringerung 
der Durchlässigkeit im Vergleich zur Wasserdurchlässigkeit um i.M. 1 Zehner
potenz berichten sie über Durchlässigkeitserhöhungen. Hierbei haben sie bei 
allen Tonen eine starke Färbung der austretenden Flüssigkeit beobachtet. Beim 
Kaolinit färbte sich die Flüssigkeit dunkelrot, was die Autoren auf eine 
Auflösung der im Ton enthaltenen Eisenoxide zurückführen. Eine hellgelbe Fär
bung beim kalkreichen Smektit erklären sie durch die starken Anteile herausge
lösten Calciums. Eine Zerstörung der Tetraeder- oder Oktaederschichten der 
Tonmineralkristalle wurde nicht nachgewiesen. Die Durchlässigkeitsversuche 
wurden jedoch nicht bis zur Stabilisierung der k-Werte gefahren. 

~ 10-9......-----.------------~ 
cn 
] 
.:t: 

kalkfreier Smectit 
kalkhaltiger Smectit 
Kaolinit 
lllit 

10-13-+---+---"-~---~-----~ 
0.5 0.0 0.5 1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 

Porenvolumen 

Bild 15: Durchlässigkeit von vier Tonen gegenüber Essigsäure (nach BROWN/ 
ANDERSON 1983). 
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PAVILOVSKI (1983) berichtet über Langzeitdurchlässigkeitsversuche an Tonen und 
Schluffen mit Laufzeiten bis zu 1.100 Tagen unter Verwendung von 7 %iger Sal
petersäure, 5 %iger Schwefelsäure, 4 %iger Salzsäure, 6 %iger Essigsäure und 
anderen, teilweise auch basischen Prüfflüssigkeiten. Feststellen konnte er 
Unterschiede der ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte bis zum Faktor 1000. 
Ursachen hierfür werden nicht angeben. 

Ferner berichten PEIRCE und SÄLLFORCE (1984) über die Ergebnisse von Durchläs
sigkeitsversuchen, in denen ein 2- bis 18-facher Austausch der Porenlösung 
durch vier anorganische Prüfflüssigkeiten erfolgte. Die Ergebnisse weisen 
eine geringe, jedoch eindeutige Durchlässigkeitserhöhung der drei Chemikalien
lösungen (500 mg/l FeC1 3-Lösung, 50 mg/l Ni(N03)2-Lösung, 300.000 mg/l Ni(N03)2-
Lösung) im Vergleich zu einer 0,01 N Caso4-Lösung aus, die maximal eine halbe 

Zehnerpotenz beträgt. 

~ Mont-
lllit* Kaolinit* morillonit • flüssigkeit 

0.01 n 

Ca 504 
1,6 . 10-8 9,8· 10-8 s,2.10-8 

500 mg / I 
6,3.10-8 9,8. 10- 9 8,0.10- 8 

Fe Cl 3 
50 mg / I 

3,1 . 10-8 8, 1 . 10-9 1, 1 . 10-7 
Ni (N03) 2 
300 000 mg/I 

2,2.10-8 8.s.10-9 s,1.10- 8 

Ni (N03) 2 

* Bezeichnung nach vorherrschendem Tonmaterial 

Bild 16: Durchlässigkeitsbeiwerte k [m/sl nach PEIRCE/SÄLLFORCE (1984) 
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FANG und EVANS (1986) empfehlen, für die Abdichtung von Mülldeponien Tone ge
ringer Aktivität gegenüber Tonen großer Aktivität vorzuziehen. Sie stützen 
sich dabei auf eigene Ergebnisse aus Durchlässigkeits- und Konsistenzgrenzen
bestimmungen an einem schluffigen Ton unter Verwendung von Wasser und einem 
neutralen, elektrolythaltigen Deponiesickerwasser (u.a. 898 mg/l Cl, 300 mg/l 
Mg, 400 mg/l so4, 258 mg/l Fe). 

Bild 17 zeigt als ein typisches Ergebnis die ermittelten Durchlässigkeitsbei
werte einer Probe aufgetragen über den Porenvolumenaustausch. 

Wasser Sickerwasser 

D 

D 

D D 

D 
10-10'-+----'--...------.----.,....---~---r-----~ 

0 1,5 3,0 4, 5 6,0 7, 5 9,0 
Austausch des Porenvolumens 

Bild 17: Durchlässigkeitsversuch mit einem neutralen, anorganischen 
Deponiesickerwasser (nach FANG/EVANS 1986) 

[-] 

Eine komplexere Sickerwasserzusanmensetzung verwendeten FINNO und SCHUBERT 
(1986) bei ihren ca. 1 Monat dauernden Durchlässigkeitsversuchen an zwei 
Tonen {Sl und S3: Fließgrenze wL ca. 0,3, Plastizitätszahl IP ca. 0,2 und 
einem Schluff (S2: Fließgrenze wL ca. 0,2, Plastizitätszahl IP ca. 0,18). 
Die charakteristischen Parameter des Sickerwassers waren pH = 7,0, 
3.310 mg/l Cl, 1.600 mg/1 so4, 820 mg/1 Ca, 3,0 mg/1 Phenol, 0,03 mg/l 
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Benzol und 0,13 mg/l Methylenchlorid. Die Ergebnisse der Durchlässigkeits
versuche zeigt Bild 18. Zum Zeitpunkt t 1 wurde in allen 3 Versuchen der hy
draulische Gradient von i = 120 auf i = 300 erhöht. 
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Bild 18: Durchlässigkeitsversuch mit Deponiesickerwasser 
(nach FINNO/SCHUBERT 1986) 
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Bild 18 dokumentiert für beide untersuchten Tonproben im wesentlichen ein sta
biles Durchlässigkeitsverhalten im Bereich von Durchlässigkeitsbeiwerten 
k ~ 1 • 10-lO m/s. Dagegen zeigt das schluffige Material kurz nach Aufbringen 
des Sickerwassers eine plötzliche Durchlässigkeitserhöhung um nahezu eine 
Zehnerpotenz gegenüber der Wasserdurchlässigkeit. Dieser Anstieg reduziert 
sich jedoch mit fortschreitender Versuchsdauer auf die Größenordnung des 



- 35 

ursprünglich festgestellten Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes von k = 2·10-lO m/s. 

Die Autoren führen diese Ergebnisse auf die geringere Plastizität des Schluf
fes im Vergleich zu den Tonen zurück sowie auf starke Koagulation durch den 
Elektrolytgehalt in Verbindung mit innerer Erosion. Die langfristige Verrin
gerung der Durchlässigkeit begründen sie mit dem einhergehenden Feststoff

transport von Feinteilen und der damit verbundenen teilweisen Porenverstopfung 

durch Kolmation. 

zusammenfassend läßt sich über die Auswirkungen chemischer Lösungen auf das 
Durchlässigkeitsverhalten toniger Böden feststellen, daß über die Grundlagen 
der Angriffsmechanismen vor allem aus dem Bereich der Bodenkunde detaillierte 
Untersuchungen seit mehr als 30 Jahren vorliegen. Danach können im wesentli
chen drei Mechanismen unterschieden werden: 

o Strukturverändernde Wirkungen (z.B. Peptisierung, Koagulation) 
o geochemische Mechanismen (z.B. Hydrolyse, Ionenaustausch) 
o Auflösung der Bindemittel 

Die meisten und auch ältesten Durchlässigkeitsversuche mit Chemikalienlösun
gen an tonigen Böden untersuchen den Einfluß der Salzkonzentration auf den 
k-Wert. In der Regel werden erhebliche Beeinträchtigungen der Dichtungswirkung 
dokumentiert, die übereinstimmend auf Koagulation des tonigen Materials zurück

geführt werden. Die Angaben über ungefährliche Elektrolytkonzentrationen sind 
widersprüchlich und betragen bis zu 4 normale Salzkonzentration bei einwerti

gen und bis zu 0,5 normale Salzkonzentration bei zweiwertigen Ionen. 

Ein Zusammenhang zwischen Ionenauslaugung und Durchlässigkeit toniger Böden 
ist bisher nicht untersucht worden. Ebenso fehlt in allen bisher bekannten Un
tersuchungen der Nachweis, daß die Durchlässigkeitsversuche bis zu einer che

mischen Gleichgewichtsphase zwischen Prüfflüssigkeit und Bodenprobe gefahren 
worden sind. 

3.4 Quantitative Erfassung chemischer Wechselwirkungen durch die 
Ermittlung von Auslaugraten 

Die drei wichtigsten Mechanismen, aufgrund derer sich gelöste chemische Stoffe 
im Wasser durch einen Ton bewegen, sind 
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o die Konvektion von gelösten Stoffen mit dem Bodenwasser= Massenfluß): 

Wenn beim Transport von gelösten Stoffen nur Konvektion eine Rolle spielt, 
dann kann man folgendes beobachten (Bild 19): In einer Säule, die mit 
einem porösen Medium gefüllt ist, fließt salzfreies Wasser. Zum Zeitpunkt 
t 1 wird am Anfang der Säule das salzfreie Wasser durch Wasser mit einer 
Salzkonzentration c ersetzt. Zum Zeitpunkt t 2 > t 1 fließt wieder salzfreies 
Wasser in die Säule. Beobachtet man die Salzkonzentration als Funktion der 
Säulenlänge zu einem späteren Zeitpunkt t 3, dann findet man den Bereich mit 
der Salzkonzentration c unverändert, aber in einem anderen Abschnitt der 
Säule vor (abhängig von der Fließgeschwindigkeit). Diese Art von Stofftrans
port wird 11 piston flow" oder 11 Kolbenhub-Verdrängung 11 genannt (DUYNISFELD 
1983). 

o die molekulare Diffusion: 

Die molekulare Diffusion wird durch die thermische Bewegung der Moleküle 
der im Wasser gelösten Stoffe verursacht und findet auch ohne Wasserbewe
gung statt. Die Ausbreitung durch molekulare Diffusion wird durch das 
Fick'sche Gesetz beschrieben. Der Diffusionskoeffizient für molekulare 
Diffusion in einem porösen Medium weicht von dem Diffusionskoeffizienten 
desselben gelösten Stoffes in freiem Wasser wegen der Porengeometrie und 
der Beeinflussung durch andere Eigenschaften des porösen Mediums ab. Der 
molekulare Diffusionskoeffizient ist auch abhängig von Temperatur und Kon
zentration der Bodenlösung. In Bild 20 ist der Einfluß der molekularen 
Diffusion dargestellt. Nimmt man eine mit einem porösen Medium gefüllte 
Säule, die mit salzfreiem Wasser gesättigt ist und ersetzt man zum Zeit
punkt t 1 an einer bestimmten Stelle der Säule salzfreies Wasser durch 
Salzwasser, ohne eine Wasserbewegung zu verursachen, dann kann man zu einem 
späteren Zeitpunkt t 2 > t 1 eine Ausbreitung des gelösten Stoffes beobachten, 
die unter dem Einfluß der molekularen Diffusion zustandegekommen ist 
(DUYNISFELD 1983). 

o hydrodynamische Dispersion aufgrund ungleichmäßiger Geschwindigkeitsvertei
lung einer Flüssigkeit in einem porösen Medium (BEESE 1982}: 

Die Ursachen dafür liegen in den gegenseitigen Beeinflussungen zwischen 
flüssiger und fester Phase: 
a) Die Fließgeschwindigkeit in einer Pore ist im Zentrum größer als im 

Randbereich (Bild 21/a)) 
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b) Die Fließgeschwindigkeit ist in weiten Poren größer als in engen Poren 
(Bild 21/b) 

c) Entsprechend des Verlaufes der Kapillaren fließt das Wasser nicht nur 
in der Richtung der Säule, sondern auch in unterschiedlichem Winkel zur 
Hauptfließrichtung (Bild 21/c)) 

Bei der Durchsickerung feinkörniger Erdstoffe mit Chemikalienlösungen kommt 
es zu einem Zusammenwirken aller drei Phänomene. 
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Bild 19: Transportmechanismus durch Konvektion (DUYNISFELD 1983) 
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Bild 20: Transportmechanismus durch molekulare Diffusion 

(DUYNISFELD 1983) 
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Bild 21: Komponenten der hydrodynamischen Dispersion (BEESE 1982) 
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Sogenannte Durchbruchskurven sind eine häufig verwendete Möglichkeit, um die 

oben erläuterten Konzentrationsänderungen an einer bestimmten Stelle oder am 
Ende einer Transportstrecke darzustellen. Durchbruchskurven stellen die rela
tive Konzentration an einer bestimmten Stelle der untersuchten Probe als Funk
tion des durchflossenen Porenvolumens Q/Vp dar. 

Sie geben damit die relativen Konzentrationsänderungen in einer Lösung in Ab
hängigkeit von der Durchflußmenge über eine definierte Transportstrecke an. Wird 
als Transportstrecke der Fließweg in einer Durchlässigkeitsprobe und als Be
zugskonzentration C

0 
die Ausgangskonzentration der Prüflösung zugrunde gelegt, 

erhält man damit eine relative Beurteilungsmöglichkeit für das Rückhaltevermög

~ (C/C
0 

< 1,0) bzw. die Auslaugung (C/C
0 

> 1,0) mineralischer Abdichtungs
materialien. 

Für die Beurteilung der Beständigkeit mineralischer Abdichtungsmaterialien 

sind diese relativen Darstellungen hilfreich, jedoch nicht hinreichend. Des
halb wurden aus den vorhandenen chemischen Prüfflüssigkeitsanalysen und geo

chemischen Bodenuntersuchungen in dieser Arbeit sogenannte Auslaugraten nach 
Gleichung 1 berechnet und als Summenlinien über das durchsickerte Porenvo
lumen dargestellt. 

A = (C-Co) • 6Q • 100/Cl (%1 

mit A = Auslaugrate bezogen auf c1 [%1 
C = Ionenkonzentration in der während eines beliebigen Meßinter

valls ßt durchsickerten Prüfflüssigkeitsprobe [mg/l l 

C
0 

= Ausgangsionenkonzentration der Prüfflüssigkeit [mg/11 

( Gl. 1) 

6Q Während des Meßintervalls ßt durchsickertes Prüfflüssigkeits
volumen [ 11 

c1 = Ionengehalt in der untersuchten Materialprobe [mgl 

Die Vorgehensweise und ein typisches Ergebnis einer solchen Auswertung veran
schaulicht Bild 22. 
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max. mög l . Auslaugung 

tatsäch! ich ermittelte 
max. Auslaugung 

Durchf lußmenge [ml] 

G) Bereich der Porenwasser
verdrängung 

0 Bereich chemischer 
Interaktionen 

® Bereich, in dem keine 
weitere Auslaugung statt

findet 

Bild 22: Bestimmung der Auslaugrate mineralischer Abdichtungsmaterialien 

Mit Hilfe dieser gewählten Auswertung ist es möglich, Art und Intensität 
chemischer Wechselwirkung zwischen Chemikalienlösungen und mineralischen Ab
dichtungsmaterialien detailliert zu beschreiben und die Ergebnisse verschie

dener Auslaugversuche miteinander quantitativ zu vergleichen. 

Die erreichten Absolutwerte der Auslaugraten geben darüber Auskunft, ob bei 
der Durchsickerung einer Probe eine vollständige Ionenauslaugung erfolgt ist. 
Trägt man den Verlauf der Auslaugraten graphisch über das Porenvolumen auf, 
lassen diese Diagramme eine Beurteilung darüber zu, ob eine chemisch stabile 
Phase (chemisches Gleichgewicht) im Porensystem erreicht wurde (vgl. Kap. 6). 
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4. Eigene Untersuchungen 

4.1 Klassifizierung der Dichtungsmaterialien 

Tone sind die Grundstoffe der mineralischen Barrieren, die als Basisabdichtun
gen für neuanzulegende Deponien, als Oberflächenabdichtungen für bereits ge
schlossene Ablagerungen oder als Dichtungswände für die Sanierung von Altla
sten infrage kommen. 

Natürliche Tone sind immer Mehrstoffsysteme, die verschiedene Mineralarten, 
überwiegend die Tonminerale (vgl. Kap. 3.1.1), jedoch auch unterschiedliche Bei
mengungen an Quarz, Feldspäten und organischen Stoffen enthalten. Diese natür
lichen Tone werden in der Regel dann zur Abdichtung von Deponien herangezogen, 
wenn sie in mächtigen Schichtpaketen ohne Verbindung zu einem Grundwasserlei
ter unterhalb der Deponiebasis anstehen oder kostengünstig aus nahen Tonvor
kommen zum Deponiestandort transportiert werden können. 

Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen sind an drei aus niedersäch
sischen Tonvorkommen gewonnenen natürlichen Tonen durchgeführt worden. Die Ma
terialauswahl erfolgte in Absprache mit dem Niedersächsischen Landesamt für 
Bodenforschung, Hannover. Es handelt sich bei allen drei Materialien um Ge
steine der Unterkreide, wobei Ton I einem Vorkommen bei der Ortschaft Duingen 
im Leinebergland entnommen wurde. Das Material Ton II stammt aus einem Tonvor
kommen aus Hoheneggelsen bei Hildesheim und Ton III aus einer Lagerstätte bei 
Dolgen/Peiner Becken. 

Der Mineralbestand der drei Tone wurde am Institut für Geologie und Paläontolo
gie der Technischen Universität Berlin bestilTITit. Hierbei wurde der Quarzgehalt 
röntgenographisch bestimmt. Der Tonmineralbestand wurde im Röntgendiffraktome
ter an unterschiedlich präparierten Proben ennittelt. Dazu wurden vorab die 
Proben von Karbonaten und Gemengeteilen mit einem Korndurchmesser d > 0,002 mm 
befreit. Dies erfolgte durch Behandlung mit 0,2 N Salzsäure und anschließen
dem Aufschlämmen im Atterbergzylinder. 

Im ersten Untersuchungsgang wurden orientierte (Textur-) Präparate geröntgt. 
Zur besseren Identifizierung der aufweitbaren Tonminerale (z. B. Illit, Mont
morillonit) wurden ferner orientierte und mit Äthylenglykol bedampfte Präpa-
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rate hergestellt und geröntgt. Schließlich wurden die ersten, nicht bedampf
ten Präparate bis 490°C geglüht und nach Abkühlung wiederum geröntgt. Da der 
Kaolinit bei diesem Glühen sein Kristallwasser unter Bildung einer amorphen 
Phase abgibt und demnach in den entsprechenden Diagrammen sein Hauptreflex 
(Peak) verschwindet, konnten diese Diagramme zur besseren Identifizierung des 
Kaolinitanteiles herangezogen werden. Der Chlorit bleibt als überaus stabiles 
Tonmineral in allen Diagrammen unverändert. 

Ferner wurden noch der Gesamtkohlenstoffgehalt sowie der Schwefelgehalt (zur 
Umrechnung auf Pyrit) bestimmt. 

Die Ergebnisse der Analysen der drei Tone sind in Bild 23 dargestellt. 

Ton I 

HauQtanteile: 

KAOLINIT (34) 

ILLIT ( 31 ) 

Ton II 

Hau12tanteile: 

ILLIT ( 31) 

CHLORIT ( 31) 

KAOLINIT 
(12) 

MONTMO
RILLONIT 
(10) 

QUARZ (8) 

FELD
SPAT 
( 1 ) 

Ton III 

Hau12tanteile: 

MONTMORIL-
LONIT(41) 

ILLIT ( 26) 

FELD
SPAT 
(3) 

PYRIT 
( 5) 

Bild 23: Zusammensetzung der drei untersuchten Tone (Angaben in Gew.-%) 
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Des weiteren wurde der Kationenbestand der Tone ermittelt. Dazu wurden die Pro

ben bei 40°C mehrere Tage lang getrocknet und anschließend gemahlen. Es folgte 
die Bestimmung des Glühverlustes (Lost of Ignition - LOI) durch einstündige 
Ofenglühung bei 1000°C. Bei diesen Temperaturen enthält der LOI als quantita
tive Angabe neben der organischen Substanz auch die Karbonate Calcit (Zerfall 

bei 908°C) und Magnesit (Zerfall bei 540°C), den karbonatisch und organisch 
gebundenen Kohlenstoff und das kristallchemisch gebundene Wasser. 

Anschließend wurden von den Proben sowohl ein Lithiumtetraborat-Schmelzauf
schluß sowie ein Flußsäure-Perchlorsäureaufschluß hergestellt. Die geochemi
schen Untersuchungen wurden am Institut für Geologie und Paläontologie der 
Technischen Universität Braunschweig durchgeführt. 

Die Elemente Aluminium, Eisen III, Mangan, Magnesium, Calcium, Natrium und Ka
lium wurden mittels Plasmaemission am ICP (Inductively Coupled Plasma) gemes-

sen. 

Die Ergebnisse der geochemischen Analysen für alle drei Tone sowie einiger 
reiner Tonminerale und eines Schluffes bzw. Sandes sind zum Vergleich in Bild 

24 dargestellt. 

Ton I 

Ton II 

Ton III 

Kaolinit l.8,2 37,8 0, 31 O,l.O 0,01 0,08 0,10 0, 01 0,57 13, 27 100, 7 

lllit 55,5 25,7 0, 03 0,28 0,01 3, 11 O,t.2 0, 03 6,81 9, 08 100,9 

Montrnorilloni t 61, 37 21, 35 0,12 3, 10 n.a. 2, 25 1, 15 2,02 0, 31 11, 05 102 ,7 

Chlorit 31,7 21,l. 0, 30 12,75 0,10 2l.,1 0,05 0,20 1,52 8,99 101,1 

Attapulgit 41,0 0,40 0,04 1,l.8 0,09 l.0,9 0,22 0,05 0,03 17,05 101 ,2 

Schluff 72.36 9,84 0,75 5, 28 n.a. 1,28 2,86 n.a. 2,08 4,6 99,1 

Sand 96,8 2,0 0,03 0,17 0, 01 0,03 0,02 0, 10 1,13 0, 34 100,6 

alle Angaben in Gew.-% n.a.= nicht analysiert 

Bild 24: Ergebnisse der geochemischen Analysen der drei untersuchten Tone 
(Angaben als Oxide) 



- 44 -

Parallel wurden die grundlegenden bodenphysikalischen Klassifizierungen durch
geführt. Zur Bestimmung der Korngrößenverteilung wurden von jeder Tonprobe ca. 
20 g im Trockenschrank bei 70°C getrocknet. Nach Abkühlung im Exsikator wurden 
diese über Nacht mit etwa 1/2 1 destilliertem Wasser aufgeschlämmt. Um die 
Haftkraft der einzelnen Tonpartikel untereinander aufzuheben, wurden der Sus
pension einige Tropfen eines Dispergierungsmittels (Natriumpyrophosphat 0,5 g/l) 
zugegeben. Anschließend wurden die Proben durch ein Sieb der Maschenweite 
0,063 mm geschlämmt. Dabei wurden keine Rückstände erhalten. Nach Absetzen im 
Atterbergzylinder wurde die Fraktion < 0,002 mm durch Zentrifugieren und der Bo
densatz > 0,002 mm durch Pipettieren entsprechend British Standard Nr. 1377 
(Absetzverfahren) getrennt. Auch diese Untersuchungen erfolgten im Institut 
für Geologie und Paläontologie der TU Braunschweig. 

Die Bestimmung des Kalkgehaltes erfolgte nach SCHEIBLER (beschrieben bei 
SMOLTCZYK 1980), die Bestimmung des Glühverlustes durch Ofenglühung bei 600°C 
(2 Std.). 
Der Wassergehalt wurde nach DIN 18121 (April 1976) und die Konsistenzgrenzen 
nach DIN 18122 (April 1976) ermittelt. Die Ergebnisse zeigt Bild 25. 
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~ 1oo1---,--.Tl~o~n,..,..,~--+--r-."T"""T"iS~c~h~lu_f~f--=----_.....Sa;:;.......n_d~ 
~. -==-· ;-~"" ~ 90~~t--+-1-+++-1-++~-+--+--+-~~~~,..,,c.i---1-i-+-...U...l-U~_J 

~ 80t--~+-+-1-+++-H+~-+--+-~i4-/~~~~~~-·~t---+-+-+.-W-U-l-~--l 
E Ton I -1/ .' " 
~ 101--~+-+-+-++++++~-t-~.,4--1v~-M-H+~-1--1--1--+-1--U-1'4-----I 

11 . Ton III 
~ 601--~+--+-1-+-H-+++--,_,_~v~.+,)-IH-++11-+--~+--+-+-+--++-1-1-+-~--I 

~ SOt-~+-+-+-++++++--r/<-t-~V-+--+-+++-++-~+--+-+-+-+-1-4-+-~-J 

~ ~t---+--+-+++-++'f+-=-~l~·f-+-++l-H+~-+--+---+--1-+-~~~ 
c: ~ _,f/ 
~ 301--~+-+-+-++,,+~M+~-"'-J-+-~1-+-+-1-H+~-l---l--l--+-l--U-1'4----I 
~ 20t-~+-+-t-+-tl'tci.tt-~-t--+-+--+-+++-++-~+--+-+-+-+-l-4-+-~--l 
~ 1~/~i.i..1/ 

10 , :ron II 
0 ~\t~ y"" 1 1 

0,0001 0,0002 0,0006 0,002 0.006 0.02 0,06 0.2 
Korndurchmesser d [mm! 

Ton 1 Ton II onm Ton I Ton II Ton III 

Bezeichn1J1g 
1 1 

w(%] 
n.DIN 4022 T. ü W:lssergehalt 18.6 21.7 19.6 

Bezeichnu~ 
TA TM TA 

WL(%] 
50,4 42.7 88.5 n. DIN 18196 Fließgrenze 

Vea[%] 
2.6 16.8 3.2 

Wp(°lo) 
18,0 19.8 23.9 Kalkgehalt Ausrollgrenze 

VGi[%) 
8.3 7,4 8.3 

IA [ -) 
0.54 0.64 1,96 Glühverlust Aktivitätsz . 

Bodenphysikalische Kennwerte der drei untersuchten Tone 

4.2 Auswahl der Prüfflüssigkeiten 

Die Zusammenstellung der Prüfflüssigkeiten erfolgte unter den folgenden Ge

sichtspunkten: 
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o Die Lösungen sollten im sauren pH-Bereich ein breites Spektrum zwischen 

pH = 1 und pH = 7 abdecken. 
o Bei einer Prüfflüssigkeit sollte es sich um eine sehr starke anorganische 

Säure hoher Elektrolytkonzentration handeln. 
o Die organischen Säuren sollten die beim mikrobiellen Abbau organischer Ab

fälle aus Hausmülldeponien in hohem Maße anfallenden Fettsäuren repräsen

tieren. 
o Durch eine Säure sollte ein schwermetallbelastetes Deponiesickerwasser si

muliert werden. 
o Als Vergleichsflüssigkeit sollte jeder Ton mit destilliertem Wasser durch

strömt werden. 

Unter Berücksichtigung dieser Oberlegungen wurden die Prüfflüssigkeiten ausge

wählt, wie sie in Bild 26 zusammengestellt sind. 

Nr. Prüfflüssigkeit 
pH-\A/ert Leitfähigkei 

[ - ] [µS/cm] 

0 Aqua destillata (Vergleichsflüss.) 7.3 7.1 
·--· 

1 5% ige anorganische Säure 
(Sol zsäure, Schwefelsäure u. 1. 0 > 200 000 
Salpetersäure je 33 Vol. % ) 

2 5% ige organische Säure 
(Essigsäure u. Propionsäure 2.2 1206 
je 50 Vol. % ) 

3 Schwermetal 1 salzlösung 
(je 1g/I Nickelchlorid, Kupfer- 2,9 4760 
chlorid, Chromchlorid u. Zinkchlorid} 

L. synthet. Sickerwasser organisch 
( Natriumacetat, Glycin, Essigsäure 4.2 9920 
u. Salizylsäure) 

Bild 26: Zusammenstellung der verwendeten Prüfflüssigkeiten 
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4.3 Versuchsaufbau zur Durchlässigkeitsprüfung 

Die dieser Arbeit zugrunde gelegten Langzeitdurchlässigkeitsversuche wurden 
im Labor des Instituts für Grundbau und Bodenmechanik in den Jahren 1982 bis 
1985 durchgeführt. Die Entwicklung geeigneter Prüfgeräte begann jedoch be
reits früher, da zu diesem Zeitpunkt keine verbindliche Richtlinie oder Norm 
existierte, deren Versuchsaufbau für die geplanten Untersuchungen geeignet 
gewesen wäre. 

Die Versuchseinrichtung mußte folgende Anforderungen erfüllen: 

o Die Versuchseinrichtung mußte die Beaufschlagung einer Dichtungsprobe mit 
organischen und anorganischen Prüfflüssigkeiten ermöglichen. 

o Wegen der Aggressivität einiger zu verwendender Flüssigkeiten mußten die 

Prüfgeräte mit allen Zubehörteilen aus korrosionsbeständigen Materialien 
bestehen. Dadurch wurde auch verhindert, daß Korrosionsbestandteile in den 

Wässern in Lösung gingen und damit die Ergebnisse der Wasseranalysen ver
fälschten. 

o Die zu untersuchende Probe mußte gegen Umläufigkeiten sicher gedichtet wer
den. 

o Der Durchfluß und das hydraulische Gefälle mußten zuverlässig gemessen wer
den können. 

o Die Versuchseinrichtung mußte die Berechnung des k-Wertes über eine Direkt
messung der aussickernden Flüssigkeitsmenge zulassen. 

o Es mußte die Möglichkeit vorhanden sein, die aussickernde Prüfflüssigkeit 
kontinuierlich aufzufangen und in Teilproben chemisch zu analysieren. 

Als Prüfmethode wurde schließlich die Vergußmethode gewählt, bei der in einer 

Prüfzelle die zu untersuchende Tonprobe seitlich durch eine Vergußmasse ge
dichtet wird. Als Vergußmaterial wurde Paraffin gewählt, da dieses Material 
sich in einer Testserie gegenüber den Prüfflüssigkeiten als beständig gezeigt 

hatte und sehr einfach zu verarbeiten ist. 

Die in Bild 27 dargestellte Prüfzelle wurde für die Durchlässigkeitsuntersu
chungen verwendet. Dazu wurden die drei Tone vor dem Einbau in einem Labor
rührer unter Wasserzugabe mit einem Wassergehalt nahe der Fließgrenze homoge
nisiert und danach im Kompressionsgerät (ödometer) bei einer Nonnalspannung 
von 200 kN/m 2 konsolidiert. 
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/Flüssigkeitszufuhr 

Kopfplatte 

Zylinder 

Tonprobe 

E:=l::~l-4---+---Vergußmasse 

~Flüssigkeitsabfluß 

A = 40 cm2 

h = 3. 0 cm 

Fi 1 terstein 

Fuf1platte 

Bild 27: Prüfzelle für Durchlässigkeitsversuche nach der Vergußmethode 

Die konsolidierten Proben wurden auf den Boden der Prüfzelle auf ein über 
einen Filterstein gelegtes Filterpapier gesetzt. Der zwischen Zylinder und 
Probe verbleibende Ringspalt wurde danach mit Paraffin vergossen und der Zel

lendeckel geschlossen. 

Die Dichtigkeit des Paraffins gegen die Prüfflüssigkeit wurde in Serienver
suchen überprüft, in denen die Testzellen vollständig mit dem verwendeten Pa
raffin ausgefüllt und mit den Prüfflüssigkeiten unter den maximal möglichen 
Drücken von 2,1 bar beaufschlagt worden sind. Undichtigkeiten konnten hierbei 
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nicht beobachtet werden. Die Dichtigkeit der Paraffinummantelung wurde ferner 
nach Versuchsende an jeder Probe durch Augenschein überprüft. 

Um in einer relativ kurzen Zeit möglichst oft die Porenflüssigkeit gegen die 
Prüfflüssigkeiten austauschen zu können, wurden die Versuche mit extrem hohen 
hydraulischen Druckgradienten 167 < i < 667 gefahren. Die Zulässigkeit solch 
hoher Gradienten für Tone ohne den postlinearen Bereich des Filtergesetzes 
v(i) zu erreichen gründet sich auf verschiedene Literaturangaben, wie sie bei 
NAGY/KARADI (1961) zusammengestellt sind. 

übereinstimmend wird in der Literatur festgestellt, daß als Kriterium zur Tur
bulenzgrenze die Reynoldszahl Re' wie sie aus der Hydromechanik bekannt ist, 
auch auf feinkörnige Böden übertragen werden kann. Die Grenze zwischen dem li
nearen (Darcy) Bereich und dem postlinearen (turbulenten) Regime liegt bei 

Re = 1 bis Re = 10. Je nach Definition des Widerstandsgesetzes bzw. des Wider
standsbeiwertes werden in der Literatur unterschiedliche Angaben zum Ansatz 
der charakteristischen Länge L in der Bestimmungsgleichung der Reynoldszahl 

[-] (Gl. 2) 

gemacht. Unterstellt man die Gültigkeit des Darcy'schen Gesetzes, so kann man 
schreiben 

k • • L [-] 
\) 

Hierin sind 

k Durchlässigkeitsbeiwert n. Darcy [m/sl 
hydraulischer Druckgradient [-J 

L charakteristische Weite des Porenkanals lml 
v = kinematische Viskosität der Flüssigkeit [m 2/sl 

( Gl. 3) 

{bei 20°C gilt für Wasser mit hinreichender Genauigkeit v 10-6 m2/s) 

Damit ergibt sich das kleinste Grenzgefälle für Re 1 zu 

;grenz = _v_ [-] 
k • L 

( Gl. 4) 
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Bei einer angenommenen maximalen Durchlässigkeit von k : 1 • 10-
8 

m/s ergeben 
sich die in Bild 28 nach verschiedenen Literaturangaben für die drei Tone er

rechneten Grenzgefälle. 

. 10-6 
L =d10 L = deff L= dmax 
[mm] [mm] [mm] 

'grenz= 8 
------------------

10- . L igrenz i grenz igrenz 
[-] [-] [- 1 

0,00039 0,00206 0,016 
Ton I ----------------

256.410 48 . 544 6 .250 

0,00072 0,00380 0,063 
Ton II ~----f------

1......- ____ 

138 . 889 26.316 1.587 

0,00035 0,00634 0,063 
Ton III ---------------

285.714 15 .773 1. 587 

Bild 28: Grenzgefälle zwischen linearem und postlinearem Bereich 

Alle errechneten Grenzwerte liegen weit über den tatsächlich in den Versuchen 

gefahrenen Gradienten. 

Daten aus verschiedenen Durchlässigkeitsversuchen an Tonen unter extremen 
Strömungsdrücken zeigt Bild 29. Auch hier konnte die Linearität des Filter
gesetzes nachgewiesen werden, aufgrund derer sich eine lineare Proportiona

lität zwischen Sickergeschwindigkeit bwz. Sickerrate und hydraulischem Gra

dienten ergibt. 
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Bild 29: Versuche zur Gültigkeit des Darcy 1 schen Gesetzes im Bereich extremer 
Strömungsdrücke nach MILLER/LOW (1963, Abb. a) und SWARTZENDRUBER 

(1962, Abb. b) 

Ein vollständiger Versuchsstand zur Durchlässigkeitsprüfung bestand aus 

o Prüfzelle 
o Vorratsbehälter für Prüfflüssigkeit 
o Druckluftreglereinheit und -manometer 
o Meßzylinder mit Verdunstungsschutz 
o Zu- und Ableitungen, Absperrhähne, Kleinmaterial 

Bild 30 zeigt eine Ansicht von 18 kompletten Versuchsständen. 
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Bild 30: Gesamte Versuchsanordnung im Labor 

4.4 Chemische Wasseranalysen 

Alle Durchlässigkeitsversuche wurden durch chemische Wasseranalysen begleitet. 

Dazu wurden die Prüfflüssigkeiten nach Durchströmen der Dichtungsmaterialien 
in eine~ Glasmeßzylinder aufgefangen und in Probenflaschen abgefüllt. Hierbei 
wurden konti nui erl i eh pH-Wert und Leitfähigkeit der Abfüll proben bestimmt, die 
danach für Serienanalysen auf ausgewählte Inhaltsstoffe gesammelt wurden. 

Da die Ergebnisse dieser Analysen maßgeblich zur Beurteilung der Ionenauslau

gung der Dichtungsmaterialien verwendet werden sollten, wurden die Analysen im 
wesentlichen auf die in den Tonen enthaltenen Kationen (vgl. Bild 24) be

schränkt. 

Son1it umfaßten die Wasseranalysen die folgenden Parameter: 

o pH-Wert, Leitfähigkeit, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K 
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Für die Analysen wurden folgende Geräte verwendet: 

o pH-Wertmessung - pH-Meter CG 710 der Fa. Schott/Mainz 
o Leitfähigkeitsmessung - Leitfähigkeitsmeßgerät LF 530 der Fa. Wissen

schaftlich-Technische-Werkstätten WTW/Weilheim 
o Spectralanalyse - Photometer PM 200 B der Fa. Riele/Berlin 
o Titration - handelsübliche Büretten und Meßlösungen 

Die Reproduzierbarkeit und die Nachweisgrenzen der angewendeten Analysever
fahren liegen nach Hersteller- bzw. Literaturangaben in den in Bild 31 ange
gebenen Bereichen. 

pH - Wert 11pH=0.05 

Leitfähigkeit 1- 200.000µS/cm 

Silicium Si4+ > 0. 03 mg / I 

Aluminium Al 3+ > O. 06 mg / I 

Eisen Fe3+ > 0. 04 mg / I 

Calcium ca 2+ > 1.0 mg / l 

Magnesium Mg2+ > 1. 0 mg/ 1 

Natrium Na + > 0.1 mg/I 

Kalium K+ > 0.1 mg/ l 

Bild 31: Genauigkeit der angewendeten Analyseverfahren 
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5. Untersuchungen zum Durchlässigkeitsverhalten 

5.1 Vorbemerkungen 

Mit den drei untersuchten Tonen (vgl. Kap. 4.1) und den ausgewählten Chemika
lienlösungen (vgl. Kap. 4.2) wurden insgesamt 30 Langzeitdurchlässigkeitsver
suche gefahren. 

Die Prüfflüssigkeitsmengen, die durch die Proben sickerten, wurden - je nach 
Dichtigkeit - in der Regel täglich, in Ausnahmefällen drei bis vier Mal wö
chentlich gemessen und der Durchlässigkeitsbeiwert k nach Gl. 5 auf der Grund
lage des Darcy 1 schen Gesetzes berechnet. 

k [m/sl (Gl. 5) 

Durchlässigkeitsbeiwert [m/sl mit k 
öQ pro Meßintervall durchsickerte Prüfflüssigkeitsmenge [mll 
A Probenfläche [cm 2 J 

hydraulischer Gradient [-) 
6t Dauer des Meßintervalls (sJ 

Die so berechneten Durchlässigkeitsbeiwerte k wurden als Funktion der Ver
suchsdauer t aufgetragen. Daneben wurden zur Verdeutlichung des Durchlässig
keitsverhaltens und zur Charakterisierung von Wechselwirkungs- und Stabili
tätsphasen, die auf den Endwert bezogenen normierten Darstellungen der aktuell 
gemessenen Durchlässigkeitsbeiwerte über das ausgetauschte Porenvolumen auf

getragen (k/kend = f(Q/Vp)) und den Diagrammen k = f(t) gegenübergestellt. 

Weiterhin können den Diagrammen die Tendenzen des Durchlässigkeitsverhaltens 
bei Versuchsabbruch entnommen werden. Zur Quantifizierung wurde folgende Ein
teilung zugrunde gelegt: 

Ein stabiles Durchlässigkeitsverhalten wurde den Proben zugesprochen, deren 
k-Werte über einen mindestens 20fachen Porenvolumenaustausch mit Prüfflüssig
keit um nicht mehr als ~ 10 % des Endbetrages streuten. 

Andernfalls kann aus den Diagrammen abgelesen werden, ob die Tendenz der k
Werte bei Versuchsende zunehmend (durchlässiger) oder abnehmend (dichter) war. 
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Als Anfangswert kanf wurde der arithmetische Mittelwert aller k-Werte während 

des ersten Porenvolumenaustausches zugrunde gelegt. 

Als maßgeblicher Endwert kend wurde das arithmetische Mittel derjenigen letz
ten k-Werte festgelegt, die um weniger als~ 10 % untereinander streuten. 

5.2 Durchlässigkeitsverhalten gegenüber Wasser 

Im Rahmen des bereits vorgestellten Untersuchungsprogramms wurden insgesamt 
sechs Durchlässigkeitsversuche mit destilliertem Wasser an drei natürlichen, 

statisch verdichteten Tonproben durchgeführt (je 2 Parallelproben). 

Eine übersieht über die Einbaukennwerte der Tonproben und die Wasserdurchlässig

keitsbeiwerte k zeigt Bild 32. 

/ Wasserge- Sättigungs-
Material (1) Dichte Durchlässig-

..0 
.f[ttm3J 

halt grad keitsbeiwert 
0 w[%] Sr [-] k [m/s] L.. 
0.. 

Ton I 
1 1, 878 33,4 0,994 1.1 . 10-11 

'-- - ----~----------
2 1, 896 33,3 1, 0 -1~·1o-11-

1 1,884 33.2 0.999 5.7 . 10-11 
Ton II ~-1----- -----1------ ----

2 1. 854 36.1 1,0 5,4. 10-11 

1 1. 718 52 1. 0 1,4. 10-11 
Ton III ------ ---- ------1.2-. 10-11-

\.. 2 1, 722 51,8 1. 0 

Bild 32: Ergebnisse der Wasserdurchlässigkeitsversuche 

Die graphischen Darstellungen jedes Meßwertes über die Versuchsdauer (k = f(t)) 
sowie die normierten Darstellungen der aktuell gemessenen Durchlässigkeitsbei
werte bezogen auf den Endwert über das durch die Flüssigkeit beim Durchströmen 

ausgetauschte Porenvolumen (k/kend = f (Q/VP)) zeigen die Bilder 33 bis 38. 
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k-Wert [m/s] 
10-9-r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---

10-12-+-------+----+--__,f--+--+------+------+-------i------+---..J 
0 100 200 

k/kend [-] 

300 400 500 
Zeit 

600 
[Tage] 

5~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---------------

4-

3-

2-

: .. '~-;:;:_l~·„, .... ::):;„\:!;' ·. 

5 10 15 20 25 30 
Q I Vp [-] 

Bild 33: Wasserdurchlässigkeitsversuch am Ton I, Probe 1 
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k -Wert [ m/s] 
10-9....-------------------------------------------------------

~:::~~ : . . - • . „. • . . . . 
1 n--11-1--_.•r....:;•.;...• -~~i.)c..:.:""c..:.•'':;i..-,..-·~,,.>•1."~c;:~-·ci:i•:~w:~l-~~...,„..._„.:.....'-"'A._..~:r....:..· -..>,v"-' •:.....·--=·.:..:"•~>.:..:'Y.;....• "'=--' -'~":-..a.'°r".• " •. -.r •• ·;.,. .... : ,·,".", • • ' -,„ u • • • ,_, .„ .. •'\~ 

10-12---------+--------+-i----------+---------+-------~---------.._____. 
0 100 200 300 400 500 600 

Zeit [Tage] 

k / kend [ - ] 
5,-----------------------------------------------------

4-

3-

2· 

O+---------+---------+----..----+---------+----.._----+-----------+----J 
0 5 10 15 20 25 30 

Q I Vp [- ] 

Bild 34: Wasserdurchlässigkeitsv~rsuch am Ton l, Probe 2 
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k - Wert [ m I s] 
1~9-:r-----------------------------------------------~ 

o-10 - • • • • 
••• „ •• ......., :-,.~., ••.':••A:,_,,•.:• •„•,.•• ••• „ .... ·„. •. • „ • • •.• • • .• .. •• .......... . · ..... 

50 100 150 200 250 300 

Zeit [Tage] 

k I kend [ -] 
5..,-----------------------------------------------~ 

4-

3-

2- .. ~ .. 
'"~:··· '::;„ . . 

. ···:.·.::,,,,,·: ·-:,··.· .. --:~- · .. .., .. · .... 
1 - • •• • • • • • • ••••••• 

O-t--+--+--+-->-1----------+----------i--.-------_._--------+-+----.J 
0 10 20 30 40 50 

Q /Vp [-] 

Bild 35: Wasserdurchlässigkeitsversuch am Ton II, Probe 1 
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k-Wert [m/sJ 
10-9-;r--------------------------

10 • 
10- „·-~·· . , ..... „ .. '· ._,, .v • •• • • ···· . . ·1·.··.' . ._ ..... „ •••• „-:„„ .„ .•...... . ............. . 

10-11-:t--------------------------J 

1~2+--------+---------i----------ii---------+----------+---------~ 
0 50 100 150 200 250 300 

Zeit [Tage J 

k/kend [-] 
5,-------------------------~ 

4-

3-

........ . . .. .. . . 

0-+-------------1----+------+------------...__----------~--~~ 0 10 20 30 40 
Q I Vp [-] 

Bild 36: Wasserdurchlässigkeitsversuch am Ton 11, Probe 2 
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k -Wert [ m/s] 
1ö9.,,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

: .... '·~. "· „„: ·: # 

„ .. „ ... ..._..„„ .. „. '-· •• : „· ...... ·„„„.„.·.„ .. :. - . .. . .. . . 
1lf11-t--~~~~~~~~~~~~-=-·-·~-~~·-„·-~~···_···-·~·~_··-~-·~~··_··_·_:_·_/·~:-_-_~__j\ 

1~12-+-____ ,___,-+--------------------+---------------------------------1 0 50 100 150 200 250 300 
Zeit [Tage] 

k I k end [-] 
5,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

4-

3-

2-

... . . · ... ·. :· . 
. , 

1 -

0-r----------t-------------------+---------+----------'------~--.l 
0 2 6 8 10 12 

Q /Vp [-] 

Bild 37: Wasserdurchlässigkeitsversuch am Ton III, Probe 1 
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k- Wert [ m I s] 
10-9~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

10-12.-;t-----:+::------:-:t-:--<----+-:----+-------+---~ 
0 50 100 150 200 250 300 

Zeit [Tage J 

k/kend [-] 
5.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

l+-

3-

2-

.. ... - . . . . 
1 - •• • „;.·:..„~ .·'··~.:'::·:· .:~: •. :: ··} .• „.„ .. - .: „···-·:·/'·· ;.· ... :.··:· .·. · . ..... :„„._ ·:: 

8 

Q/Vp [-] 

Bild 38: Wasserdurchlässigkeitsversuch am Ton III, Probe 2 
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Hierbei wurde für die Sickermenge Q [cm 3 J die insgesamt durchströmte Prüfflüs

sigkeitsmenge und für das Porenvolumen Vp [cm 3 J der beim Einbau vorhandene 
Porenanteil jeder Probe zugrunde gelegt. 

Die oben zusammengestellten Diagramme können zur Beurteilung der Versuchsge

nauigkeit und damit zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse herangezogen werden. 

In allen Diagrammen besteht eine sehr gute Obereinstimmung der Ergebnisse bei
der Parallelproben, die zu jedem Versuchszeitpunkt den gleichen Bedingungen 
unterworfen waren. 

Zu Beginn der Durchlässigkeitsversuche führten offensichtlich Quelleffekte zu 
einer Verringerung der Durchlässigkeit. Das ist in den Bildern 35 bis 38 für 

den Ton II (Illit/Chlorit) und Ton III (Montmorillonit/Illit) am deutlichsten 
zu beobachten. Dies bestätigt die Ergebnisse der mineralogischen Untersuchun
gen, die für diese beiden Tone die größten Anteile quellfähiger Tonminerale 
nachgewiesen haben (vgl. Kap. 4.1). 

Signifikante Streuungen der Versuchsergebnisse wurden lediglich zu Versuchs

beginn beobachtet und traten mit fortschreitender Versuchsdauer immer seltener 
auf. In den letzten 100 Tagen des Versuchszeitraumes wurden konstante Durch
lässigkeitsbeiwerte ermittelt. Abweichungen waren in jedem Fall geringer als 

-11 = 0,2 • 10 m/s, was für die ermittelten Daten eine Streuung von= 3,5 % 
bis = 18,5 % ausmacht. 

5.3 Durchlässigkeitsverhalten gegenüber einer anorganischen Säure 

Die Bilder 39 bis 45 dokumentieren das Durchlässigkeitsverhalten der drei un

tersuchten Tone gegenüber der verwendeten 5%igen anorganischen Säure (Salz-, 
Schwefel- und Salpetersäure, je 33 Vol %). Bei allen Prüfungen wurde eine sehr 
gute Obereinstimmung der ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte zwischen den 
beiden jeweils untersuchten Parallelproben sowohl im Hinblick auf die Verände

rungen der Durchlässigkeit über die gesamte mehr als einjährige Versuchsdauer 
als auch im Vergleich der maßgeblichen Endwerte festgestellt. 

Während in der ersten Hälfte der Versuchszeit (ca. 200 Tage) signifikante 
Schwankungen im Durchlässigkeitsverhalten erkennbar sind, weisen alle Proben 

mit zunehmender Versuchsdauer ein stabiles Durchlässigkeitsverhalten auf. Die

se frühen Schwankungen sowohl zur dichten als auch zur undichten Seite können 
als Indiz für die starken chemischen Wechselwirkungen zwischen der aggressi

ven Prüfflüssigkeit und den mineralischen Feststoffen gewertet werden. 
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QJ 
Ll 

Ton I Ton II Ton III 0 
L.. 

Q_ 

1 0.99 -10-11 9,39 -10-11 3.82.10-11 

k anf [m/s] -------------- -----
2 1.03. 10-11 14.73 -10-11 1,98-10-11 

1 5.10.10-11 29.30 .10-11 23.90.10-11 

kend [ m/s] 
_ _. ------ ------------
2 3.83 -10-11 39.00.10-11 18.20 .10-11 

1 5.26 3.13 6. 25 

kend I kanf 
...._ -"""------ ----- ~-----
2 3. 70 2.63 9.09 

1 4.72 5.10 16. 95 

kend I kwasser ---„ _____ ------------
2 3.45 7.29 15. 56 

Bild 39: Ergebnisse der Durchlässigkeitsprüfung mit einer 5%igen anorgani

schen Säure 

In den normierten Diagrammen k/kend: f (Q/Vp) zeigt sich deutlich, daß vor 
dem Erreichen der Stabilitätsphase - in den Diagrammen durch eine konstante 

Punktverteilung bei k/kend : 1,0 deutlich - ein Mehrfaches des Porenvolumens 
der durchströmten Probe gegen Prüfflüssigkeit ausgetauscht werden muß. 

Dies zeigt, daß der Austausch der natürlichen Porenflüssigkeit gegen die zu 
prüfende wäßrige Chemikalienlösung ein Vorgang langsamer kontinuierlicher 
Aufkonzentration ist und kein Wechsel zweier räumlich getrennter, nicht 

mischbarer Phasen, bei denen die eine die andere verdrängt. 
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k - Wert [ m/s] 
10-9-r--------------------------~ 

10-10-;t----------------------------l 

... · ... 

. _,„.„ ... · . 
10-11-:t--:---'-;----;:-:;--:----:---;----;--:----;-"'..,_.:·.::...-.,. __ -,-_______ __j 

.. -. .„:.-~- ··;.·· ·. . . ··' 
~ ... .···· 

·.· 

10-12-!-----+----+------+---:.+---..---+----+------+---~ 
0 200 100 300 400 

Zeit [Tage] 

k I k end [-] 
10i-----------------------------. 

.. 
„ .>:': 

).. .... ·. ,-:-· 
~--~t 

0,1 ·.~.· \. 
~ -~. 
~-~. 

. . . . . . .. ·..;. ..... ......,_ . 

0,01+----------+-------+------<>---1------+----+--___j 
0 10 20 30 40 50 

Q I Vp [-] 

Bild 40: Durchlässigkeitsversuch mit einer anorganischen Säure am Ton I, 

Probe 1 
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k-Wert [rn/s] 
1~9....-___________________________________________ ~ 

10-10+------------------------------------------------1 

, „ ... .._,.,,.. _._,,.. •.. ··- . .,,,,.„ •. ~ ....... „ •• 
.. „ .. 

10-11-+-•-=:·:.,.... ·_: .0..,.; __ __.;.·•··-. -. -----· "-.'r--....=""::....A.:..:.•":•.:_.':"'-:"'":::•_ •• „ __________________________ _j 

. . . . ~ .... „ .. 
;. . 

-: \ 

10-12+----t----+---+--i,_ __ ..._ __ -l-__ ~--~-----i 
0 100 200 300 400 

Zeit [Tage] 

k/kend [-] 
10-:r---------------------------------------------~ 

, ..... """' ... ··:.· •• • • .,,,„· 
~„- :...f •: \ ~ .. 

*·~~.~~'-: ____________________________________________ _J 
0.1 1 , 

t ' 

0,01 +--------+------------+---------+-----------1 
0 10 20 30 40 

Q I Vp [- ] 

Bild 41: Durchlässigkeitsversuch mit einer anorganischen Säure am Ton I, 

Probe 2 
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k-Wert [m/s] 

10-9-r------------------------~ 

·"' .. ...... . ............ . .... · ........ ·· 
·.„··. 

10--10-:r-----:---:--:-::::--;-·~··-"-----------------l 
• # • • •• „· ..... „_,. ::. · .. ·· .. ,: .. ,_ .· ': ·'·.: 

10-11i--_______________________ _.J 

1~12-:!"---------=+:------,_..-+---------+-------+---i----------+---------J 
0 50 100 200 250 300 

Zeit [Tage] 
150 

k I kend [ -] 
10-r------------------------~ 

·"··. 
.·. --

0,1-r---------------------------~ 

0,01-+-----------+----------1----------~ 
0 50 100 150 

Q I Vp [- ] 

Bild 42: Durchlässigkeitsversuch mit einer anorganischen Säure am Ton II, 

Probe 1 
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k-Wert [m/s] 

1~9...-------------:----------:-------~ 

-·· 
„„. :·. ·· .. „.„ .. 

1~10 .. „·-
• ·„·-'"'--.·:· '. ·.'· ....... 

100 

k I kend ( -] 

.. .. . . ·. ·.··· . . 

150 200 

.. 
•• „ • • • • • 

250 300 
Zeit [Tage] 

10..-------------------------~ 

.. 
1 • • ••• - •• ••• •• 

. „. 
~:,:.. , .. _„. 

?..„. „ 
··· .. 

0 .1-;t-----~--------------------1 

,01-t-----+-------+---------+---+------+----+--.f.---+--+---+-----l 
0 50 100 150 200 

Q /Vp [- ] 

Bild 43 : Durchlässigkeitsversuch mit einer anorganischen Säure am Ton II, 

Probe 2 
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k- Wert [m/s] 

1~9-r-----------------------------. 

:""-.:.__· , .... „~-.. ,.., .„ •• _,, •. J ........ , •••• : 

... '\ ..... -.: ........ --:····· -· · . . : .~·.:· .'· ':-:··: 
1cr10-t--~---~---------------------1 

10-11-j----------------------------l 

10-12_. _______ --+----+-----+------+-----+---+-----I 
0 100 200 300 400 

Zeit [Tage] 

k I k end [-] 

10 ~---------------------------. 

.• „.„.„. ____ • __ „ .... _„"" .... „ ' 

0,1-:t--------------------------____J 

0,01-+-----+-----+-----+-----+-----+-----'--__J 
0 20 40 60 80 100 120 

Q ! Vp [ -1 

Bild 44: Durchlässigkeitsversuch mit einer anorganischen Säure am Ton III, 

Probe 1 
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k-Wert [m/s] 

1ö9.------------------------~ 

.. . ~·,-: ·~·~'-·.,..·-·„ :....:-\ . .__'..,,.'.· ... „ ... .:.-:-: . • : ..... : .. ,·. ~ .. „ ... :_:,. 

1~10+----·~··-·........_,..--=.··-~~=--------------------1 

... ·' .:··:- ;• 

10-11+--------------------------l 

100 200 300 400 

Zeit [Tage] 

k/kend [-] 
10-...------------------------~ 

- ................ ·· •. „ .......... __ ."' .·„_·...,,,,,, '„ .„_, -·'· - .. 
.. „ 
... ·. :"" . 

....,. ~· ~ 

·~.~· 

0.1..,..:,__ _______________________ --J 

0,01+-----+-----+------...---+------+-------......_.,..___j 
0 20 40 60 80 100 

Q /Vp [-] 

Bild 45: Durchlässigkeitsversuch mit einer anorganischen Säure am Ton III, 

Probe 2 
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In der abschließenden Stabilitätsphase streuen die k-Werte um weniger als 
± 10 %. Bis zum Erreichen dieser Endphase ist 

o beim Ton ein 10 bis 12-facher, 
o beim Ton II ein 20 bis 25-facher und 
o beim Ton III ein 35 bis 40-facher 

Porenvolumenaustausch notwendig. 

Durch die chemischen Wechselwirkungen zwischen Probe und Prüfflüssigkeit kommt 

es zu einer Vergrößerung der Durchlässigkeit des Tonmaterials innerhalb eines 
Jahres um nahezu den Faktor 10 bevor sich ein stabiles Durchlässigkeitsver

halten zeigt. 

Gegenüber den Durchlässigkeitsbeiwerten, die am gleichen Material unter glei
chen Versuchsbedingungen mit Wasser ermittelt wurden, ergeben sich 4 bis 

17-fach größere k-Werte. 

5.4 Durchlässigkeitsverhalten gegenüber einer organischen Säure 

Das Durchlässigkeitsverhalten der drei Tone bei Beaufschlagung mit einem 
5%igem Essigsäure/Propionsäure-Gemisch (je 50 Vol-%) zeigt eine klare tenden
zielle Obereinstimmung der Parallelproben sowie zu Versuchsende Durchlässig

keitsbeiwerte, die in vergleichbaren Größenordnungen liegen (Bild 46). 

Ebenso ist bei allen Proben die Vergrößerung der Durchlässigkeit mit fort
schreitender Versuchsdauer deutlich zu erkennen, die teilweise langsam und 
stetig (Ton I, Ton III), teilweise jedoch plötzlich und heftig (Ton II) auf

tritt (Bilder 47 bis 52). 

Die Proben haben beim Versuchsende eine mehr oder weniger stabile Phase er
reicht, die jedoch nicht mit der Eindeutigkeit bestimmbar ist, wie dies bei 

der anorganischen Säure möglich war. 

Da die Streuungen der ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte lange Zeit ein 

Vielfaches der Meßgenauigkeit ausmachen, muß aus den Diagrammen auf starke, 
langandauernde Wechselwirkungen zwischen Gestein und Prüfflüssigkeit geschlos

sen werden. 
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/ Q) 
..a Ton I Ton II Ton III 0 
L.. 

CL 

1 3.56 -10- 11 10.90 .10-11 2 86 .10- 11 

k anf [m/s] --t-------------._„89~~ 1-2 16.33-10-11 12. 50 .10-11 

1 37. 70 .10-11 86 . 00 .10-11 8.63 -10-11 

kend [m/s] --
-- 47. 70~ o-11 

~-----

._ 20.00~0-11_ 2 59.20 .10-11 

1 11. 11 7.69 3.03 

kend I kanf -------- ----- i-------

2 2.94 4.76 11. 11 

1 34.91 14. 98 6.12 

kend / kwasser 
.__ ----- ~----- i--- -----

2 42. 97 11 . 13 17.09 

Bild 46: Ergebnisse der Durchlässigkeitsprüfung mit einer 5%igen organischen 
Säure 

Die normierten Diagramme weisen deutlich erheblich länger andauernde chemi
sche Wechselwirkungen aus, die in den starken Streuungen der k-Werte bis zu 
einem 

o etwa 300-fachen durchströmten Porenvolumen beim Ton I 
o etwa 280 bis 340-fachen durchströmten Porenvolumen beim Ton II und 
o einem etwa 110-fachen durchströmten Porenvolumen beim Ton III 

zu beobachten sind. 

Die Zunahme der Durchlässigkeit während des Versuchs beträgt bei der organi
schen Säure maximal das 11-fache der Anfangsdurchlässigkeit. 

Gegenüber der Prüfung mit Wasser sind hier bis zu 43-mal so große k-Werte zu 
verzeichnen. 
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k-Wert [m/s] 

10 8-:i------------------------~ 

·· .. : ·.· 
... .. :·· .... ··.·-... , ... „.· . 

.. 
10-10-r--------:-::-.;o'"-·"'_„._·--------:-----------J 

.. -'· ,_.··' . 
··:„ ·. --

50 

k / kend [ -] 

100 150 200 

Zeit [Tage] 

10 ....-------------------------~ 

..... . , ·-·· „ ... 
·. 

··.· . .... 
~ . 

.. „ . „ 

0,01+------------+----------+---------_j 
0 50 100 150 

Q/Vp [-J 

Bild 47: Durchlässigkeitsversuch mit einer organischen Säure am Ton I, 

Probe 1 
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k - Wert [m /s] 

108~------------------------------------------------~ 

1ö9 -t-----''--___.:,.--~~--...!o.....:~·· ___ ·._··~~. ______________ __: ____ ~------l .. ... . .. · ... „. ·--.· ·. ·.: ··._ .. ·. ,.:-· . ·.: ·. ··-........ · ···· ....... ··. · ....... . 

10-107---------------------------------------------------l 

"50 100 150 200 

Zeit [Tage] 

k I kend [ -] 
10....-------------------------------------------------~ 

.. . . .. ·.· 
··*1·.: ·.: ·~ ··.,.-·. .... 

. ··. 
· ... „ 

.„ .• · ... 

0,1-1-----------------------------------------------------l 

0,01-+-~---<,__~~--+---~--~--+---+---+-~---.----~--~--+------' 
(] 100 200 300 

Q/Vp[-] 

Bild 48: Durchlässigkeitsversuch mit einer organischen Säure am Ton 1, 

Probe 2 
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k - Wert [ m / s] 

1ö8~----------------------------------------------~ 

1~9-r-------------------:--:-~--··_~·_·:_~ ____ ·_·_··_.·_·_··_· ____ ·~··~·~··:...._..._,_:_.__,_---1 

10-10 . . „,„_ . : : . ··.·· 
. .„ ._„ „:· ·: ,. : . . . . ·. . . . 

10-11-r-----+-----+------+----1--+----+----~ 
0 100 

k I k end [ - ] 

200 300 

Zeit [Tage] 

10~----------------------------------------------~ 

.·· -....... · --· ....... 

0,1 .• :....: 
'?.· 

0,01 -+------+------+------+------+------l 
0 100 200 300 400 500 

Q/Vp[-] 

Bild 49: Durchlässigkeitsversuch mit einer organischen Säure am Ton II, 

Probe 1 
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k - Wert [ m I s] 

10-8.------------------------ -

··. 

10-9-t-----------~~----=--.:c__ __ .--_____ _J 

.... ··-' „ ... ·.··. . .... 

1~0.-t-'"'~-~,=-----~·~·-=--~~;-;--.----------------__J 
.-.-:.,'·.'·. „ ~·.· .. ·„· ·-;. 

1 o-11 T-...--.---+------+------r-----+-------+------J 
0 100 200 300 

Zeit [Tage] 

k I k end [ - ] 

10 -r------------------------~ 

.... „ 

~ 0.1 -r.-:-------------------------1 

0,01 ;:-------~--------+-------+------_J 
0 100 200 300 

Q /Vp [-] 

Bild 50: Durchlässigkeitsversuch mit einer organischen Säure am Ton II, 

Probe 2 
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k-Wert [m/s] 

10-8...,...-~~~~~---,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

.. . . .. . ·.: . - . 
10-11-+----+------f-----4---_... ___ ~---+----+-----..J 

0 100 

k/ k end [-] 

200 300 
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400 
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10.---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

·~„.-.-.„-, :4#.;:,._.:.::„.„ •• • „. ·./.:::-.·:·"" _„ ·. ··: :. ·.':. \„- .: . ··: ..... 

c.:. „„:·· 
·.·,~ 
~ „ ... 

0.01-r--~~,__-~~t---~~,__--+~----+-~+---+--+-~+----+-__J 
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Q/Vp [-] 

Bild 51: Durchlässigkeitsversuch mit einer organischen Säure am Ton III, 

Probe 1 
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k - Wert [ m / s] 

10-8-:r--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----. 

· . . 
·" . . .: ... :. :· ·' . ' . , : ·· .... „„ · .. „... . „. v·.: 

1~10r--~~~~~~~·:_··-~-~-·~~~~~~~~~~~~~~~--l 

:-:,·. 
:. . .. 
. : <::.:: · .. ; .. 

1~11"'!------+--------+------+-------+-------i-------+-----4-----~ 
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Zeit [Tage l 

k/kend [-] 
10 -:i-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

... · ..· ·. .· . : . _.·· .·. ·-· ·.·. :.:··.: ·' ., ·. 
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·.: •• l ~-
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.. 
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~ 

0,01:---.--:+-----1-+----+-+-----+-----+--->--+--+--..J 
0 20 40 60 80 100 120 

Q /Vp [-] 

Bild 52: Durchlässigkeitsversuch mit einer organischen Säure am Ton III, 

Probe 2 
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5.5 Durchlässigkeitsverhalten gegenüber einer Schwermetallösung 

Auffallend an den Ergebnissen der Durchlässigkeitsprüfungen mit einer Schwer
metallösung (je l g/l Nickel-, Kupfer-, Chrom- und Zinkchlorid) ist die verhält

nismäßig hohe Gleichmäßigkeit der k-Werte (Bild 53). 
Es muß zwar auch hier eine Vergrößerung der Durchlässigkeit mit fortschreiten
der Versuchsdauer verzeichnet werden, jedoch handelt es sich hierbei um Wech
selwirkungen, die keine plötzlichen Auswirkungen zeigen, sondern um eine lang
same, kontinuierliche Steigerung. Vergleicht man die durchströmten Flüssig
keitsmengen miteinander, ist zu erkennen, daß die Proben Ton I/l bzw. 2 bei 
Versuchsende erst einen 22-fachen bzw. 15-fachen Austausch des Porenvolumens 
und die Proben Ton III/1 bzw. 2 erst einen 13-fachen bzw. 12-fachen Austausch 

erreicht haben (Bilder 54-59). 

Die Endwerte der Durchlässigkeitsprüfungen können somit für Ton I und Ton III 
nur unter Vorbehalt angegeben werden, da eine stabile Phase im gemessenen 
Durchlässigkeitsverhalten aus den ermittelten k-Werten allein nicht sicher 

nachweisbar ist. 

r (lJ 
.J:l Ton I Ton II Ton III 0 

L.. 
a... 

1 0.99- 10-11 132 . 10-11 1.1s.10-11 

k anf [m/s] --------------------
2 1.03. 10-11 10.4 .10-11 1.1s . 10-11 

1 0.71.10- 11 12.3 . 10-11 2.87-10-11 

kend [m/s] .._ -~----- .,__ ___ -- -----
2 2.48-10- 11 49.2.10-11 2.43-10-11 

1 0.72 0.93 2.44 

kend I kanf 
..__ ------- ----- ------
2 2.38 4,73 2. 13 

1 0,65 2.16 2.04 

kend I kwasser -- -----· 
.,__ _____ ------

2 2.23 9.11 2.08 

Bild 53: Ergebnisse der Durchlässigkeitsprüfung mit einer Schwermetallösung 
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k-Wert ( m/s] 

10- 9-:r-------------------------~ 

10-10+-________________________ ___j 

10-11+-_·~· .......... ·.,._.·-.--·;7'··'-:-;----..-~--.--.-:-----------------1 
,· . . . . „ ·, .·. ·.:··. ···~· .·· „„ .„„ „„ ,· .„.„.: .. : :·„.-.. „„ ... „„„~ .... „ • .-::. ·:• .: :. • •••.. „„.- . : :· :·.·. . . . ·. 

10-12-+------+-------i------+-------+-------+-----
o 50 100 

k/ kend [- 1 

150 200 250 

Zeit 
300 

(Tage] 

10~------------------------~ 

·„ ::· ::·.~ .:· .. „„„„ ..... :· . .... : .. ·: · .... - .. 
'\ ••• . • • • · ••• ··: .•.• „ •••• •• ·: .. 

0,1 -+----------------------------! 

0 · 01 +-(----+-----2+-----3+--+--4+-----5f----+--~6---~7--l 

Q/Vp [-] 

Bild 54: Durchlässigkeitsversuch mit einer Schwermetallösung am Ton I, 

Probe 1 
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k-Wert [m/s] 

10- 9~--------------------------. 

10-10-;t--------------------------J 

1Ö11-f---;-:·~~~·~··~~--:-;··~;~-~-·~·-:-":~·....-:&"~·~·:.-:-.·~·:,.,.....;,~..,...-.;-..,.-&:--T-'-~\~··~~~,-~··.~·~~~--~ 
••• , ·: :· •••• , •••• • .... „ ••• „ .. ,„„.„ .-.' .. -,~ .-..... -

10-12.+-----+----'---+------+----1--+---~----l 
0 50 100 150 200 250 300 

Zeit [Tage] 
k/kend [-] 
10 ....--------------------------. 

• „· ···' ··....... ••• • • • • • • - • • •• •• •••• ·.·._ ... „„ ... „„ ..... ._.:- .. ·. ~ ·::~·,.:•.,.·."..-.''.':.:., .. ; .... „·.:·".-.·,·.·.v .. ~:··.·-.· ..... ·. -

0,1 -1--------------------------1 

0·01 -+c-----+2-----14------16------18,___-----110r----< 

Q I Vp [-] 

Bild 55: Durchlässigkeitsversuch mit einer Schwermetallösung am Ton I, 

Probe 2 
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k-Wert [m/s] 

10-9....------~---------------------. 

._ .. 

.. .. ....... . „. 
: „ 

. „. ·:· '·. ·:·.·. ·.·„ .·. 
1~10~·~~-·------------·-··_·_··_.·_„_·_· ______ ._._„---1. 

10-11+--------------------------i 

10-12~-----+------+------+------+--------+------+--1 
0 50 100 150 200 250 300 

Zeit [Tage] 

k/ kend [ -] 
10....------.-------------------~ 

. 
' 

._.._.„_„ .... -.. ... . . . . ··· ..... 
.. 
" 

0,1 4--------------------------1 

0,014----+-----+-----+------1------+------i 
0 20 40 60 80 100 120 

Q/Vp[-] 

Bild 56: Durchlässigkeitsversuch mit einer Schwermetallösung am Ton II, 
Probe 1 



- 82 -

k-Wert [-] 
10-9-:i------------------------~ 

. . ... 
-.: .. -„: ... ·-........ ' .. . J'· .,.·-··· -

.v-:;''·"'· 

· . .... · ...... . 

·"' .„„.„„,. 

1cr1o"tr:'"--------------------------1 .. 

10·11+-______________________ __j 

k/ kend [ -] 

10 

50 100 

. "'• -· 

150 200 250 300 

Zeit [Tage] 

0.1-;t--------------------------l 

0,01-+----'--------+----o--------+----o--------l 
0 100 200 300 

Q/Vp[-] 

Bild 57: Durchlässigkeitsversuch mit einer Schwermetallösung am Ton II, 

Probe 2 
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k-Wert [m/s] 

10-9-,-------------------------~ 

10-10+----------------------------l 

„:· .. : .•. :..,... .·•. : .·.·.·:·.··-'· 

10-11+-_·_,·.„,....„._„._·.„ ...... _,._ •. _.„~„~·--·-=-:-'-." . ._.-._,__ .. :-_„.,,...:..„,--,.·c...:.: . . _.„~···_„...,..„.„~::...:· .. _:··_··:-_·,„_·:._--_._„_„._ .... _·.„_··._·· •. ______ __J 

10-12-t-+-+--+--+-+-------i--~----+--------+-----+-+---+--+-.................. _._ __ ........1 

0 50 100 150 200 250 300 
Zeit [Tage] 

k /kend [-] 
10~------------------------~ 

.. ·- . . . . 

0 ,14-------------------------~ 

0,01-+-------------+----------.------4---------------l 
0 5 10 15 

Q/Vp [-) 

Bild 58: Durchlässigkeitsversuch mit einer Schwermetallösung am Ton III, 

Probe 1 
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k-Wert [m/s] 

10- 9..,.-------------------------~ 

10-10+---------------------------1 

.- „ .. :, .. :„, •. :„ .. :.-.:;.· . .. , „ ._.„ ...... -
··· . - ··•.· .·· .· ... : :: ·::··.· ... ··"'"·. 10-11 +--·.,__··.-'-. _„ ·--··~··'·_-._: _ ••• _, _··_-....... „ ........ ·~·:.--...,.:------<'--''"------------J ..... ·. ..·. 

10-1?"'+-_,__,__-+-----+-,__,_---+-------~----+----+--~ 
0 50 100 150 200 250 300 

Zeit [Tage] 
k I k end [ - ] 

10 .....--------------------------~ 

0,1 -+--------- ------------------l 

0.01 -t----<-------r----...-------+------------1 
0 5 10 15 

Q/Vp[-] 

Bild 59: Durchlässigkeitsversuch mit einer Schwermetallösung am Ton III, 

Probe 2 
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5.6 Durchlässigkeitsverhalten gegenüber einer organischen synthetischen 
Sickerwasserlösung 

Das organische, synthetische Sickerwasser führt beim Ton II zu befriedigend 
übereinstimmenden Ergebnissen beider Parallelproben (Bild 60). 

Der Ton I weist zum einen ein signifikant unterschiedliches Durchlässigkeits
verhalten beider Parallelproben auf - starke, plötzliche Durchlässigkeitser
höhungen der Probe 1 zu Versuchsbeginn gegenüber langsamer, steigender Erhö
hung bei Probe 2 - zum anderen sind auch nach 530 Tagen bzw. 40-fachem Po
renvolumenaustausch (Probe 2) noch streuende k-Werte zu verzeichnen (Bilder 
61 und 62). 

Ton II erreicht dagegen nach 170tägiger Versuchsdauer und einem ca. 70 bis 
140fachen Austausch des Porenvolumens durch die verwendete Prüfflüssigkeit die 
stabile Endphase mit konstanten Durchlässigkeitsbeiwerten (Bilder 63 und 64). 

Der Ton III zeigt zwar ebenfalls eine sehr gute Obereinstimmung beider Pa
rallelproben, jedoch konnte das Porenvolumen in der zur Verfügung stehenden 
Zeit aufgrund der großen Dichtigkeit des Materials nur maximal 15 mal ausge
tauscht werden. Zu diesem Zeitpunkt wurden jedoch nur gering streuende k
Werte ermittelt (Bilder 65 und 66). 
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r (l) 
.0 Ton I Ton II Ton III 0 

L... 

a.. 

1 2. 24 .10-11 9.54 .10-11 1.34.10-11 

k anf [m/s] '-- ------------- -----
2 1. 37 .10-11 24. 40 .10-11 1.03.10-11 

1 9. 15 .10-11 33. 90.10-11 2.51 .10-11 

kend [m/s] -------- ------------
2 11.50 .10- 11 42.80 .10-11 1.28.10-11 

1 4.17 3.57 1.89 

kend I kanf 
._ ------- ----- "-------
2 8.33 1. 75 1. 25 

1 8.47 5. 91 1. 78 

kend / kwasser 
~-~----- ~-----------

\.._ 2 10. 36 8.00 1. 09 

Bild 60: Ergebnisse der Durchlässigkeitsprüfung mit einer organischen syn

thetischen Sickerwasserlösung 

Für die organische synthetische Sickerwasserlösung muß i. a. mit einer 6- bis 
10-fach erhöhten Durchlässigkeit im Vergleich zum Wasserdurchlässigkeitsver

such gerechnet werden. 
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k-Wert [m/s] 

10- 8-r-------------------------~ 

·., 

. . 
• ....,. • ...... _„.· ·„ 

:·, . „ 
.,. . - ... „., ·.··. 

·•· 
. '~· _ • .., .,.„: ·- • .... 

10-10-+----------------·· _· ....... · .,,;..···~„-·=-·-=.'·.,..c..··-=-· ....... ~· .:_• _ _.___--1 , ..... „ .... , 

1~11-+-------1-+---+--<>-+---+-+---+------1-+-------+--------+------t--1 
250 300 350 0 50 100 150 200 

Zeit [Tage] 

k I kend f -] 
10 -:i--------------~----------~ 

· ... 

i 

• "N.„.:. -,. •. : .•. \ 

.„. „ .,. 

... .. 
. „·„·· .... -: .. 

······ .. ····· 

. ~:-~~-:L-c- .. „. •• _., 

0,01-+-------+-------+->--------+-------+------l 
0 25 50 75 100 

Q/Vp [-] 

Bild 61: Durchlässigkeitsversuch mit einer organischen synthetischen Sicker

wasserlösung am Ton l, Probe 1 
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k-Wert [m/s] 

10- 8-:r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

10-10-:r--------------------------:.1 
·: .. .:,, .. -.,. 
:-.. . ... . ~ 

·:.... .. ... 
~„ . ...,.· . . ·. , 

200 300 L.00 500 
Zeit [Tage] 

k/kend [-] 
10 -:i-----------------------------------------------. 

. ': .. 
. ~-. ,;,.;.„ :: #. 

· . ... „,.,,,. 
: \.. . .. .,. 

0,01-+------------+-----------+------------1f------------+-------i 
0 10 20 30 40 

Q/Vp[-J 

Bild 62: Durchlässigkeitsversuch mit einer organischen synthetischen Sic~er

wasserlösung am Ton I, Probe 2 
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k-Wert [m/s] 

1ö8~-----------------------~ 

.. 
• '„· ~.· „ -;· ••• „ ..... 

• „ . , 

. ·,· . . . . .. . . . . . .. . . . .... 

10-11-1--......-.---+-----4-------+----o---+-----''----~ 
0 50 100 150 200 250 300 

Zeit [Tage] 

k I kend [-] 
10~-----------------------~ 

·„. 
„. .... .. ·„ ·.· .„. ·. . „,„ 

0,1.+--------------------------1 

0,01 0 
50 100 150 200 

Q /Vp [- J 

Bild 63: Durchlässigkeitsversuch mit einer organischen synthetischen Sicker
wasserlösung am Ton II, Probe 1 
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k - Wert [ m / s J 

10- 8-:r-------------------------~ 

·· .. .. ... „.·· 
. ... ,„ .. . ....... · ...... , 

10-10+---------------------------1 

k/ kend [-] 

10 

;... y .. '·::~,.· 
) ~ 

50 

·'"':-··· 

100 150 200 250 300 

Zeit [Tage J 

... ,„ 

0,1 +---------------------------J 

0.ü1-+-----+-----+------~----"'i-------4--J 
0 50 100 150 200 250 

Q /Vp [- 1 

Bild 64: Ourchlässigkeitsversuch mit einer organischen synthetischen Sicker

wasserlösung am Ton II, Probe 2 
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k-Wert [m/s] 
10- 8..,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----~ 

10-11 
0 

.„ .„ .. „._. ~· :. -:. ~ „.„.„.„„„.„„„ .. : .. -· .... „„.„.„.„.,.„:-:·- ,· ., .·.:::.:.-:- .·„ .....•... „ ... ·. "·.·. :······--· 

50 100 

k/ kend [-1 

150 200 250 300 

Zeit [Tage] 

•••• „ ........ __ ....... „ .•.• ... --

0.01 +-------------------+--------4---------1 
0 4 8 12 16 

Q/Vp[-] 

Bild 65: Durchlässigkeitsversuch mit einer organischen synthetischen Sicker

wasserlösung am Ton III, Probe 1 



- 92 -

k-Wert [ m/ s] 

10- 8-.---------------------------~ 

10-11+-_··...:.,:_,· __ . -__._-+-___,'i,.;..·· -.·-· -=--'+-· ..... : ..!.." • ...... • ..::..·:·...=..·: ..... :_.4-·.:...;,..:..: ...... • ·_.....·· ._.'·;_···'-+-·-·_· ••• _, • ._.· _.„ .... · ··_.„._. :--!·:.;__· ...;..·· -·-___ .-_„.·_···...:.··:"~· 
0 50 100 150 200 250 300 

Zeit [Tage] 

k /k end [ -] 

·· ..... ·. „ ... „. -......... . 

. · 

0.01---------------...__ _____ -4-_____ __, 

0 2 6 8 
Q/Vp[-1 

Bild 66: Durchlässigkeitsversuch mit einer organischen synthetischen Sicker
wasserlösung am Ton III, Probe 2 
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5.7 Zusammenfassung 

Die vorliegenden Ergebnisse von 30 Langzeitdurchlässigkeitsprüfungen weisen 
sowohl im allgemeinen Durchlässigkeitsverhalten während der Versuchsdauer 
als auch im maßgeblichen Durchlässigkeitsbeiwert eine Beeinflussung durch 
chemische Wechselwirkungen zwischen Prüfflüssigkeit und Dichtungsmaterial 

nach. 

Unabhängig davon erreichen die mineralischen Dichtungsmaterialien mit fort
schreitender Versuchsdauer eine Phase, in der sich das Durchlässigkeitsver
halten wiederum stabilisiert; die ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte k sind 
in dieser Phase konstant (mit~ 10 % Streubreite}, liegen jedoch in der Regel 
auf einem höheren Niveau als zu Versuchsbeginn. langfristig ist daher mit 
einer zwar größeren, jedoch stabilen Chemikaliendurchlässigkeit der minerali
schen Materialien im Vergleich mit Wasser zu rechnen. 

Die untersuchten Tone weisen selbst bei extremen Wasserüberdrücken nur sehr 
geringe Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte von 1,1 • 10-11 m/s bis 5,7 • io-11 m/s 

auf. 

In allen Versuchen werden Verringerungen der Wasserdurchlässigkeit innerhalb 
der ersten 50 Versuchstage festgestellt. Diese Verringerungen müssen auf Quell
effekte zurückgeführt werden. 

( Cl) ' .D 
Prüfflüssigkeit 0 Ton 1 Ton II Ton III n. 

1 1.08 10-11 (stabil) 5.74 .10- 11 (stabil l 1.41 -10-11 (stabil l 
Aqua dest. >--

+--1~~0-=1 1(st;;°bilJ - -5.35 .1Q-11 ~abill 
.1...---------

2 1.17 . 10-11 (stabil) 

anorganische 1 5.10 . 10-11 (stabil) 29. 3 .10-11 (stabil l 23. 9 .10- 11 (stabil) 

Säure 
>----

~3.8;10-11's~bm - 39.0 .ffi-11(~abil l-
-------

2 18.2 .10- 11 (stabil) 

organische 1 37.7-10-11 (stabil) 86.0 . 10- 11 (stabil) 8.63.10- 11 (stabil) 

Säure 
>- - ._ 4 7.7 ~o -=11"(~ t;;° bili - 59.2 ~o-=11(stc;°bm-1-2Qö .w~ Tschwach 2 · abnehm.l 

Schwermetall- 1 o.n 10- 11 (stabilx) 12.3 . 10-11 (stabil) 2.87 .10-11 (stabil x l 
lösung 

>--
._ 2.48 .1Q-11 (stabil ;i-- - 4g:-2~1Q-11(stabi!J-

--------
2 2.43 .10-11 (stabilx) 

synthetisches 1 9.15 .10-11 (stabil) 33.9 -10-11 (stabil) 2. 51 . 10-11 (stabil x) 

Sickerwasser I 
>--- -

~ 115 .1Q-11!schwaCh 
L--------- '-------------

'- 2 · zunehm. l 42.8 .10-11 (stabil) 1,28 . 10-11 (stabilxl 

Bild 67: Zusammenstellung der maßgeblichen Durchlässigkeitsbeiwerte kend [m/s] 
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Die Streuung der ermittelten Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte beträgt in den 

letzten 100 Tagen ± 0,2 • 10-11 m/s und entspricht~ 3,5 % bis ~ 18,5 % der 
jeweiligen Endwerte. 

Bild 67 komplettiert die Ergebnisse der Durchlässigkeitsversuche. Darin sind 
alle ermittelten k-Werte sowie die Tendenzen im Durchlässigkeitsverhalten 
der Proben bei Versuchsende zusammengestellt. Alle k-Werte sind in 10-11 m/s 
angegeben, um die unterschiedlichen Beträge zu verdeutlichen. 

Die Durchlässigkeitserhöhungen betragen bei den starken Säuren (pH < 3) das 
5 bis 43-fache im Vergleich zur Durchlässigkeit gegenüber Wasser. Bei den 

schwachen Säuren steigen die k-Werte maximal um das lOfache. Bild 68 verdeut
licht graphisch diese Zusammenhänge. 

1 

L 
(l) 
(/) 
(/) 
0 
3 

.:::t:. 

-0 c 
(l) 

.:::t:. 

50 

r·,... '"'. ·~- ., 

Ton I p u:~J 
L.O ,1 

\ 1., Ton II 

h?.~ r ·- · - ·1 
i 1 Ton III i._ __ __ , 

30 IJ \J 
1/ I I 
tl \ \ 
1 q 
1) q ,, ,, 
l' \·\ 

20 d \\ ,, ,, 
<>-·ft ·- ·O \:1 
'\ '1 \ l\ ·1 . \\ 1 \l '" . 10 il 1 

O+-~-.-~-.-~~~~~~~~~~-< 

0 2 3 L. 5 
pH - Wert [ - ] 

6 7 

Bild 68: Verhältnis der für die Prüfflüssigkeiten ermittelten Durchlässig

keitsbeiwerte kend zur Wasserdurchlässigkeit 
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Doch auch während eines Versuches sind bei allen Chemikalienlösungen Durch

lässigkeitserhöhungen zu verzeichnen (Bild 69). Diese betragen i.d.R. 
das 5-fache des k-Wertes des ersten Porenvolumenaustausches und steigen im 
Einzelfall für die starken Säuren (pH < 3) bis auf das 10-fache an. 

--

12 

9 

6 

3 

~1~11 Ton I 

r·-·-, 
i i 
L...._ . .J 

Ton II 

Ton III 

Q-r-~,-~--.-~-r-~-r-~--.-~--...~~ 

0 1 2 3 4 5 6 7 
pH - Wert [ - ] 

Bild 69: Verhältnis der endgültigen, stabilen Durchlässigkeitsbeiwerte zu 

den k-Werten bei Versuchsbeginn 
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Das mit den Tonen und Prüfflüssigkeiten stark wechselnde Durchlässigkeitsver

halten spiegelt die im Kap. 3 aufgezeigten komplexen zusammenhänge zwischen 

Feststoff und Porenlösung wieder und wird in Bild 70 noch einmal verdeutlicht. 

100 

90 
(/') 

......... 
E 80 .....--

1 

0 
""'""" 70 
"O c 
Cl> 
~ aJ 

50 

40 
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0 
0 1 

0 

2 
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r·-·-, 
i i 
L.-._j 

3 4 5 
Wert [ - ] 

Ton I 

Ton II 

Ton III 

6 7 

Bild 70: Durchlässigkeitsverhalten der drei Tone gegenüber den verwendeten 

Säuren in Abhängigkeit vom pH-Wert der Prüflösung 
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Der montmorillonitreiche und damit stark quellfähige Ton III weist für pH-Wer

te größer 3 ein sehr ausgeglichenes Durchlässigkeitsverhalten auf. Bei klei

neren pH-Werten nehmen die Durchlässigkeitsbeiwerte jedoch stark zu und betra
gen bis zum 20-fachen der Durchlässigkeit gegenüber Wasser. 

Der kaolinitreiche Ton I und der illitreiche Ton II zeigen beide ein ähnliches 
Durchlässigkeitsverhalten. Die Durchlässigkeitsbeiwerte steigen im sauren pH
Bereich mitzunehmender Wasserstoffionenkonzentration nahezu kontinuierlich 
an, wobei bei beiden Tonen ein Peak, d.h. eine vergleichsweise radikale Durch

lässigkeitserhöhung für die Essigsäurelösung ermittelt worden ist. Bei der 
anorganischen Säure bringen dagegen beide Proben des Tones I und damit das 
kaolinitreiche Material die günstigsten Ergebnisse. Die Unterschiede im Durch
lässigkeitsverhalten aller drei Tone sind hier jedoch nicht so stark wie bei 

den organischen Säuren. 
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6. Ergebnisse der Wasseranalysen 

6.1 Ionenauslaugung durch Wasser 

Die Auslaugraten wurden in den nachfolgenden Bildern den entsprechenden Durch
lässigkeitsverläufen gegenübergestellt, um die gegenseitige Beeinflussung zu ver
deutlichen. 

Die Bilder 71 bis 73 zeigen die Veränderungen der Ionenauslaugung A mit dem 
ausgetauschten Porenvolumen Q/Vp. Die Berechnung der Auslaugraten erfolgte 
hierzu in der in Kap. 3.4 beschriebenen und in Bild 22 erläuterten Weise. 

Die Darstellung über das ausgetauschte Porenvolumen wurde gewählt, um eine 
zeitneutrale Auftragung zu ermöglichen. Deutlich sind die qualitativen Ober
einstimmungen der beiden jeweils geprüften Parallelproben festzustellen. 

Alle Auslaugraten der Wasserdurchlässigkeitsversuche erreichen innerhalb des 
Prüfzeitraumes eine Gleichgewichtsphase, was in den horizontalen Asymptoten 
der letzten Auslaugwerte zu erkennen ist. Der Ton III (Montmorillonit/Illit) 
erreicht diese stabile Phase am schnellsten nach einem ca. 6 bis 9-fachen Po
renvolumenaustausch. Beim Ton I (Kaolinit/Illit) wird diese Phase nach einem 
ca. 32-fachen Porenvolumenaustausch und beim Ton II (Illit/Chlorit) nach einem 
ca. 48-fachen Porenvolumenaustausch erreicht. 

Eine bevorzugte Auslaugung bestinunter Kationen der drei Tone (Selektivität) 
kann danach wie folgt angegeben werden: 

o Ton I (Kaolinit/Illit): 
Na> Ca> Mg> K >Fe, Al, Si 

o Ton II (Illit/Chlorit): 
Na> Mg> Ca> K >Fe, Al, Si 

o Ton III (Montmorillonit/Illit): 
Na> Ca> Mg> K >Fe, Al, Si 

Für Fe-, Al- und Si-Ionen liegen die Analysewerte der Prüfflüssigkeiten 
nach Passage der Durchlässigkeitsproben unterhalb der Nachweisgrenzen. 
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Eine Beeinträchtigung der Dichtigkeit durch die Ionenauslaugung kann aufgrund 
der vorliegenden Ergebnisse ausgeschlossen werden. In der Summe werden durch 
das aqua dest. vom gesamten Kationenbestand (bezogen auf die hauptsächlich 
enthaltenen Kationen Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, vgl. Kap. 4) lediglich 

o beim Ton I 0,2 bis 0,6 % 

o beim Ton II 0,1 % 
o beim Ton III 0,7 % 

der Hauptkationen aus den Dichtungsmaterialien herausgelöst. 
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6.2 Ionenauslaugung durch eine anorganische Säure 

Auch die anorganische Säure zeigt in allen Prüfungen eine sehr hohe Oberein
stimmung in den Ergebnissen der jeweiligen Parallelproben (Bilder 74 bis 76). 

Sofern in Einzelfällen Kationen aus einem Ton nicht vorher vollständig heraus
gelöst worden sind (z. B. Ca bei Ton III, Bild 74) erreichen alle Auslaug

raten bis zum Versuchsende eine stabile Phase. 

Am stärksten gelöst wird bei allen Tonen Fe, Ca, Mg und Na. Kund Al reagieren 

in der Regel stark, Si wird am wenigsten angegriffen und konnte in allen Fäl
len auch erst zu späteren Zeitpunkten in den Wasserproben analysiert werden. 

Bis auf Si konnte deshalb in allen Fällen im Versuchszeitraum eine Stabili
sierung der Ionenauslaugung nachgewiesen werden. Erreicht wird dieser chemische 
Gleichgewichtszustand beim Ton I nach ca. 8 bis 16-fachem Porenvolumenaustausch. 
Dies stimmt sehr gut mit den ermittelten k-Werten überein, da diese ab diesem 
Zeitpunkt ebenfalls nahezu konstant verlaufen. 

Die Tone II und III erreichen die stabile Endphase nach ca. 30 bis 40-fachem 
Porenvolumenaustausch, was ebenso in sehr guter Obereinstimmung mit den Durch
lässigkeitsverläufen liegt. 

Selektivitätsreihen der gelösten Kationen können wie folgt angegeben werden: 

o Ton I (Kaolinit/Illit): 
Ca > Fe > Na > Mg > Al > K > Si 

o Ton II (Illit/Chlorit): 
Mg > Ca > Fe > Na > K > Al > Si 

o Ton III (Montmorillonit/Illit): 
Ca > Mg > Fe > Na > K > Al > Si 
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Entsprechend der großen Säurestärke der verwendeten Prüfflüssigkeit betragen 

insgesamt die Auslaugraten aller Kationen 

o für den Ton I etwa 11 % 
o für den Ton II etwa 12 % 
o für den Ton III etwa 15 % 

des gesamten Kationenbestandes. 

6.3 Ionenauslaugung durch eine organische Säure 

Auch bei den Prüfungen mit einer organischen Säure ist eine sehr gute Oberein
stimmung der Parallelproben zu erkennen. Die stärksten Ausspülungen sind für 
die Kationen Fe, Ca, Mg und Na zu verzeichnen, während die Freisetzung 
von K zwar ebenso frühzeitig beginnt, jedoch Maximalwerte von 3 % des Aus
gangskationengehaltes nicht überschreitet. Die Auslaugungen von Al und Si 

beginnen erst mit zunehmender Versuchsdauer und stabilisieren sich zum Ver
suchsende bei Maximalwerten von weniger als 0,3 % der Ausgangsionengehalte 
(Bilder 77 bis 79). 

Bei nahezu allen Proben kann bei Versuchsende eine Stagnation der Auslaugraten 
festgestellt werden (Ausnahmen: Fe, Probe I Ton III sowie Si Ton II). Der Ein

tritt einer chemisch stabilen Phase beginnt bei allen drei Tonen etwa beim 
20-fachen Porenvolumenaustausch, was ebenfalls mit den Durchlässigkeitsverläu

fen sehr gut übereinstimmt. Auch hier ist ein wesentlicher Anstieg der ermit

telten Durchlässigkeitsbeiwerte in der Größenordnung einer Zehnerpotenz inner
halb des ersten 20-fachen Porenvolumenaustausches zu verzeichnen. 

Die Selektivität der ausgelaugten Kationen beträgt beim 

o Ton I (Kaolinit/Illit): 
Ca > Na > Fe > Mg > K > Al > Si 

o Ton II (Illit/Chlorit): 
Ca > Mg > Na > Fe > K > Al > Si 

o Ton III (Montmorillonit/Illit): 
Ca > Mg > Na > Fe > K > Si 
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Im Vergleich liegen die Gesamtauslaugungen aller enthaltenen Kationen etwas 
niedriger als für die anorganische Säure ermittelt wurde. Sie können für den 

o Ton 1 mit ca. 5 % 
o Ton II mit ca. 11 % 
o Ton III mit ca. 4 % 

aller Kationen angegeben werden. 

6.4 Ionenauslaugung durch eine Schwermetallösung 

Durch die Beaufschlagung mit der verwendeten Schwermetallösung werden aus den 
untersuchten Tonen lediglich die Kationen Ca, Mg, Na und K - beim Ton 
auch Fe - ausgelaugt. In der Regel betragen die Auslaugraten jedoch weniger 
als 20 % des Ionengehaltes der Ausgangsgesteine (Bilder 80 bis 82). 

Während bei der Probe 1 des Tones I eine Stabilisierung der Auslaugrate etwa 
beim 30-fachen Porenvolumenaustausch erreicht wurde, reichte bei Probe 2 die 

einjährige Versuchsdauer nur zu einem ca. 15-fachen Porenvolumenaustausch. 
Dies ist ein Zeitpunkt, zu dem in Obereinstimmung mit Probe 1 offensichtlich 

weder in der Ionenauslaugung noch im Durchlässigkeitsverhalten eine stabile 

Phase erreicht ist. 

Ton II weist nach dem 30-fachen Porenvolumenaustausch auf eine stabile Phase 
sowohl im Durchlässigkeitsverhalten wie auch in der Auslaugung hin. 

Beim Ton III scheint diese stabile Phase mit dem 12-fachen Porenvolumenaustausch 
(= Versuchsende) noch nicht erreicht, da die Auslaugraten für Mg und insbe

sondere Ca nahezu unvermindert ansteigen. Ebenso zeigen die Durchlässigkeits
verläufe weiterhin ansteigende Tendenz. 

Eine Selektivität der ausgelaugten Kationen kann wie folgt angegeben werden: 

o Ton I 
Na> K >Fe> Ca, Mg, Al, Si 

o Ton II 
Ca> K >Na, Mg, Fe, Al, Si 

o Ton III 
Ca> Na> Mg> K >Fe, Al, Si 
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Die Gesamtauslaugung der vorhandenen Kationen beträgt für den 

o Ton I etwa 1,0 % 
o Ton II etwa 2,3 % 
o Ton III etwa 1,5 % 

aller Kationen. 

6.5 Ionenauslaugung durch eine organische synthetische Sickerwasserlösung 

Bis auf die Entwicklung der Mg-Auslaugung für den Ton II zeigen auch diese 
Versuche eine sehr gute qualitative Obereinstimmung bezüglich der Ergebnisse 
der jeweilig untersuchten Parallelproben. Die Ionenauslaugungen beschränken 
sich auf die bereits bekannten reaktionsfähigen Kationen Fe, Ca, Mg und K 

(Bild 83 bis 85). 

Dabei wird vom Ton eine konstante Auslaugrate nach ca. 40 bis 45-fachem Po
renvolumenaustausch erreicht, ein Maß innerhalb dessen sich die anfänglich 

signifikanten Durchlässigkeitserhöhungen von ca. einer Zehnerpotenz stabili

siert haben. 

Demgegenüber sind beim Ton II Auslaugungen bis zum 80-fachen Porenvolumenaus
tausch nachgewiesen, die jedoch offensichtlich nur in der Anfangsphase - etwa 
bis zum 20-fachen Porenvolumenaustausch - zu signifikanten Durchlässigkeits
erhöhungen führen. 

Beim Ton III wird die chemisch stabile Phase etwa beim 10 bis 15-fachen Poren
volumenaustausch erreicht. Zu diesem Zeitpunkt sind auch die ermittelten 

Durchlässigkeitsbeiwerte konstant. 

folgende Selektivität kann aus den Abbildungen angegeben werden: 

o Ton I (Kaolinit/Illit): 
Ca > Fe> Mg> K >Na, Al, Si 

o Ton II (Illit/Chlorit): 
Ca> Mg> Fe> K >Na, Al, Si 
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o Ton III (Montmorillonit/Illit): 
Ca > Mg > K > Na, Fe, Al, Si 

Die Gesamtkationenauslaugungen liegen im Bereich der mit Schwermetallösung 
ermittelten Werte und betragen für 

o Ton I ca. 2 % 
o Ton II ca. 7,5 % 
o Ton III ca. 2 % 

aller Kationen. 

6.6 Zusammenfassung 

Mit den die Durchlässigkeitsversuche begleitenden chemischen Wasseranalysen 
können deutliche chemische Wech5elwirkungen zwischen den Prüfflüssigkeiten 
und den drei untersuchten Tonen nachgewiesen werden. Die bei der Durchsicke
rung der Tone auftretenden Ionenauslaugungen stabilisieren sich mit fort
schreitender Durchsickerung. 

Trägt man die ermittelten Ionenauslaugsummen graphisch über das pH-Spektrum 
auf, erhält man die in Bild 86 dargestellten Verläufe. Hieraus wird deutlich, 

daß im Bereich von pH-Werten < 3 bei allen Tonen verstärkt sowohl für anorga
nische wie auch für organische Prüfflüssigkeiten mit Ionenauslaugungen gerech
net werden muß. 

Im schwach sauren Bereich zeigen nur einzelne Prüfergebnisse des Illit - Chlo
rit - Tones II bei Einwirkung der organischen Sickerwasserlösung signifikante 

Ionenauslaugungen. 
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Bild 86: Graphische Darstellungen der Kationenauslaugsummen 

Die analysierten Auslaugungen zielen jedoch bevorzugt auf die austauschfähig 
an den Tonmineraloberflächen gebundenen Erdalkali- und Alkalionen sowie auf 
das in den Bindemitteln und Porenzementen enthaltene Eisen. 

Die Bilder 87 und 88 verdeutlichen die geringe Auslaugbarkeit der Zentralkatio
nen Si und Al für pH-Werte größer 2. Hier werden lediglich bis zu 0,3 % der in 
den Tonen enthaltenen Si- bzw. 1 % der Al-Kationen ausgelaugt. Darüber hinaus 
wird deutlich, daß alle untersuchten Tone in gleicher Größenordnung diesem 
Auslaugprozeß unterliegen. 

Das vorwiegend in Bindemitteln und Porenzementen enthaltene Eisen wird dagegen 
auch im schwach sauren Bereich sehr stark aus den Tonen herausgelöst und kann 
den Ergebnissen zufolge bei entsprechender Säurestärke (pH < 2) nahezu voll
ständig ausgelaugt werden (Bild 88b}. 
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Die als austauschfähige Kationen in die Tone eingelagerten Erdalkali- und 
Alkaliionen werden durch die verwendeten Säuren in unterschiedlicher Weise 
aus den Tonen gelöst: 

o Calcium wird für pH < 6 deutlich mit einer Auslaugrate von mehr als 10 % aus
gelaugt (Bild 89a). Jedoch auch bei Durchströmung mit destilliertem Wasser 
wurden Auslaugraten von 2 - 4 % ermittelt. 

o Magnesium verhält sich ähnlich, jedoch liegen die Auslaugraten für pH > 2 
deutlich niedriger als bei Calcium (Bild 89b). Die Magnesiumionen verhalten 
sich chemisch stabiler als die Calciumionen. 

o Natrium muß ebenfalls zu den stark auslaugbaren Kationen gerechnet werden, 
zeigt jedoch im extrem sauren Bereich im Gegensatz zu den anderen Kationen 
leicht abnehmende Auslaugraten bei allen drei Tonen (Bild 90a). 

o Kalium kann wie Silicium und Aluminium für pH-Werte > 2 zu den chemisch 
stabilen Kationen gerechnet werden (Bild 90b). 

In welchem Umfang andere Ionen aus der Prüfflüssigkeit an die Stellen der aus
gelaugten Ionen getreten sind, war nicht Gegenstand der Untersuchungen und 
kann nicht angegeben werden. 

Um eine weitere allgemeine Charakterisierung der chemischen Wechselwirkungen 
vornehmen zu können, sollen im folgenden die Ergebnisse einer statistischen 
Untersuchung der Analysedaten beschrieben werden. 
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7. Statistische Auswertung der Untersuchungsergebnisse 

7.1 Korrelations- und Regressionsrechnungen 

Ziel der durchgeführten Korrelationsrechnungen ist es festzustellen, ob auf 
der Basis der vorhandenen, über den jeweiligen Versuchszeitraum verteilt ge
nommenen Wasserproben ein Zusammenhang zwischen durchsickerter Flüssigkeits
menge und den ermittelten Ausspülraten nachgewiesen werden kann und wie stark 

dieser ausgeprägt ist. 

Darüber hinaus wird die Regressionsrechnung zur mathematischen Beschreibung 
des funktionalen Zusammenhanges zwischen Flüssigkeitsmenge Q [cm 3 ] und Ionen
ausspülrate A [%]für die analysierten Kationen herangezogen. 

Aufgrund der Ergebnisse erster Voruntersuchungen in Anlehnung an die Empfeh

lungen von KUPKE (1979) wurde für die Regressionsrechnung eine allgemeine 
Potenzfunktion der Form 

mit 

zugrunde gelegt. 

y a • xb + c (Gl. 6} 

y e A = Ionenauslaugrate [%] 
x e Q durchsickerte Flüssigkeitsmenge [cm 3 J 

a, b, c = Regressionskoeffizienten 

Mit der Regressionsrechnung geht in der Regel die Prüfung der Stärke, d. h. 
der Ausgeprägtheit des festgestellten Zusammenhanges zwischen den betrachteten 
Variablen einher (BODE 1977). 

Kennzeichnender Parameter für die Ausgeprägtheit eines linearen Zusammenhanges 

ist der Korrelationskoeffizient r, welcher folgendermaßen definiert ist (KREYS
ZIG 1977): 

mit: 

r = COV(x,y) 

sx sy 

COV(x, y) Kovarianz der Merkmale x,y 
sx Standardabweichung der x-Werte 
sy Standardabweichung der y-Werte 

(Gl. 7} 
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Der Parameter r kann zwischen den Grenzen +l und -1 schwanken. Ist der Korre

lationskoeffizient Null, sind die Variablen x und y unkorreliert. Bei einem 

Koeffizienten von +1 oder -1 liegt ein streng funktionaler Zusammenhang vor, 

der durch die Regressionsfunktion beschrieben werden kann. 

Daraus folgt, daß der lineare Zusammenhang zweier Variablen um so stärker aus

geprägt ist, je näher r dem Betrag nach an eins heranreicht. 

Die Qualität nichtlinearer Regressionsfunktionen kann durch den Korrelations

koeffizienten r nicht beurteilt werden, da dieser nur für lineare Funktionen 

definiert ist. Laut SCHWARZE (1983) und BAMBERG (1984) läßt sich aber das 

Bestimmtheitsmaß B2 auf nichtlineare Regressionsfunktionen anwenden. 

Das Bestimmtheitsmaß B2 errechnet sich nach SCHWARZE (1983) zu: 

mit su Residualvarianz 

sy Gesamtvarianz 

Bei linearen zusammenhängen ergibt sich 

(Gl. 8) 

(Gl. 9) 

In den Anlagen 1 bis 7 sind die sich aus der Regressionsanalyse der Ionen

auslaugraten ergebenden Koeffizienten a, b und c sowie das zur Beurteilung der 

Stärke der Korrelation zugrundegelegte Bestimmheitsmaß B2 angegeben. Diese Er

gebnisse sind für beide jeweils untersuchten Durchlässigkeitsproben aufge

führt. 

Diese Tabellen weisen in der Regel für das Bestimmtheitsmaß der durchgeführten 

Regressionsrechnungen Werte größer 0,95 aus wie auch aus der Häufigkeitsver

teilung in Bild 91 ersichtlich ist. 

Im Fall eines geringen Stichprobenumfanges besteht jedoch grundsätzlich die 

Möglichkeit, daß der Wert, den das Bestimmtheitsmaß besitzt, sich nur zufällig 

ergeben hat und daß der Stichprobenumfang zu gering ist, um über die Grund

gesamtheit eine statistisch gesicherte Aussage treffen zu können. Deshalb soll

te für die errechneten Bestimmtheitsmaße überprüft werden, ob der jeweilige 

Stichprobenumfang für eine statistisch gesicherte Aussage ausreicht. 
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In der Literatur sind über einen Signifikanztest des Bestimmtheitsmaßes keine 
Hinweise zu finden. Es existiert jedoch ein Test auf Signifikanz des Korrela
tionskoeffizienten r nach FISCHER (SCHWARZE 1983). 

Der Korrelationskoeffizient ist für den linearen Fall der Regression die Wur
zel aus dem Bestimmtheitsmaß. 

~ 100 
Kla sse Minimum Maximum a bsolu te 

Häu f igkei t 

i 1 0.500 0.550 1 
80 2 0.550 0.600 0 

73.3% '5 3 0. 600 0. 650 0 
'0 

4 0. 550 0. 700 0 
:c 5 0.700 o. 750 0 

60 
6 0.750 0.800 4 

-~ 7 O.BOO 0.850 5 

Ci 
8 0.850 0.900 7 
9 0.9 00 0.950 9 

4i 10 0.950 1.000 94 a:: 
40 120 

20 

0 0.8% 

0.5 0.6 0.7 

Bild 91: Häufigkeitsverteilung der ermittelten Bestimmtheitsmaße für alle 
Untersuchungen 

Zur Abschätzung des erforderlichen Stichprobenumfanges wird dieser Test auf 
den Bestimmheitskoeffizienten R, der Wurzel aus B2, angewendet. Es muß an die
ser Stelle darauf hingewiesen werden, daß die Anwendung dieses Testes nur als 
Abschätzung anzusehen ist, da der Test für den linearen Zusammenhang geschaf
fen wurde und hier auf den nichtlinearen Fall angewendet wird: 

Nach SACHS (1974) wird die Signifikatanz des Korrelationskoeffizienten r mit 
folgender Testvariablen geprüft: 

t (Gl. 10) 

mit: t Testvariable 
n = Stichprobenanzahl 
r = Korrelationskoeffizient 

Die Nullhypothese, daß der Korrelationskoeffizient der Grundgesamtheit Null 
ist, kann anhand der Werte der t-Verteilung mit n-2 Freiheitsgraden auf dem 
Signifikanzniveau a abgelehnt werden, wenn 

t > tn_2, a ( Gl. 11) 

ist. 
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Für die Auswertung des FISCHER-Tests liegen im Schrifttum z. B. bei SACHS 

(1974) entsprechende Tafeln vor. überträgt man diese Tafelwerte auf den 
nichtlinearen Fall, kommt man zu den in Bild 92 dargestellten notwendigen 
Beobachtungen bei vorgegebenem Stichprobenumfang, um von einem statistisch 
gesicherten Zusammenhang zwischen der Ionenauslaugrate und der Durchflußmenge 
ausgehen zu können. 

Wie aus den Anlagen 1-7 im Vergleich mit Bild 92 ersichtlich ist, lie-
gen die ermittelten Bestimmtheitsmaße B2 in nahezu allen Fällen weit über den 
jeweils entsprechend der Grundgesamtheit zu fordernden Sollwerten. 

Die allgemeine Potenzfunktion ist deshalb zur mathematischen Beschreibung des 

Zusammenhanges zwischen Ionenauslaugrate und Sickerrate sehr gut geeignet. 

,r '\ 

lrrtumswahrscheinlichkeit o<= 0,05 

FG N R 2 B soll 

2 l, 0,9500 0,9025 

3 5 0,8783 0,7711.., 

4 6 0,8110 0,6577 

5 7 0,7540 0,5685 

6 8 0,7070 0.4998 

7 9 0,6660 O,L.,436 

8 10 0,6320 0,3994 

9 11 0,6020 0,3621.., 

\. 10 12 0,5760 0,3318 

Bild 92: Tafel für vereinfachte Anwendung des FISCHER-Tests (SACHS 1974) 

Die berechneten Regressionskoeffizienten weisen eine große Variationsbreite 
auf, worin der unterschiedliche Einfluß der verwendeten Chemikalienlösungen 
auf Dauer und Größe der Ionenauslaugung und die unterschiedliche Stabilität 

der Tonminerale und Kationen deutlich wird. 
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Trotzdem besteht bei allen Untersuchungen eine hohe qualitative Obereinstim
mung der Regressionskoeffizienten a, b und c für zusammengehörende Parallel
proben. Lediglich in Einzelergebnissen, besonders für Elemente, die aufgrund 
geringer Ausspülung nur in Spurenkonzentrationen in der Sickerflüssigkeit 
analysiert werden konnten, ergeben sich Abweichungen, die Größenordnungen von 
mehr als 100 % zwischen den Parallelproben erreichen (große Differenzen klei
ner Zahlen). 

7.2 Vergleich mittlerer Ionenauslaugraten 

Im Hinblick auf eine Zusammenfassung der Prüfergebnisse und zur Verdeutlichung 
des unterschiedlich starken chemischen Angriffs der Prüfflüssigkeiten auf die 
vorhandenen Kationen und den Einfluß des Tonmineralbestandes wurden aus den 
in den Anlagen 1 bis 7 aufgeführten Regressionskoeffizienten a, b und c mitt
lere Ionenauslaugkurven berechnet. Diese ergeben sich aus den arithmetischen 
Mittelwerten der entsprechenden Regressionskoeffizienten gemäß DIN 55302, 
Bl. 1 und sind in Anlage 8 zusammengestellt. 

Der Regressionskoeffizient a bestimmt linear die Amplitude der Ionenausspülung 
und kann damit als Maßstab für die Größe der Ausspülrate aufgefaßt werden. 
Während für die Elemente Silicium und Aluminium die a-Koeffizienten überwie
gend Werte a << 1,0 betragen, wurden für Kalium Werte bis a = 12 und für 
Natrium, Calcium, Magnesium und Eisen Koeffizienten bis a = 585 berechnet. 

Dies deutet bereits qualitativ darauf hin, daß die Zentralkationen der Tonmine
rale Silicium und Aluminium kaum, die austauschfähig nur lose gebundenen Alka
li- und Erdalkalikationen erwartungsgemäß stärker in chemische Wechselwirkun
gen mit den Prüfflüssigkeiten treten. 

Der Regressionskoeffizient b beschreibt als Exponent der Potenzfunktion die 
Ausgeprägtheit der Krümmung der Funktion, so daß sich für Werte b < 1 eine 
starke Krümmung der Funktion ergibt, was um so ausgeprägter wird, je stärker 
sich b gegen Null nähert. 

Damit weist dieser Koeffizient neben dem Maß der lonenausspülung auf die Dauer 
der chemischen Wechselwirkungen hin, da die stabile Endphase bei kleineren b
Koeffizienten eher erreicht wird. In nahezu allen untersuchten Fällen konnte 
für den mittleren Koeffizienten b deutlich Werte b < 0,8 festgestellt werden. 
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Der Regressionskoeffizient c, bestimmend für den Ordinatenschnittpunkt bei 
Q = 0 (Versuchsbeginn), liefert bis auf vier Ausnahmen in allen Fällen nega
tive Werte. Diese Feststellung weist deutlich auf einen zeitlich verzöger-
ten Ablauf der Ionenauslaugreaktionen hin, der mit einem erst langsam be
ginnenden Porenvolumenaustausch begründet werden muß. Der Vorgang der Poren
wasserverdrängung ist hierbei kein räumlich exakt getrennter Austausch, 
sondern ein stetiger Vermischungsprozeß. Hierin ist auch die Ursache zu sehen, 
warum der Vorgang noch nicht beendet ist, nachdem das einfache Porenvolumen 
der Probe durch die Prüflösung ausgetauscht worden ist. 

Die mittleren Regressionskoeffizienten und zugehörigen Standardabweichungen 
sind in der Anlage 8 für alle Kationen, Prüfflüssigkeiten und Tone zusammen
gestellt. Nach DIN 55302, Bl. 1 sind die Standardabweichung und ihr Quadrat, 
die Varianz, die wichtigsten Maßzahlen für die Streuung einer statistischen 
Größe, hier des arithmetischen Mittelwertes. 

Wie aus Anlage 8 ersichtlich ist sind die Berechnungen der mittleren Ionen
auslaugkurven mit großen Streuungen behaftet, da die Standardabweichungen 
in der Regel die Größenordnung der mittleren Regressionskoeffizienten er
reichen oder diese auch teilweise überschreiten. Trotzdem soll an dieser 
Stelle aus zwei Gründen auf die Darstellungen nicht verzichtet werden: 

Zum einen liegen die errechneten Regressionskoeffizienten innerhalb einer 
vergleichbaren Gruppe, z.B. die der analysierten Kationen, in derart unter
schiedlichen Größenordnungen (z.B. Mittelwerte der Regressionskoeffizienten a 
für Silicium x = 0,0061, für Eisen x = 92,6554), so daß trotz der Streuung der 
Regressionskoeffizienten die Intensität der chemischen Angriffe auf die 
Kationen deutlich unterschieden werden kann. 

Zum anderen ermöglichen die mittleren Ionenauslaugkurven den Vergleich und 
die gruppenweise Bewertung der Ionenauslaugraten innerhalb der analysierten 
Kationen, der verwendeten Prüfflüssigkeiten sowie der untersuchten Tone. 

Bild 93 zeigt die mittleren lonenauslaugkurven als Funktion des durchström
ten Porenvolumens für alle analysierten Kationen. 
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Bild 93: Vergleich der mittleren Ionenauslaugraten für alle 
analysierten Kationen 

Hierbei wird deutlich, daß die Siliciumkationen als Zentralbausteine der Te
traeder wie auch die Aluminiumkationen als Zentralbausteine der Oktaeder 
des Kristallgitters der Tonminerale von den untersuchten anorganischen und 
organischen Säuren vergleichsweise nur sehr gering ausgelaugt werden. 

Die Auslaugkurven stabilisieren sich langfristig bei weniger als 1 %. Die 
Reaktionsträgheit dieser Kationen kommt darüber hinaus auch in dem späten 
Beginn der Auslaugung (X-Achsenabschnitt) zum Ausdruck. 

Ein geringfügig stärkerer Angriff der Säuren ist bei der Auslaugung der Ka-
1 iumkationen zu verzeichnen. Die mittlere Auslaugrate beträgt hier nach 
dem 20-fachen Porenvolumenaustausch jedoch lediglich 5 %. 
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Im Vergleich der Alkalikationen wurden für Natrium im Mittel etwa dreimal 

so große Auslaugraten ermittelt wie für Kalium. Nach einem 20-fachen Poren
volumenaustausch beträgt die Auslaugrate ca. 15 %. 

In stärkerem Umfang ist auch Magnesium durch die Säuren auslaugbar und er

reicht bis zum 20-fachen Porenvolumenaustausch eine etwa doppelt so große 
mittlere Auslaugrate (35 %) wie Natrium. 

Zu den sehr stark auslaugfähigen Kationen zählen Calcium und Eisen, wobei 
sich für Calcium nach 18-fachem Porenvolumenaustausch eine mittlere Auslaug
rate von etwa 100 % angeben läßt, während das gesamte in den Tonen enthalte

ne Eisen bereits nach einem ca. 8-fachen Porenvolumenaustausch ausgelaugt ist. 
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Bild 94: Vergleich der mittleren Ionenauslaugraten für die 
verwendeten Prüfflüssigkeiten 
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Faßt man die ermittelten Auslaugraten für alle mit jeder Prüfflüssigkeit ge

fahrenen Versuche zusammen und trägt diese wiederum über das ausgetauschte Po
renvolumen auf, ergeben sich die in Bild 94 dargestellten zusammenhänge. 

Bei Durchsickerung mit destilliertem Wasser und der verwendeten organischen, 
synthetischen Sickerwasserlösung (pH = 4,2) kann kein signifikanter Angriff 
auf die in den drei Tonen vorhandenen Kationen festgestellt werden. Die 
durchschnittliche Auslaugrate liegt hier langfristig unter 5 %. 

Ein starker Angriff ist bei der organischen Säure (pH = 2,2) zu verzeichnen. 
Die ausgeprägte Krümmung des entsprechenden Graphen deutet jedoch auch hier 
auf eine langfristige Stabilisierung der Auslaugungen bei einer maximalen 
Rate von etwa 40 % hin. 

Die Schwermetallösung (pH = 2,9) wie auch die anorganische Säure (pH = 1) 

zeigen erheblich stärkere Auslaugungen. Unterschiede zwischen beiden beste
hen im wesentlichen in der Reaktionsschnelligkeit. Die Auslaugung durch die 
Schwermetallösung beginnt wie Bild 94 verdeutlicht in signifikantem Umfang 
erst nach einem ca. 5-fachen Porenvolumenaustausch, während die anorganische 
Säure praktisch sofort mit den Tonen in heftige Wechselwirkung tritt. 
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Bild 95 : Vergleich der mittleren Ionenauslaugraten für die drei 

untersuchten Tone 

Abschließend sollen die Auslaugraten unter Bezug auf die verschiedenen Ton

mineralgehalte zusammengefaßt und dargestellt werden (Bild 95). 

Im Vergleich der drei untersuchten Tone unterschiedlicher tonmineralogischer 

Zusammensetzung wird das große Reaktionspotential des Tones III (Montmoril

lonit/Illit) deutlich. Die geringste Reaktion mit den verwendeten Säuren er

geben sich beim Ton II, dessen Haupttonminerale als Illit und Chlorit be

stimmt worden waren (vgl. Kap. 4). Zwischen diesen beiden Materialien ist 

der Ton I (Kaolinit/Illit) einzuordnen. 
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8. Bewertung der Ergebnisse und Folgerungen für die Praxis 

Jedes mineralische Dichtungsmaterial besteht aus Feststoff, der aufgrund 
seines strukturellen Aufbaus Porenräume aufweist, die teils mit Gas (Poren
luft), teils mit Flüssigkeit (Porenwasser) gefüllt sind. Zwischen diesen Pha
sen besteht unter den natürlichen äußeren Bedingungen eine scheinbare chemi
sche Stabilität, die langfristig durch geologische Umwandlungsprozesse (Ver
witterung) gestört wird. Eine im Gegensatz dazu kurzfristige Beeinträchtigung 

des stabilen Istzustandes stellt das Aufbringen eines reaktiven Mehrkomponen
tensystems (Deponiesickerwasser) dar . 

Die vorliegenden Ergebnisse von 30 Langzeitdurchlässigkeitsprüfungen weisen 
nach, daß die Auswirkungen dieser Störung nicht durch Versuche erfaßt werden 
können, bei denen mit einer vergleichsweise einfachen Prüflösung (Wasser) 
anstelle des Mehrkomponentensystems gearbeitet wird, da sich beide Systeme 
in der Vielfältigkeit ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften erheblich 

unterscheiden können. 

Den Nachweis hierfür liefern die Durchlässigkeitsdiagramme, wie sie in den 
Bilder 33 bis 38 zusammengestellt sind. Bei allen sechs Wasserdurchlässig
keitsversuchen wurden stets die geringsten Durchlässigkeitsbeiwerte ermittelt, 
die sich darüber hinaus bei allen Proben mit zunehmender Versuchsdauer noch 
weiter verringerten. Dies kann auf ein Quellen der ·Tone zurückgeführt werden, 
da in allen drei untersuchten Tonmaterialien mehr oder weniger große Anteile 
quellfähiger Tonminerale durch Röntgenanalyse nachgewiesen worden sind (vgl. 
Bild 23). 

Darüber hinaus ist jedoch auch die sehr große Vergleichbarkeit im Wasserdurch
lässigkeitsverhal ten der entsprechenden Parallelproben augenfällig. 
Hier liegen die Differenzen der Meßwerte zweier Parallelproben in der Regel 
unter 10 % und damit in einer Größenordnung, die sich signifikant von den 
Differenzen, die zwischen Parallelproben mit Chemikalienlösung ermittelt wor
den sind, unterscheidet (Bild 96). 
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Ton I Ton II Ton 

aqua 
0,03 0.39 o. 24 

dest 
anorgan. 

1,27 9,70 5.70 
Säure 
organische 

10.00 26.80 11,40 
Säure 
Schwerme-

1,77 tallösung 36,90 o. 34 

organ. synth. 
2,35 8,90 1. 23 

Sickerwas. 

Bild 96: Differenzen der maßgeblichen Durchlässigkeitsbeiwerte kend 
entsprechender Parallelproben (alle Angaben in 10-11 m/s) 

III 

Es bleibt deshalb als eine Schlußfolgerung festzuhalten, daß bei der Wasser
durchlässigkeitsprüfung eines mineralischen Abdichtungsmaterials die Anzahl 
der zu prüfenden Probekörper nach üblichen geotechnischen Gesichtspunkten 
(s. dazu z.B. DIN 4021, Bl.1, SMOLTCZYK 1980, SCHULTZE/MUHS 1967) festgelegt 
werden kann. So weisen die vorliegenden Ergebnisse aus, daß eine homogene 
Materialgruppe durch die Ermittlung eines Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes mit 
ausreichender Genauigkeit (~ 10 %) beschrieben werden kann. 

Demgegenüber muß bei der Beaufschlagung mineralischer Materialien mit Chemi
kalienlösungen und Deponiesickerwässern mit einer Vielzahl komplexer Wechsel
wirkungen zwischen Prüflösung und Dichtungsmaterial gerechnet werden, wie 
sie in Kap. 3 eingehend beschrieben worden sind. Diese Wechselwirkungen können 
sowohl durchlässigkeitsmindernde, aber auch durchlässigkeitserhöhende Auswir
kungen haben, nacheinander oder sich gegenseitig beeinflussend ablaufen und 
demzufolge zu einer erheblich größeren Streuung der ermittelten k-Werte führen. 
Es erscheint deshalb empfehlenswert, die Durchlässigkeitsprüfung mit Chemika-
1 ienlösungen auch bei einem homogen erscheinenden mineralischen Material stets 
an mehreren, jedoch mindestens zwei Proben parallel durchzuführen und als Er-
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gebnis nicht nur einen Durchlässigkeitsbeiwert, sondern auch die ermittelte 
Streuung der Meßwerte anzugeben. 

Bei den Durchlässigkeitsversuchen mit den verwendeten sauren Chemikalienlösun
gen wurden neben den größeren Meßwertabweichungen entsprechender Parallelpro
ben auch im Vergleich des absoluten Durchlässigkeitsniveaus erheblich größere 
Durchlässigkeitsbeiwerte als bei Durchsickerung mit Wasser ermittelt. 

Diese Durchlässigkeitserhöhungen betrugen bei den starken Säuren (pH < 3) das 
5 bis 43-fache im Vergleich zur Durchlässigkeit gegenüber Wasser (Bild 68). 
Bei den schwachen Säuren stiegen die k-Werte maximal um das 10-fache. Allge
mein liegen die Durchlässigkeitsbeiwerte damit in Größenordnungen, wie sie 
auch aus den in Kap. 3.3 zusammengestellten Untersuchungen hervorgehen. 

Die Darstellung des Bildes 68 zeigt als wesentliche Aussage, daß eine Pau
schalbeurteilung der Dichtungseigenschaften mineralischer Materialien gegen
über Chemikalienlösungen im Sinne von "Tone sind dicht gegenüber ... " nicht 
vorgenommen werden darf. So zeigt Bild 68 deutlich unterschiedliche Dichtungs
eigenschaften verschiedener Tone bei der gleichen Prüflösung. Auch ist eine 
Verallgemeinerung "Ton A hat bessere Dichtungseigenschaften als Ton B" nicht 
vertretbar. So wies Ton 1 unter der Einwirkung der organischen Säure im Ver
gleich aller Tone mit Abstand die größte Durchlässigkeit auf, besaß jedoch 
gegenüber der anorganischen Säure die geringste Durchlässigkeit. Diese Fest
stellung gilt für beide Parallelproben gleichennaßen. 

Offensichtlich reagieren die Bestandteile des Tones I (Kaolinit/Illit) am 
empfindlichsten von allen drei Tonen auf die verwendeten organischen Lösungen, 
da ein ähnliches Verhalten auch beim organischen, synthetischen Sickerwasser 
zu beobachten war. Am günstigsten reagierte hier der Ton III (Montmorillo
nit/Illit), der gegenüber beiden organischen Prüflösungen nur geringe Durch
lässigkeiten aufwies. 

Diese Ergebnisse decken sich mit neuen Untersuchungen, die von ACAR/GOSH 
(1986) veröffentlicht worden sind und eine Verringerung der Durchlässigkeit 
von Tonen gegenüber organischen Lösungen bei zunehmender Aktivität dokumen
tieren (Bild 97). 
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Prüflösung 
Tongehalt 

• 

Aceton 
25 °/o 

0,6 0.8 1.0 1.2 

Aktivitätszahl 

• • 
• 

1. 4 1,6 

IA [-] 

Bild 97: Verhältnis der Durchlässigkeitsbeiwerte kend/kwasser als 
Funktion der Aktivität nach ACAR/GOSH (1986) 

Die Aktivität eines Tones wird in der Bodenmechanik durch die Aktivitätszahl 

IA ausgedrückt, wobei IA das Verhältnis der Plastizitätszahl IP zum Massen
anteil der Körnungen d ~ 0,002 mm eines Bodens angibt. Nach SMOLTCZYK (1980) 
sind für IA < 0,75 die in der Tonfraktion eines Bodens enthaltenen Tonmine
rale inaktiv (z.B. Kaolinit), bei 0,75 < IA < 1,25 normal aktiv (z.B. Illit) 
und bei IA > 1,25 aktiv (z.B. Montmorillonit). Diese Angaben müssen jedoch 
als grobe Anhaltswerte verstanden werden und können keinesfalls eine rönt

genographische Analyse des Tonmineralbestandes ersetzen. 

Es soll jedoch an dieser Stelle auf diese zusammenhänge hingewiesen werden, da 

ähnliche Tendenzen auch in den hier vorgestellten Untersuchungen ermittelt 

wurden (Bild 98). 
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Bild 98 : Verhältnis der Durchlässigkeitsbeiwerte kend/kwasser als 
Funktion der Aktivität der untersuchten Tone 

Allgemein wird bei beiden Tonen mit geringen Anteilen quellfähiger, aktiver 
Tonminerale (10-18 %) eine stärkere Beeinträchtigung der Dichtigkeit durch 
saure, organische Lösungen festgestellt als beim stark quellfähigen Ton III 
(Montmorillonitgehalt > 40 %). Eine Feststellung, die auf anorganische Säuren 
nicht in gleichem Maße übertragen werden darf. Hier bringen beide Proben des 
Tones I und damit des kaolinitreichen Materials die günstigsten Ergebnisse. Die 
Unterschiede im Durchlässigkeitsverhalten sind hier jedoch nicht so stark wie 

bei den organischen Säuren, weshalb allgemein stark quellfähige Tone für 
Abdichtungszwecke bei möglicher Einwirkung anorganischer und organischer 
Säuren bevorzugt werden sollten. 
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Als eine weitere Schlußfolgerung geht aus den vorliegenden Ergebnissen hervor, 
daß man trotz der notwendigen aufwendigeren Versuchseinrichtung und der län

geren Versuchsdauer auf eine Prüfung des Durchlässigkeitsverhaltens minerali
scher Abdichtungsmaterialien mit Chemikalienlösungen nicht verzichten darf, 
wenn der vorgesehene Verwendungszweck z. B. für Deponieabdichtungen einen ent
sprechenden Kontakt in situ erwarten läßt. Die entsprechenden Durchlässig
keitsbeiwerte sind in der Regel um ein Vielfaches größer als bei der Prüfung 
mit Wasser, obwohl sich die physikalischen Eigenschaften der wäßrigen Lösun
gen im untersuchten Konzentrationsbereich nur geringfügig von Wasser unter

scheiden. 

Ein totales Versagen des Materiales mit Durchlässigkeiten in Größenordnungen, 
denen keine technische Dichtigkeit mehr zugesprochen werden kann (z. B. 

k > 10-8 m/s), wurde in keinem Fall festgestellt, obwohl in allen Versuchen 
mit in der Praxis auszuschließenden großen hydraulischen Druckgradienten ge

arbeitet wurde. 

Unter Berücksichtigung geringerer Durchlässigkeiten im prälinearen Bereich 
des Filtergesetzes (vgl. 4.3) und der Tatsache, daß in den Untersuchungen 
mit extrem hohen Ionenkonzentrationen gearbeitet wurde, können für die Tone 
unter realistischen Bedingungen durchweg erheblich kleinere Durchlässigkeiten 

unterstellt werden. 

Die ermittelten k-Werte, wie sie in Bild 67 zusammengestellt sind, müssen dem
nach als Maximalwerte, die für alle vergleichbaren praktischen Anwendungen auf 
der sicheren Seite liegen, aufgefaßt werden. 

Die für alle Durchlässigkeitsprüfungen dargestellten normierten Diagramme 

k/kend (vgl. 5.1) weisen ferner eine Stabilisierung im Durchlässigkeitsver
halten mit fortschreitender Durchsickerung bei allen Untersuchungen nach. 
Da diese Stabilisierungen jedoch bei den Chemikalienlösungen durchweg auf 

einem höheren Niveau der k-Werte liegen als zu Versuchsbeginn bedeutet dies, 

daß derartige Versuche keinesfalls als Kurzzeitversuche gefahren werden d~r

fen, sondern daß diese bis zur nachweislichen Konstanz der ermittelten k-Werte 

über eine ausreichend lange Versuchsperiode durchgeführt werden müssen. 

Die ermittelten Auslaugraten (Bilder 71 bis 85) belegen die von CLARKE be
reits 1924 (WEDEPOHL 1967) aufgestellte Aussage: "Jedes Gestein mag als ein 

chemisches System angesehen werden, in dem durch verschiedene Substanzen ehe-
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mische Reaktionen ausgelöst werden können. Jede derartige Zufuhr veranlaßt 
eine Störung des Gleichgewichts in Richtung auf ein neues System, das sich 
unter den neuen Bedingungen selbst wiederum stabilisiert." 

Insofern darf für einen Ton gegenüber Deponiesickerwässern Beständigkeit nicht 
mit chemischer Inertheit gleichgesetzt werden, sondern es muß langfristige 
Stabilisierung gefordert werden. Diese Stabilisierung ist mit Veränderungen im 
Durchlässigkeitsverhalten verbunden; ihre Prüfung sollte Hauptbestandteil der 
Eignungsuntersuchungen sein. Ziel der Eignungsprüfung ist dann, das veränderte, 

jedoch langfristig stabile neue Niveau der Durchlässigkeitsbeiwerte sicher an

zugeben. 

Die vorstehend beschriebenen Untersuchungsergebnisse belegen, daß jeder Durch
lässigkeitsversuch mit wäßrigen Chemikalienlösungen allgemein durch zwei Ver
suchsphasen charakterisiert werden kann: 

Phase 1: 

Der zu prüfende Probekörper wird mit einer Chemikalienlösung beaufschlagt. 
Die natürliche Porenlösung wird in einem Durchmischungs- und Verdrängungs
prozeß stetig durch die Chemikalienlösung ersetzt. 

Je nach Art und Konzentration der in der Chemikalienlösung dissoziierten 
Ionen sowie der Aggressivität (Säure- bzw. Basenstärke) kommt es zu mehr oder 
weniger starken chemischen Wechselwirkungen zwischen Sickerflüssigkeit und 
Feststoff. 

Dementsprechend wird unmittelbar zu Beginn der Prüfung eine Durchlässigkeit 
gemessen, die lediglich für die natürliche Porenlösung (i. a. Wasser) re
präsentativ ist. Mit weiterem Versuchsablauf werden Schwankungen im Durch
lässigkeitsverhalten bemerkbar sein, deren Größe und Dauer von der Heftig
keit der chemischen Wechselwirkungen bestimmt wird. 

Phase 2: 

Chemische Wasseranalysen der Prüfflüssigkeiten, die kontinuierlich über die 
gesamte Versuchsdauer durchgeführt werden, können herangezogen werden, um 
nachzuweisen, daß das System Prüfflüssigkeit-Porenlösung-Feststoff eine sta
bile Gleichgewichtsphase erreicht hat. Diese Gleichgewichtsphase wird da
durch gekennzeichnet, daß weder Ionenanlagerungen (Adsorptionen) noch Ionen
ausspülungen (Desorptionen) festgestellt werden. 
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Erst der zu diesem Zeitpunkt meßbare konstante Durchlässigkeitsbeiwert re
präsentiert das Durchlässigkeitsmaß des Dichtungsmaterials gegenüber der 
verwendeten Chemikalienlösung. 

Obwohl es nie Gegenstand und Ziel dieser Arbeit war, mineralogisch-geochemi
sche Grundlagenforschung zu betreiben, können auf der Basis der statistischen 
Auswertungen der ermittelten Ionenauslaugraten einige qualitative zusammen
hänge verdeutlicht werden. Wie Bild 93 zeigt, werden die Zentralkationen des 
Kristallgitters der Tonminerale Si und Al durch die verwendeten Prüflösungen 
nicht nachweisbar ausgelaugt. Eine hydrolytische Zerstörung des Kristallgit
ters der Tonminerale wie sie in der Literatur häufig als Versagenskriterium 
beschrieben wird (vgl. Kap. 3) scheint demnach - zumindest für die verwende
ten Säuren - ausgeschlossen. 

Unter den natürlichen Porenzementen nehmen die Eisen-, Karbonat- und Sulfat
zemente die bedeutendste Rolle ein (vgl. Bild 13). Für Fe und Ca wurden je
doch im Mittel die größten Auslaugraten analysiert. Außerdem erkennt man in 
den Bildern 71 bis 85, daß extreme Durchlässigkeitserhöhungen stets dann zu 
verzeichnen waren, wenn auch ein starker Anstieg der Auslaugung von Fe und Ca 
ermittelt wurde. Dies deutet darauf hin, daß die Auflösung der Porenzemente 
durch die verwendeten Säuren ursächlich zur Vergrößerung der Anfangsdurchläs
sigkeiten beigetragen hat und damit die Beständigkeit der Porenzemente ge
genüber Deponiesickerwässern bei der Eignungsbeurteilung mineralischer Dich
tungsmaterialien von größter Bedeutung ist. Da jedoch die bei der Auflösung 
der Porenzemente unter Umständen neu entstehenden Salze und Komplexe derzeit 
analytisch noch nicht erfaßbar sind (KOHLER 1987) bleiben entsprechende Unter
suchungen weiteren Forschungsarbeiten vorbehalten. 

Bei der Obertragung der Ergebnisse dieser Untersuchungen auf die Eignungsprü
fung mineralischer Deponieabdichtungen ist ferner zu berücksichtigen, daß die 
Zusammenstellung der in dieser Arbeit verwendeten Prüfflüssigkeiten unter wis
senschaftlichen Gesichtspunkten erfolgte, um eine möglichst große Bandbreite 
von Säuren zu prüfen. Als für Hausmülldeponien repräsentative Prüfflüssigkeit 
scheint jedoch unter Berücksichtigung der Untersuchungen von EHRIG (1980) le
diglich die organische synthetische Sickerwasserlösung geeignet (0,15 mol 
Natriumacetat, 0,15 mol Essigsäure, 0,05 mol Glycin, 0,007 mol Salizylsäure). 
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Dementsprechend wird diese Lösung für die Eignungsprüfung mineralischer Dich
tungsmaterialien als repräsentative Prüfflüssigkeit empfohlen. Bei der Auswahl 
weiterer Prüfflüssigkeiten sollten darüber hinaus natürliche Deponiesicker

wässer berücksichtigt werden, die aus Hausmülldeponien vergleichbarer Zusam
mensetzung zu verschiedenen Betriebsphasen (saure Gärung, Methangärung) ab
gezogen werden können. Ihr Einfluß auf die Dichtungswirkung von Tonen wurde 
mit den vorliegenden Untersuchungen nicht erfaßt. Einzelne durchgeführte Un
tersuchungen belegen jedoch, daß grundsätzlich von ähnlichen Wechselwirkungen 

ausgegangen werden kann. 

Zur Absicherung, daß die Eignungsprüfung bis zur Stabilitätsphase durchgeführt 
wurde (~nderung der täglich gemessenen k-Werte um weniger als : 10 %, nähe
rungsweise horizontaler Verlauf der Auslaugraten) sollten chemische Analysen 
der aussickernden Prüfflüssigkeit durchgeführt werden. 

Die chemischen Analysen sollten sich bei diesen Untersuchungen zur besseren 

Interpretation und Absicherung auf mehrere der im Dichtungsmaterial bzw. in 
der Prüfflüssigkeit hauptsächlich vorhandenen Ionen erstrecken. 

Neben den Standardparametern pH und Leitfähigkeit können hier die Analysen der 
Si-, Al-, Fe-, Ca-, Mg-, Na- und K-Kationen als grundlegende Parameter genannt 
werden. 

Die Wasserproben sollten entsprechend den einschlägigen Richtlinien (z. B. DIN 
38402, T. II - Probenahme von Abwasser) genommen und konserviert werden. 

Bei den chemischen Analysen müssen die gültigen Fachrichtlinien berücksichtigt 
werden, wie sie z.B. in den DIN-Normen 38402, 38404, 38405 etc. aufgeführt 
sind. 

Wird auf die Durchführung. der chemischen Analysen verzichtet, sollte die wäh
rend der Eignungsprüfung durchsickerte Prüfflüssigkeit mindestens dem 20-fachen 
Porenvolumen entsprechen. Unter Zugrundelegung des Darcy'schen Ge?etzes können 
dann auf der sicheren Seite liegend für eine 1,0 m starke Deponiebasisabdich
tung bei 2,0 m Sickerwasseraufstau für beliebige Durchlässi ,gkeitswerte und 
nach VerdJchtung übliche Porenanteile die aus Bild 99 abzulesenden Zeiträume 
repräsentiert werden. 



- 145 -

1~~ 
CL 

70 > 
60 0 

~ 50 
9.5 

0... 
40 

> - 30 
0 z.B. 10 Jahre 

..c 20 
u 
(/) 
::J 
E 
(/) 
::J 1~ 0 c 
Q) 7 E 6 ::J 

~ 5 

c L. 
~ 
0 3 0... 

2 3 L. 5 6 7 8 910 20 30 

Prognosezeitraum [Jahre ] 

Bild 99: Bemessung der in der Eignungsprüfung auszutauschenden Flüssig

keitsmenge 

Analyseergebnisse und ermittelte Durchlässigkeitsbeiwerte sollten beide gra

phisch über die Sickerwassermenge bzw. das Porenvolumen aufgetragen werden, 
so daß das langfristige Durchlässigkeitsverhalten sicher beurteilt werden 

kann. 
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9. Zusammenfassung 

Tone sind sehr feinkörnige Lockergesteine, die aufgrund ihrer geringen Wasser
wegsamkeit sehr häufig als mineralische Barriere zur Verhinderung unkontrol
lierter Sickerwasseraustritte aus Deponien verwendet werden. Zur Beurteilung 
ihrer Dichtungseigenschaften als Teil des Basisabdichtungssystems von Müllde
ponien wird zur Zeit in überwiegendem Maße die Prüfung der Wasserdurchlässig
keit angewendet. 

Deponiesickerwässer weisen im Gegensatz zu wasserwirtschaftlich nutzbaren 
Grundwasservorkorrvnen eine heterogenere Zusammensetzung auf und können erheb-
1 iche Mengen an anorganischen und organischen Schadstoffen beinhalten. 

Im Gegensatz zu Durchlässigkeitsprüfungen mit Wasser werden die Ergebnisse 
von entsprechenden Versuchen mit chemisch aggressiven Schadstofflösungen we
sentlich durch chemische Wechselwirkungen zwischen den Hauptkationen der to
nigen Dichtungsmaterialien und den Sickerflüssigkeiten geprägt. 

Die vorliegenden Ergebnisse von 30 Langzeitdurchlässigkeitsprüfungen weisen 
sowohl im allgemeinen Durchlässigkeitsverhalten während der Versuchsdauer 
als auch im maßgeblichen Durchlässigkeitsbeiwert eine Beeinflussung der 
Dichtungswirkungen natürlicher Tone durch saure Schadstofflösungen nach. 
Die Durchlässigkeitserhöhungen betrugen bei den starken Säuren (ph<3) das 
5 bis 43-fache der Durchlässigkeit gegenüber Wasser. Bei den schwachen Säu
ren stiegen die k-Werte maximal um das 10-fache. 

Die während der Versuche bei allen Chemikalienlösungen festgestellten Durch
lässigkeitserhöhungen betrugen in der Regel das 5-fache des k-Wertes des 
ersten Porenvolumenaustausches und stiegen im Einzelfall für die starke Säure 
auf das 10-fache an. Mit fortschreitender Versuchsdauer trat jedoch in allen 
Untersuchungen eine Stabilisierung des Durchlässigkeitsverhaltens ein. 

Bei allen Durchlässigkeitsprüfungen wurden Ionenauslaugungen festgestellt, 
die auf komplexen chemisch-physikalischen Wechselwirkungen beruhen. Die 
analysierten Ionenauslaugungen stabilisieren sich mit fortschreitender Durch
sickerung in Hinblick auf ein chemisch stabiles System und können durch die 
Durchlässigkeitsversuche begleitende chemische Wasseranalysen quantifiziert 
werden. 
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Aufgrund der bestehenden chemischen Wechselwirkungen zwischen den Feststoffen 

und Chemikalienlösungen darf für einen Ton Beständigkeit nicht mit chemi

scher lnertheit gleichgesetzt werden, sondern es muß langfristige Stabilität 
gefordert werden. Das Erreichen dieser Stabilität ist mit Veränderungen im 

Durchlässigkeitsverhalten verbunden, dessen Prüfung Hauptbestandteil der 

Eignungsuntersuchungen sein muß. 

Ziel der bodenphysikalischen Eignungsprüfung ist damit, das veränderte, jedoch 

langfristige stabile neue Niveau der Durchlässigkeitsbeiwerte für Deponie

sickerwässer sicher angeben zu können. 

Für die Durchlässigkeitsprüfung mineralischer Abdichtungsmaterialien mit 

Chemikalienlösungen bedeutet dies, daß derartige Versuche keinesfalls als 

Kurzzeitversuche gefahren werden dürfen, sondern daß diese bis zur nachweis-

1 ichen Konstanz der ermittelten k-Werte über eine ausreichend lange Versuchs

periode durchgeführt werden müssen. 
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Säure 
organ. 
Säure 
Schwer-
metallsg. 
org.synth. 
Sickerws. 

Q) 
..0 
0 
'-

Cl. 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

TonI ( Kaol./ l ll it) 

Q b c ß2 
1.7· 10-2 0.718 -0.307 0.995 
L.,1-10- 2 0.587 -0.697 0.996 

121.846 3.9.10-2 -84.412 0.824 

172.150 2.9.10-2 .... 155.03L: 0.881 

8.946 0.285 .... 24.288 0.977 

5.154 0.309 .... 24.498 0.984 

- - - -
- - - -

4.5 .10-2 0. 941 2.738 0.999 

3,302 0.378 ....31.446 0.980 

TonII (lllit/Chlorit) Ton III (,Mont./ l l lit) 

Q b c 82 a b c 82 
0.149 0.275 -0.768 0.998 6,552 5.L. .10- 2 .... 5. 728 0.941 

1.0.10-2 0.508 .... o.291 0.937 - - - -

8.4.10- 2 0,773 13.050 0,997 25.278 0.260 -90.36 0.973 

0.153 0.633 2.845 0,985 19.916 0.274 .... 73.795 0.991 

- - - - 132. 719 5.8.10-2 -148. 73 0.876 

19.732 7,3 .10-2 25.646 0,513 243.139 6.0.10·2 -308,48 0.990 

1.5·1ö2 0.342 -1.637 0.998 4,7.10-5 1,854 1.4 74 10.996 

1.3-1Ö2 0,4 96 -7.627 0,979 5.0·10-5 1.846 1,739 0,995 

0.192 0.692 -7.023 0,997 6.9.102 1,04 0 -7.857 0.999 

2.629 0.425 -40.116 0.981 9.8._10 -2 1,005 -10,690 0.999 



l> 
:J 
0 

lQ 
et> 

Ul 

r Mg2+ 
y=a · xb+c 

aqua 
dest. 
anorgan. 
Säure 
organ. 
Säure 
Schwer-

· metallsg. 
org.synth. 
Sickerms. 

C1' 
.0 
0 
'-

0... 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

TonI { KaoL/ lllit) 

a b c 92 
1,9.10-2 0,539 -0.256 0,987 

4.3.10- 3 0.679 - 7,3-10-2 0.997 

Q"l,L.80 3.8.10-2 -17.284 0.945 

16.678 4. 7.10 -2 -15.512 0.986 

12,811 0,165 -30,090 0,971 

2.327 0,200 -6.4l8 0,976 

- - - -

- - - -

1.3-10-2 0,792 0,343 0,972 

0,708 0.366 -4,436 0,995 

TonII (lllit/Chlorit) Ton III {Mont./lllit) 

a b c 82 Q b c 82 
0,673 0,280 -4.069 0.994 0.629 9,5-10- 2 -0.408 0.997 
1,604 0.203 -5.575 0,995 - - - -
97.387 7,9.10-2 -115.46 0,844 0.615 0,534 -2.805 0.999 

~61.153 4,3-10- 2 ..-152,16 0.935 5.027 0.336 --23,108 0,998 

51,762 9.6-10- 2 -64.609 0.839 26,030 6.4.10-2 -32.127 0,927 
50,599 0,101 -68.032 0.925 2.282 0.343 -9.565 0.995 

- - - - 1,4.10" 4 1,L.37 0,354 0,996 

- - - - 4.210- 5 1.626 0,286 0,989 

- - - - 0,130 0,6l3 -2.L.88 0.968 
0,318 0,492 -4. 597 0.998 9.0.10-2 0,637 -0,937 0,999 



)> 
:J 
0 

(0 

et> 

m 

Na + 

y=a -xb+c 

aqua 
dest. 
anqrgan. 
Säure 
organ. 
Säure 
Schwer-
metallsg. 
org.synth. 
Sickeroos. 

Q) 
..0 
0 
L... 

0.... 

1 
2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

Ton I ( Kaol./ l ll it) 

a b c 82 
16,811 0.188 '-27.26 0.981 

11,L.33 0.176 29.41 0.965 

110.32 2.9-10-2 --87.59 0,785 

174.42 2.7-10-2 158.56 0.752 

- - - -

14.653 0.208 -20.86 0.986 

139.453 8.4-10- 2 -195. 35 0.875 

- - -1-
- - - -

- - - -

Ton II (l llit/Chlorit) Ton III (Mont./lllit) 

Q b c g2 a b c 82 
- - - - 18.054 7.5-10-2 -19.014 0.986 
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -

- - - - - - - -
- - - - - - - -

- - - - 16.642 0.135 -19.887 0,968 

- - - - 49.201 0.063 -58.72 0.973 

- - - - - - - -
- - - - - - - -



)> 
:J 
0 

lO 
Cl) 

'-l 

f K+ 
y=a-xb+c 

aqua 
dest. 
anorgan. 
Säure 
organ. 
Säure 
Schwer-· 
metallsg. 
org.synth. 
SickerVvOs. 

QJ 
.0 
0 
L... 

Cl. 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

Ton I ( Kao!./ lllit) 

Q b c 82 
- - - -
- - - -

~.5-10· 2 0.684 -1.417 0.965 
~.J10 ·2 0.646 -0.809 0.981 

2.532 0,101 -3.978 0.971 

0.646 0.592 ... f..9-10"2 0.989 
1,5-10. 3 0,920 -0.247 0,980 

- - - -
9.7-10. 2 0,374 -0.552 0,995 
5.s.10· 2 0.437 '""0.479 0.997 

Ton II ( l l l it/Chlorit) Ton III (Mont./ ll lit) 

Q 1 b c g2 Q bl c 82 
0.432 7.5 -10"2 -0.560 o. 94 5 1.684 4.9-10 ·2 -1.883 0.998 

- - - - - - - -

1.226 0,174 -3. 211 0.996 7.5-10·2 0.554 -0.555 0,998 

0.299 0.274 -0.819 0.994 6.6-10·2 0.549 -0.401 0.987 
1.6-10·3 0.518 0.575 0.818 11.699 f..1.10 -2 -13.592 0.991 
2.252 9.7.10 ·2 ... 3.543 0.884 27.464 2.4-10" 2 ... 30.281 0.975 

- - - - 7.3-10·3 0.757 -2.710· 2 0.999 
- - - - 2.9-10- 3 0.886 -7.3-10·2 0.999 
- - - - 0.475 0,275 -1. 514 0,998 
- - - - 0.318 0.321 -1.257 0.999 



Parameter a Parameter b Parameter c 

x s x s x s 

Silicium 0.0061 0.0193 0.2873 0.2640 -0.0256 0.0626 

Aluminium 0, 1850 0.4393 0.6068 o. 2619 -0.3018 o. 5219 

Eisen 92.6554 157. 2548 o. 4124 0.3555 --118,1+375 182.1768 

Calcium 29.1397 62.1605 o. 5367 0,4815 -37.5497 70,8058 

Magnesium 18.8475 37.5223 0.4098 0.4082 -23.2940 38,4662 

Natrium 61.2208 59.5910 0.1094 0.0652 -68.5168 62.3362 

Kalium 2.3517 6,1407 0.3975 0.2797 -3.0796 6, 7389 

aqua 
dest 3.8742 6,34!+5 0,3001 0,2399 -6,1.199 10.1318 

anorgan. 
Säure 62.0124 117.3597 0.4067 0.3521 - 71.6934 134.2203 

organische 
17. 6736 46.8532 0.3845 0.3228 -25.0509 58. 9304 Säure 

Schwerme -
15. 7940 39.6883 0.8622 0.6498 -45.3029 95, 9812 tallösung 

organ. synth. 
0.4192 0.8711 0.6219 o. 2637 -5. 5639 10.6099 Sickerwasser 

Ton I 
28.5004 59,2663 0.4160 0,3129 -34,7457 68.6912 

Kaolinit/ l llit 
Ton II 15. 5556 34.5591 0.4454 o. 3074 -18. 9210 40.1109 

1 ll it I Chlorit 
Ton III 35,3876 105.8346 0,5720 0.5040 -45.5534 122.5471 

Mont./ 1 l l i t 

Anlage 8 






