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Yorwort der Herausgeber

Die Sicherheit von Deponien gegen Eluat-Austritte in das Grundwasser héngt von der
langfristig wirksamen Abschottung des Deponiegutes ab, die durch konstruktive oder
mineralische Dichtungsschichten bzw. durch deren kombinierte Anwendung gewihrleistet
werden soll. Dabei wird aber in der Regel nur der konvektive Schadstofftransport
beriicksichtigt, wahrend die Diffusion von Schadstoffen bzw. deren Sorption in den
Dichtungsschichten bzw. im Eluat oder im Deponiegas nicht erfaBt wird, da sie im
Durchlissigkeitsbeiwert nicht erscheint.

Technisch aufbereitete Bentonite, die unter dem Namen "Organobentonit” in der Industrie
der Mineraldle und Anstrichmittel eingesetzt werden, haben hohe Adsorptionseigenschaften
fiir organische Stoffe und Schwermetalle und bieten sich daher auch als zusétzlicher Schutz
gegen Schadstoff-Diffusion an. Unklar blieb bisher, wie die bodenmechanischen Eigenschaf-
ten mineralischer Dichtungen beeinfluBt werden, wenn Organobentonit beigemischt wird. In
der vorliegenden Arbeit von Irene Fiechter wird diesen Effekten in einer breit angelegten
systematischen Untersuchung unter Einbeziehung aller relevanten Parameter der Priiffliissig-
keit, der Bodenart, des Bentonitanteils sowie der Mischtechnik nachgegangen.

Wir sind der Auffassung, daB durch diese Forschungsergebnisse eine bestehende Liicke in
der Grundlagenforschung geschlossen wird, auch wo diese von der Autorin noch kritisch
beurteilt und Hypothesen vorsichtig angeboten werden. Auf einem Spezialgebiet, das einem
Bauingenieur eher fremd ist, werden die Arbeitsergebnisse verstandlich und nachvollziehbar
aufbereitet und so weit verdichtet, daB sie in der Praxis des Erdbaus der Deponien unmittel-
bar angewendet werden konnen. Damit ist nicht nur ein DenkanstoB fiir die wissenschaftliche
Beschiftigung mit derartigen Produkten, sondern durchaus eine solide Basis fiir den Einsatz
von Organo-bentoniten beim Deponiebau gegeben.

Smoltczyk Vermeer
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Vorwort der Autorin

Die vorliegende Arbeit entstand als Dissertation wihrend meiner Tatigkeit als wissen-
schaftliche Mitarbeiterin am Institut fiir Geotechnik der Universitit Stuttgart und wéhrend
des Erziehungsurlaubs fiir meine Tochter.

Die groBziigige Forderung durch die FORSCHUNGSGESELLSCHAFT KARLSRUHE erméglich-
te den experimentellen Teil des Projekts. Bei der Fa. SUD-CHEMIE AG bedanke ich mich
fiir das Interesse an dem Forschungsthema und die Organobentonit-Lieferungen. Ebenso
bedanke ich mich bei den Firmen ROBERT BOPP STEINBRUCHBETRIEBE GmbH & Co. in
Talheim und BHS in Sonthofen fiir das groBe Engagement und die Hilfe bei der Durch-
fithrung der Einmischversuche. Der Firma FHF STRASSENTEST danke ich fiir die Koopera-
tionsbereitschaft auf dem Gebiet der Durchlassigkeitsanlagen.

Fir die Moglichkeit der Realisierung dieser Arbeit und die Ubernahme des Hauptberichts
mochte ich Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk meinen personlichen Dank aussprechen.
Herm Prof Dr.-Ing. P.A. Vermeer danke ich fiir das entgegengebrachte Interesse und die
Moglichkeit der Fortsetzung meiner Arbeit unter seiner Institutsleitung. Sowohl fiir die
Ubernahme des Mitberichts als auch fir die zahlreichen Gespriche und Diskussionen
wihrend meiner Aufenthalte an der ETH Ziirich mochte ich mich bei Herrn PD Dr.-Ing,
F.T. Madsen herzlich bedanken. Mein Dank gilt auch meinen Kolleginnen und Kollegen
am Institut fiir Geotechnik sowie den wissenschattlichen Hilfskrifien und Dipiomanden
fur die wertvollen Hinweise und die tatkraftige Unterstiitzung. Im besonderen danke ich
Herrn MéBner, Frau und Herm Sooss fiir ihren Einsatz und ihre Energie bei der Durch-
fiihrung der zahlreichen Versuche.

Meinen Freunden und Bekannten und insbesondere meiner Freundin Nina danke ich fiir
die standige und uneingeschrinkte Bereitschaft, so manches fachliche Problem zu lésen
und fiir die antreibenden AuBerungen zur Vollendung der Arbeit. Besonders mochte ich
mich bei meinen Eltern fiir die unermiidliche Hilfe und die Geduld vor allem wihrend der
Endphase der Promotion bedanken. Meinem Mann Thomas und meiner Tochter Lisa gilt
mein herzlicher Dank. Sie verstanden es, eine harmonische und abwechslungsreiche
Atmosphire zu schaffen, in der es mir immer wieder méglich war, Kraft und Energie zu
schopfen.

Irene Fiechter-Scharr



Kurzfassung

Die besonderen Eigenschaften organophiler Bentonite werden schon seit langem auf dem
Gebiet der Farben-, Lack- und Mineral6lindustrie ausgenutzt. Anfang der neunziger Jahre
wurde begonnen, iiber eine Anwendung dieser Bentonite in der Deponietechnik nach-
zudenken. Eine Vergiitung mineralischer Abdichtungsmaterialien mit denselben, wie sie
in der Deponiebasis einzubauen sind, verbessert deren Adsorptionsvermdgen gegeniiber
Schadstoffe aus dem Deponiesickerwasser. In der bisherigen Forschung beschrénkte man
sich itberwiegend auf Adsorptionsuntersuchungen. Geotechnische Fragestellungen sind bis
heute noch nicht ausreichend geklart.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Beeinflussung geotechnischer Eigenschaften
verschiedener bindiger Béden durch das Einmischen eines semiorganophilen Bentonits zu
untersuchen. Dabei wurde die Verarbeitbarkeit und das Verhalten der Organobentonit-
Mischungen nach Schadstoffkontakt intensiv betrachtet, um daraus praktische Hinweise
fiir den Einsatz unter Deponiebedingungen geben zu kénnen.

Das Untersuchungsprogramm umfafte neben Einmischversuchen von Hand, im Modell-
zwangsmischer und im Zwangsmischer unter Baustellenbedingungen auch Versuche zur
Bestimmung der Verdichtbarkeit, des Quell- bzw. Fliissigkeitsaufnahmevermogens und
der Plastiziat. Durchlassigkeitsuntersuchungen in Triaxialzellen mit Wasser und einer
Testlosung mit anschlieBender Scherfestigkeitsbestimmung im Triaxialgerit bildeten den
Schwerpunkt der wissenschaftlichen Auswertung.

Es konnte nachgewiesen werden, daf} sich der Organobentonit trotz hydrophoben Charak-
ters sehr gut mit bindigen Boden verarbeiten und verdichten l4Bt. Die Anderungen in den
plastischen Eigenschaften der vergiiteten Abdichtungsmaterialien sind je nach Porenls-
sung unterschiedlich und nicht vorhersagbar. Die Wasser-Durchléssigkeit steigt bei den
Organobentonit-Mischungen an, wobei dieser Anstieg durch den Wechsel der Porenls-
sung vermindert wird. Die Entwicklung des effektiven Reibungswinkels und der effekti-
ven Kohasion wird sowohl durch eine Organobentonit-Zugabe als auch durch eine
Durchstromung mit verinderten Porenlésung wesentlich beeinfluBt.

Unter Beriicksichtigung aller Ergebnisse kann ein semiorganophiler Bentonit als Vergi-
tungsmittel zur Verbesserung der Adsorptionsfihigkeit mineralischer Abdichtungs-
materialien empfohlen werden, ohne dabei die geotechnischen Eigenschaften entscheidend
zu beeinflussen.



Summary

The special properties of organophilic bentonites have been utilized in the paint, varnish
and oil industries for a long time. Since the early nineties these bentonites are applied in
the construction of waste disposals. Incorporating the bentonites into clayey soils, which
are used in the base of the landfill, improves their adsorption capacity regarding harmful
substances in the leakage water. Until now only adsorption tests were conducted, geo-
technical questions are not settled sufficiently.

The aim of this research work was to investigate the influence of a semiorganophilic
bentonite on the geotechnical properties of different clayey soils. The workability and the
behaviour of the mixtures after contact with harmful substances were examined to give
some practical notes for the construction of landfills.

The testing programme included mixing the bentonite into the soils manually, with a
labscale mixer and a rotating pan mixer as well as determining the compactability, the
swelling potential and the plasticity. The main emphasis of the scientific evaluation was
laid on hydraulic conductivity tests in triaxial cells with water and testing fluid, which
were followed by shear strength tests in the triaxial equipment.

Despite its hydrophobic character the organobentonite can be mixed into the clayey soils
excellently and the modified soils can be compacted sufficiently. The changes in the
plastic properties of the improved sealing materials depend on the pore fluid and are not
predictable. The hydraulic conductivity of the organobentonite mixtures increases, but this
increase will be reduced by changing the pore fluid. The development of the effective
friction angle and the effective cohesion is influenced substantially by the addition of
organic bentonite as well as by the flow with different fluids.

Considering all results a semiorganophilic bentonite can be recommended as an additive
for improving the adsorption capacity of mineral sealing materials without influencing the
geotechnical properties essentially and thus for the application in the bases of waste
disposals.
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Bezeichnungen

In der vorliegenden Arbeit wurden einige Begriffe, Symbole und Defitionen gemdl DIN
1080, Teil 6 (03/80) verwendet. Dort nicht aufgefiihrte und davon abweichende Bezeich-
nungen sowie selbst definierte Begriffe sind nachfolgend zusammengestellt:

KAK [mval/100 g Ton] Kationenaustauschkapazitit
[meq/100 g Ton]
T,0 [-] Tetraeder-, Oktaederschicht
k, k¢ [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert
kyo [m/s] auf 10 °C normierter Durchlassigkeitsbei-
wert
Vv, V¢ [m/s] Filtergeschwindigkeit
Q [m?/s] Durchflu
A [m?) Querschnittsfliche
\Y [m?] Flissigkeitsvolumen
t [s] Zeit
Al [m] FlieBlinge, Probenhthe
Ah [m] hydraulischer Druckhohenunterschied
i [-] hydraulischer Gradient i = Ah / Al
K [m?] BodenkenngriBe
n [Ns/m?] dynamische Viskositit
a [-] Korrekturbeiwert zur Beriicksichtigung

der Zahigkeit des Wassers (DIN 18130)

* [Siemens/cm] elektrische Leitfahigkeit (DIN 38404 -
C8)

M1, M2, I-1 Mischungsbezeichnungen

M3 M4

Wos (0.S.) [%] Wassergehalt bei einem Verdichtungsgrad

Wgg (1.S)) von 95 % bzw. 98 % auf der nassen Seite
der Proctorkurve



Bezeichnungen

IP chem

05

Ug, P1

P2

VglM’ V!lOB’ Vng
OB

Cpi

s e
Cr,Cw

[%]
[
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
[m’]
{-
(%]

[%]

[kPa]

[kPa]

Plastizitit einer mit Chemikalie aufberei-
teten Bodenprobe

bezogene Plastizitdt: ip = Ip o / Ip
isotroper Zelldruck

Sattigungsdruck an der Probenoberseite
{Oberwasserdruck) nach DIN 18130

Druck an der Probenunterseite (Unter-
wasserdruck) nach DIV 18130

g, =0; - %2 (p, + p,) ; mittlere Spannung
in der Probe

Porenvolumen
Porenaustauschrate: PAR =V /V,

Glithverlust der Mischung, des Organo-
bentonits und des Bodens

Anteil des Organobentonits in der Mi-
schung

effektive Kohésion der laborverdichteten,
nicht durchstrémten und unvergiteten
LoBlehmproben nach RILLING (1994)

effektive Kohasion der mit Triethanol-
amin bzw. Wasser durchstromten Proben



1 Einleitung und Problemstellung

1.1  Aligemeines

In den siebziger Jahren wurden erstmals Probleme der Grundwasserverschmutzung durch
Deponiesickerwasser und der Belastung der Atmosphére durch Deponiegase festgestellt,
und diese stehen bis heute im Blickpunkt &ffentlichen Interesses. Dieses Gefihrdungs-
potential fur Mensch und Umwelt geht sowohl von Altlasten und Altablagerungen als
auch von Deponieneubauten aus. Um dies zumindest flir Deponieneubauten fir die
Zukunft zu vermeiden, werden Empfehlungen und Vorschriften erarbeitet, die standig den
Praxiserfahrungen und den Forschungsergebnissen angepafit werden (EMPFEHLUNGEN
DES ARBEITSKREISES “GEOTECHNIK DER DEPONIEN UND ALTLASTEN” - GDA, TA SIED-
LUNGSABFALL).

Schutzschicht

Kunststoff-
dichtungsbahn

> 75 cm

mineralische
Dichtungsschicht

geologische
Barriere

Deponieklasse I Deponieklasse 11

Abb. 1.1: Regelabdichtungen nach TA SIEDLUNGSABFALL (1993)
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Die TA SIEDLUNGSABFALL (1993) fordert eine Vorbehandlung des Miills vor Einlagerung
in eine Deponie und schreibt die Ausfiihrung einer Kombinationsdichtung als Regelab-
dichtung fiir die Deponieklasse 11 vor (Abb. 1.1). Sie dient als Vergleichsdichtung, wenn
fiir alternative Abdichtungssysteme die Gleichwertigkeit nachzuweisen ist. Konkrete
Angaben iiber Art und Durchfihrung der entsprechenden Eignungsnachweise werden zur
Zeit beim Deutschen Institut fur Bautechnik erarbeitet.

So wurden in der Deponiepraxis bereits kinstliche Doppelabdichtungen aus Kunststoff-
dichtungsbahnen, Bentokiesdichtungen, Mehrfachdichtungssysteme mit Kontrollschicht,
Asphalibetondichtungen und mineralische Abdichtungen mit Edelstahlfolie hergestellt,
und iiber eine Abdichtung aus Glas wird zur Zeit in Fachkreisen nachgedacht (Abb. 1.2).

) Mehrfach- Kombinations-
dichtungssystem dichtung

B e Abfall
i = : Drainschicht (je 30 cm)
!

1 ? K ffdichtungsbahn
Schutzschicht

—_— mineralische Dichtung —_— .
(> 60 cm) FETRFE

——  Abfall

B i i Filterschicht (50 cm)
Rt / apebe
Asphaltbet et :/’ = Drainschicht
sphaltbeton- D ‘
dichtung Mastix (1 cm)

N

Abfall

Drainschicht
Kunststoffdichtungsbahn
Edelstahifolie .
mineralische Dichtung ——/"__—__-__..\_;_).-{...\:,'.

Kimstliche Abdichtung
Doppelabdichtung mit Edelstahl
Abb. 1.2: Ausfiihrungsalternativen fiir mineralische Basisabdichtungen (PREGL,

1994)



7 Allgemeines

Obwohl in Deutschland ein GrofBteil des Miills verbrannt und das Miillvolumen durch
Kompostierung zusitzlich reduziert wird, besteht weiterhin Forschungsbedarf auf dem
Gebiet der Deponietechnik, insbesondere bei der Weiterentwicklung geeigneter Abdich-
tungssysteme, da die klassische Siedlungsabfalldeponie mit nicht behandelten Abfillen bis
zum Jahr 2005 erhalten bleibt und alternative Entsorgungswege, wie z.B. Verbrennungs-
anlagen, noch nicht ausreichend zur Verfiigung stehen.

An die mineralischen Abdichtungsmaterialien werden Material- und Einbauanforderungen
gestellt, wobei der Forderung nach Dichtigkeit, ausgedriickt iiber den Durchlassigkeitsbei-
wert k nach DARCY, besonderes Augenmerk geschenkt wird (Tab. 1.1). Diese Betrach-
tung beriicksichtigt allerdings nur den konvektiven Schadstofftransport durch eine Ab-
dichtung, der jedoch nicht maBgebend fiir den Schadstoffdurchbruch sein mul (GRAY &
WEBER, 1984; STOCKMEYER, 1993). Zusitzliche Transportmechanismen, wie Diffusion
und Sorption von gel6sten Substanzen in einem fliissigen oder gasformigen Medium,
verschiedene Zusammensetzungen von Deponiesickerwassern und physikochemische
Reaktionen zwischen Schadstoff und Boden werden in den Vorschriften nicht ausreichend
berticksichtigt.

Materialanforderungen
Feinstanteil Bodenart Org. Substanz Kalkgehalt Durchlassigkeit
<2um %] V,, [%] k [m/s]
2 20 %, davon moglichst UM / <5 s 15 <5-107°,
50 % Tonmin. TL / TM oder TA beii=30
Einbauanforderungen
Verdichtungsgrad Luftporengehalt Einbauwassergehalt
D, [%] n, [%] w [%]
> 95 je Lage < 5, falls w <w, u w>w (n.S.) Wy SW<Wgs(nS)
Tab. 1.1; Material- und Einbauanforderungen nach TA ABFALL, Anhang E (1991)

Die mineralische Basisabdichtung einer Deponie hat die Aufgabe, den Schadstoffaustritt
aus dem Deponiekorper in den Untergrund langfristig zu begrenzen und unterliegt im
Laufe ihrer Betriebszeit und nach der Verfillung vielfiltigen Einwirkungen:

a Frost, Austrocknung und Erosion infolge von Wind und Regen wihrend des
Einbaus,
Qa Reaktionswirme infolge Miillumsetzung,
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Qa mechanische Spannungen und Verformungen infolge Auflast aus Fahrzeugbetrieb,
aus dem Gewicht der Drainage- und Schutzschicht und aus iiberlagertem Abfall,
Untergrundsetzungen infolge inhomogenen Untergrundaufbaus und nicht gleich-
méfBiger Auflast, .

Q chemische, physikalische und biochemische Wechselwirkungen infolge Deponie-
sickerwasser- und Deponiegaskontakt.

Aufgrund dieser komplexen Problematik und der Tatsache, daf die wenigsten Deponie-
standorte eine ausreichend michtige, natiirliche Schadstoffbarriere aufweisen, gewinnt die
intensive Erforschung geeigneter mineralischer Dichtstoffe immer mehr an Bedeutung.
Deshalb ist von grofem Interesse, inwieweit die bodenmechanischen Eigenschaften
beeinfluBt bzw. modifiziert werden und ob insgesamt langzeitig stabile Zustinde erreicht
werden konnen.

Die Eignung von neu entwickelten Mischungen ist dabei fur alle nicht zu vermeidenden
Standardbeanspruchungen sowoh! durch Laborversuche als auch durch geotechnische
GroBversuche nachzuweisen.

1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Eine langfristige Dichtigkeit der mineralischen Basisabdichtung einer Deponie ist eine
Hauptforderung bei der Problemlosung in der Milldeponierung. Der konvektive Trans-
port wird bei nichtbindigen Boden von der Verdichtungsfihigkeit bestimmt, die wiederum
von der Kornverteilung, dem Wassergehalt und der aufgebrachten Energie abhiingig ist.
Bei bindigen Boden besteht allein zwischen Trockendichte und Durchléssigkeit jedoch
kein zwingender Zusammenhang. Die Tonmineralart und das Gefuge des Bodens sind
dabei entscheidende Parameter. Eine Verringerung des Schadstoffaustrags aus einer
Deponie kann nur dann erreicht werden, wenn der Einfluf3 der Konvektion, der Diffusion,
der Sorption und der Abbau der Schadstoffe auf den Transport berticksichtigt wird, deren
Wechselwirkungen untereinander erkannt und fiir die jeweiligen Belange optimal ausge-
nutzt werden.

Seit den achtziger Jahren erlangt die Tonmineralogie auf dem Gebiet der Deponietechnik
besondere Bedeutung. So wurde das breite Adsorptionsspektrum der im Deponiebau
eingesetzten Tone hinsichtlich verschiedenster Schadstoffe umfassend analysiert. Die
Fahigkeit bindiger Boden organische Schadstoffe zu adsorbieren hangt meistens mit einer
Anderung im Durchléssigkeitsverhalten zusammen.
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Da die Zusammensetzung des Abfalls wahrend der Deponierung erheblichen Schwankun-
gen unterliegt, bestehen hinsichtlich der stattfindenden chemisch-biologischen Abbau-
prozesse sowohl im Miillkorper als auch im Abdichtungssystem Unsicherheiten. Eine
Nachbildung der umfangreichen Naturvorgénge im ModellmaBstab ist somit nur bedingt
moglich. Um gegeniiber Deponiesickerwasser unterschiedlicher chemischer Zusammen-
setzung ein Hochstmall an Dichtheit und Langzeitstabilitit zu erzielen, wird von der
Anwendung reiner Tone oder von “Monoschichten™ aus nur einer Mischung als Abdich-
tungsmaterial abgeraten. Je nach anfallendem Deponiesickerwasser werden mehrlagige
Konstruktionen aus verschiedenen Tonsorten oder Vergiitungen empfohlen (Abb. 1.3;
BRANDL, 1988; CZURDA, 1992).

Eine optimale Schadstoffretention kann nur durch Erhéhung der Adsorptionskapazitiit
und gleichzeitige Verringerung der Durchlassigkeit des Abdichtungsmaterials erreicht
werden. STOCKMEYER (1993) weist die herausragenden Adsorptionseigenschaften fiir
organische Schadstoffe und Schwermetalle an technisch modifizierten Bentoniten, den
sog. ORGANOBENTONITEN nach. Ein Durchbruch organischer Schadstoffe durch
eine mineralische Dichtschicht kann durch geeignete Organobentonit-Zugabe erheblich
verzogert werden, wobei die Schadstoffretention beachtlich gesteigert wird. Die be-
sonderen Eigenschaflen der Organobentonite werden bereits in der Mineralol-, der
Farben- und Lackindustrie und bei der Teerverwertung ausgenutzt. Eine Anwendung in
der Deponietechnik steht bisher noch aus.

~ Abfall ——
Entwisserungsschicht
| o — Kunststoffdichtungsbahn em—
k] ,§ | Na-B i 9"!‘“"{' By /“
g 83 = X
o =@ |
2 g -4 Ca- Bentonit Bentonit R
LI = - [ — T
A g2 - . .—'p.!.
i Kaolinit Kaolinit T
vooAa L Sl
Deponieauflager
Anorganische Organische
Sickerw#sser Sickerwisser

Abb. 1.3: Mehrlagige Konstruktionen nach CZURDA (1992)
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In Abb. 1.4 ist ein “Sandwich”-Aufbau einer moglichen Standardbasisabdichtung dar-
gestellt, der der geforderten Regelabdichtung nach TA SIEDLUNGSABFALL entspricht.
Dieses kombinierte Dichtungssystem besteht aus drei Elementen unterschiedlicher Funk-
tion. Eine intakte Kunststoffdichtung unterbindet die Konvektion des Deponiesicker-
wassers und schiitzt dadurch die darunterliegende mineralische Abdichtung. Aufgrund der
chemischen Verwandtschaft zwischen polymeren Dichtwerkstoffen und bestimmten
organischen Verbindungen (im wesentlichen Kohlenwasserstoffe und chiorierie Kohlen-
wasserstoffe) konnen Schadstoffe diese Sperre infolge Diffusion passieren und werden in
der mit Organobentonit vergiiteten Schicht festgehalten bzw. sorbiert. Ein Durchwandern
von Schwermetallionen konnte bisher nicht nachgewiesen werden. HDPE-Dichtungs-
bahnen (Polyethylen hoher Dichie) gelten wegen ihres unpolaren Aufbaus als “absolut
dicht” gegeniiber stark polaren Molekiilen, wie z.B. Wasser (HOLZLOHNER et al., 1994).
Da eine Langzeitstabilitit fiir Kunststoffdichtungsbahnen nicht garantiert wird und
Fehlstellen infolge falscher Verlegungstechnik aufireten konnen, iibernimmt die mi-
neratische Abdichtungsfolge die Schutzfunktion des Untergrundes. Wihrend eine geringe
Durchléssigkeit des Dichtungstons den konvektiven Transport einschrankt, kann eine
Vergroferung der Abdichtungsmachtigkeit und eine moglichst hohe Verdichtung die
Schadstoffdiffusion in Richtung Untergrund und Grundwasser verzogern. Quellfihige
Tonminerale im Abdichtungsmaterial sorbieren viele anerganische Verbindungen, der
Organobentonit hilt organische und schwermetalihaltige Schadstoffe zurick (STOCKMEY-
ER, 1993). Bei dieser kombinierten Abdichtung werden die durchstromungsverhindernden
Figenschaften der Kunststoffdichtungsbahn zusammen mit den Adsorptionseigenschaften
der Feinstkornfraktion des Bodens genutzt. Eine langfristigere Abdichtung einer Deponie
kann damit erreicht werden.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die Eignung und die Praxistauglichkeit eines
mehrlagigen, mit Organobentonit vergiiteten Aufbaus untersucht. Dabei standen folgende
Gesichtspunkte im Vordergrund:

Q Andert die Zugabe eines Organobentonits zu herkémmlichen Dichtungstonen
deren Verarbeitbarkeit?

a Wie verhalten sich die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von mi-
neralischen Abdichtungsmaterialien nach der Vergiitung mit Organobentonit?

a Wie verandern sich die geotechnisch relevanten Eigenschafien der Mischungen
nach ldngerem Schadstoffkontakt?

a Kann Organobentonit als Zuschlagstoff zu mineralischen Dichtmaterialien einge-

setzt und den planenden, bauausfilhrenden und bauiiberwachenden Institutionen
empfohlen werden? Wie lauten konkrete Hinweise fiir den Praxiseinsatz von
Organobentonit?
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a Wie miissen Labor- und begleitende Felduntersuchungen in Abstimmung mit dem
Aufbereitungs- und dem Einbauverfahren durchgefiihrt werden, damit eine verlaB-
liche Aussage tiber das Verhalten von Organobentonit-Mischungen im Deponie-
einsatz getroffen werden kann? Gibt es eine einfache geotechnische Methode,
womit die Homogenitat einer Mischung schnell festgestellt werden kann?

- Oberflachenabdichtung

Grundwasser

151

il

Basisabdichtung

Kunststoff-
dichtungsbahn

. .
i mit Organobentonit
vergiitete Adsorptionsschicht

mineralische
Dichtungsschicht

geologische

Barriere

Abb. 1.4: “Sandwich”-Aufbau einer Basisabdichtung mit Organobentonit

Ziel war die Entwicklung eines 6konomisch und 6kologisch vertraglichen Deponie-
abdichtungssystems mit Organobentonit unter der Voraussetzung, daB die gesteliten
Anforderungen im Hinblick auf eine langfiistige Gebrauchsfihigkeit eingehalten werden.
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1.3 Gliederung der Arbeit und Untersuchungsprogramm

Zur Bearbeitung des beschriebenen Forschungsthemas werden im Kap. 2 tonmineralogi-
sche und geotechnische Grundlagen, sowie der aktuelle Stand der Deponietechnik erlau-
tert. Dabei steht der EinfluB der Tonminerale und die Auswirkung von Chemikalien auf
die bodenmechanischen Eigenschaften von Dichtungstonen im Vordergrund. Nach einer
ausfithrlichen Beschreibung der verwendeten Bodenarten, des Organobentonits und der
ausgewihlten Priiffliissigkeiten (Kap. 3) wird der Umfang und die Methodik der durch-
gefithrten Laboruntersuchungen und der grofmaBstiblichen Einmischversuche ndher
erlautert (Kap. 4). In Kap. 6 werden schlieBlich die Laborergebnisse interpretiert und
miteinander korreliert, damit diese bei der Durchfiihrung der in situ-Mischversuche
beriicksichtigt werden kénnen. Um Empfehlungen fiir einen Praxiseinsatz von Organ-
obentonit aussprechen zu konnen, wird die Verarbeitbarkeit unter Baustellenbedingungen
geprift und versucht, die Homogenitit der erhaltenen Mischungen mit einfachen Stan-
dardversuchen zu beurteilen (Kap. 5). AbschlieBend werden die wichtigsten Ergebnisse
verglichen und zusammengefaBt und auf praktische Anwendungen dbertragen. Der
Ausblick fiir eine an diese Untersuchungen anschlieBende Forschung beendet die vorlie-
gende Arbeit.

Folgendes Untersuchungsprogramm wurde zur Bearbeitung des Forschungsvorhabens
festgelegt:

Voruntersuchungen: Anpassung der Versuchstechnik, Auswahl von
Dichtungstonen, Organobentonit und Priiffliissig-
keiten

Laboruntersuchungen: a Mischversuche im Laborzwangsmischer

a Plastizitit der Organobentonit-Boden-Mischungen
mit verschiedenen Priafflissigkeiten

Q Wasseraufnahmefihigkeit bzw. Quellverhalten

a Verdichtbarkeit der Mischungen

Qa Durchstromungsversuche mit einer Testlosung und
Wasser

Q Scherfestigkeitsuntersuchungen von verdichteten,

nicht durchstrémten Proben und von mit Wasser
und Testlgsung durchstromten Proben

Felduntersuchungen: Einmischversuche im 1:1 Zwangsmischer
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2.1 Tonmineralogie

In der Bodenmechanik wird ein feinkérniger Boden nicht allein nach der KorngroBenver-
teilung beurteilt, sondern es werden vorrangig dessen plastische Eigenschaften untersucht.
Der Unterschied zwischen Tonen und Schluffen kann nur iiber deren Plastizitat festgestellt
werden. Geochemische und mineralogische Untersuchungen haben gezeigt, daB innerhalb
des Feinstkornanteils (< 2 pm) stets Tonminerale enthalten sind, die aufgrund ihrer
besonderen Merkmale sowohl die mechanischen als auch die physikalischen Eigenschaften
eines bindigen Bodens mafigebend beeinflussen. Die Mineralogie ist somit Grundlage fiir
das Verstiindnis geotechnischer Eigenschaften wie Plastizitat, Quellverhalten, Verdich-
tungsfihigkeit, Festigkeit und Durchlissigkeitsverhalten.

2.1.1 Aufbau der Tonminerale

Hauptvertreter der Tonminerale sind Kaolinit, Tllit, Montmorillonit, deren spezifische
Eigenschaften in Tab. 2.1 zusammengestellt sind, und Chlorit. Alle Tonminerale sind aus
den gleichen zwei Kristallbausteinen aufgebaut: die Tetraedereinheit (T), in der vier
Sauerstoffionen ein Metallkation (meistens Silizium und Aluminium) umgeben und die
Oktaedereinheit (0), bei welcher Sauerstoffionen und Hydroxylgruppen ein Metallkation
(z.B. Aluminium-, Magnesium- oder Eisenion) einschlieBen (Abb. 2.1). Beide Einheiten
sind zu Elementarschichten vereinigt, die unterschiedlich je nach Tonmineral angeordnet
sein konnen (Abb. 2.2).

Kaolinit ist ein zweischichtiges Mineral, dessen Elementarschicht aus einer Tetraeder- und
einer Oktaedereinheit besteht (TO). Das Kristallplattchen wird aus vielen Elementar-
schichten gebildet, die untereinander durch Wasserstoffbriicken verbunden sind. Die
Bindungen der Elementarschichten sind so stark, daB die Zwischenschichtriiume (innere
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Oberflichen) fiir Wassermolekiile nicht zugénglich sind. Kaolinit quillt nicht bei Wasser-

zugabe.

Kaolinit 1 Montmorillonit
Durchmesser der Schichten [nm] 100 - 5000 100 - 5000 30-300
Anzahl der Elementarschichten 25-80TO 5-80 TOT 5-12T0T
Schichtabstand [A] 7.1 10 9,6 - o
innerkrist. Quellen
Spez Oberflache [m?g] 10 - 150 50 - 200 600 - 800
Isomorpher Ersatz kaum haufig, vor allem haufig; vor allem
in T-Schichten; in O-Schichten; Aus-
Ausgleich durch K-Ionen gleich durch aus-
tauschbare Kationen
Zwischenschichtbindung 0-0OH K-Ionen 0-0
Kationenaustauschkapazitit 3-15 10 - 40 80-150
{mval/100 g Ton] J
Tab. 2.1: Merkmale verschiedener Tonminerale nach MITCHELL (1993)

—

O wa {3 o*

Qua ) ow.o*

® A ngtec
Oktaeder und Oktaederschichtverband

O und @ s**

Tetraeder und Tetraederschichtverband

Abb. 2.1:

Strukturmodelle einer Oktaeder- und Tetraedereinheit (GRIM, 1968)
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Iilit, Montmorillonit und Chlorit sind Dreischichtminerale, wobei eine Oktaederschicht
von zwei Tetraederschichten eingeschlossen ist (TOT). Beide Seiten der Elementarschicht
werden von Sauerstoffionen begrenzt, so daB eine gewisse elektrostatische AbstoBung
zwischen den Elementarschichten erfolgt (Abb. 2.2). Die Silizium- und Aluminiumionen
im Kristallverband konnen durch Ionen niedrigerer Wertigkeit ersetzt sein, was zu einer
negativen Schichtladung an den Oberflachen der Tonteilchen fiihrt. Dieser Vorgang wird
als isomorpher Ersatz bezeichnet. Zum elektrostatischen Ausgleich der negativen Ladung
werden zwischen den Elementarschichten positive Ionen gebunden. Die an den duBeren
Oberfldchen angelagerten Ionen sind austauschbar. Bei den quelifshigen Tonmineralen
sind auch die Zwischenschichtkationen austauschbar. Die Menge dieser Kationen wird als
Kationenaustauschkapazitat (KAK) bezeichnet und wird in [mval/100 g Ton] angegeben.
Als Smektite wird eine Gruppe der Dreischichttonminerale mit bestimmter Schichtladung
bezeichnet. Montmorillonit ist neben z.B. Saponit, Hectorit und Beidellit ein typischer
Vertreter.

Beim Illit wird die negative Ladung durch Kaliumionen kompensiert, die einen starken
Zusammenhalt der Schichtpakete bewirken. Die Schichtzwischenraume erméglichen daher
keine Aufnahme von Wasser. Chlorit wird durch Oktaederschichten stabilisiert (Mg,
AP"); (OH),), die die negative Ladung der TOT-Schichten ausgleichen. Die negative
Ladung der Montmorillonitoberfliche ist viel kleiner als die des Tilits und wird meistens
durch Natrium (1+)-, Calcium (2+)- und Magnesium (2-+)-Ionen ausgeglichen, Diese
Kationen sind nicht besonders stark an die Tonkristalloberflichen gebunden, was dazu
fithrt, daB} diese Kationen ausgetauscht werden und sich Wassermolekiile unter Aufwei-
tung der Zwischenschichten an die Kationen anlagern koénnen. Somit ist der Abstand der
Schichtpakete veranderlich, und man spricht von innerkristalliner Quellung.

Die meisten Boden enthalten Tonminerale mit sog. Wechsellagerungsstrukturen (“mixed-
layer-minerals”). Innerhalb dieser Kristalle sind zwei oder mehrere Schichttypen regel-
maBig oder unregelmaBig angeordnet. Illit/Smektit-Wechsellagerungen treten aufgrund
ihres natiirlichen Vorkommens am hiufigsten auf Auch diese Minerale sind bedingt
quellfihig.

Wihrend die Oberflichen der Tonminerale immer negativ geladen sind, sind die Kanten
bei sauren und neutralen Elektrolytlosungen (pH<7) positiv und bei basischen (pH>7)
negativ geladen. Ursache hierfiir ist der Einflufl des Elektrolyts auf die Dissoziation der
Hydroxylgruppen an den Kanten der Tonminerale. Bei hohem pH-Wert ist die Bereit-
schaft des H'-Ions in Losung zu gehen groBer, was zu negativ geladenen Kanten fiihrt.
Teilchen mit negativen Kanten und Oberflichen stoBen sich ab, und es bildet sich ein
disperses Gefiige. Ein geringer pH-Wert bewirkt bevorzugte Kanten-Flichen-Kontakte
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Kaolinit it

© Sauerstoff
© Hydroxylgruppe
@ Aluminium

00 Silizium

O Sauerstoff
@ Hydroxylgruppen
® Aluminium

T ... Tetraederschicht @ Kalium
O... Oktaederschicht ©0-§jlizium (jgdes vierte durc
durch Aluminium ersetzt)
Chlorit Montmorillonit

Ay
O Sauerstoff @ Hydroxylgruppen
o e Silizium, gelegentlich
Aluminium, Eisen, Magnesium

Abb. 2.2: Kristalistruktur von Kaolinit, Illit, Chlorit und Montmorillonit (GRIM,
1968)
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und somit eher eine Kartenhausstruktur. Diese Vorgénge lassen sich in Tonsuspensionen
sichtbar machen. Das Geflige eines verdichteten Tons wird in Kap. 2.3 beschrieben.

Wie in der Literatur werden die Begriffe “Gefuge” und “Struktur” eines Tons auch in der
vorliegenden Arbeit gleichbedeutend verwendet. MITCHELL (1993) gibt eine Definition,
wonach “Gefiige” sich auf die Anordnung der Partikel und Porenrdume im Boden be-
schrankt und die “Struktur” eines Bodens sowohl die Partikelanordnung als auch die
Krifte zwischen diesen beriicksichtigt. Er bemerkt, daB die Begriffe manchmal austausch-
bar verwendet werden, es jedoch besser wire, “Struktur” fiir die Beschreibung der
kombinierten Auswirkungen aus Geflige und Krifte zwischen den Partikeln zu verwen-
den.

Der Zusammenhang zwischen Umladung der Kanten und Geflige des Tones wird bei der
Bestimmung der Komverteilung durch die Zugabe eines Dispergierungsmittels ausge-
nutzt. Durch die Anlagerung einer polyanionischen Verbindung an die Kanten erhilt die
Suspension eine disperse Struktur. Dadurch werden die Tonaggregate zerkleinert, und die
reale KorngroBe der Feinstfraktion wird ermittelt.

2.1.2 Wechselwirkungen zwischen Ton und Porenlésung

Die komplexen Zusammenhénge zwischen Tonmineralen und Porenldsung sind nicht nur
fir das tonmineralogische Verstindnis, sondern auch fiir die Geotechnik und insbesondere
fiir die Deponietechnik von grofiter Bedeutung. Da die aufiretenden Krifte zwischen den
Tonmineralen komplex sind und deren Wechselwirkungen durch verschiedenste Randbe-
dingungen beeinfluBt werden konnen, wird im folgenden dieser Sachverhalt zusammenge-
fafit und vereinfacht dargestellt.

Die negative Oberflichenladung der Tonminerale und der zum Ladungsausgleich vorhan-
dene Ionenschwarm an der Tonmineraloberfliche werden als “diffuse” oder “elektrische
Doppelschicht™ bezeichnet, dessen Ausdehnung durch den Chemismus der Porenlésung
beeinfluBt wird. Nahern sich einzelne Tonminerale in Wasser, dann wirken ab einem
bestimmten Abstand Krifte zwischen ihnen. Aufgrund der negativen UberschuBladung an
den Tonmineraloberflichen, stofien sich die Teilchen ab (Coulombsche Krifte). Diese
abstofenden Kréfte sind abhingig von der jeweiligen Grofle der Doppelschichten. Da sich
die Doppelschichten durch Anderungen in der Porenlosungen verkleinern kénnen, redu-
zieren sich dabei auch die abstoBenden Krifte zwischen den Tonpartikeln. Zusitzlich zu
den abstoBenden Kriften wirken anziehende Van-der-Waals-Krifte, die nicht durch die
Porenlosung beeinfluBbar sind. Eine resultierende AbstoBung bewirkt eine disperse
Struktur des sedimentierten Tons, bei zunehmenden Anziehungskriften entsteht eine
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Kartenhausstruktur. Da nur die abstoBenden Krifte von Verdnderungen im Boden-
Porenlosung-System abhiingen, sind Anderungen in den Systemeigenschaften (Doppel-
schichten) fiir die jeweilige Tonstruktur verantwortlich (LAMBE & WHITMAN, 1969).

Die Ausdehnung der diffusen Doppelschicht d, welche die GroBe der wirkenden Krafte
zwischen den Tonpartikeln regelt, kann unter vereinfachten Annahmen durch die Formel

beschrieben werden, wobei €, die Influenzkonstante des Vakuums (oder auch: elektrische
Feldkonstante genannt, 8,85419-10"2 C/Vm), D [-] die Dielektrizititskonstante der
Fliissigkeit, T [°K] die Temperatur, n, [lonen/m®] die Ionenkonzentration, v [-] die Valenz
der Kationen, k die BOLTZMANNsche Konstante (1,38:10% J°K ) und e die Elementarla-
dung (1,602:10"" C ) sind (MITCHELL, 1993). Ist die Doppeischicht durch eine hohe
Elektrolytkonzentration der Porenl6sung oder durch niedrigen Wassergehalt diinn ausge-
bildet, so ist die Anziehung durch die Van-der-Waals-Krifte hoher als die abstoBenden
Krifte der gleich geladenen Schichtflachen. Die negativen Flachen und die positiven
Kanten ziehen sich an, und die Teilchen koagulieren. Der Ton weist eine Kartenhaus-
struktur mit groBen Poren auf. Neben Ionenart, lonenkonzentration und pH-Wert ver-
ursachen die dielektrischen Eigenschaften der Porenlosung eine Veranderung der Doppel-
schicht. Die Gleichung zeigt, daB eine Abnahme der Dielektrizititskonstante der Porenlo-
sung eine Abnahme der Ausdehnung der Doppelschicht und eine Zunahme der anziehen-
den Krifte zur Folge hat. Die Umorientierung der Partikel bewirkt Schrumpfungen,
Durchlissigkeitszunahmen, Abnahme der Zusammendriickbarkeit und Anderungen der
Scherfestigkeit.

Die Wechselwirkungen zwischen der Porenlosung und der Doppelschicht, die daraus
resultierenden Gefligeiinderungen und die Auswirkungen auf die Durchlissigkeit sind in
Tab. 2.2 aufgezeigt. Grundlage fiir diese Zusammenhénge sind theoretische Uberlegun-
gen, nach denen ein koagulierter Ton groBere, durchfluBwirksamere Poren aufweist und
somit durchlissiger als ein disperser ist. Bei solcher Betrachtung wurden die gewéhlten
Versuchsapparaturen, die Aufbereitungsmethoden der Proben und die Art des Permeants
nicht explizit beruckéichtigt Fine Ubertragung der in Tab. 2.2 genannten Zusammenhan-
ge auf mégliche Wechselwirkungen zwischen einem Ton und einer Mehrstoffiosung, wie
z. B. mineralisches Abdichtungsmaterial und Deponiesickerwasser, ist wegen der ver-
schiedenen, die Struktur des Tons unterschiedlich beeinfluBenden Reaktionen nicht
moglich. Selbst qualitative Aussagen oder Tendenzen in bezug auf mogliche Struktur-
bzw. Durchlissigkeitsanderungen konnen demnach nach Meinung der Autorin nur un-
zureichend getroffen werden.
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Eigenschaft der | Anderung der Anderung der Gefiige- Einfluff auf

Porenflilssigkeit Parameter Doppelschicht anderung Durchlassigkeit

Dielektrizitats- Zunahme Zunahme dispers Abnahme

konstante Abnahme Abnahme peflockt Zunahme

Elektrolyt- Zunahme Abnahme geflockt Zunahme

konzentration Abnahme Zunahme dispers Abnahme

Kationenvalenz Zunahme Abnahme geflockt Zunahme

Abnahme Zunahme dispers Abnahme

Kationengrofie Zunahme Zunahme dispers Abnahme

Abnahme Abnahme geflockt Zunahme

pH-Wert Zunahme Zunahme dispers Abnahme

Abnahme Abnahme peflockt Zunahme

Anionen- Zunahme Zunahme dispers Abnahme

adsorption Abnahme Abnahme geflockt Zunahme

Tab. 2.2: Einflu} der Porenflissigkeit auf die Doppelschicht, das Gefiige und die
Durchlassigkeit nach MADSEN & MITCHELL (1989)

Das Zusammenspiel zwischen Ton und Porenldsung ist in einer Suspension wegen des
héheren Flissigkeitsgehalts ausgeprigter, da sich die Tonpartikel entsprechend der
veranderten Kriftesituation ungehindert umordnen und andere Strukturen ausbilden
konnen. Tonproben, die mit Porenldsungen aufbereitet und danach konsolidiert werden,
zeigen trotz geringeren Flisssigkeitsgehalts ebenfalls Veranderungen im Durchstrémungs-
verhalten (MICHAELS & LIN, 1954). Tone, die im Labor oder im Feld auf einen Wasser-
gehalt eingestellt und anschlieBend verdichtet werden, bilden entsprechend ihrem Wasser-
gehalt und abhiingig von der Verdichtungsart ebenfalls eine bestimmte Struktur aus (SEED
& CHAN, 1959).

2.2 EinfluB der Tonminerale auf die Bodeneigenschaften

Das bodenmechanische Verhalten feinkorniger Boden 1Bt sich weitgehend aus der
Tonmineralzusammensetzung und der Tonstruktur erklaren. MITCHELL (1993) unter-
schied dabei neben Materialparameter, wie Menge und Art der Mineralien, die adsorbier-
ten Kationen, KorngroBe und -form, Zusammensetzung der Porenflissigkeit, auch
Zustandsfaktoren, wie Wassergehalt, Dichte, Uberlagerungsdruck, Temperatur und
Gefluige.
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Neben der KorngroBenverteilung ist die Plastizitiit ein signifikantes Bestimmungs-
merkmal fiir eine ausreichende Klassifizierung bindiger Béden. Durch die Einteilung in
Bodengruppen mit dhnlichem stofflichen Aufbau und annéhernd gleichen bodenphysika-
lischen Parametern konnen Riickschliisse auf die bautechnischen Eigenschaften wie
Scherfestigkeit, Verdichtungsfihigkeit, Durchlissigkeit usw. gezogen werden.

Die FlieB- und die Ausrollgrenze definieren die GroBe des plastischen Bereichs eines
Bodens und geben Hinweise auf die Empfindlichkeit gegeniiber Wassergehalts- bzw.
Porenfliissigkeitsinderungen. Aufgrund der mechanischen Aufbereitung der Bodenprobe
kann die natiirlich vorhandene Bodenstruktur mit diesem Klassifikationsversuch nicht
beschrieben werden. Die aufgebrachte duBere Kraft wirkt den inneren Kraften zwischen
den Mineralien entgegen, deren GroBe durch den jeweiligen Wassergehalt und dem
Chemismus der Porenlésung bestimmt ist. Die Bestimmung der Fliegrenze im CASA-
GRANDE-Gerit kann mit einem Scherversuch verglichen werden, wonach die Fliegrenze
einem definierten Wassergehalt entspricht, bei dem der Boden eine bestimmte Scherfestig-
keit aufweist (nach CASAGRANDE ca. 2,5 kPa).

100 i
i :o Shellrllaven
80 i ' / (1.?3)
l London clay
%6 | ok 035
g Weald clay
240 (0.63) -
) L
20 - (0.42) — -
0 |
40 80 100
Clay fraction (< 2 1) (%)
Abb. 2.3: Zusammenhang zwischen Plastizititszahl und Feinstfraktion in Abhéngig-

keit der Aktivititszahl (LAMBE & WHITMAN, 1969)

Die Plastizitit nimmt grundsétzlich mit abnehmender Korngrofe, steigender spezifischer
Oberfliche und Oberflichenladung, sowie mit zunehmendem Anteil an quellfihigen
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Tonmineralen zu, wobei die Krifte zwischen den Tonteilchen eine entscheidende Rolle
spielen (Abb. 2.3). Die GroBe der Krifte wird durch die Wertigkeit der Ionen an den
Tonmineraloberflichen, die Dielektrizitdtskonstante, die Elektrolytkonzentration, den pH-
Wert der Porenlosung sowie die Umgebungstemperatur bestimmt.

Die Grenzen zwischen den verschiedenen Plastizitdtszustinden eines Bodens sind will-
kiirlich festgelegt, so daB} es nach LAMBE & WHITMAN (1969) unwahrscheinlich ist, die
Fliefigrenze eines bestimmten Bodens allein mit der “Dicke” der adsorbierten Wasser-
schicht in Zusammenhang zu bringen.

Je nach den Kationenbelagen der Tonminerale ergibt sich fiir quellfahige und nicht quell-
fahige Tonminerale ein unterschiedliches Plastizitdtsverhalten (MULLER-VONMOOS et al.,
1985; HASENPATT, 1988): Bei Kaolinit und Illit mit Calciumionen als Gegenionen ist die
Ausdehnung der Doppelschichten klein, die Anziehungskrifte iberwiegen, und die
Teilchen bilden eine Kartenhausstruktur. In den grofen Poren kann viel Wasser aufge-
nommen werden, was zu einer hohen Plastizitat fiihrt. In der Natrium-Form (geringere
Valenz wie Calcium) sind die Doppelschichtabstinde groBer, die Tonteilchen wegen ihrer
starken Flachen-Flichen-AbstoBung dispergiert und dementsprechend Fliche zu Fliche
orientiert. Das Wasser ist gleichmaBig verteilt und mit Wasser gefiillte GroBporen fehlen
weitgehend. Eine geringere Plastizitit ist die Folge. Dagegen ist bei quellfahigen Tonmi-
neralen (Montmorillonit) die Plastizitit Gberwiegend von dem Quellvermdgen abhingig.
Bei Calciumionen als Gegenionen ist der Schichtabstand kleiner als bei Natriumionen.
Deshalb ist die Plastizit4t im Gegensatz zu Kaolinit/Illit in der Natrium-Form grofer als
in der Calcium-Form. Grundsétzlich nimmt die Plastizitat bzw. die FlieBgrenze vom
Kaolinit tiber Illit zum Montmorillonit bei gleicher Kationenbelegung zu (MULLER-VON-
MOOS et al., 1985).

Neben den Kationenbeldgen hat der pH-Wert der Porenlosung und somit die Kantenla-
dung eine entscheidende Auswirkung auf die abstoBenden Krifte zwischen den Tonmi-
neralen (MULLER-VONMOOS et al., 1985; HASENPATT, 1988). Kaolinit und Illit zeigen
nach einer negativen Umladung der Kanten eine deutliche Abnahme der FlieBgrenze.
Infolge des kleineren Flachen-Kanten-Verhiltnisses von Kaolinit ist die Auswirkung dort
deutlicher zu sehen.

SKEMPTON stellte erstmals 19353 fest, daB fiir eine bestimmte mineralische Zusammenset-
zung der Feinstfraktion die Plastizitatszahl linear mit dem Tongehalt zunimmt und daB
dies mit der Zunahme der benetzbaren Oberflichen bei abnehmender KorngroBe zu-
sammenhangt. Diese lineare Beziehung wird als Aktivitiit eines Tones I, bezeichnet und
wird wie folgt definiert:
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I

] = ——F
my [ m,

A

my; steht fiir die Trockenmasse der Feinstfraktion (< 2 pm) und m , fiir die Trockenmasse
des Bodens (< 0,4 mm). MITCHELL (1993) geht davon aus, daB mit zunehmender Aktivi-
tit der Einflul der Feinstfraktion, der austauschbaren Kationen und der Zusammenset-
zung der Porenfliissigkeit auf die Bodeneigenschaften zunimmt.

Dennoch 14t sich die tonmineralogische Zusammensetzung eines feinkornigen Bodens
allein durch die Bestimmung der Atterberggrenzen oder der Aktivitdt der Tone nicht
zwangsliufig vorhersagen. Eine tonmineralogische Bestimmung der Feinstfraktion
gewinnt dann an Bedeutung, wenn die aus der Klassifikation der Proben erwarteten
bodenmechanischen Eigenschaften deutlich von den gemessenen Werten abweichen.

Das Quell-Schrumpf-Verhalten von Tonmineralen dhnelt den entsprechenden Plastizi-
tatseigenschaften. D.h. je plastischer ein Ton ist, desto grofer wird sein Quell- und
Schrumpfvermégen sein (Abb. 2.4). Besonders stark quellen und schrumpfen smektitrei-
che Boden. Llitreiche Baden liegen mit ihrem Queliverhalten zwischen den smektitischen
und kaolinitischen. Neben den mineralogischen Aspekten hidngen das Quell- und
Schrumpfmall zusitzlich vom Wasser-
gehait und der Tonmineralstruktur ab.

5 __Vl_ — —"

[ \ I'.I Der Quellvorgang 1aBt sich prinzipiell in
4 | I'n\ \ zwei Abschnitte einteilen: die innerkri-
! | I\'. \ Swelling Potential - 25 % stalline Quellung (Hydratation der aus-
'I,I \ oeling Potenta = 5% tauschbaren Kationen bei Montmorillo-
>3 |\ \ P nit) und die osmotische Quellung (ver-
% "-, "-,Iﬂ’ \\ Swsling Patentiat = 1.5 % ursacht durch Unterschiede in der Ionen-
<, \'\\ \ \ konzentration auf der Tonmineralober-
wi \ fliche und der Porenlosung). Das Quel-

! NN N ,
NN N ] len von Tonen ist durch Wasserentzug
1 A = P;g:ery H'gh reversibel, wodurch er sich deutlich von
Meiii_t_xm\-' der Anhydritquellung unterscheidet.
P S, Nach MADSEN & MIUJLLER-VONMOOS
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Abb. 2.4
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Quellpotential in Abhéngig-
keit von Feinstfraktion und
Aktivitit (MITCHELL, 1993)

(1988) hingt der osmotische Quelidruck
vom Abstand der von Wasser zugéing-
lichen Tonmineraloberflichen, von der
Wertigkeit der austauschbaren Kationen
und von der Elektrolytkonzentration der
Porenfliissigkeit ab.
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Die Zusammendriickbarkeit gesittigter Tonmineralproben nimmt vom Kaolinit tiber
den Tlit zum Montmorillonit zu. Die Auswirkung von verschiedenen, adsorbierten Katio-
nen und Elektrolytkonzentrationen auf die Kompressibilitit ist bei stark zusammendriick-
barem Material wie Montmorillonit am groBten. Die Dauer der Verformungsvorginge
unter konstanter Belastung wird mit zunehmender Plastizitét linger. Generell kann gesagt
werden, daB das viskoelastische Verhalten eines Bodens und die Neigung zum Kriechen
mit zunehmenden organischen Bestandteilen und zunechmender Plastizitéit zunimmt.

Das Durchstrémungsverhalten von feinkérnigen Boden hingt neben den jeweiligen
Zustandsfaktoren auch von den Materialparametern ab (MITCHELL, 1993). Eine grund-
satzliche, tonmineralspezifische Aussage iiber GroBenordnungen des Durchlissigkeitsbei-
werts kann deshalb nur unzureichend getroffen werden. Vergleicht man verschiedene
Tone mit hnlichen Zustandsfaktoren (Wassergehalt, Dichte, Struktur usw.), so nimmt die
Durchléassigkeit vom Smektit iber den Illit zum Kaolinit zu.

Bei nichtbindigen Boden wird die Scherfestigkeit in erster Linie durch Reibungskrifte
zwischen den Kornern hervorgerufen. Man spricht deshalb von einem korngestiitzten
Geflige (SCHUSTER, 1986). Bei bindigen Boden sind Oberflachenkrifie und aufiretende
Kapillarspannungen Ursache fiir Bindungskrifte zwischen den Kornem. Das Wirken
dieser Anziehungskrifte kann als Kohasion gemessen werden. Wenn die groBen Korner
in einer feink6rnigen Matrix eingebettet sind (matrixgestittztes Gefiige), wird die Scher-
festigkeit des Materials fast ausschiieBlich durch strukturabhingige Scherkriftc im
Tonanteil bestimmt.

KENNEY (1959} stellte fiir normal konsolidierte Boden mit zunehmender Plastizitatszahl
(bis maximal 100) einen abnehmenden effektiven Scherwinkel fest. Er wies ebenfalls
darauf hin, daB fir extrem plastische Tone, wie Montmorillonit, infolge der langsam
abnehmenden Porenwasserdriicke nur schwer die Spannungs-Festigkeitsbeziehung
bestimmt werden kann (Abb. 2.5). Nach Untersuchungen von SONDEREGGER (1985) an
Kaolinit, Iilit und Montmorillonit mit unterschiedlicher Tonenbelegung im Ringscher-
apparat besteht keine einfache Beziehung zwischen Plastizitéitszahl und Restscherfestig-
keit.

MULLER-VONMOOS et al. (1985) stellten fest, daB bei Kaolinit und Tilit die Restscher-
festigkeit mit steigender Plastizitit zu-, bei Montmorillonit abnimmt. Bei unbekannter
tonmineralogischen Zusammensetzung eines Bodens darf somit die Restscherfestigkeit
nicht in Beziehung zur Plastizititszahl gesetzt werden. Danach ist das Scherverhalten von
Tonen vor allem von der Teilchenform der Tonminerale, der Oberflichenladung und nicht
von der Kantenladung abhiingig. Anhand von Scherversuchen im Ringscherapparat
konnte der EinfluB} verschiedener Gegenionen untersucht werden: Das Scherverhalten von
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Kaolinit ist unabhingig von der Ionenbelegung und beruht weitgehend auf “Korn-zu-
Komn-Reibung” der verhaltnismiBig “dicken” Plattchen mit einem kleinen “Durchmesser-
zu-Dicken-Verhaltnis”. Die Kaolinitplattchen regeln sich beim Abscheren nur unvoll-
standig “Fliche-zu-Fliche” ein und bilden rauhe Scherflichen. Illit mit seinen diinnen,
plattchenformigen Teilchen mit groBem “Durchmesser-zu-Dicken-Verhiltnis” zeigte eine
deutliche Abhéngigkeit des Scherverhaltens von den Gegenionen. Bei einer Natrium-
Belegung sind die Illit-Teilchen sind in der Scherfliche Fliche gegen Flache angeordnet.
Montmorillonit zeigt einen hohen Scherfestigkeitsabfall von der maximalen zur Restscher-
festigkeit und lange Scherwege bis zum Erreichen der Restscherfestigkeit. Dies ist wahr-
scheinlich auf ein Verschieben der Schichten oder Schichtpakete zuriickzufiihren und mit
einer deutlichen Ausbildung von glatten Gleitflichen verbunden.
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Abb. 2.5 Zusammenhang zwischen Scherwinkel und Plastizititszahl (KENNEY,
1959)

STOCKMEYER (1993) fithrte Scherfestigkeitsuntersuchungen mit Mischungen aus einem
schluffigen Sand und organisch modifizierten Tonen durch. Er stellte dabei fest, daf} die
Bestimmung der Scherfestigkeitsparameter in einem Ringscherapparat nicht auf reale
Deponieverhiltnisse iibertragbar ist und empfahl deshalb die Durchfithrung von Triaxial-
versuchen. Bei einer Vergiitung von 10 % wurde keine Anderung der Scherfestigkeit
gemessen, obwohl theoretisch eine Abnahme der Scherfestigkeit infolge des zu erwarten-
den Quellvermégens des Zusatzmittels aufireten hétte miissen.
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Die Zusammenhinge zwischen den fiir die Geotechnik relevanten Eigenschaften und den
Tonmineralarten sind vereinfacht in folgender Tabelle zusammengefafit:

Kaolinit | Blit | Montmorillonit
Plastizitit | smeeceeeememmememeeeeee Zunahme --=-=-—-r~e=e=sm=aem- >
Restscherfestigkeit e eaneeeae= ADNAAME ~-mommeseneo e >
Kriechverformungen oo eme= ZUNBAME e reme oo e >
Scherwinkel 0000 | sememeememememmemeees Abnahme ---------——--meerm- >
Zusammendriickbarkeit = | --meememecmecmecmnenees Zunahme —---=w-eemresseamces- >
Dauer d. Verformungszustinde | ------------=--=--==--- Zunahme ----=--=--mun-sumen--- >
Schrumpffihigkeit @~ [ —m——eememeeemeemeeeee- Zunahme -------=-=-----c=-ceux >
Durchiéssigkeit e e e ADNAMME oosmemmmesemenomaenees >
Tab. 2.3: Bodenphysikalisches und -mechanisches Verhalten verschiedener Tonmi-

nerale

2.3 Gefiige und Festigkeit verdichteter bindiger Biden

Kimstliche Verdichtung ist eine bewihrte Technik, die mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften bindiger Boden durch Verinderung ihres natiirlichen Wassergehalts und
ihrer Dichte entscheidend zu verbessern. Tonbdden kénnen mit dem Wassergehalt nicht
nur ihr Volumen, sondern auch ihr Geflige indern. Das Ausmaf} hingt vom Tongehalt,
der Tonmineralzusammensetzung und den austauschbaren Kationen ab. Der Zusammen-
hang zwischen dem bodenmechanischen Verhalten und dem Gefiige verdichteter Boden
wurde in den fiinfziger Jahren intensiv von LAMBE (1958 a, b) und SEED & CHAN (1959)
untersucht.

Ausgehend von der Theorie der diffusen Doppelschichten schlug LAMBE (1958 a) ein
Gefiigemodell fiir kiinstlich verdichtete Boden vor' (Abb. 2.6): Plastische Boden, die mit
einem geringeren als dem optimalen Wassergehalt verdichtet werden (A) und zur Aus-
bildung der Doppelschicht zu wenig Wasser haben, zeigen eine Kartenhausstruktur mit
willkirlichen Flachen-Kanten-Kontakten. Kartenhausstruktur steht im allgemeinen fiir
einen geringen Grad an Partikelausrichtung und fir eine geringe Trockendichte. Ein
zunehmender Wassergehalt unterstiitzt die Partikelorientierung, und eine hohere Dichte
sind die Folge. Boden, die bei optimalem Wassergehalt verdichtet werden (B), besitzen
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eine Kombination aus Kartenhausgeflige und disperser Struktur. Die Dichten nehmen
einen Maximalwert an. Eine weitere Erhohung des Wassergehalts verringert nochmals die
Elektrolytkonzentration in der Porenlosung (C). Dies fithrt zu einer weiteren VergroBe-
rung der Doppelschicht und eine Abnahme der anziehenden Krifte. Der Grad der Parti-
kelorientierung nimmt zu, und das Geflige éndert sich in Richtung dispers. Obwohl
Tonbdden mit einem Wassergehalt auf der nassen Seite der Proctorkurve ein deutlich
disperses Geflige mit Flichen-Flichen-Kontakten zeigen, benotigt das vorhandene Wasser
ein groBeres Volumen, so daB die Trockendichte abnimmt (C). Durch eine Erhéhung der
Verdichtungsenergie kann die Kartenhausstruktur eines auf der trockenen Seite der
Proctorkurve verdichteten Bodens in ein eher geordnetes, disperses Geflige uiberfiihrt
werden (E, D).

Das Ausmal einer Strukturdnderung eines kiinstlich verdichteten Bodens ist neben der
Wasserzugabe auch von der jeweiligen Bodenart, der Art der Verdichtung und der
Verdichtungsenergie abhingig. Zusatzlich konnen Zusatzstoffe die Eigenschaften der
Porenlésung verindern, so daf eine Umorientierung der Partikel stattfinden kann. Neben
einer sinkenden Elektrolytkonzentration, einer zunehmenden Dielektrizitdtskonstanten
und einem ansteigenden pH-Wert in der Porenlésung bewirken ein erfolgter Kationen-
austausch der hoher durch geringer wertigen Ionen im Ton, eine Anionenadsorption (z.B.
Phosphate) und eine abnehmende Umgebungstemperatur eine Erhohung der abstoflenden
Krifte. Das Gefiige éndert sich in Richtung dispers (Kap. 2.1).

High compactive

Compacted densily —

Molding water content ——>

Abb. 2.6: Auswirkung der Verdichtung auf die Tonstruktur (LAMBE, 1958)
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Den Uberlegungen von LAMBE folgend, untersuchten SEED & CHAN (1959) den Einfluff
der Struktur und verschiedener Verdichtungsmethoden auf das Festigkeitsverhalten
kiinstlich verdichteter Tonboden. Wiahrend des Abschervorgangs zeigten Proben mit
gleicher Dichte, gleichem Wassergehalt, aber unterschiedlicher Struktur ein voneinander
abweichendes Scherverhalten. Sie kamen zu dem SchiuB, daB sich der EinfluBl der Struk-
tur auf die Porenwasserdruckentwicklung beschrinkt und daher die effektive Scherfestig-
keit wihrend undrainierter Versuche unverindert bleibt.

Nach zahlreichen Festigkeitsuntersuchungen an verdichtetem LoBlehm im Labor und im
Feld wies RILLING (1994) nach, dal eine Abhangigkeit zwischen der effektiven Kohésion
und den Einbaubedingungen und somit der Bodenstruktur existiert. Der effektive Rei-
bungswinkel der Proben ist unabhangig von den Einbaubedingungen und dndert sich
proportional zur FlieBgrenze (Abb. 2.7).
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Abb. 2.7 Effektive Scherparameter eines kiinstlich verdichteten LoBlehms (NVD ...
natirlich verdichtet, FVD ... im Feld verdichtet, LVD ... im Labor
verdichtet, RILLING, 1994)
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2.4 Einflu von Chemikalien auf die Bodeneigenschaften

Unter natiirlichen Bedingungen besteht zwischen Boden und Porenfliissigkeit ein che-
misches Gleichgewicht, das langfristig durch geologische Umwandlungsprozesse oder
durch duBere Einfliisse verindert werden kann. Der Austausch der natiirlich vorhandenen
Porenlésung durch ein “fremdes” Sickerwasser stellt eine Storung des Ist-Zustandes dar

2.4.1 Auswirkungen der Porenlésung auf die Tonminerale

WIENBERG (1990) unterschied bei den Wechselwirkungen organischer Substanzen mit
Tonen zwischen “spezifischen” und “unspezifischen Interaktionen”. Unter unspezifischen
Interaktionen verstand er Wechselwirkungen, die das kolloidchemische Verhalten der
Tone, jedoch nicht deren Kristallstruktur bzw. Tonmineralbestand, beeinflussen. Ursache
des wechselnden kolloidchemischen Verhaltens ist die verdnderte elektrische Eigenschaft
der Doppelschicht im Tonmineral. Sich andernde Doppelschichten ergeben Anderungen
im vorhandenen Gefiige, was die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften der Tone
beeinfluBt (Kap. 2.3). Bei spezifischen Interaktionen werden direkt chemische Bindungen
mit der Feststoffphase ausgebildet (Adsorption von Ionen), wobei feinkérnige Boden je
nach Tonmineralbestand und Schadstoff ein unterschiedliches Adsorptionsvermogen
zeigen. WIENBERG kam zu dem Schlufl, dafi sowohl spezifische als auch unspezifische
Interaktionen die Eigenschaften und die Funktionsfihigkeit einer mineralischen Deponie-
abdichtung bestimmen.

Je nach chemischen Eigenschaften der Porenlosung sind unterschiedliche Reaktionen mit
den Tonmineralen zu erwarten (WIENBERG, 1990). Abhingig vom Séuregrad der Porenlo-
sung, den Temperatur- und Druckbedingungen greifen anorganische Siuren bevorzugt die
Oktaeder-Bausteine der Tonminerale an. Die Protonen der Saure (H') ersetzen die
austauschbaren Gegenionen an den Oberflichen. Anorganische basische Losungen
reagieren mit Kaoliniten stérker als mit Tonen aus der Illit- oder Montmorillonit-Gruppe,
wobei besonders die Tetraeder-Bausteine gelost werden. Dies liegt in dem unterschiedli-
chen Kanten-Flachen-Verhaltnis begriindet. Organische Sauren 16sen das Silizium der
Tetraeder-Schichten stirker als anorganische. Und organische Basen gehen mit den
negativen Tonmineraloberflichen stabile Bindungen ein, wodurch sich das kolloidche-
mische Verhalten der Tonminerale stark dndert, ohne das Kristallgitter anzugreifen.
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2.4.2 Anderung der Durchlissigkeit

Die Forschung auf dem Gebiet der Wechselwirkungen zwischen Boden und fliissigem
Schadstoff und deren Auswirkungen auf die Bodeneigenschaften begann bereits in den
fiinfziger Jahren in Amerika. MICHAELS & LIN (1954) zeigten, daB die Durchlissigkeit
von Kaolinit-Proben mit konstanter Porenzahl bei organischen Permeanten mit abnehmen-
der Dielektrizititskonstante (Wasser, Methanol, Aceton, Dioxan, Cyclohexan) zunimmt.
Dazu wurde eine Suspension aus getrocknetem Kaolinit und organischer Testflussigkeit
hergestellt und anschlieBend in einer Durchstrémungszelle mit festen Wandungen konsoli-
diert und durchstrémt.

Praxisbezogene Untersuchungen iiber die Vertriglichkeit zwischen Chemikalien und
kiinstlich verdichteter Béden wurden in den frithen achtziger Jahren intensiv begonnen, als
Schadensfille bei Alideponien bekannt wurden. Dazu wurden vor allem Durchstromungs-
versuche mit verschiedenen Schadstoffen durchgefiihrt. Es zeigten sich grofie Unter-
schiede und Widerspriiche innerhalb der Versuchsergebnisse, die auf die Bodenarten und
deren Mineralzusammensetzung, die chemischen Testfliissigkeiten, die Probenherstellung
und die Durchlassigkeitsapparaturen zuriickzufithren sind.

MADSEN & MITCHELL (1989) faiten zahlreiche Untersuchungen iiber die Auswirkungen
von verschiedenen chemischen Testlosungen auf die Durchlassigkeit zusammen, wobei
nach der verwendeten Durchstromungsapparatur, dem Boden und dem Probenzustand
nach der Herstellung unterschieden wurde.

Bei einer Durchstrémung von vier Tonbdden mit konzentrierten, organischen Fliissig-
keiten (Essigsdure, Anilin, Methanol, Aceton, Ethylenglycol, Heptan) wurde im Vergleich
zur Durchstromung mit Wasser eine 10 bis 1000fach hohere Durchlassigkeit beobachtet
(ANDERSON et al., 1985). Dabei wurden die Proben im Ausstechzylinder bei optimalem
Wassergehalt verdichtet und ohne Sittigung darin durchstrdmt. Eine visuelle Priifung
ergab kleine Risse und eine blockige Struktur. Da die Zunahme nicht allein auf die Dichte
und Viskositét der Flissigkeit zuriickgeflihrt werden konnte, wurde die Ursache in den
geringen Dielektrizititskonstanten der Testfliissigkeiten im Vergleich zu Wasser, gesehen.
Geringere Dielektrizititskonstanten von organischen Substanzen bewirken Struktur-
anderungen und DurchlassigkeitserhGhungen infolge abnehmender Doppelschichtabstinde
(Kap. 2.1).

BOWDERS (1985) beobachtete ebenfalls einen Anstieg der Durchlissigkeit wihrend einer
Durchstromung mit konzentrierten organischen Chemikalien (Methanol, Essigsiure,
Trichlorethylen (TCE), Heptan) im Geréat mit festen Wandungen. Diese Zunahme wurde
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mit dem durch abnehmende Doppelschichtabstinde herbeigefiihrten Schrumpfvorgang in
Verbindung gebracht. Gering konzentriertes Methanol (< 80 %) fiihrte zu einer Abnahme
der Durchlissigkeit. Die Ursache hierfir wurde in der abnehmenden Elektrolytkonzen-
tration bzw. dem zunehmenden Doppelschichtabstand und dem dadurch hervorgerufenen
Schwellvorgang gesehen. Schwer wasserlostiche Verbindungen (TCE, Heptan) durch-
stromten die Kaolinit- und Chlorit/Illit-Proben in den Triaxialzellen infolge ihrer
Oberflichen- und Kapillarspannung nicht. Wohingegen bei einer Durchstromung im
Ausstechzylinder ohne einwirkende, effektive Spannungen auf die Proben sehr grofBe
Durchlassigkeitsanderungen registriert wurden. Die Durchstromungsvorgange mit kon-
zentrierter oder geloster Essigsdure werden iiberwiegend durch Losungs- und Aus-
fillungsprozesse statt durch Verinderungen im Bodengefuge kontrolliert.

Verdiinnte organische Ldsungen (< 80 %; Methanol, Essigsiure, Heptan, TCE) hatten
nach BOWDERS & DANIEL (1987) geringe Auswirkungen auf die Durchlassigkeit eines
Kaolinits und eines Iltit/Chlorits unabhéngig vom Versuchsgerat. Zur einfachen Abschit-
zung einer moglichen Ton-Schadstoff-Reaktion wurden Suspensionen mit den Testlosun-
gen hergestellt. Alle Suspensionen mit konzentrierten Chemikalien flockten aus. Dagegen
konnte bei Suspensionen mit verdiinnten Losungen oder Wasser kein Absinken der
Feinstteilchen beobachtet werden. Durchiassigkeitsversuche im Ausstechzylinder zeigten,
daf} nur dann Verénderungen in der Durchléssigkeit feststellbar waren, wenn wahrend der
Schlammanalyse eine Ausflockung stattfand. Es wurde nachgewiesen, daB in Wasser
geloste Verbindungen mit einer Dielektrizititskonstante groBer als 60 kein Ausflocken der
Feinstteilchen verursachen. Losungen mit organischen Verbindungen konnen aufgrund
ihrer Dielektrizititskonstante keine Gefligesinderungen im verdichteten Boden hervorru-
fen. Es sei denn, andere charakteristische Eigenschaften der Testlosung, wie Elektrolyt-
konzentration oder Valenz verursachen eine Veranderung der Doppelschicht (DANIEL et
al., 1988).

Durchidssigkeitsuntersuchungen mit Chemikalien sind im Gegensatz zu Versuchen mit
Wasser erheblich vom verwendeten Versuchsgerit (Ausstechzylinder, Oedometer-,
Triaxialzelle) und dem Versuchsablauf abhingig. Dabei zeigen Durchlissigkeitszellen mit
festen Wandungen grundsitzlich hohere Durchlissigkeitsbeiwerte als Durchstromungs-
zellen mit flexiblen Wianden, da aufiretende Materialschrumpfungen und daraus ent-
stehende Randumliufigkeiten durch die gering wirkenden effektiven Spannungen in den
Proben nicht “iiberdriickt” werden kénnen (FOREMAN & DANIEL, 1986; BOWDERS et al.,
1986; BOWDERS & DANIEL, 1987),

Die Auswirkungen des Gefliges und des Spannungszustands der Proben auf die Anderun-
gen der Durchlassigkeit wurden von YANG & BARBOUR (1992) untersucht. Die Versuchs-
ergebnisse bestitigten, daB auf unterschiedliche Art verdichtete Proben (“static compac-



31 Chemikalien - Bodeneigenschaften

tion, kneading compaction, slurrying”) verschiedene Anfangsstrukturen aufweisen kon-
nen. Elektronenmikroskopaufnahmen zeigten deutlich eine unterschiedliche Anordnung
der Tonaggregate und eine andere Verteilung der Makroporen zwischen den Aggregaten.
Eine Durchstromung mit einer Salzlauge in einer Oedometerzelle bewirkte eine Kon-
traktion der Tonaggregate. Die daraus resultierende Volumeninderung hatte keine
Auswirkungen auf das Gefiige der einzelnen Tonpartikel in den Aggregaten. Die ver-
anderte Durchlassigkeit wurde auf die grofler werdenden Makroporen zuriickgefiihrt, die
infolge zusammenziehender Tonaggregate und seitlicher Entspannung entstanden. Die
Zunahme der Durchlissigkeit infolge des Salzlaugen-Kontakts konnte durch Erhéhung
der Vertikalspannung riickgingig gemacht werden.

2.4.3 Veriinderte plastische Eigenschaften

Die Plastizitat eines feinkornigen Bodens wird zum einen durch die Korngrafe, die
spezifische Oberfliche bzw. Oberflichenladung der Tonminerale und den Anteil an
quellfihigen Tonmineralen beeinflut, zum anderen spielen die physikalisch-chemischen
Eigenschaften der Porenldsung eine entscheidende Rolle.

Da der Sduregrad einer Porenlésung die Oberflichenladung der Tonminerale und damit
das Geflige entscheidend beeinfluit, bewirkt dieser vor allem bei Tonmineralen mit hohem
Kanten-Flachen-Verhiltnis (z.B. Kaolinit) ein verindertes Plastizitdtsverhalten. Bei
niedrigem pH-Wert (pH < 7) treten an den Kanten der Tonminerale positive Ladungen
auf, die sich mit den negativen Flichen zu einem kartenhausartigen Gefiige mit groBen,
flassigkeitsgefiiliten Zwischenrdumen verkniipfen. Die FlieBgrenze erhoht sich. Eine
Erhohung des pH-Werts bewirkt eine Abnahme der positiven Kantenladungen, eine
Zerstorung der Kartenhausstruktur und eine Reduzierung der Fliefgrenze.

BOWDERS & DANIEL (1987) beobachteten, dall verdiinnte Essigsiure einen geringen
Anstieg der Fliei- und Ausrollgrenze von Kaolinit zur Folge hatte. Tllit/Chlorit zeigte
dagegen keine Plastizittsinderungen bei Methanol- und Essigsiure-Losungen. Neutrale
organische Verbindungen mit einer Dielektrizitatskonstante groBer als 40 verinderten die
Atterberggrenzen der beiden Tone nicht wesentlich.

Nach Untersuchungen von DANIEL et al. (1984) zerstorte konzentriertes Methanol und
Xylol die Plastizitat des untersuchten Smektits, Illits und Chlorits. Ein Kaolinit erfuhr
keine Plastizitatsanderungen mit konzentriertem Methanol. FOREMAN & DANIEL (1986)
bestitigten diese Ergebnisse und ergénzten, da8 Kaolinit, Illit und Smektit keine Plastizi-
tat mehr bei der Verwendung von konzentriertem Heptan aufwiesen.
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2.4.4 Mechanische Eigenschaften

Wihrend die Auswirkungen von organischen und anorganischen Chemikalien auf die
hydraulische Durchlassigkeit eingehend untersucht wurden, gibt es nur wenige Arbeiten
iiber eventuelle Anderungen der Festigkeit und der Plastizitat. Diese Eigenschaften sind
jedoch fiir Standsicherheitsprobleme und RiBgefahrdungen der Basisabdichtung von
besonderer Bedeutung. Bekannte Beispiele fiir Auswirkungen von Veranderungen im
Chemismus des Tons auf seine mechanischen Eigenschaften sind die sensitiven Tone in
Kanada und Norwegen.

Das Konzept der effektiven Spannungen (¢° = ¢ - u), das von TERZAGHI 1925 formuliert
wurde, erméglicht eine sinnvolle Anwendung dieser Prinzipien fiir bautechnische Proble-
me, die friiher nur auf empirische Weise gelost werden konnten. LAMBE (1960) erkannte,
daB die klassische Theorie der effektiven Spannungen auch AufschluB tber die elek-
trischen Anziehungs- und AbstoBungskrifte in kohasiven Béden geben kann. OLSON &
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MESRI (1970) diskutierten verschiedene Mechanismen, die die Zusammendriickbarkeit
verschiedener Tone bestimmen, und folgerten, daB Smektite primidr durch das
physikalisch-chemische Modell und Kaolinite durch das mechanische Modell beschreibbar
sind.

Untersuchungen von SRIDHARAN & VENKATAPPA RAO (1973) hatten die eindimensionale
Volumenénderung von gesittigtem Kaolinit und Montmorillonit nach Kontakt mit organi-
schen Chemikalien zum Gegenstand. Dazu wurde ein erweitertes Konzept der effektiven
Spannungen formuliert, das die elektrischen Krafte zwischen den Partikeln beriicksichtigt:

g'=0-u-R+4

’

(o’ ... effektive Spannung, o ... duBere, totale Spannung, u ... Porenwasserdruck, R ...
flichenbezogene AbstoBungskrafte, A ... flichenbezogene Anziehungskrifte).

Die Ergebnisse der Oedometer- und Scherkastenversuche bestitigten, daB zwei Mecha-
nismen die Volumeninderung von Tonen prinzipiell beeinflussen: Bei nicht quellfihigen
Tonen spielen vorwiegend Schubwiderstande zwischen den Partikeln eine Rolle; bei
quellfdhigen Tonen sind primar die abstoBenden Kréfte, die zwischen den Doppelschich-
ten der Tonminerale wirken, Ursache fiur eine Volumenanderung. Natiirliche Béden
konnen beide Mechanismen gleichzeitig zeigen, und je nach dominierendem Tonmineral
iiberwiegt das entsprechende Volumeninderungsprinzip. Die Kompressionsversuche mit
Kaolinit ergaben, daf3 die Porenzahlen bei einer bestimmten Laststufe mit zunehmender
Dielektrizitatskonstante der Porenfliissigkeit abnehmen, wohingegen bei Montmorillonit
entgegengesetztes Verhalten zu beobachten waren (Abb. 2.9).

Abb. 2.10 zeigt einen Zusammenhang zwischen Dielektrizitatskonstante der Chemikalien
und drainiertem Reibungswinkel ¢’ bzw. Kohision ¢’ fiir Kaolinit und Montmorillonit.
Mit zunehmender Dielektrizitatskonstante nehmen sowohl der Reibungswinkel als auch
die Kohasion unabhangig von der Tonart ab. Bei Kaolinit wird der Reibungswiderstand
zwischen den Kontaktpunkten der Partikel durch die niedrigen Dielektrizitétskonstanten
erhoht, wohingegen bei aktiven Tonen diese Zunahme auf die zunehmenden Anziehungs-
krafte zwischen den Partikeln zuriickzufiihren ist. Eine Zunahme der Dielektrizititskon-
stante bewirkt somit eine Abrahme der anziehenden Krifte, eine Erhohung der abstofBen-
den Krafte und folglich eine Abnahme der aufnehmbaren effektiven Spannungen. Diese
Auswirkungen sind bei Montmorillonit deutlicher als bei Kaolinit beobachtet worden. Das
erweiterte Spannungskonzept konnte somit experimentell nachvollzogen werden.
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MOORE & MITCHELL (1974) zeigten ebenfalls analytische Methoden zur Beschreibung der
elektromagnetischen Krifte in Boden auf. Dabei stellt die Dielektrizitatskonstante der
Porenfliissigkeit den entscheidenden Parameter dar. Fligelsondierungen und Triaxial-
versuche an einem mit organischen Fliissigkeiten durchstromten Kaolinit dienten der
Verifizierung der theoretischen Annahmen. Abb. 2.11 zeigt den Zusammenhang zwischen
der normierten (auf die mit Wasser durchstrémten Proben bezogen), undrainierten
Scherfestigkeit und der Dielektrizitéitskonstante der Porenfliissigkeit fiir einen Kaolinit.

Dt
‘ X Triaxial sheae
W x e Vaneshear
»
! . © Ladd and Martin (1967)
S x
_; [ o
S 3 X
E] x
£
z Triaxial and vane shear
¥ Kaolinite
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Dielectric constant

Abb.2.11:  Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit und Dielektrizititskonstante
(MOORE & MITCHELL, 1974)

2.4.5 Wechselwirkungen mit Deponiesickerwiissern

Aufgrund von Schadensfillen bei Altdeponien wurden gegen Ende der achtziger Jahre
praxisorientierte Untersuchungen mit natirlichen Deponiesickerwassern begonnen.
Dennoch ist die Frage “Verianderung der geotechnischen Eigenschaften von verdichteten
Tonen durch Deponiesickerwisser” bis heute nicht ausreichend geklart. Ebensowenig sind
die Wechselwirkungen von mit Organobentonit vergiiteten Boden mit verdinnten Chemi-
kalien oder Deponiésickerwéissern erforscht.

Die Menge und die Schadstofffracht eines Deponiesickerwassers werden vom eindringen-
den Niederschlagswasser und den wasserbildenden Prozessen im Deponieinneren be-
stimmt. Sickerwiisser, deren chemische Zusammensetzung von der Abfallart, dem Depo-
niealter, dem Entnahmezeitpunkt und dem Entnahmeort abhéngig ist, variieren von
Deponie zu Deponie. Laboruntersuchungen mit einem speziellen Deponiesickerwasser
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stellen deshalb spezifische Einzelversuche dar und lassen nur beschrankt Riickschliisse auf
andere Deponiestandorte zu. Eine Ubertragung der durchgefiihrten Versuche auf “ahnli-
che” Situationen ist deshalb nur bedingt zuléssig.

Falls im Laufe der Betriebszeit einer Deponie Leckagen in der Kunststoffdichtungsbahn
auftreten oder die Diffusionsdichtheit derselben nicht ausreicht, konnen zahlreiche Schad-
stoffe in Form von Sickerwasser mit den anorganischen Mineralphasen des Dichtungs-
materials in Wechselwirkung treten. Somit sind die auftretenden bodenmechanischen
Verinderungen des mineralischen Abdichtungsmaterials eine Funktion der chemischen
Wechselwirkung zwischen fester und flissiger Phase.

Deponiesickerwisser enthalten anorganische und organische Bestandteile. In der quantita-
tiven Analysetechnik werden die organischen Inhaltsstoffe summarisch durch die Para-
meter CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf = Gesamtheit der Huminsauren, fulvodhnlichen
Substanzen, niedrigen Fettsauren) und BSB; (biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5
Tagen) beschrieben. Diese stellen jedoch nur Kennziffern dar, die keinerlei Riickschlisse
auf das Reaktionsverhalten eines bestimmten Inhalistoffes erméglichen.

Durchstromungsuntersuchungen im Triaxialgerdt von DANIEL & LILJESTRAND (1984) mit
fiinf verschiedenen Tonen, natiirlichen und kiinstlichen Sickerwissern zeigten, daf
natiirliche Deponiesickerwiésser mit geringen Konzentrationen an Organika keinen EinfluB
auf die Durchléssigkeit hatten (BRUNELLE et al., 1987). Ein hoher Gehalt an geltsten,
organischen Bestandteilen beeinfluBte jedoch die Tonstruktur.

Plastizitatsuntersuchungen von DANIEL et al. (1988) an drei verschiedenen Boden (jewei-
liges Hauptmineral: Chlorit, Smektit, Iilit) mit drei natiirlichen Deponiesickerwassern (pH
1,5 - 7,1) zeigten, daB sich die Atterberggrenzen nur bei dem smektitreichen Boden
inderten (Reduzierung der Plastizititszahl um maximal 15 %). Die Durchlassigkeits-
versuche in Triaxialzellen und im Gerét mit festen Wandungen ergaben, daB kein Perme-
ant eine signifikante Zunahme des k-Werts bewirkte. Die Ursache hierflir wurde in den
kaum von Wasser abweichenden Dielektrizititskonstanten gesehen. Es wurde nicht
ausgeschlossen, dall Elektrolytkonzentration und Valenz des Sickerwassers eine Erho-
hung der Durchlissigkeit verursachen konnten,

ECHLE et al. (1988), DULLMANN et al. (1989) und BRACKE et al. (1991) untersuchten
mineralogisch, geochemisch und bodenphysikalisch das mineralische Abdichtungsmaterial
einer Basisabdichtung nach 8- jahrigem Betrieb einer Hausmiilldeponie auf eine mogliche
Veranderung. Unter dem Einflufl des Sickerwassers zeigte sich eine Umwandlung der
quellfihigen Smektite zu Mixed Layer Illit/Smektit und eine partielle Auflosung der
Karbonate in den oberen 20 cm der Basisabdichtung. (Nach Meinung von MADSEN wird
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der Smektit durch die Aufnahme von Kaliumionen teilweise in einen Kalium-Smektit
umgewandelt und nicht in einen Illit/Smektit.) Dies wurde mit der hohen Ionenkonzen-
tration des Sickerwassers in Zusammenhang gebracht. In der gesamten Tondichtung
wurde eine Anreicherung von organischen Bestandteilen aus dem Sickerwasser fest-
gestellt: im oberen Bereich stark polare Heteromolekiile, im unteren und mittleren Bereich
mittel- bis unpolare Verbindungen. Geotechnische Untersuchungen ergaben sowohl eine
abnehmende Fliegrenze und Plastizitit als auch eine Verfestigung im oberen Bereich der
Abdichtung infolge des verinderten Mineralbestandes.

GORANTONAKI (1992) untersuchte die mineralogischen und chemischen Auswirkungen
von drei sich unterscheidenden Sickerwissern auf tertiire Tone. Es fanden iiberwiegend
Austauschreaktionen zwischen den Tonen und den Sickerwissern statt, wobei die ur-
spriinglich austauschbaren Kationen der Tone durch Alkalien aus dem Sickerwasser
verdrangt wurden. Die Uberfithrung eines Alkali-Montmorillonits in einen Erdalkali-
Montmorillonit kann unter Deponiebedingungen zu Schrumpfungen fiihren. Im smektitrei-
chen Ton wurden “méglicherweise” strukturelle Veranderungen (“Illitisierung”) fest-
gestellt, wobei diese in Gegenwart von Calcit verhindert oder verzogert werden konnten.
Im smektitreichen Ton nimmt die Quellfihigkeit durch Einlagerung von organsichen
Verbindungen in den Zwischenschichten ab. Dessen Wasseraufnahmefihigkeit und
plastische Eigenschaften werden ebenfalls stark beeinfluit. Es wurde festgestellt, daB fur
das Langzeitverhalten einer Deponieabdichtung der Gehalt an organischen Substanzen
und Alkalien im Sickerwasser eine entscheidende Rolle spielt. Dagegen ist der EinfluB des
pH-Werts eher gering.

SCHRODER (1993) fihrte an denselben Tonen mit denselben Sickerwissern wie GORAN-
TONAKI bodenphysikalische Untersuchungen durch (Sieb-, Schlammanalyse, Atterberg-
grenzen, Wasseraufhahmefihigkeit und Durchléssigkeit). Seine Arbeit zeigte deutlich, dall
Tone mit unterschiedlicher mineralogisch-geochemischer Zusammensetzung in ihren
bodenphysikalischen Kennwerten auf verschiedenartige Deponiesickerwisser unter-
schiedlich reagieren. Ein schwach basisches, elektrolytarmes Deponiesickerwasser (pH 7 -
8; elektrische Leitfihigkeit 6 mSiemens/cm) verursachte bei allen Tonen keine Plastizitts-
anderung, wohingegen sowohl ein basisches (pH 9 - 10) als auch ein schwach saures (pH
6), elektrolytreiches, organisches Sickerwasser (> 110 mS/cm; CSB = 20.000 mg/l) eine
deutliche Andemng der plastischen Eigenschafien bewirkte. Bei den smektitreichen
Baden nahm die FlieBgrenze infolge Anlagerung von organischen Bestandteilen aus dem
Sickerwasser an die Tonminerale ab. Bei einem smektitarmen, organischen Ton wurde
eine 56 %ige Zunahme der Plastizitatszahl festgestellt. Die Durchlissigkeit aller unter-
suchten Tone blieb bei den verschiedenen Sickerwassern iiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum von 19 Monaten unverindert.
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ZEIGER (1993) wies nach, daB sich die Durchlissigkeit von natirlichen Tonproben
(Hauptmineral: Corrensit/Illit und Illit/Mixed Layer 1llit/Smektit) nach Beaufschlagung
mit zwei Deponiesickerwassern (pH 8,3/ 8,7; elekirische Leitfahigkeit 38,2/ 63,8 mS/cm;
CSB 266/ 5090 mg/l) aufgrund der Verstopfung der Poren durch Ausfillungsprodukte
elier verringerte. Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des direkten Kontaktbereichs
zwischen Proben und Sickerwasser lieBen deutliche Gefigeanderungen in den obersten
Millimetern erkennen (Abb. 2.12). Es entstand ein hochporgses Skelettgefiige, ahnlich
einem Wabengefiige. Die Konsistenzgrenzen verschoben sich zu héheren Ausroligrenzen
und vor allem hoheren FlieBgrenzen, was die Plastizitit unabhingig vom Sickerwasser
deutlich erhohte. Auswirkungen auf die drainierte und undrainierte Scherfestigkeit des
Abdichtungsmaterials waren nicht festzustelien.

Abb. 2.12: Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer Tonprobe nach Sickerwasser-
kontakt (ZEIGER, 1993)

BRACKE et al. (1991) berichteten iiber geochemische Verdnderungen einer Deponie-
abdichtung und Anreicherungen von organischen Substanzen und Schwermetallen aus
dem Sickerwasser im gesamten Profil, obwohl keine Durchstrémung derselben festgestellt
wurde.
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GOODALL & QUIGLEY (1977) bemerkten erhebliche Kontaminationen des Deponieunter-
grundes bis in groBe Tiefen, obwohl die hydraulischen Gradienten fur eine Stromung in
das Deponieinnere sorgten und die errechneten FEindringtiefen deutlich geringer ermittelt
wurden. Die Diffusion der Schadstoffe durch die tonige Abdichtung dominierte somit
gegeniiber der Konvektion.

Auch SCHNEIDER & GOTINER (1991) kamen aufgrund ihres zweijahrigen Feldversuchs zu
dem SchiuB, daB die Diffusion der maBgebende Transportmechanismus im Schadstoffaus-
trag einer Deponie ist. Sie forderten eine Minimierung der Schadstoffkonzentration im
Sickerwasser, einen Mehrschichtenaufbau der mineralischen Dichtung und Adsorption der
austragbaren Schadstoffe an die mineralische Dichtung und den Untergrund.

2.5 Bentonit - Organobentonit
2.5.1 Gewinnung, Einsatzgebiete und Aktivierung von Bentonit

Bentonit wurde erstmals 1890 im Ford Benton, USA abgebaut und ist ein natiirlich
vorkommender Ton, welcher neben Smektit (Montmorillonit) noch Begleitmineralien wie
Quarz, Glimmer, Feldspat, Pyrit, Kalk usw. enthalt. Er wird vorwiegend im Tagebau
gewonnen, wobei auf eine moglichst reine Qualitit geachtet wird, da eine spatere Ver-
besserung nahezu unmdglich ist. Die spétere Trocknung, Zerkleinerung und Klassierung
erfolgt oft in einem Prozefischritt.

Die Verwendung von Bentonit zur Herstellung von thixotropen Suspensionen ist in der
Bohrindustrie und im Bergbau schon seit langem bekannt. Auf dem Gebiet der Geo-
technik werden die auBergewdhnlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften der
Tone, wie groBe Oberfliche, negative Flachenladung, innerkristalline Quellfahigkeit,
bereits vielfiltig ausgenutzt. Weitere Einsatzgebiete von Bentonit sind in Tab. 2.4 nach
Industriezweigen zusammengefaBt. Durch chemisch-technische Aktivierungsprozesse
konnen aus einem Rohbentonit modifizierte Bentonite fiir spezielle Anwendungen her-
gestellt werden. Man unterscheidet dabei sauer, alkalisch und organisch aktivierte Bento-
nite. Fiir Bohrspilungen und Stiitzsuspensionen werden bevorzugt Natrium-Bentonite
eingesetzt, da diese besonders quellfahig und thixotrop sind. Da weltweit nur wenige
natiirliche Natrium-Bentonit-Lagerstitten existieren, werden die hoherwertigen Ur-
sprungsionen durch Einmischen von Soda (N2,CO; - 10H ,0) in das bergfeuchte Material
durch Natriurionen ersetzt. Es entsteht ein hochquellfihiger Aktiv-Bentonit mit erhohter
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Plastizitat, Viskositat und Thixotropie. Eine Aktivierung mit Salzsiure ergibt sog. Blei-
cherden, die zu Entfarbungs-, Reinigungs- und Stabilisierungszwecke in der Papier-,
Nahrungsmittel- und Mineralolindustrie eingesetzt werden.

Industriezweig Bleicherde Rohbentonit Aktiv-Bentonit . Organophiler
(Ca-Bentonit) Beotonit
Giefereiindustrie Formsandbinder | Formsandbinder Formsandbinder
fiir spezielle fiir synthetische fiur wasserfrese
Formsande Formsande Formsande

Nahrungsmittel- Raffination, Entfirbung, Reinigung und
industrie Stabilisierung pflanzlicher und tieri-
scher Ole und Fette

Chemische Katalysatoren, Insektizide und Fungizide, Fullstoff, Trocken-
Industrie mittel, Wasser- und Abwasserreinigung, Adsorptionsmitte]
for radioaktive Stoffe, Schwermetalle usw.
Mineralotl- Raffination, Entfurbung, Reinigung von Schmierfien-
industrie Olen, Fetten und Wachsen verdickung
Teerverwertung Teer-, Asphaltansinche, Thixotropie-
rug von Tecr/Wasser Emnlsionen

Bauindustrie Stitzsuspensionen fur Schlitzwéinde

und Schildvortrieb, Untergrundabdich-

tung
Bohrindustrie Bohrspilungen thxotrope Suspensicnen fir Bolrspl-

fitr Salzwasser lungen
Farben- und Verdickungs-, Stabilisienmgsmittel fur
Lackindustrie Farben und Lacke
Deponietechnik Fuschisgstoff fir mineralische Abdich-

tungsmalenalien

Tab. 2.4: Einsatzgebiete der Bentonite (SUD-CHEMIE AG)

Zur Reduzierung der Durchlissigkeit von mineralischen Dichtungsmaterialien wird
bevorzugt Aktiv-Bentonit eingesetzt, der bei Wasserkontakt erheblich quillt. Dadurch
werden die Porenréume ausgefiillt und die Sickerwege im Boden verschlossen. Findet ein
Austausch der Natrium-Gegenionen des Aktivbentonits durch hoherwertige Metallionen
statt, kontrahieren die Zwischenschichten im Bentonit. Dieser Vorgang kann besonders
bei Vergiitungen von mineralischen Deponieabdichtungen mit Aktiv-Bentonit schwerwie-
gende Folgen haben. Der Kontakt zwischen einem elektrolytreichen Deponiesickerwasser
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und einer mit Natrium-Bentonit vergiiteten Abdichtungsschicht konnte zu einer sukzessi-
ven Umwandlung von Natrium- zu Calcium-Bentonit fithren. Dies hitte eine Erhdhung
der Durchlissigkeit infolge Porenvergrofierung zur Folge.

In der Deponietechnik hat die Fahigkeit der Schadstoffadsorption neben der geringen
Durchlissigkeit der Dichtungsmaterialien eine entscheidende Bedeutung. Wasserlosliche
Bestandteile der Deponiesickerwisser konnen in die Zwischenschichten der unbehandel-
ten Tone vordringen und dort sorptiv eingelagert werden (s. Kap. 2.1). Hydrophobe,
unpolare Bestandteile, zu denen die meisten organischen Verbindungen gehdren, lagern
sich aufgrund ihrer wasserabweisenden Eigenschaften kaum an die Tonkristalle an und
konnen somit auch nicht festgehalten bzw. immobilisiert werden. Soll nun die Sorptions-
fihigkeit eines Tons fur organische Verbindungen erhoht werden, kann er durch eine
organische Aktivierung wasserabweisende Eigenschaften erhalten. Je nach Grad der
Hydrophobierung verliert der Ton seine Quellfdhigkeit mit Wasser.

2.52 Organobentonite

Organobentonit (auch: organophiler bzw. organisch aktivierter Bentonit, Organoton)
entsteht, wenn aktivierter oder unbehandelter Bentonit mit polaren, langkettigen organi-
schen Molekiilen (quartire Alkylammoniumverbindungen, Tensidkationen) belegt wird.
Je nach verwendetem organischen Kation und dem Anteil des Kationenaustauschver-
mogens des Rohbentonits, der belegt werden soll, lassen sich verschiedene Organobento-
nite mit unterschiedlichsten Oberflicheneigenschaften herstellen (Tab. 2.5).

TrxosORB Txosore VZ | TxoGEL VP TXoGeEL VZ | VIscoGEL B4
org. Kation DMDA OBDM DMDA OBDM DMDA
Austausch bez. 50 % 50 % 100 % 100 % 100 %
auf KAK
Rohbentonit Ca Ca Na Na Na
Herstellung trocken trocken nall nafl naf}
Tab. 2.5: Merkmale einiger Organobentonite nach STOCKMEYER (1993);

(DMDA ... Dimethyldioctadecylammonium, OBDM ... Octadecylbenzyldimethylammonium)

Die urspriinglich hydrophilen (wasseranziehenden) Zwischenschichten des Tons werden
durch die nachtragliche Einlagerung hydrophob (wasserabweisend) und gleichzeitig
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organophil (organische Verbindungen anziehend) In diesen modifizierten Zwischen-
schichten kénnen nun bevorzugt organische und unpolare Verbindungen eingelagert und
adsorbiert werden. Eine thixotrope Verdickung und Gelstruktur sind die Folge. Ein
Organobentonit kann somit durch die Wahl des Tensidkations und der Hohe der Belegung
gezielt flir bestimmte Schadstoffe zugeschnitten werden oder zusammn mit anderen
Organobentoniten verschiedene Klassen von Schadstoffen adsorbieren.

Die groftechnische Herstellung von Organobentonit kann grundsitzlich auf zwei Arten
erfolgen: Beim NaBverfahren wird die gewiinschte Menge Ammoniumsalz einer Ton-
suspension (meistens Natrium-Bentonit) unter Zusatz von Dispergierungsmittel, Warme-
zufuhr und mechanischer Arbeit zugegeben. Durch vorheriges Abtrennen der Nichttonmi-
nerale erhilt man sehr reine Organobentonite, die gefiltert, getrocknet und gemahlen
werden.

Beim Trockenverfahren wird das Ammoniumsalz in die angefeuchtete Bentonitmasse
(meistens Calcium-Bentonit) eingeknetet, diese ebenfalls getrocknet, gemahlen und
verpackt. Nichttonminerale wie Quarz und Karbonate werden dabei nicht entfernt.
Produkte, die nach dem Trockenverfahren hergestellt werden, sind aufgrund der ein-
facheren Verfahrenstechnik kostengiinstiger.

Nach einer 50 %igen Belegung der Schichtoberflichen mit organischen Kationen ent-
stehen sowohl hydrophile als auch hydrophobe Adsorptionsplitze in getrennten Zwischen-
schichten (semiorganophile Bentonite). In den hydrophilen Zwischenschichten bleiben die
Quellfihigkeit bei Wasserzufuhr und das Adsorptionsvermégen beziiglich Schwermetallen
erhalten. In den organophilen Schichten konnen unpolare organische Verbindungen tiber
Van-der-Waals-Krafte an die organischen Kationen und iiber elektrostatische Kriifte oder
Wasserstoffbriicken-Bindungen an die Tonoberfliche angelagert werden. Dabei ordnen
sich die Alkylketten unter Schichtaufweitung annihernd senkrecht zur Tonoberfliche an.
Damit sind eine deutliche Erhohung der Viskositat und der Thixotropie verbunden (Abb.
2.13). Schadstoffgemische konnen auf unterschiedliche Weise an die Oberfliche des
Organobentonits angelagert werden (Tab. 2.6).

Semiorganophile Bentonite sind aufgrund ihrer vielfiltigen Adsorptionsmechanismen zum
Zweck der Schadstoffimmobilisierung im Deponiebau hervorragend geeignet. Sie werden
aber auch auf anderen Gebieten der Umwelttechnik eingesetzt. Abwasser- und Ablufi-
reinigung, Stabilisierung und Verfestigung fliissiger organischer Abfille und Immobilisie-
rung organischer Schadstoffe im kontaminierten Bodenaushub und Bauschutt gehoren zu
den Anwendungsgebieten der Organobentonite. Eine Anwendung im Deponiebau zur
Erhdhung der Schadstoffretention in der Basisabdichtung und in Dichtwénden fand bisher
noch nicht statt.
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SEMIORGANOPHILER BENTONIT

Abb.2.13:  Rohbentonit und semiorganophiler Bentonit und deren Adsorptions-
mechanismen (modifiziert nach STOCKMEYER, (1993))

Das unterschiedliche Sorptionsverhalten von unbehandeltern Bentonit und Organobentonit
wurde am Beispiel von Phenol und chlorierten Phenolen bisher am deutlichsten aufgezeigt
(WIEDEMANN, 1995). Ein unbehandelter Rohbentonit ist kaum in der Lage, z.B. Phenol
bzw. Phenolderivate aus einer wiBrigen Losung zu adsorbieren, da diese mit Wasser um
die Adsorptionsplitze konkurrieren. Wasser kann auch etwaig angelagertes Phenol
remobilisieren. Organobentonite hingegen stellen durch ihre Hydrophobierung Plitze fiir
eine hydrophobe Bindung von Phenolen zur Verfligung. Deshalb kénnen Phenole in
groBem MaBe an Organobentoniten mit langkettigen Ammoniumverbindungen aus
wibrigen Losungen entfernt und wirksam gebunden werden.



45 Durchlissigkeit

Eigenschaft des Schadstoffs Beispiel Bindungsari Ort der Adsorption
polar Alkohole, Keto- | Ion-Dipol hydrophile
ne (Aceton) (Solvathulle Zwischenschicht
um Gegenion)
unpolar Toluol, Xylol, Van-der- organophile
aliphatische u. Waals-Krifte | Zwischenschicht
isch aromatische
organise Kohlenwasser-
stoffe
mit Hydroxy- (-OH) bzw. | Alkohole, A- Wasserstoff- an Sauerstoff-Atome
Aminogruppe (-NH,) mine briicken der Silikatoberflachen
mit Nitro- (-NO,) bzw. Aldehyde, Keto- | Wasserstoff- an OH-Gruppen der
Carbonylgruppe (-CO) ne (Aceton) briicken Tonmineralkanten
Kationen Schwermetalle | elekirostatisch | Silikatflachen
Anionen Sutfate elektrostatisch | Tonmineralkanten
Tab. 2.6: Adsorptionsmechanismen bei Organobentoniten

Untersuchungen auf dem Gebiet der biochemischen Langzeitstabilitit von Organobentoni-
ten ergaben, daf3 zumindest die quartiren Ammoniumverbindungen mit langen Alkylket-
ten schwer abbaubar und somit widerstandsfithig gegeniiber mikrobiellen Angriffen sind
(WIEDEMANN, 1995).

2.6 Durchlissigkeit feinkérniger Béden

Der Durchlassigkeitsbeiwert k; cines Bodens ist eine extrem schwankende Grofe, mogli-
cherweise die fehleranfilligste in der geotechnischen Praxis. Die Durchsicht der in der
Literatur dargestellten Laboruntersuchungen ergab, daB nur wenige Standardmethoden
zur Bestimmung der Durchlissigkeit wassergesttigter Bodenproben zur Verfiigung
stehen (DIN 18130). Die betrichtlichen Unterschiede zwischen den in der Praxis verwen-
deten Versuchsgeriten fithren zu Ergebnissen mit einer Streubreite von zwei bis drei
Zehnerpotenzen fur identische Bodenproben. Um vergleichbare und aussagekriftige
Resultate zu erhalten, miissen Durchlassigkeitsversuche sorgfiltig durchgefiihrt und
ausgewertet und interpretiert werden.

Unter der Voraussetzung, dal} sich wihrend des Versuchs eine laminare Strémung in der
Probe einstellt und sich die Bigenschaften der Porenfliissigkeit und des Bodens wihrend
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des Beobachtungszeitraums nicht andern, kann der Durchlissigkeitbeiwert k; einer
Bodenprobe nach dem FlieBgesetz von DARCY gemiB unten stehender Gleichung be-
stimmt werden. Sie stellt das Grundgesetz fiir eine lineare, eindimensionale Strémung im
Boden infolge der Schwerkraft dar.

V-Al
Ai tA-Ah

Die Filtergeschwindigkeit v, ist dabei der Durchflul Q bezogen auf die Probenquer-
schnittsfliche A senkrecht zur FlieBrichtung. Der DurchfluB entspricht demjenigen
Fliissigkeitsvolumen V, das in der Zeit t aus der Fliche A tritt (Q = V/ t), und das hydrau-
lische Gefille i ist der hydraulische Druckhdhenunterschied Ah bezogen auf die FlieBlinge
bzw. Probenhshe Al. Der Hohenunterschied Ah ergibt sich aus der Druckdifferenz an
Probenober- und -unterseite.

Der Durchlissigkeitsbeiwert stellt eine vom Boden (Korngrafie, Porenanteil, mineralogi-
sche Zusammensetzung, Geflige, Sattigungsgrad), der Porenfliissigkeit (Dichte, Viskosi-
t4t) und den chemischen Wechselwirkungen zwischen Boden und Porenfliissigkeit (Art
der Chemikalie, Polaritiit, Siuregrad) abhéngige GroBe dar. Um eine von den physika-
lischen Eigenschaften der Porenfliissigkeit unabhingige BodenkenngroBe K zu erhalten,
miissen die temperaturabhiingigen GroBen, wie Dichte p und dynamische Viskositat 1 der
Porenflissigkeit [Ns/m*] und die Erdbeschleunigung g, berticksichtigt werden. Dies gilt
jedoch nur unter der Voraussetzung, daf keine chemischen Reaktionen zwischen Boden
und Priiffliissigkeit stattfinden (KEZDI, 1964).

Kim =k

Verringert sich der durchstrombare Porenanteil einer Bodenprobe infolge auBerer Bela-
stung bei gleicher Porenfliissigkeit, nimmt der Durchldssigkeitsbeiwert k¢ bzw. der K-
Wert ab. Eine sich andernde Porencharakteristik infolge chemischer Reaktionen zwischen
Porenfliissigkeit und Matrix hat Auswirkungen sowohl auf den k; - als auch auf den K-
Wert des Bodens. Bleiben die Eigenschaften und der Zustand des Bodens unverindert
und wechselt die Dichte bzw. die Viskositat der Porenfliissigkeit, so hat dies ebenfalls
einen EinfluB auf den k; -Wert, nicht jedoch auf die Bodenkenngrofe K.

Da die Temperatur der Porenfliissigkeit dessen dynamische Viskositat und Dichte ent-
scheidend beeinfluiit, muB die Flilssigkeitstemperatur T wihrend des Versuchs registriert
und ein auf die mittlere Bodentemperatur von 10 °C normierter k,, -Wert ermittelt werden
(DIN 18130).
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ek 1,359

ko = k
10 7 1+ 0,0337T + 00002272

Das Durchstromungsverhalten einiger Bodenarten kann ober- bzw. unterhalb bestimmter
hydraulischer Gradienten von dem linearen FlieBverhalten nach DARCY abweichen, da die
Trigheits- bzw. Adsorptionskrifte bei der Formulierung der DARCY-Gleichung ver-
nachléssigt werden. Bei grobkornigen Béden kann die FlieBgeschwindigkeit bei wachsen-
dem Gradienten aufgrund von Trigheitskraften abnehmen. Dies wird als postlinearer
Stromungsbereich bezeichnet. Der Einflu der Adsorptionskrifie bei feinkornigen Béden
bewirkt bei kleinen hydraulischen Gradienten ebenfalls eine Abnahme der FlieBgeschwin-
digkeit. Die Durchlassigkeitsbeiwerte werden somit auflerhalb des DARCY-Bereichs
kleiner errechnet. Der Ubergang zwischen dem linearen und turbulenten Bereich liegt
nach REUTER (1988) fiir einen mittelplastischen Ton bei einem hydraulischen Gradienten
von 1500.

Eine Abnahme des Doppelschichtabstandes infolge veranderter physikalisch-chemischer
Parameter der Porenflissigkeit kann zu einer Aggregation der Bodenpartikel und im
Gesamten zu einem ReiBen der Bodenprobe fithren. Die dadurch entstehenden, groBen,
durchstrombaren Porenkanile verursachen hohere DurchfluBgeschwindigkeiten in den
Makroporen. Erosionserscheinungen sind die Folge, welche vor allem in Standrohrgeraten
mit festen Wandungen festgestellt werden kénnen. Durch das Aufbringen eines Seiten-
drucks in Triaxialzellen kénnen die vergroBerten Poren “iiberdriickt” werden. Dadurch ist
der Anstieg der Durchlassigkeit im Vergleich zu Standrohrgeriten deutlich geringer oder
gar nicht vorhanden.

Wie bereits in Kap. 2.3 erldutert, hat das Gefilige eines Tons einen entscheidenden Einfluf
auf seine Durchlassigkeit. Sind die abstoBenden Kréfte zwischen den Tonmineralen grof
und uberwiegt deshalb in einer Tonprobe eine disperse Anordnung der Tonpartikel,
reduziert sich die Wasserdurchlassigkeit erheblich. Die Ursache liegt darin, daf3 die
mittlere PorengroBe in dispersen Gefiigen wesentlich kleiner als in geflockten ist. Nach
der Theorie von LAMBE (1958b) bildet sich eine disperse Tonstruktur bei zunehmendem
Wassergehalt aus, was zu einer besseren Verschiebbarkeit der Tonpartikel infolge grofe-
rer Wasserhiillen fihrt. So ist eine auf der nassen Seite der Proctorkurve verdichtete
Tonprobe undurchléssiger als eine auf der trockenen bei gleicher Trockendichte. Maximal
erreichbare Dichten bzw. kleinste Porenzahlen sind somit kein MaB fuir geringe Durch-
lassigkeit.
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Fiir eine direkte Bestimmung der Durchlassigkeit fiir gering durchlissige Tone schlagt die
DIN 18130 verschiedene Versuchszellen, wie den Ausstechzylinder, die Kompressions-
zelle oder die Triaxialzelle, vor. Je nach Versuchsgerdt konnen bei gleichem Untersu-
chungsmaterial und shnlichen Randbedingungen z.T. erhebliche Unterschiede im k-Wert
ermittelt werden. Ursache hierfiir konnen Sittigung, Randumlaufigkeiten und unter-
schiedliche Spannungszustiinde in der Probe sein (MADSEN & MITCHELL, 1989; BOWDERS
et al, 1986; BRUNELLE, 1987). In Tab. 2.7 sind Vor- und Nachteile der Versuchsappara-
turen zusammengefaBt, die bei der Gerateauswahl zu beriicksichtigen sind. Fur eine
optimale Ubertragung der natiirlichen Zustande in den LabormaBstab zeigen Durch-
stromungsversuche in Triaxialzellen die groBte Flexibilitit und die geringsten Fehlerein-
fliisse.

Ausstechzylinder Kompressi i Triaxialzell
(“compaction mold”) (“consolidation cell”) (“flexible wall”)
aufbringbare, keine anfbringbar; vertikale Spannung Seiten-~, Stromungs-
auflere Spannung nur Spannung infolge Ver- und Sattigungsdruck
dichtung und Strémung
Ubertragung auf bedingt gut sehr gut
Feldbedingungen
Wirtschaftlichkeit billig und einfach schnell und einfach teuer und autwendig
Erfassung Wassermengen; Schrumpf- | Wassermengen, Defor- Wassermengen, De-
und Quellmaf nicht meB- mationen formationen, Span-
bar nungen
Sittigung nicht méglich nicht moglich mit “back pressure”
Fehlerquellen Randumlaufigkeiten durch | Randumléufigkeiten; keine Randumlaufig-
Schrumpfungen; Ende der | kleine Probenabmessun- | keiten, da ober-
Probensiitigung indirekt gen, Sattigung indirekt druckt
feststellbar feststellbar
Tab. 2.7 Gegeniiberstellung der Durchstromungszellen nach DIN 18130

Der GDA-Arbeitskreis empfiehlt fiir die Eignungsuntersuchungen von mineralischen Ab-
dichtungsmaterialien eine Versuchseinrichtung, mit der Veranderungen im Durchlassig-
keitsverhalten und der Inhaltsstoffe der Priffliissigkeit festgestellt werden konnen. So
wurden die Forderungen und Hinweise der DIN 18130 an Deponieanforderungen ange-
paht, konkretisiert und erweitert. Die Empfehlungen des GDA-Arbeitskreises, die abwei-
chend von der DIN 18130 formuliert wurden, sind in Tab. 2.8 zusammengestellt. Diese
wurden weitestgehend bei der Versuchsdurchfiihrung (Kap. 4.2.5) eingehalten.
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GDA-EMPFEHLUNGEN Dmv 18130 Tew 1
Probenabmessungen (e, h) fir gemischtkomige Boden: Verh. Gréfitkorn zu @ bzw. b:
o> 10cm;h» 9cm ungleichfsrmiger Boden: 1:5,
fur feinkérnige Boden: gleichformiger Boden: 1:10,
geringer als 0.g. Werte bindiger Boden: @- 3,6 cm.

Empfohlenes Versuchsgerat fiir

Dreiaxiatversuch mit konstantem

je nach Anwendungsfall unter-

feinkérnige Boden Gradienten, schiedlich,
isotroper Spannungszustand, fiir Dreiaxialversuch gilt:
Seitendruck = 0,3 bar + Poren- Seitendruck = 1,2 x Strémungs-
wasserdruck druck

Durchstromungsrichtung und von unten nach oben; mit entlif- | beide Richtungen, Wasser, weder

Porenflissigkeit tetem Leitungswasser bzw. Che- | entluftet noch entmineralisiert
mikalien

Versuchsablauf weitgehende Wassersittigung vor | ggf. Wassersattigung in Abh. des
Versuchsbeginn anzustreben Séttigungsgrads der Probe

hydraulischer Gradient 1= 30 oder realistisches i je nach Anwendungsfall

Dauer des Versuchs

bis k-Wert konstant

keine Aussagen

Tab. 2.8:

Vergleich der Vorgaben der GDA-EMPFEHLUNGEN und der DIN 18130



3 Verwendete Materialien

3.1 Versuchsbiéden

Fiir die Laboruntersuchungen wurden drei verwitterte Boden unter den Gesichtspunkten
ihrer Praxisrelevanz im siidwestdeutschen Deponiebau ausgewihlt. Die engere Auswahl
der Erdbaustoffe erfolgte nach folgenden Kriterien:

a Die Béden sollten als mineralische Abdichtungsmaterialien fiir Deponien gemaf
den Anforderungen der TA ABFALL, Anhang E (Kap. 1.1, Tab. 1.1) geeignet sein.

a Sie sollten bereits fiir mineralische Abdichtungen entweder im Deponie- oder im
Dammbau verwendet worden sein. Erfahrungen des Instituts fir Geotechnik auf
dem Gebiet der kiinstlich verdichteten Boden sollten ausgenutzt werden konnen.

a Die Materialien sollten hinsichtlich mineralogischer, bodenphysikalischer und
geomechanischer Eigenschaften unterschiedlich einzustufen sein.

Ein Opalinuston aus Frickenhausen bei Nirtingen und ein Tertifirton aus Malsch bei
Heidelberg wurden diesen Anforderungen gerecht. Fir die Eignungsuntersuchungen und
Einmischversuche im Labor und den Grofiversuchen im Zwangsmischer wurde ein
LéBiehm aus Talheim bei Heilbronn verwendet, dessen bodenmechanische Eigenschaften
bereits durch die Arbeit von RILLING (1994) bekannt sind.

3.1.1 Geologie

Der fiir die Labor- und Mischversuche verwendete LoBlehm wurde aus dem Steinbruch
der Firma ROBERT BorP GmbH & Co. in Talheim bei Heilbronn entnommen (Abb. 3.1).
In diesem Gebiet wurde folgender Schichtaufbau vorgefunden: Die obersten 5 bis 10 m
bestehen aus einer LoB- bzw. LoBlehmschicht mit Einlagerungen von Hochterrassen-
schotter. Darunter folgt der Lettenkeuper mit einer Méchtigkeit von 3 bis 5 m, der aus
Tonen, Tonmergeln mit Dolomitbanken und feinkornigen, tonigen Sandsteinen zusam-

50
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mengesetzt ist. Daran schlieBt der 70 bis 80 m michtige Obere Muschelkalk an, ein
Kalkstein mit Ton- und Mergelsteineinlagen. Der dort anstehende LoBlehm wurde niemals
geologisch vorbelastet und stellt somit einen normalkonsolidierten bzw. erstverdichteten
Boden dar (RILLING, 1994).

Malsch

' Heilbronn

Talheilg

Karlsruhe

Frickenha;sen\\__

Abb. 3.1: Entnahmestellen der Versuchsmaterialien

LB besteht aus feinstem Mineralstaub alpiner Gesteine. Im frischen Zustand ist der L68
gelblich braun, feinsandig, kalkhaltig und wasserdurchlassig (60 - 80 % Quarz, 10 - 20 %
Feldspat und 10 - 20 % Kalk). Durch einsickerndes Regenwasser wurde der Kalk im
Laufe der Zwischen- und Nacheiszeit aufgelost und in unterschiedlichen Tiefen als
Kalkknolien, sog. LoBkindel, ausgefillt. Durch diese Entkalkung und der Umwandlung
von Feldspat zu Tonmineralen wird oberflichennah Lo8 zu Loéfilehm verwandelt. Der
kalkfreie LoBlehm ist deutlich dunkler gefirbt als der L&B und weist einen hoheren
Feinstanteil auf.

Opalinuston, der nach der Verwitterung ein zaher, dunkelgrauer bis dunkelbrauner
kalkarmer Ton ist, wird in der untersten Stufe des Mittleren Jura (Braunjura o) angetrof-
fen. In Siiddeutschland und der Nordschweiz ist er weit verbreitet, wo er u.a. als Abdich-
tungsmaterial fiir Sondermiill- und Reststoffdeponien verwendet wird. Der fiir die Unter-
suchungen verwendete Opalinuston wurde aus einer Tongrube einer Ziegelei in Fricken-
hausen entnommen, wo er zutage tritt (Abb. 3.1)
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Das gesamte Schichtpaket des Braunjura ¢ (80 - 130 m machtig) besteht aus einer
michtigen Folge von dunklen, schiefrigen und blattrig zerfallenden Tonen und Tonmer-
geln, die diagenetisch verfestigt und stark {iberkonsolidiert sind. In den mittleren und
hoheren Lagen stellen sich hartere Tonmergelbénke, sowie knollige und bankartig entwik-
kelte Lagen von mergeligen Kalken ein. In den unteren Lagen findet man verhiltnismaBig
viele Versteinerungen. Der Name Opalinus stammt von der weilen, opalisierenden
Aragonitschale des Ammoniten “Lioceras opalinum”. Darunter schliefen die Schichten
des oberen und mittleren Lias an. Der Jurensismergel, ein grauer, mergeliger Ton mit
Platten- und Knollenlagen aus festem Mergelkalk, besitzt eine Michtigkeit von ca. 0,2 -
12 m. Darunter befindet sich der Posidonienschiefer (ca. 9 m), ein feinschichtiger, dunkel-
grauer, bituminoser Mergelschiefer.

Der fiir die Versuche eingesetzte Tertidrton stammt ebenfalls aus einer Tongrube in der
Nihe von Malsch, 20 km siidlich von Heidelberg (Abb. 3.1). Dieses Tonvorkommen wird
bis heute zur Ziegelherstellung benutzt und befindet sich neben der ersten Sonderabfall-
deponie Baden-Wiirttembergs.

Aufgrund zahireicher Baugrundaufschliisse kann der geologische Schichtenaufbau dieses
Gebietes folgendermafen beschrieben werden: In den Mittleren Pechelbronner Schichten
(Oligozan) trifft man Ton-, Tonmergelsteine mit wasserleitenden Konglomeratbéanken an.
Der bedeutendste Wasserleiter ist das Jurakonglomerat (Oligozan), das von Zimtschluff-
steinen und einer Wechselfolge aus Schiuffmerge! und Kalksandstein uberlagert wird. Die
Unteren Pechelbronner Schichten (Eozin) bestehen im wesentlichen aus Ton- und
Schiuffmergeln (entnommener Tertidrton), die teilweise zu Ton- und Schluffsteinen
verfestigt sind. Sie sind Grundwassernichtleiter mit einer sehr geringen Durchlassigkeit.
Der Lymnienmergel (Eozin) setzt sich aus Schluffsteinen mit wasserfithrenden Sand- und
Kalksteinbiinken zusammen, die 30 % der Gesamtméchtigkeit ausmachen.

3.1.2 Klassifikationsergebnisse

Fiir die Laboruntersuchungen wurde jeweils mindestens 250 kg moglichst homogener
Boden in Eimer abgefiillt und anschlieBend im Labor klassifiziert. Die Abb. 3.2 bis 3.4
zeigen die Bandbreite der Kornverteilungen der drei Boden. Danach handelt es sich bei
dem LoBlehm um einen tonigen, sandigen Schiuff, bei dem Opalinuston um einen schwach
sandigen Ton und Schiuff und bei dem Tertiarton um einen stark schluffigen, schwach
sandigen Ton bis stark tonigen, sandigen Schluff.
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Um die ausgewihiten Boden nach ihrer Plastizitat einstufen zu konnen, wurden die
Plastizitdtszahlen in Abhangigkeit der FlieBgrenze in das Plastizitatsdiagramm nach
CASAGRANDE eingetragen (Abb. 3.5). Nach DIN 18196 ist der LoBlehm als leicht- bis
mittelplastischer Ton (TL und TM), der Opalinuston und der Tertidrton als mittelplasti-
scher bis ausgeprigt plastischer Ton (TM und TA) zu klassifizieren.

Die Klassifikationsversuche ergaben die in Tab. 3.1 dargestellten, gemittelten Bodenkenn-
werte. Ein Vergleich mit den Materialanforderungen gemaB TA ABFALL 1Bt erkennen,
daB alle geforderten Parameter eingehalten werden, und somit eine zusitzliche Vergitung
mit einem Tonmehl oder einem Bentonit zur Verbesserung der Eigenschaften nicht
erfolgen mufte.

Lifilehm Opalinuston Tertiéirton TA ABraLL
nat. Wassergehalt 18,0 22,2 17.8 keine Angabe
w, [%] @8/1,5) 612,6) 15737
FlieBgrenze 35,2 47,5 51,1
w, [%] (8/1,6) (6/1,9 (15/3.8) UM/TL/
Ausrollgrenze 15.8 19,5 21,0 m,lrzde’
w, [%] (8/12) 6109 (15/1.2)
Plastizititszabl 194 279 30,7
L,[%] (8/13) 6/24) (15/4,2)
Zustandsform steif steif steif - halbfest keine Angabe
Schrumpfgrenze 13,7 17.9 16,0 keine Angabe
w, [%] (1/-) /- (17
Feinstanteil 25 47 49 >20
<2 um [%] (9713) “72) i
Aktivitatszaht 08 0,6 0.6 keine Angabe
L[]
Kalkgehalt 1.9 0,0 36 <15
V.. [%] (4/04) @700 (4706)
Glahverlust 3,7 6,9 73 5
v, [%] (4/0,03) (470,09 (4/0,26) “org, Substanz”
Korndichte 2,67 2,69 2,73 keine Angabe
p. [glem’] (12/0,02) (7/0,02) (5710,01)
Tab. 3.1: Mittelwerte der Klassifikationsergebnisse und Forderungen der TA AB-

FALL

! (Anzahl der Versuche / Standardabweichung)
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3.1.3 Tonmineralogische Untersuchungen

Ein feinkorniger, in der Geotechnik als Ton eingestufter Boden ist meistens ein M-
neralgemisch, bei dem die Tonminerale nur eine, im Feinstanteil enthaltene, komplexe
Komponente darstellen. Sein bodenmechanisches Verhalten 1aBt sich weitgehend aus der
Struktur und den Eigenschaften der Tonminerale erkliren. Wenn sich die aus der Klassifi-
kation der Proben angenommenen, bodenmechanischen Parameter deutlich von den
gemessenen Werten unterscheiden, gewinnen tonmineralische Untersuchungen an Bedeu-
tung. Neben Sonderfragestellungen im Grundbau ist das Zusammenspiel der klassischen
Bodenuntersuchungen mit den tonmineralogischen Erkenntnissen fiir Themen der Um-
weltgeotechnik unerlafilich.

Im Tonmineralogischen Labor der Eidgenossischen Technischen Hochschule Ziirich
wurden der Kalkgehalt, unterschieden nach Calcit, Dolomit und Siderit, die KomgroBen-
verteilung der Gesamtprobe und die Tonmineralzusammensetzung ermittelt. Die Ver-
suchsmethoden der Tonmineralogie unterscheiden sich deutlich von denen der Geo-
technik, so daB darin die Ursache aufiretender Abweichungen in den Ergebnissen zu
sehen ist. So wird zB. bei der Bestimmung der Kornverteilung die Probe im Probenteiler
in 8 gleiche Teile zerlegt und nach Zugabe von Calgonldsung mit Ultraschall dispergiert.
Infolge dieser mechanischen Behandlung werden vorhandene Aggregate in Einzelkorner
zerlegt. Bei einer Schidmmanalyse nach DIN 18123 werden diese Aggregate trotz Zugabe
eines Dispergierungsmittels als Schluffkorn ermittelt.

Die mineralogische Zusammensetzung der Proben wurde rontgenographisch an einer
Pulveraufnahme ebenfalls im Tonmineralogischen Labor ermittelt. Hierbei werden die
Probenpriparate Rontgenstrahlen unter bestimmten Winkeln ausgesetzt, die nach dem
Gesetz der BRAGGschen Reflexion bei gewissen Kristallgitterabstinden reflektiert werden.
Mit der bekannten, geratespezifischen Wellenlange und dem Anstrahlwinkel 148t sich der
Gitterabstand der Kristalle ermitteln, der charakteristisch fiir eine bestimmte Mineralart
ist. Die Rontgendiagramme der einzelnen Boden sind im Anhang 1, Abb. Al bis Abb. A3
zusammengestellt. Hierbei ist die Intensitat iiber den Anstrahiwinkel aufgetragen. Aus der
integralen Intensitit der Reflexe konnen Riickschliisse auf die quantitative, tonmineralogi-
sche Zusammensetzung der Boden gezogen werden.

Zur Identifizierung der quellfihigen Tonminerale wird die Veranderung der Schicht-
abstinde bei der Anlagerung von Ethylenglycol ausgenutzt. Die meisten Smektite sorbie-
ren Ethylenglycol in ihren Doppelschichten und weiten dabei die Schichtabstinde auf.
Dies ist eindeutig in den verinderten Anstrahlwinkeln in den Rontgendiffraktogrammen
erkennbar.
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Tab. 3.2 enthilt einen Uberblick iiber die quantitative Zusammensetzung der Feinst-
fraktion (< 2 um) und dem Anteil der quellfihigen Tonminerale am Gesamtmaterial. Dazu
wurden Versuche nach zwei unabhiingigen Verfahren (XRD- und FTIR-Versuche
(Fourier-Transformation-Infrarot)) durchgefiihrt.

Der verwendete LoBlehm kann danach als illitischer Ton bezeichnet werden, wobei nur
33% des Gesamtmaterials Tonminerale und maximal 15 % quellféhig sind. Opalinuston
hat im Vergleich dazu einen fast doppelt so hohen Feinstanteil. 59 % des Gesamtmaterials
sind Tonminerale, jedoch nur maximal 19 % quellféhig. Der Tertidrton hat von allen drei
Ausgangsmaterialien den hochsten Feinstanteil (82 %), somit den hochsten Tonmineral-
anteil und den groBten Gehalt an quellfdhigen Tonmineralen (max. 25 %).

Lifllehm Opalinuston | Tertiirton
KormngriBenverteilung <63 um 87 99 99
<2 um 34 62 32
Zusammensetzung der Ten- Quarz 2 8 4
fraktion, Kaolinit 2(1) 19 (12) 13D
Zahlen in Klammem: Chilorit 10 (3) <10 (<6) 20 (16)
Tonmineralanteil am ML Iit/Smektit 45(15) 3019 30 (25)
Gesamtmaterial Tkt <40 (<14) 35(22) <30 (<25)
Karbonatgehalt am <5 <5 5
Gesamtmaterial,
davon: Calcit 65 50 <95
Dolomit 30 25 5
Siderit 5 25 <5
Tab. 3.2: Tonmineralogische Untersuchungen der Ausgangsmaterialien (alle An-
gaben in [%])

3.2 Organobentonit

STOCKMEYER (1993) stellte in seinen Untersuchungen fest, daBl aus der Vielzahl der
Organobentonite ein semiorganophiler Bentonit aufgrund seines breiten Adsorptionsspek-
trums am besten als Zusatzstoff zu Deponieabdichtungsmaterialien geeignet ist. Fiir die
geplanten Untersuchungen wurde deshalb dieser Organobentonit mit der Produktbezeich-
nung TIXOSORB der Firma SUD-CHEMIE AG, Moosburg verwendet. Er wird aus unge-
reinigtem Calcium-Bentonit aus bayrischen Lagerstétten im Trockenverfahren hergestellt.
Der Rohbentonit, dessen Zwischenschichten Calcium- und Magnesium-Ionen enthalten,
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wird dabei nur zu 50 % seines Kationenaustauschvermégens (80 - 100 meg/ 100 g Ton)
mit einem bestimmten organischen Kation (Dimethyldioctadecylammonium) belegt.
Dadurch entstehen in diesem organisch aktivierten Bentonit sowohl hydrophile als auch
hydrophobe Adsorptionsplitze in getrennten Zwischenschichten (Kap. 2.5).

‘Wenn nachfolgend der Einfachheit halber von Organobentonit die Rede ist, wurde immer
der oben beschriebene TIXOSORB eingesetzt (Anhang 2). Die Vergilitung der tonigen
Boden mit Organobentonit wurde fiir die Eignungsuntersuchungen zu 3 % und 6 %
festgelegt, um die damit zusammenhingenden, bodenmechanischen Veranderungen des
Abdichtungsmaterials eindeutig dem jeweiligen Organobentonit-Anteil zuordnen zu
konnen (Kap. 6). Fir eine verbesserte Sperrwirkung der mineralischen Deponiebasis-
abdichtung geniigen geringere Zugaben an Organobentonit, so daB zusitzlich das Ein-
mischen einer 1 %-Dosierung zu LoBlehm wiahrend der grofitechnischen Mischversuche
untersucht wurde (Kap. 5).

3.3 Priiffliissigkeiten

Aus der Vielzahl moglicher Chemikalien und Gemische wurde eine Vorauswahl nach
folgenden Gesichtspunkten getroffen:

a Die Auswahl sollte sich auf organische Verbindungen mit technischer Bedeutung
beschranken, da ein Einsatz von Organobentonit nur dann Zweck hat. Die Testlo-
sungen sollten eine bestimmte Gruppe im natiirlichen Sickerwasser reprisentieren.
Wegen mangeindem Praxisbezug werden konzentrierte Einstofflosungen ausge-
schlossen.

Q Die Flissigkeiten sollten gut wasserloslich, weder toxisch, leicht fliichtig oder
korrosiv sein, damit deren Handhabung und Entsorgung unproblematisch sind.
Ebenso sollte sich die chemische Zusammensetzung wihrend der Versuchsdauer
nicht éndern,

a Der pH-Wert und die elektrische Leitfihigkeit der Testlosung sollten sich deutlich
von Leitungswasser unterscheiden, damit ein moglicher Schadstoffdurchbruch
durch Eluatuntersuchungen registriert werden kann und groBe Anderungen in den
Bodeneigenschaften hervorgerufen werden.

u Durch das Verarbeiten und das Durchstromen der Mischungen mit der Testlésung
sollte sich deren Geflige dndern oder ggf. deren Minerale umwandeln.

Fiir die Laboruntersuchungen wurden ausschlieBlich die in Tab. 3.3 aufgezahlten Einstoff-
und Mehrstoffldsungen verwendet, auch wenn in der vorliegenden Dissertation fiir diese
Testlosungen oftmals die Chemikalienbezeichnung ohne Konzentrationsangabe benutzt
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wurde. Zusitzlich zu der Konzentration, dem pH-Wert, der elektrischen Leitfahigkeit und
der Dielektrizitdtskonstanten der verwendeten Mischungen sind weitere physikalisch-
chemische Eigenschaften der konzentrierten Ausgangsverbindungen zusammengestellt.
Der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit wurden am Institut fiir Geotechnik be-
stimmt, wahrend die Dielektrizitdtskonstanten der Mischungen teilweise nach dem Gesetz
von CLAUSIUS-MOSOTTI berechnet (BOWDERS, 1985, Anhang 3) und teilweise im Ver-
such am Institut fiir Physikalische Chemie der Universitét Stuttgart ermittelt wurden.

Phenole (Hydroxybenzole) sind Vertreter der aromatischen Kohlenwasserstoffe und
stellen aufgrund ihrer technischen Bedeutung und ihrem hiufigen Einsatz (Herstellung
von Lacken, Sprengstoffen, Farbstoffen und Kunstharzen, Arznei- und Holzkonser-
vierung) einen GroBteil der umweltgefahrdenden Stoffe dar. Phenol fillt bei der Erdélraf-
fination in betrichtlichen Mengen an und kann sich bei der Verschwelung von Olschiefer,
Braunkohle und organischen Reststoffen bilden. Je nach Anzahl der OH-Gruppen unter-
scheidet man ein-, zwei- oder dreiwertige Phenole. Zu den einwertigen Verbindungen
zihlt u.a. das Phenol, das 1834 von dem Chemiker RUNGE bei der Fraktionierung von
Steinkohleteer entdeckt wurde. Fir den schwach sauren Charakter sind die Hydro-
xylgruppen am Benzolring verantwortlich. Phenolverbindungen in kontaminierten Béden
von ehemaligen Kokereistandorten sind mikrobiell nicht leicht angreifbar und kénnen
sogar den Abbau anderer Schadstoffe behindern.

ZuIGER (1993) verwendete fiir seine Durchstromungs- und Batchversuche wiBrige
Losungen mit verschiedenen Konzentrationen von Phenol. STOCKMEYER (1993) durch-
stromte seine Proben ebenfalls mit einer Phenolldsung und untersuchte den Diffusions-
vorgang in einem schluffigen Sand.

Essig- und Propionsiure gehoren zu der Gruppe der gesittigten Carbonsiuren und
enthalten als funktionelle Gruppe die sog. Carboxylgruppe (- COOH). Diese enthilt eine
stark polare C=0 Doppelbindung und einer ebenfalls polaren OH-Bindung. Je gréfier die
Anzahl der C-Atome im Molekiil, desto weniger ausgeprégt ist der hydrophile Charakter
der Flussigkeit, da der unpolare Teil die Eigenschaften bestimmt.

Wihrend des chemischen Umsetzungsprozesses des Abfalls in der sog. “jungen Phase”
(die ersten 6-12 Monaten nach Miilleinlagerung) vergiren Kohlenhydrate und Fette zu
Essigsaure. Essigsaure ist somit ein wichtiger Bestandteil des Deponiesickerwassers, das
durch einen niedrigen pH-Wert wiahrend dieser Zeit gekennzeichnet ist. Aus diesem
Grund wird zur Prufung der chemischen Bestandigkeit von HDPE-Dichtungsbahnen auch
ein Essig-Propionsauregemisch (je 50 Vol %) verwendet. Eine Durchstromung von Tonen
mit konzentrierter Essigsdure oder stark verdiinnter Losung zeigte eine Anderung des
Durchlassigkeitsverhaltens aufgrund von Karbonat- bzw. Eisenoxidauflosungen und
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infolge Salzausfillungen (BOWDERS, 1985; EVANS et al., 1985; ANDERSON et al., 1985;
SIMONS et al., 1984).

Triethanolamin ist ein tertiires Amin. Die Amine konnen als Derivate des Ammoniaks
aufgefaBt werden, wobei die H-Atome des Molekiils (NH;) durch organische Reste (hier:
Ethanol) ersetzt werden kénnen. Der hydrophile Charakter der Amine nimmt ebenfalls mit
zunehmender Kohlenstoffanzahl ab. Die auffallendste Eigenschaft der Aminogruppe ist
ihre Fahigkeit, Protonen zu binden. Sie reagieren deshalb als Base. Triethanolamin ist
aufgrund seiner drei polaren Hydroxylgruppen unbegrenzt mit Wasser mischbar. Auf-
grund der polaren (OH-Gruppen) und unpolaren (C-C-Ketten) Abschnitte des Molekiils
wird von einer Adsorption an Tonmineralen ausgegangen.

Das vom GDA-Arbeitskreis zur Eignungspriifung von Abdichtungsmaterialien empfohle-
ne synthetische Sickerwasser wurde speziell fiir Ausiaugtests von Abfillen von HAM et
al. (1980) entwickelt. Dabei wurde getrockneter und gemahlener Abfall in Séulenversu-
chen mit dieser Auslaugungsflissigkeit beaufschlagt, und das entstehende Eluat chemisch
untersucht. Das Modellsickerwasser stellt ein abgepuffertes Gemisch diverser organischer
Siuren mit einem pH-Wert von 4,7 (durch Natriumacetat konstant gehaltener pH-Wert)
dar. Es soll die Zusammensetzung von Deponiesickerwissern wihrend der essigsauren
Methangarung simulieren. Untersuchungen von SCHRODER (1993), SCHNEIDER (1992),
GORANTONAKI (1992) und REUTER (1988) hatten dieses Chemikaliengemisch bereits als
Gegenstand ihrer Untersuchungen.

EHRIG (1988) stellte jedoch fest, daB die pH-Werte von 400 verschiedenen, untersuchten
Deponiesickerwissern meistens deutlich hoher als derjenige im synthetischen Sicker-
wasser existierende waren, so daB der chemische Modellcharakter der synthetischen
Lésung anzuzweifeln ist (SCHNEIDER, 1992). Die dadurch resultierende Uberbeanspru-
chung des Dichtungsmaterials sollte deshalb bei den Eignungsnachweisen beriicksichtigt
werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Untersuchungen ebenfalls ein natiirliches
Sickerwasser der Hausmiilldeponie “Burghof” der Gemeinde Vaihingen-Horrheim, Kreis
Ludwigsburg, verwendet. Es stammte von dem élteren Deponieabschnitt, der zwischen
1978 und 1988 verfiillt worden war. Der abgelagerte Miill der Deponie “Burghof” setzt
sich aus 32 % Gewerbemiill, 24 % Bauschutt und leicht kontaminiertes Material, 18 %
Haus- und Sperrmiill, 14 % Dammbaumaterial, 12 % Klarschlamm und 1 % GieBereisand
zusammen. Im Anhang 4 (Tab. A2) sind die Daten des Sickerwassers zusammengestellt.

Leitungswasser und entionisiertes Wasser wurden neben den Priffliissigkeiten als Refe-
renzfliissigkeiten bei allen Versuchen verwendet. Auftretende Plastizitits- oder Struktur-
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anderungen konnen somit eindeutig auf Wechselwirkungen zwischen Boden und Chemi-
kalie zuriickgeflihrt werden.



4 Methodik, Umfang und Ergebnisse der Vor-
versuche

4.1 Einmischversuche

Fiir eine Anwendung von Organobentonit in der Deponiepraxis ist es wichtig, die Ver-
arbeitbarkeit des teilweise hydrophoben Zusatzmittels zu berpriifen. Nach einfachen
Hand-Einmischversuchen wurden Modellversuche in einer Labormischstation durch-
gefiihrt, dessen Ausfiihrung einer Zwangsmischanlage entspricht. Die daraus gezogenen
Erkenntnisse sollten AufschluB iiber den Mischvorgang geben, um daraus ein gezieltes
Untersuchungsprogramm fiir gromaBstibliche Mischversuche unter Praxisbedingungen
zu erstellen.

4.1.1 Herstellung der Mischungen fiir die Eignungsuntersuchungen

Am Entnahmeort wurde das fiir die Laboruntersuchungen notwendige Material in Eimer
abgefiillt (mindestens 250 kg pro Boden) und vor Untersuchungsbeginn in einer Labor-
mischmaschine mit Schneideeinsatz gleichmiBig durchmischt. Dabei wurden der steife bis
halbfeste Opalinus- und der Tertiéirton zu Aggregaten < 1 cm zerkleinert. Die Kriimel-
groBe des steifen LoBlehms war bei gleicher Mischdauer sehr viel kleiner.

Um die Mischbarkeit von Organobentonit mit tonigen Materialien beurteilen und die
optimale Reihenfolge bei der Mischungsherstellung festlegen zu kénnen, wurden in
Vorversuchen Mischungen mit identischem Endwassergehalt aus Opalinuston, 6 %
Organobentonit und Wasser hergestellt, wobei die Reihenfolge der Zugabe und der
Wassergehalt des Ausgangsmaterials variiert wurden:

63
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M1: Trocknung des Bodens (105 °C) => Einmischen von Organobentonit =>
Einmischen von Wasser

M2:  Trocknung des Bodens an der Luft => s. M1

M3: Einmischen von Organobentonit in den naturfeuchten Boden => Einmi-
schen von Wasser

M4:  Einmischen von Wasser in den naturfeuchten Boden => Einmischen von

Organobentonit

Die vier Mischungen zeigten trotz identischer Zusammensetzung unterschiedliche Firbun-
gen. Abb. 4.1 zeigt eine schematische Darstellung der nach der Aufbereitung entstandenen
Boden-Wasser-Organobentonit-Mischungen. In der Mischung M1 sind die durch die
Ofentrocknung aufgespaltenen, sehr kleinen Bodenaggregate mit Organobentonit umge-
ben. Das zugegebene Wasser benetzt die entstandene, groBe Oberfliche. Das Trocknen
des Tons an der Luft geniigt nicht zur vollstindigen Aufspaltung der Aggregate zu
kieineren K6rnern (M2). Das gespeicherte Wasser in den Zwickeln der Kérner erhoht den
Ausgangswassergehalt des Tons. Der zunehmende Wassergehalt des Ausgangsmaterials
vor der Organobentonit-Zugabe bewirkt eine weitere VergroBerung der Aggregate mit
kleiner werdenden Oberflachen (M3 und M4). Im Vergleich zu M1 ist der Organobentonit
in der Bodenmatrix nicht mehr homogen verteilt. Der Homogenisierungsgrad der Mi-
schungen nimmt in der Reihenfolge M1 - M2 - M3 - M4 ab. Eine optimale Verteilung des
Organobentonits im Dichtungsmaterial garantiert beste Ergebnisse in der Schadstoffad-
sorption und einheitliche bodenmechanische Eigenschaften.

Die Mischung M1 zeigte zwar in bezug auf die Verteilung des Organobentonits im Boden
die besten Resultate, kann aber aufgrund der herstellungsbedingten Staubentwicklung und
der zeitintensiven Trocknung des Ausgangsmaterials nicht fiir die Praxis empfohlen
werden. Im Hinblick auf die zur Zeit verwendete Verfahrenstechnik zum Einmischen von
Zusatzmitteln gilt die Mischung M3 als die fir die Praxis praktikabelste Losung. Fir die
durchgefiihrten Eignungsuntersuchungen wurde deshatb das Organobentonit nach dieser
Methode eingemischt.

Von den drei Boden wurden jeweils drei Versuchsmischungen hergestellt und fiir die
Untersuchungen vorgehalten: Ausgangsmaterial ohne Zusatzmittel und Mischungen mit
je3und 6% Organoi)cntonit. Der Organobentonit wurde lagenweise in den naturfeuchten
Boden eingebracht, mit einer Schaufel grob durchmischt und anschliefend ohne Wasser-
zugabe maschinell eingearbeitet. Es zeigte sich bereits zu diesem Zeitpunkt, daf sich bei
LoBlehm die besten Resultate hinsichtlich Vermischbarkeit und Homogenisierungsgrad
erreichen lassen. Dies ist auf die im Vergleich zu Opalinus- und Tertidrton grobkérmigere
Zusammensetzung und den damit zusammenhangenden Mahl- und Kneteffekt zwischen
den Partikeln zurtickzuftihren. Die Herstellung einer optisch homogenen Mischung aus
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Aggregatzusammensetzung

erdfeuchtem Ausgangsmaterial und Organobentonit war um so schwieriger, je feinkorni-
ger bzw. je plastischer der Boden war. Erst durch lingere Mischdauer konnte eine aus-
reichend homogene Mischung erzielt werden. Ursachen hierfiir werden sowoh! in den
teilweise hydrophoben Eigenschaften des Organobentonits als auch in der Komverteilung
und der Plastizitit der Boden gesehen

4.1.2 Versuche im Labor-Zwangsmischer

Nach den Erfahrungen mit der Mischungsherstellung fiir die Eighungsuntersuchungen
wurden Einmischversuche mit LoSlehm im kleinen ModellmaBstab durchgefiihrt. Dazu
wurde eine Labormischstation der Firma BHS in Sonthofen (Herstellerbezeichnung LES-
20) eingesetzt. Der Doppelwellentrogmischer mit einem Aktivvolumen von 38 1 besitzt
zwei gegenlaufig arbeitende Mischwellen mit 8 mm starken Mischpaddeln und eine
Bodenentleerklappe, die manuell nach einer bestimmten Mischzeit zu 6ffnen ist. Der
Antrieb erfolgt iiber einen Flachgetriebemotor. Der Befiilltrichter wird durch ein klapp-
bares Gittergewebe und einen Sicherheitsendschalter abgesichert (Abb. 4.2).
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Damit nicht Inhomogenititen des Ausgangsmaterials falsche Ergebnisse lieferten, wurde
ca. 220 kg des LéBlehms in einer Mischmaschine mit Schneideeinsatz gleichmaBig durch-
mischt, danach Wassergehalt und Glithverlust bestimmt. In den Versuchen wurden die
Mischzeit, die Organobentonit-Menge, die Beschickungsreihenfolge und der Wassergehalt
der Mischung variiert. Neben einer visuellen Einstufung stellte sich heraus, daf die
Bestimmung des Glithverlusts nach DIN 18128 zur Ermittlung des Homogenisierungs-
grades geeignet ist, falls das Ausgangsmaterial in sich nicht zu sehr streut. Die statistische
Auswertung von 10 Mischversuchen ergab folgende richtungsweisenden Resultate:

a Das Mixed-in-plant-Verfahren ist geeignet, Organobentonit mit bindigem Boden
zu vermischen. Die optimale Reihenfolge der Beschickung lautet wie folgt:
Zuerst den Mischtrog mit bindigem Boden fiillen, danach den Organobentonit
einrieseln und spéter die entsprechende Menge an Wasser einmischen. Es konnten
dabei keine Entmischungserscheinungen festgestellt werden.

a Mischungen mit einem Wassergehalt geringer als der optimale zeigen eine
schlechte Verteilung des Organobentonits, da sich die Knetwirkung der Misch-
paddel nicht vollstindig ausbilden kann. Bei sehr hohen Wassergehalten (w > w;
(n.S.)) treten Adhésionsprobleme im Mischtrog auf, was ebenfalls zu schlechten
Mischergebnissen fithrt. Fiir eine optimale Mischqualitat sind Mischungen ent-
sprechend den Richtlinien fiir Abdichtungsmaterialien mit einem Wassergehalt
zwischen w , und w 45 (n.S.) herzustellen.

] Bei feuchten Mischungen (w = wys (n.S.)) bewirkte eine Verdopplung der Misch-
zeit keine Verbesserung der Mischqualitiit; bei einer grofieren Organobentonit-
Menge wurde die Homogenitit dadurch deutlich verbessert. Geringe Mengen an
Organobentonit konnten durch lingere Mischzeiten zufriedenstellend verteilt
werden. Eine fir den groBmabBstéblichen Zwangsmischer optimale Mischzeit
konnte nicht ermittelt werden, da die GroBe des Labormischers nicht auf die
KorngroBe des Bodens abgestimmt war,

4,13 Grofitechnische Mischversuche

Nach den Ergebnissen aus den Voruntersuchungen im Labor wurden Mischungen aus
LoBlehm und Orgahobentonit in einer stationiiren Zwangsmischanlage auf dem Gelinde
der Firma ROBERT BOPP Steinbruchbetriebe GmbH & Co. in Talheim bei Heilbronn
hergestelit (Abb. 4.3). Der Doppelwellentrogmischer, ebenfalls von der Firma BHS,
Sonthofen im Jahr 1992 gebaut, hat einen Nenninhalt von 2,25 m?. Es konnen darin
maximal 2 t Mischung je Charge hergestellt werden. Das Einmischverfahren (Mixed-in-
plant) arbeitet witterungsunabhéngig und ist fiirr Mischungen mit hydrophoben Organo-
bentoniten im Vergleich zu anderen Methoden besonders geeignet. Die verschiedenen



67 Einmischversuche

Abb. 4.2: Labormischstation der Firma BHS, Sonthofen
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Komponenten eines Abdichtungsgemisches kénnen damit auch bei geringen Dosierungen
exakt nach Rezept zu einer qualitativ hochwertigen Mischung verarbeitet werden.

Als bindiger Boden wurde zur Herstellung der Dichtungsmischungen der LoBlehm
verwendet, wie er fiir die geotechnischen Eignungsuntersuchungen und die Versuche im
Labormischer eingesetzt wurde. Mit diesem Boden wurden 8 Mischungen zu je 1 t unter
Baustellenbedingungen erzeugt, wobei jede Mischung doppelt hergestellt und anschlie-
Bend beprobt wurde.

Vor Beginn des Grofiversuchs wurde die gesamte Anlage gewartet, aufgetankt und
kalibriert. Nach Auswahl des Entnahmeorts wurde der LoBlehm mit Hilfe eines Radladers
iber eine Rampe an einen Kastenbeschicker tibergeben, der die Abgabe in das Sternsieb
regelt, wo Steine und Kérner > 63 mm entfernt werden. Das Ausgangsmaterial gelangt
danach tiber ein Forderband in den Doppelwellenchargenmischer, in dem zwei gegenliufig
arbeitende Wellen mit Mischarmen den Boden chargenweise vermischen. Der bindige
LoBlehm wird mit dieser Mischerart intensiv durchwalkt, und nach einer von der Boden-
art, dem Organobentonit und dem zugegebenen Wasser abhingigen Mischzeit verlalit er
unter laufendem Betrieb die Mischtrommel. Dadurch wird Entmischungsvorgingen
vorgebeugt, und die Mischungsqualitit bleibt erhalten.

Das Zusatzmittel wird (iblicherweise in einem Silo vorgehalten und iiber Schnecken-
forderer dem Mischer zugegeben. Die Dosierung erfolgt Giber computergesteuerte Waa-
gen, wobei die Witterung und der Wassergehalt des Ausgangsmaterials berticksichtigt
werden. Aufgrund der geringen Gesamtmenge an Organobentonit fiir die Einmisch-
versuche wurde das Zusatzmittel vor dem Mischer auf das Forderband mit dem Boden
gestreut, Danach erfolgte die Zugabe von Wasser im Mischer entsprechend den Vorga-
ben, ebenfalls computergesteuert. Die fertige Mischung gelangt iiber ein Forderband zur
Verladestation, wo es von einem Radlader aufgenommen und zu Mieten aufgeschiittet
wurde.

In den feuchten LoBlehm wurde | %, 3 % oder 6 % Organobentonit eingestreut und
danach die entsprechende Wassermenge flir einen Wassergehalt wy, (n.8.) zugegeben. Um
die Verarbeitbarkeit und die Mischqualitat einer sehr feuchten Mischung zu untersuchen,
wurde eine 3 %-Mischung auf einen Wassergehalt eingestellt, der grofer als wys (n.S.)
war. Nachdem das Wasser eingespritht worden war, wurde an drei festgelegten Misch-
zeitpunkten {10 s, 30 s und 60 s) Material stichprobenartig aus dem Mischer entnommen
und im Labor untersucht.
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Abb. 43: Stationére Mischanlage der Firma ROBERT BOPP, Tatheim
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4.2 FEignungsuntersuchungen

4.2.1 HilfsgroBen fiir die Auswertung weiterer Laborversuche

Der Wassergehalt einer Mischung wurde stets durch Ofentrocknung bei 105 °C bis zur
Gewichtskonstanz festgestellt (DIN 18121, Teil 1). Das Schnelltrocknungsverfahren im
Mikrowellenherd hatte neben einer erheblichen Geruchsbeléstigung durch den Organo-
bentonit um 1 bis 2 % hohere Wassergehaltswerte zur Folge. Wenn fiir die Versuchsaus-
wertung die Tonmineralzusammensetzung der Boden und die damit zusammenhéngenden
Eigenschaften entscheidend waren, wurden die Proben bei 60 °C getrocknet.

Die Korndichte ist zur Auswertung der Sedimentationsanalyse und zur Ermittlung der
Phasenanteile im Boden notwendig. Thre Bestimmung erfolgte auch fir die Organo-
bentonit-Mischungen trotz starkem Aufschaumen im Kapillarpyknometer gemill DN
18124. Die Ergebnisse sind aufgrund der teilweise hydrophoben Eigenschaften des
Organobentonits als kritisch zu bewerten, da die Aggregate allein durch den Trocknungs-
und Kochvorgang in Wasser nicht vollstandig aufgeschlossen werden konnen. Nach
Auffassung der Autorin werden deshalb mit dieser Methode zu niedrige Korndichten fur
Organobentonit-Mischungen bestimmt. Dies hat jedoch fiir die weiteren Untersuchungen
keine nachteiligen Effekte.

Dem Versuch zur Bestimmung des Gliihverlustes nach DIN 18128 liegt die Annahme
zugrunde, daB organische Bodenbestandteile (z.B. Holz, Humus) im Gegensatz zu
mineralischen im Muffelofen bei 550 °C verbrannt werden konnen. Der Massenverlust der
Probe wird jedoch nicht allein durch den oxidierten, organischen KohlenstofT verursacht,
sondern teilweise auch durch Freisetzung von Kristallwasser aus der Probe. Sehr hohe
Glithverlustwerte konnen u.a. auch infolge der Zersetzung von CaCO; in CO, und CaO
verursacht sein. Boden mit hohem Karbonatgehalt zeigen somit hohe Glithverlustwerte
(FALKE, 1995). Organische Beimengungen in Béden speichern viel Wasser, erhohen
dadurch den Porenanteil und verschiechtern somit die Verformungs- und Festigkeitseigen-
schaften. Die organische Substanz eines Abdichtungsmaterials ist deshalb im Deponiebau
auf 5 % beschrankt (Tab. 1.1).

Zur quantitativen Bestimmung des Gesamtkarbonatanteils in den Boden wird die
Versuchsapparatur nach SCHEIBLER verwendet (DIN 18129). Wihrend einer Behandlung
der kalkhaltigen Probe mit Salzsaure wird CO, gasformig frei. Die Menge gibt Aufschluf3
iiber den Kalkgehalt. Eine niherungsweise Abgrenzung des Calcit- vom Dolomitanteil
kann nur iber die Versuchszeit erfolgen. Kommt ein kalkhaltiger Boden mit einem
Deponiesickerwasser in Kontakt, verkleinert sich dessen Durchlassigkeitsheiwert infolge
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Schiammbildung und Ausfillungen, bis alles Karbonat vollstindig entfernt ist. Der Kalk-
gehalt im Boden wirkt sich verringernd auf die Plastizitdt aus und erhdhend auf das
Verformungs-Festigkeitsverhalten.

Die Ermittlung der KorngrbBenverteilung aller Boden erfolgte standardmiBig nach DIN
18123. Zur Verhinderung der Koagulation wurde das Dispergierungsmittel Natriumpyro-
phosphat zugegeben. Um mégliche Gefiigednderungen eines Bodens wihrend einer
Durchstromung mit einer Chemikalie festzustellen, wurden in Vorversuchen LaBlehm und
Tertigrton ohne und mit 6 % Organobentonit mit 1 %iger Triethanolaminldsung aufge-
schlimmt und beobachtet. Zur Abschitzung einer moglichen Reaktion zwischen Disper-
gierungsmittel und Chemikalie wurden Versuche auch ohne Dispergierungshilfe durch-
gefiihrt (Kap. 6.4.1).

4.2.2 Zustandsgrenzen

Um vorab einfach und schnell mogliche Anderungen der Durchlassigkeit oder der Scher-
festigkeit durch Chemikalienkontakt und durch Zugabe von Organobentonit abschitzen
zu konnen, wurden in “Indexversuchen” die Zustandsgrenzen der Dichtungsmischungen
mit Wasser und mit verschiedenen Testlosungen ermittelt (Kap. 3.3) . Diesem Vorgehen
liegt die Annahme zugrunde, daB sich mogliche Verénderungen in den hydraulischen und
mechanischen Eigenschafien einstellen kénnen, wenn die Porenlésung die Plastizitit bzw.
das Geflige des Bodens beeinfluBt. Wenn durch eine ausreichende Versuchsanzahl mit der
entsprechenden Kombination aus Dichtungston und Priiffliissigkeit nachgewiesen werden
kann, da§ Anderungen im Plastizititsverhalten ausgeschlossen sind, ist es moglich, auf
zeit- und kostenintensive Durchlissigkeits- bzw. Scherversuche zu verzichten (ACAR et
al,, 1985; BOWDERS & DANIEL, 1987).

Fur die Indexversuche mit den organischen Testlosungen wurde das Probenmaterial an
der Luft auf einen Wassergehalt getrocknet, der kleiner als der Wassergehalt an der
Ausrollgrenze war. Eine unnétige Verdiinnung der Priflésung mit dem Porenwasser
wurde dadurch vermieden. Anschliefiend wurden die Proben mit den Testflissigkeiten
vermengt und unter dem Abzug bereitgestellt.

Die Dauer der Kontaktzeit zwischen Chemikalie und Boden wurde nach Vorversuchen
festgelegt. Dazu wurde stellvertretend fir die organischen Losungen das synthetische
Sickerwasser verwendet, mit dem die Proben aufbereitet wurden. Nach einer, zwei und
drei Wochen wurden die FlieB- und Ausrollgrenzen in Anlehnung an DIN 18122 bestimmt
(L, chem)- AbD. 4.4 zeigt, daB3 Veranderungen in den Zustandsgrenzen eher auf versuchs-
bedingte Streuungen als auf die Kontaktzeit zwischen Boden und Testlosung zuriick-
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zufiihren sind. Aus diesem Grund wurde fiir die weiteren Plastizititsuntersuchungen eine
einheitliche Einwirkzeit von 4 bis 6 Tagen festgelegt.

Von den 3 Ausgangsmaterialien und den 6 Mischungen wurden aus insgesamt 77 Versu-
chen die Zustandsgrenzen herkommlich mit Wasserzugabe ermittelt (DIN 18122, TEIL 1).
Dazu wurden 200 bis 300 g der Probe mit destilliertem Wasser mindestens 4 Tage lang
eingeweicht. Nur bei den LoBlehmproben wurden die Korner tber 0,4 mm abgesiebt, ehe
sie zu einer Paste aufgearbeitet wurden. Je feink6rniger die Proben waren, desto grofer
war der mechanische und zeitliche Aufwand, bis die Tonaggregate zu einer homogenen
Masse verarbeitet waren. Dies ist auch die Ursache fiir die relativ groBen Versuchsstreu-
ungen bei der FlieBgrenzenbestimmung. Die Ergebnisse der Standardversuche mit Wasser
dienten als Bezugswerte fiir die Untersuchungen mit den organischen Testlosungen. Die
Resultate aller 267 durchgefithrten Versuche sind im Anhang 5 (Tab. A3) zusammen-
gestellt und die Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten fiir jede
Kombination ermittelt.
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4.2.3 “Wasser”-Aufnahmeversuche

Da bei feinkGrnigen Boden meistens die tonmineralogische Zusammensetzung ausschlag-
gebend fiir deren bautechnische Eigenschaften und fiir mogliche Strukturverinderungen
infolge chemischer Reaktionen ist, kann die Kornverteilung allein keine Auskunft iiber das
Materialverhalten unter Deponiebedingungen geben. Um sowohl das Verhalten der
Tonminerale als auch des Organobentonits gegeniiber méglicher Porenfliissigkeiten
ausreichend abschitzen zu konnen, miissen entsprechende “Kontakt-Versuche” durch-
geflihrt werden.

Der Wasseraufnahmeversuch nach ENSLIN-NEFF wird in den EMPFEHLUNGEN DES AR-
BEITSKREISES “GEOTECHNIK DER DEPONIEN UND ALTLASTEN” als ein geotechnischer
Eignungsversuch fiir die Beurteilung der Abdichtungsmaterialien vorgeschlagen. Dieser
gibt einen Anhalt iiber die Art der Tonmineralien im Feinkornanteil < 0,4 mm.

In Vorversuchen wurde geklart, wie groff der Fehlereinflu der Probenmenge, der
Abmessungen der Proben und der Trocknungstemperatur auf die Versuchsergebnisse ist.
Dazu wurde reiner, bei 60 °C bzw. 105 °C getrocknetes Organobentonit in einer Menge
von 0,2 g bzw. 1,0 g als Kegel aufgeschiittet (Abb. 4.5).
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Abb. 4.5: Wasseraufnahme des Organobentonits

Die Temperatur zur Trocknung der Proben hat keinen EinfluB auf den Verlauf der Was-
seraufhahme. Lediglich die Streubreite der Ergebnisse ist bei 105 °C groBer als bei 60 °C.
Die Tonminerale werden somit nicht nachhaltig durch die erhohte Trocknungstemperatur
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verandert. Diese Erkenntnis wird auf die verwendeten Boden ibertragen, da deren
Smektitanteil und damit deren maximale Wasseraufnahme deutlich geringer als bei dem
Organobentonit sind. Fiir alle weiteren Untersuchungen wurde die Proben bei 105 °C
getrocknet.

Der EinfluB der Probeneinwaage zeigt sich erst nach ca. 6 Stunden Versuchsdauer.
GroBere Probenmengen ergeben eine um ca. 25 % geringere Wasseraufnahmefahigkeit.
Geringe Pulvermengen (0,2 g) nehmen wenig Wasser auf, was aufgrund der zu grofien
Skaleneinteilung der MeBpipette zu Ableseungenauigkeiten und damit verbunden zu
groBeren Versuchsstreuungen fithrt. Die Vorversuche deuten darauf hin, daB eine an-
steigende Trocknungsdauer der Proben (> 24 h) hohere Wasseraufnahmewerte zur Folge
hat. Dabei wird das adsorptiv und wahrscheinlich auch das kristallin gebundene Wasser
aus den Partikeln entfernt.

Verdunstungs- und Wasserausdehnungsfehler infolge Temperaturschwankungen wihrend
des Versuchsablaufs konnen quantitativ nur durch ein zweites, baugleiches Gerit ohne
Probe bestimmt werden, wobei im Vorfeld sicherzustellen ist, daB beide Gerite unter
denselben Randbedingungen dieselben Ergebnisse liefern. Der EinfluBl dieser Fehler ist
nach ca. 4 Stunden bemerkbar und kann eine Anderung des Wassergehalts von bis zu 60
% beim 24 Stunden-Wert verursachen.

In den Hauptuntersuchungen wurde das Aufnahmevermogen des reinen Organobento-
nits getestet (Kap. 6.2). Ebenso wurden die Folgen einer Organobentonit-Vergitung auf
die Wasseraufnahme der tonigen Boden beobachtet. Mit den Kenntnissen des
Organobentonit-Triethanolamin-Verhaltens und den Wechselwirkungen zwischen Boden
und Organobentonit konnte das Schadstoff-Aufhahmevermogen der Boden und deren
Mischungen diskutiert werden. Dazu wurden die Proben in das herkommliche ENSLIN-
Gerit eingerieselt und ohne Verinderungen der Apparatur mit der Triethanolaminlésung
in Kontakt gebracht.

4.2.4 Verdichtung

Mit dem Proctorversuch kann ein Zusammenhang zwischen der Trockendichte und dem
Wassergehalt der Boden-Organobentonit-Mischungen festgestellt und die Proctordichte
P, und der optimale Wassergehalt w, bestimmt werden. Das Ergebnis des Proctorver-
suchs gibt an, bei welchem Wassergehalt sich das vergiitete Abdichtungsmaterial giinstig
verdichten LiB3t. Was unter giinstig zu verstehen ist, wird in den Einbauanforderungen fiir
mineralische Basisabdichtungen in der TA ARFALL, Anhang E festgelegt (Kap. 1.1) und
ist im Anhang 6 (Abb. A5) graphisch dargestellt. Diesen Forderungen liegt zugrunde, daB3
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Abdichtungsmaterialien mit einem Wassergehalt grofier als der optimale eine grofere
Plastizitit und eine geringe Durchléssigkeit aufweisen und daB Abdichtungsschichten mit
einem Wassergehalt zwischen w ,, und w,, (n.S.) noch mit herkémmlichen Geriteeinsatz
hergestellt werden konnen. Um gréfere Volumenidnderungen und Rilanfilligkeiten
infolge Wasseraustritt zu minimieren, ‘wird bei der Herstellung der Abdichtung eine
moglichst hohe Trockendichte angestrebt.

Die Ausgangsboden und deren Mischungen mit Organobentonit wurden mit einfacher
Verdichtungsarbeit von 0,6 MNm/m® im Proctortopf verdichtet, die in ihrer Wirkung
i.dR. derjenigen von im Deponiebau eingesetzten Verdichtungsgeriten entspricht. Es
wurden mindestens drei Proctorversuche je Mischung gemal DIN 18127 durchgefiihrt,
waobei bei Opalinus- und Tertisirton nach dem Einmischen von Wasser eine Durchfeuch-
tungszeit von mindestens 48 Stunden eingehalten wurde. Mit diesem Vorgehen war
gewahrleistet, daB sich das zugegebene Wasser bei diesen ausgeprigt plastischen Boden
gleichmaBig in den Aggregaten verteilt hat.

Die Mittelwert- und die Grenzkurven der Proctorversuche, die die Streubreite der Ver-
suchsergebnisse angeben, sind im Anhang 7 (Abb. A6 bis A8) fiir jede Bodenart und
deren Mischungen dargestellt. Dabei sind die optimalen Wassergehalte w,,, die Proctor-
dichten p,,, die Korndichten p, , sowie die Wassergehalte und die Trockendichten bei
einem Verdichtungsgrad D,, von 95 % auf der nasse Seite der Proctorkurve (Wys (n.8)))
der Tab. A4 im Anhang 8 zu entnehmen.

4.2.5 Durchlissigkeit

Um das Durchstromungsverhalten der mit Organobentonit vergiiteten Dichtungsmateria-
lien beurteilen zu konnen, sollte eine Durchléssigkeitsanlage mit Triaxialzellen entspre-
chend den GDA-EMPFEHLUNGEN zum Einsatz kommen. Dabei wurde angestrebt, daB das
hydraulische Gefille wahrend des Versuchs annshernd konstant bleibt und ein isotroper
statischer Zelldruck o, auf die Proben einstellbar ist. Die durchgefiihrten Versuche haben
nach DIN 18130 folgende Kurzbezeichnung:

Prifung DIN 18130 - TX - DE - ST - U0.
Im Rahmen dieser Arbeit war eine grundlegende Neuentwicklung einer Versuchsappara-

tur nicht notwendig, so daB in Zusammenarbeit mit der Firma STRASSENTEST, Alzenau,
eine Anlage konzipiert wurde, die folgenden Anforderungen entspricht:
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a Mit dem Priifstand, dessen Werkstoffe nach Bestindigkeitsuntersuchungen mit
verschiedenen Testlosungen festgelegt wurden, kann die Durchlissigkeit von
kinstlich verdichteten und ggf. von ungestorten Bodenproben bestimmt werden.

a Die Abmessungen der Triaxialzellen sind auf die verwendeten Boden abgestimmt,
damit ein fiir die Bodenzusammensetzung reprasentativer k-Wert ermittelt wird.

a Da teilgesittigte Proben aufgrund der mit Luft gefiillten Poren eine geringere
Durchiassigkeit haben, ist zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse eine
Wassersittigung der Proben moglich.

a Da unbehandeltes Leitungswasser Luft enthiilt, und diese sich wihrend des Durch-
stromungsvorgangs in der Probe festsetzen kann, wird das Wasser vollautoma-
tisch entlifiet und steht unbegrenzt zur Verfiigung.

] Um die temperaturabhingigen GroBen der Prifflissigkeit bei der Auswertung
exakt beriicksichtigen zu konnen, wird die Temperatur der Fliissigkeit bestimmt.

Q Eine Méglichkeit zur Eluatentnahme an der Probenausstromseite ist vorzusehen,
damit mogliche chemische Verinderungen in der Probe oder ein Schadstoffdurch-
bruch festgestellt werden konnen. Der Versuchsablauf darf dadurch nicht gestort
werden.

Q Die ein- und ausstrdmenden Flissigkeitsvolumina sind zuverlassig abzulesen, und
die eingestellten Driicke sind nachregulierbar.

(] Das hydraulische Gefille kann fiir jeweils drei Zellen stufenlos und gleich einge-
stellt werden.

Q Randumléufigkeiten verursachen bei “undurchléssigen” Bodenproben eine Verfil-
schung der Ergebnisse. Zur Vermeidung kann ein konstanter isotroper Seiten-
druck aufgebracht werden.

a Um Verdunstungsfehler zu vermeiden, ist der Stromungskreislauf komplett
geschlossen. Undichtigkeiten im Priifsystem kénnen durch ausreichende Kontroll-
moglichkeiten erkannt werden.

Abb. 4.6 zeigt eine Gesamtansicht der Durchlassigkeitsanlage, bestehend aus einer Grund-
und zwei Erweiterungseinheiten mit je drei MeBstellen. Die Grundeinheit verfiigt iiber
eine Wasserentliiftungsstation, die alle Einheiten vollautomatisch mit entliiftetem Lei-
tungswasser versorgt. Die Vorratsbehilter aus Plexiglas fir das Zellwasser befinden sich
im Unterschrank jeder Einheit und werden ebenfalls automatisch befullt. Die zentrale
Ablaufstenerung hinter der Frontplatte Gbernimmt alle Steuerungsaufgaben selbstandig.
Die Druckluftversorgung wird zur Steuerung von Strémungs-, Sattigungs- und Zelldruck
verwendet. Zur Einstellung dieser Driicke sind je ein Druckregler und je ein Manometer
in der Frontseite der Anlage eingebaut, die bis zu einem Maximaldruck von 750 kPa
ausgelegt sind. An der Vorderseite sind sog. “Medientrenner”, bestehend aus einem
Plexiglasgehéuse und einer sdureresistenten Kunststoffmembran, angebracht, die den
unkontaminierten MeB3- von dem evtl. kontaminierten FlieBkreislauf trennen. Ein direkter
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Kontakt der Prifflissigkeit mit der MeBeinrichtung und der Druckregeleinrichtung ist
somit ausgeschlossen. Jeder MeBstelle sind zwei Paar Volumenmefpipetten unterschiedli-
cher Grofie (10 und 50 ml) zugeordnet, die je nach Bodenart und Ablesezeitraum ausge-
wihlt werden konnen und mit denen sowohl die einlaufende als auch die auslaufende
Flussigkeitsmenge der Probe bestimmt werden kénnen. Uber die verschiedenen Bedien-
blscke konnen die MeBpipetten befullt bzw. entleert, die Priifflissigkeit aus dem Vorrats-
behilter in die Trennmembranen gefiillt und die FuBplatten der Druckzellen mit Prif-
flissigkeit gespiilt werden.

Abb. 4.6: Gesamtansicht der Durchlassigkeitsanlage mit neun Triaxialzellen

Der Aufbau der Durchstromungszelle und der MeBkreislauf sind in Abb. 4.7 schematisch
dargestellt. Zum Schutz vor Diffusion des Durchstromungsmediums in das Zellwasser
wurden alle Bodenproben mit Teflonband umwickelt und mit einer Neoprenhiille umman-
telt. Die Chemikalienbesténdigkeit von Neopren im Vergleich zu Latex wurde wihrend
Vorversuchen nachgewiesen. Aus demselben Grund wurden als Abschiuf der Proben an
Ober- und Unterseite V4A-Filterplatten verwendet. Jeweils zwei O-Ringe an Ober- und
Unterseite verhinderten den Eintritt von Seitenwasser in die Probe. An der Probenaus-
stromseite befand sich eine Vorrichtung zur Eluatentnahme. Damit konnen mit einer
Spritze kontrolliert jeweils 5 m! Eluat zu einem beliebigen, vom Versuchsablauf un-
abhangigen Zeitpunkt entnommen, in Glasflaschchen abgefiillt und chemisch untersucht
werden.
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Abb. 4.7: Triaxialzelle und MeBkreisiauf

Das wihrend der Durchstromungsversuche austretende Porenwasser wurde auf elek-
trische Leitfahigkeit (DIN 38404 - C8; MeBtemperatur 25 °C) und pH-Wert (DinN 38404 -
C5) untersucht. Damit kann festgestellt werden, wann das Porenflissigkeit-Feststoff-
System eine stabile Gleichgewichtsphase erreicht hat, wobei vor allem die relativen
Anderungen wihrend der Durchstromung von Interesse waren. Nach REUTER (1988)
konnen mithilfe dieser beiden Parameter mégliche Ionenanlagerungen (Adsorption) bzw.
lonenausspiilungen (Desorption) aus den Bodenpraben qualitativ erfaBt werden. Fur die
pH-Messung wurde ein pH-Meter der Firma DEUTSCHE METROHM in Filderstadt, fir die
Leitfihigkeitsmessung eine MeBgerit der Firma WISSENSCHAFTLICH-TECIINISCHI-
WLURKSTATTEN WTW in Weilheim verwendet.

Das aus einer Bodenprobe stammende Eluat besitzt aufgrund der enthaltenen lonen eine
elektrische Leitfihigkeit. Thre Groe wird sowohl von der Menge und Art der lonen als
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auch von der Temperatur des MeBguts bestimmt. Der pH-Wert ist als der negative
dekadische Logarithmus des Zahlenwertes der in [mol/l] angegebenen Wasserstoffionen
definiert. Dieser kann sich durch chemische, physikalische oder biologische Vorginge
schnell andern und ist somit ein Indiz fiir Reaktionsvorginge in den Bodenproben.

Wie bereits in Kap. 4.1.1 beschrieben, wurde das Ausgangsmaterial im Labormischer mit
Organobentonit und Wasser homogenisiert, danach im Ausstechzylinder entsprechend den
Vorgaben verdichtet, anschlieflend ausgepreft und sorgfiltig in die Druckzellen einge-
baut. Der Durchmesser der Proben lag bei ca. 9,6 cm, die Probenhéhe variierte zwischen
4 und 8 cm. Vor Beginn der eigentlichen Durchstrémung wurden die gesamte Antage und
die einzelnen Druckzellen auf Undichtigkeiten gepriift. Die Verbindungsleitungen zu den
Druckzellen, die Druckzellen selbst und die Leitungen im Gerit wurden so lange durch-
stromt, bis alle Lufteinschliisse entfernt waren. Je nach Bodenart und vorhandenem
Anfangssattigungsgrad wurde der Sittigungsdruck zwischen 200 und 300 kPa (DIv
18130, Tab. 3) eingestellt und withrend des Versuchs konstant gehalten. Die Festlegung
des hydraulischen Gradienten erfolgte Gber den Strémungsdruck, der an der Unterseite
der Probe anlag. Die Trennmembranen und die VolumenmeBeinrichtungen wurden auf die
Ausgangsposition gebracht, die Druckzellen an die Leitungen angeschlossen und die
Ventile geofinet.

Jeder Versuch begann je nach Einbauzustand der Probe mit einer gleichzeitig stattfinden-
den Sattigungs- und Konsolidationsphase, deren Verlauf und Ende durch eine Kontrolle
der ein- und ausstromenden Wassermengen definiert werden kann. Falls diese in einem
bestimmten Zeitintervall gleich und konstant waren, galt diese Phase als beendet, und die
eigentliche, stationdre Durchstromungsphase begann. Tiglich wurden fiir jede Zelle
sowohl die ein- als auch die auslaufenden Volumina, die Zeit und die Temperatur regi-
striert und der Durchlissigkeitsbeiwert k; nach DARCY berechnet (Kap. 2.6).

Da eine Durchstromung ausschlieBlich mit Wasser keine Aussagen tber die Fignung der
Boden-Organobentonit-Mischungen unter Deponiebedingungen zulaBt, wurden zusatzlich
Durchléssigkeitsversuche mit 1 %iger Triethanolaminldsung ausgefiihrt. Die verwendete
Testflissigkeit ergab sich aus den im Vorfeld untersuchten Plastizitdtsinderungen mit den
Ausgangsmaterialien (Kap. 6.1.3). Eine Durchstromung der Proben mit natiirlichem
Sickerwasser hitte eine spezielle Deponiesituation simuliert und wire aufgrund der
zeitlichen Verinderung des Sickerwassers weder reproduzierbar noch reprisentativ
gewesen. Nur die Triethanolaminlosung zeigte shnliches Verhalten bei den Plastizitits-
untersuchungen.
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Alle Versuche begannen zuerst mit einer Durchstromung der Proben mit entliftetem
Leitungswasser von unten nach oben. Nach AbschluB3 der Sattigung und Konsolidation
wurde das Leitungswasser bei einigen Proben gegen die Triethanolaminlésung ausge-
tauscht und der Versuch so lange fortgesetzt, bis das Porenvolumen ausreichend durch die
Testfliissigkeit ersetzt war, keine nennenswerten Anderungen im Eluat festgestellt wurden
und der ermittelte k-Wert nahezu konstant iiber die Zeit verlief. Das Ende der Durch-
lassigkeitsversuche war je nach Bodenart und gewihltem hydraulischen Gradient unter-
schiedlich. Magebend dafiir war die Annahme, da8 bei einer Durchstromung der Proben
mit einer Flassigkeitsmenge, die ca. dem doppelten Porenvolumen entsprach, das ur-
springliche Porenwasser nahezu vollstindig verdrangt und durch die Testlosung ersetzt
wurde. Gleichzeitig sollten die chemischen Analysen das Ende méglicher Reaktionen
zwischen Probe und Permeant aufzeigen. Damit dies zeitlich akzeptabel war, wurden die
hydraulischen Gradienten unter Beriicksichtigung des linearen Stromungsbereichs maxi-
mal festgelegt und lagen je nach Bodenart zwischen 30 und 400.. Abb. 4.8 zeigt ein
Beispiel fir die graphische Auswertung der Durchstrémungsversuche. Nach der Durch-
stromung wurden alle Proben vorsichtig ausgebaut, Wassergehalt und Feuchtdichte
bestimmt und an demselben Tag fiir die folgenden Scherfestigkeitsversuche vorbereitet.

Auf diese Weise wurden alle Mischungen in insgesamt 43 Durchlissigkeitsversuchen mit
Leitungswasser und mit Triethanolamin beaufschlagt. Die Versuchsdauer lag dabei
zwischen 43 und 160 Tagen. 39 Proben-wurden nach der Durchstromung ausgebaut und
im Triaxialgerit abgeschert. Im Anhang 9 (Tab. A5) sind die Versuchsauswertungen und
die Randbedingungen dargestelit.

4.2.6 Triaxialversuche

Die GroBe der Scherfestigkeit ist besonders fiir Standsicherheitsprobleme bzw. fiir die
Rifgefihrdung einer mineralischen Abdichtungsschicht von besonderer Bedeutung, da
Festigkeitsaberschreitungen in steilen Deponiebdschungen oder unter Aufstandsflichen
von Gasbrunnen die Funktionstiichtigkeit des Dichtungssystems gefihrden. Die Festigkeit
des Abdichtungssystems muf} ebenfalls ausreichend groB sein, um den Fahrverkehr von
Radladern, Raupenfahrzeugen und Kompaktoren wihrend der Bau- und Betriebszeit
schadlos aufnehmen zu kénnen. Im End- bzw. Betriebszustand einer Deponie kann fiir die
mineralische Basisabdichtungsschicht von konsolidierten, drainierten Randbedingungen
ausgegangen werden. Fiir erdstatische Berechnungen sind daher die effektiven Scherpara-
meter ¢’ und ¢’ als Eingangsgrofen anzusetzen.

GemaB STOCKMEYER bildet nur die Festigkeitsbestimmung im Triaxialgerit nach einer
Durchstrémung der Proben in demselben reale Deponieverhaltnisse wider. Die durch-
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gefiihrten Triax-Versuche sollten zeigen, ob eine Wasser-Durchstromung das Gefiige und
somit die Festigkeit unvergiteter Proben beeinfluBt. Es blieb bisher unerforscht, inwieweit
allein die Zugabe von Organobentonit zum Ausgangsmaterial die Festigkeit verschlechtert
und ob eine mégliche Reaktion des Organobentonits mit Triethanolamin Auswirkungen
auf die bodenmechanischen Kennwerte hat.

Fiir die Scherfestigkeitsuntersuchungen wurden die mit Wasser und Triethanolaminlosung
durchstromten Proben aus der WD-Anlage entnommen und jeweils drei Triaxproben mit
einem Durchmesser von ca. 3,6 cm und einer Hohe von ca. 8 cm flir Mehrprobenversuche
herausgearbeitet. Die effektiven Scherparameter wurden in triaxialen Scherversuchen
(CD) unter konsolidierten und drainierten Bedingungen gema8 DIN 18137 bestimmt. Zu
Vergleichszwecken wurden Proben ohne vorherige Durchstrémung unter gleichen Ver-
suchsbedingungen abgeschert, wobei die Einbaudaten den Ausbaudaten der Proben aus
der WD-Anlage entsprachen. Zur Bestimmung der Scherfestigkeit wurden CD-Versuche
im Standard-Triaxialgerit (System STIRIZ, Hamburg) durchgefiihrt, das so konstruiert ist,
daB samtliche Versuchsarten entsprechend DIN 18137, TEIL 2 ausgefiihrt werden konnen.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte im gleichen Gerat wie fiir die Untersuchungen von
RILLING (1994). Um seine Erkenntnisse in bezug auf Scherfestigkeit ausnutzen zu konnen,
wurden auch diesselben Druckeinstellungen und dieselbe zeitliche Abfolge gewahlt. Nach
dem Einbau wurden sowohl die nicht durchstrémten als auch die durchstrémten Proben
mit 300 kPa wassergesttigt (mittels “back pressure”-Technik), um einerseits die wihrend
der Verdichtung im Proctortopf entstandenen Verspannungen in den Proben zu 16sen
(RILLING, 1994) und andererseits den urspriinglichen Spannungszustand der Proben in der
WD-Anlage wiederherzustellen. Nach isotroper Konsolidation mit 400 kPa wurden die
Proben unter verschiedenen effektiven Seitendriicken von 100, 200 und 400 kPa gegen
einen Sattigungsdruck von 100 kPa abgeschert. Die gewihlte Versuchsgeschwindigkeit
von 0,36 mm/h garantierte, daB keine Porenwasseriiberdruckbildung in den Proben
auftrat. Als Bruchkriterium bei der Versuchsauswertung galt das Erreichen eines Hochst-
werts fiir die Hauptspannungsdifferenz (¢’ - 6’5).

Die Ergebnisse der Triaxialversuche einschlieBlich der Ein- und Ausbaudaten sowie
Versuchsrandbedingungen sind getrennt nach Bodenart und Durchstromungsgeschichte
tabellarisch im Anhang 10, Tab. A6 zusammengefaf3t.
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Ein natiirlich anstehender, bindiger Boden ist hiaufig wechselnd zusammengesetzt und
besitzt daher sich verindernde geotechnische Eigenschaften. Fiir die Herstellung einer
funktionierenden kinstlichen Abdichtungsschicht in einer Deponie muf8 garantiert sein,
daB Homogenitit, Wassergehalt und Dichte der Abdichtungsschicht optimat den Forde-
rungen entsprechen. Falls diese nicht mit dem anstehenden Boden eingehalten werden
konnen, miissen mit hochwertiger Verfahrenstechnik Zusatzstoffe nach bestimmtem
Rezept eingemischt werden.

Bei einer Mischung mit Organobentonit handelt es sich wie bei Beton und Asphalt um ein
wertvolles Abdichtungsmaterial, das ein Verarbeiten im Zwangsmischer erfordert. Das
Mixed-in-plant-Verfahren ist aufgrund der Witterungsunabhingigkeit, der erzielbaren
Qualitit bzw. Homogenitit des Abdichtungsmaterials und des flexiblen Einsatzes fiir das
Einmischen von Organobentonit dem Mixed-in-place-Verfahren vorzuziehen. Die im
Vergleich hohen Herstellkosten sind einem optimalen Homogenisierungsgrad gegeniiber-
zustellen. Das hochwertige Mischgut kann mit diesem Verfahren vor dem Einbau auf
Eignung kontrolliert, optimiert und evtl. zwischengelagert werden.

Ziel der in Kap. 4.1 beschriebenen Einmischversuche war es, den Begriff der Qualitit
bzw. Homogenitat flir Organobentonit-Mischungen zu definieren und die Verteilung des
Wassers und des Organobentonits im Mischgut mittels einfacher, geotechnischer Stan-
dardversuche zu bestimmen. Dies ist vor allem fiir die Qualitatspriifung einer Deponie von
groBem Interesse, wenn fiir mineralische Basisabdichtungen geringe Vergiitungen genii-
gen und wenn an das Verarbeiten des teilweise hydrophoben Organobéntonits besondere
Anforderungen gestellt werden.

83
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5.1 Homogenitit von in situ-Mischungen

Im Anhang E der TA ABFALL (3.1.1, Abschnitt f) wird fur mineralische Dichtungs-
schichten als Schutz- und Vorsorgemainahme fiir die Qualitatssicherung einer Deponie
u.a. folgendes gefordert:

“ .. Sofern das mineralische Material zur Erreichung einer homogenen
Dichtungsmasse durch Zerkleinern oder Einmischen von Feinkornzu-
gaben behandelt wird, hat dies in Zwangsmischern zu erfolgen (Mixed-in-
plant- Verfahren)... .”

Eine weitergehende Definition des Begriffs der “homogenen Dichtungsmasse” wird
jedoch in der TA ABFALL nicht explizit gegeben. Wihrend der Qualititspriifungen im
Labor wird bisher versucht, die Homogenitit des einzubauenden Materials Gber die
Bestimmung der Dichte, des Wassergehalts, der Kornverteilung sowie ggf der Plastizitat
zu beschreiben. Der Homogenititsnachweis im Probefeld findet bisher durch visuelle
Kontrollen an Bodenproben aus Schiirfen und durch anschlieBende Durchlissigkeits-
bestimmungen im Standrohrgerét statt. Die Homogenitit gilt als ausreichend, wenn der
Variationskoeffizient 20 Y% nicht iiberschreitet (ABFALLWIRTSCHAFT IN NRW, RICHT-
LINIEN “MINERALISCHE ABDICHTUNGEN”, 1993).

Nach Meinung der Autorin kann bei dem o.g. Variationskoeffizient keinesfalls von einer
homogenen Organobentonit-Mischung gesprochen werden. Weiter sind die erwihnten
Versuche nicht eindeutig genug, um die Organobentonit-Verteilung beurteilen zu konnen,
da entweder Organobentonit selbst damit nicht bestimmbar ist oder Streuungen in den
Versuchsergebnissen erheblich schwankende Organobentonit-Gehalte vortauschen
konnen. Es fehlen daher zuverlissige, schnelle und aussagekréftige geotechnische Versu-
che, um die Homogenitit bzw. Qualitat von Organobentonit-Mischungen im Labor und
in situ zu bestimmen.

In der GieBereitechnik stellt sich bei der Wiederaufbereitung von Formsanden die Frage,
wie die zum Binden eingebrachte Bentonitmenge iiberpriift werden kann. Zur Losung
dieses Problems wurde das Methylenblau-Verfahren entwickelt. Dabei wird die Eigen-
schaft des Bentonits, den Farbstoff Methylenblau zu adsorbieren, genutzt. Dieses Verfah-
ren wurde zur Giteiiberwachung von mit Bentonit vergiiteten mineralischen Abdichtungs-
materialien von KNOPFER (1990) erfolgreich eingesetzt, ist jedoch zur Bestimmung der
Organobentonit-Menge und -Verteilung aufgrund anderer Adsorptionseigenschaften und
wegen des hohen Aufwands ungeeignet.
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Da die betrachteten Abdichtungsmischungen aus den drei Komponenten, Boden, Organo-
bentonit und Wasser zusammengesetzt sind, muf} das Ziel sein, daf3 jeder Bestandteil fiir
sich homogen in der Gesamtmasse verteilt ist. Es galt nun, fiir die Zusatzstoffe Wasser
und Organobentonit einen Versuch ausfindig zu machen, der Aussagen iiber die homoge-
ne Verteilung im Abdichtungsmaterial zuliel. Fur den Zusatzstoff Wasser ist die Wasser-
gehaltsbestimmung nach DIN 18121 fiir diesen Zweck aufschluBreich und ausreichend.
Fir den Zusatzstoff Organobentonit wurde im Hinblick auf Schnelligkeit, Dauer, Genau-
igkeit und Reproduzierbarkeit aus der Vielzahl von Klassifikationsversuchen die Be-
stimmung des Glithverlustes nach DIN 18128 ausgewihit. Da der verwendete Organo-
bentonit einen hohen Glithverlust im Vergleich zum LaBlehm besitzt, konnen mit diesem
Versuch geringe Schwankungen in der Organobentonit-Menge ausreichend genau fest-
gestellt werden.

5.2 Verteilung des Wassers in einer Mischung

Um die Auswirkungen einer unterschiedlichen Wassermenge auf das Mischergebnis
beurteilen zu konnen, wurden eine “feuchte” (wy, (n.S.)) und eine “sehr feuchte” (w > Wos
(n.8.)), den Forderungen der TA ABFALL nicht entsprechende 3 %-Mischung hergestellt.

Dariiber hinaus wurde beobachtet, inwieweit das zugegebene Organobentonit die Ver-
teilung des Wassers in den Mischungen beeinfluBt. Dazu wurden Mischungen mit unter-
schiedlichem Organobentonit-Gehalt auf einen Wassergehalt wy, (n.S.) gebracht. Ent-
sprechend der in Abb. 6.7 dargesteliten Proctorkurven benotigt die 6 %—Mischung im
Vergleich zur 1 %-Mischung eine deutlich grofiere Wassermenge. Wie sich das Mehr-
angebot an Wasser mit dem sehr hohen Anteil an wasserabstoBendem Organobentonit
verhilt, war ebenfalls Gegenstand der Untersuchungen.

Wertet man die Versuchsergebnisse aus, indem der Quotient aus dem vorhandenen Ist-
Wert zum gewiinschten Soll-Wert des Wassergehalts gebildet wird, und trigt man diesen
und die Variationskoeffizienten der Wassergehalte iiber die Mischdauer auf, so entstehen
die in Abb. 5.1 und Abb. 5.2 dargestellten Kurvenverliufe.

Abb. 5.1 zeigt, daB sich sowohl die feuchte (wq, (n.S.)) als auch die sehr feuchte Mi-
schung (w > w, (n.S.)) mit zunehmender Mischdauer asymptotisch dem Mischungsziel
(optimale Verteilung des Wassers) nihert, wobei der Wassergehalt zum jeweiligen
Mischzeitpunkt immer geringer als der einzustellende ist. Es wurden keine Wassergehalte
festgestellt, die groBer als der erwiinschte waren. Demzufolge verteilt sich das zugegebe-
ne Wasser nicht sofort auf das Mischmaterial, sondern die Oberflichen der Mischtrommel
bzw. der Mischpaddel nehmen einen erheblichen Teil der Flussigkeit auf, was auch
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wihrend der Versuchsdurchfiihrung zu erkennen war. Diese Erscheinung ist unabhéngig
von den eingesetzten Mischungsbestandteilen.

Die Quotienten w, / W,y der sehr feuchten Mischung sind wihrend der gesamten Misch-
zeit deutlich geringer als bei der feuchten Mischung. Die Variationskoeffizienten beider
Mischungen nehmen erwartungsgemiB mit zunehmender Mischdauer ab. Die Streuung
der Wassergehaltswerte in der sehr feuchten Mischung iibersteigt die der feuchten. Das
Mischungsergebnis der feuchten Mischung nach 10 s entspricht dem einer Mischdauer
von 50 s bei der sehr feuchten Mischung. Um gleiche Mischungsqualititen zu erreichen,
sind sehr feuchte Mischungen wesentlich linger zu mischen als feuchte. Es besteht somit

ein erheblicher zeitlicher und 6konomischer Mehraufwand fiirr die Herstellung einer
feuchten Mischung.
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Abb. 5.1: Verteilung des Wassers in einer 3 % Organobentonit-Mischung mit

unterschiedlichem Wassergehalt (12 Versuche je Mischzeitpunkt)
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Fir eine abschlieBende Beurteilung der Wasserverteilung in einer Mischung ist ein aus-
schiiefllicher Vergleich der Wassergehalte nicht ausreichend. Erst durch die Beriicksichti-
gung der Variationskoeffizienten konnen eindeutige Aussagen uber die gleichmiBige
Verteilung getroffen werden.

Die Aufiragung der Variationskoeffizienten iiber die Mischdauer bestitigt die obige
Aussage, wonach eine zunehmende Wassermenge eine langere Mischzeit benstigt, bis
eine optimale Verteilung in der Bodenmatrix erreicht ist. Bei Mischungen hingegen, wie
sie fiir ein Abdichtungsmaterial eingesetzt werden konnten (hier: w = wyq (n.S.)), werden
nach 60 Sekunden bereits zufriedenstellende Mischergebnisse erzielt.

o
<
|

n
=}
|

ha
(=
li

N
<
|

Variationskoeffizient v [%]
(V]
(=]

~
(=
Ll

¢ o
(==
o il
-

Organobentonit-Anteil in der Mischung
085 ; ——

0 10 20 30 40 50 60 70
Mischzeit [s]

Abb. 5.2: Verteilung des Wassers in Mischungen mit unterschiedlichen Organoben-
tonit-Anteilen (12 Versuche je Mischzeit)
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Abb. 5.2 veranschaulicht den EinfluB von Organobentonit auf das Einmischergebnis von
Wasser. Je groBer die fiir eine Vergiitung vorgesehene Menge an Organobentonit ist,
desto langer mufl das Wasser eingemischt werden, um eine gleichméBige Verteilung des
Wassers zu erreichen: Eine 1 %-Zugabe ist bereits nach 30 Sekunden zufriedenstellend
erfolgt, eine 6 %-Mischung benétigt eine Mischzeit von mehr als 2 Minuten. An den
Verlaufen der Variationskoeffizienten ist erkennbar (Abb. 5.2), daf} die Wassergehalte
innerhalb der 1 %-Mischung bereits nach 30 Sekunden Mischzeit kaum differieren.
Wohingegen die Wassergehaltsstreuungen in der 6 %-Mischung nach einer Minute
deutlich groBer sind als bei den Mischungen mit geringerem Organobentonit-Anteil.

Es kénnen zwei Ursachen genannt werden:

1. Zum Zwecke des Vergleichs sollten alle Mischungen mit demselben Einbau-
wassergehalt von we(n.S.) hergestellt werden. Entsprechend den Proctorkurven
fiir LoBlehm in Abb. 6.7 (oben) nimmt die einzumischende Wassermenge mit
zunehmendem Organobentonit-Gehalt zu. Zunehmende Wassermenge bedeutet
aber lingere Mischdauer fiir ein zufriedenstellendes Mischergebnis (Abb. 5.1).

2. Mit steigender Organobentonit-Vergiitung in einem Boden werden auch die
teilweise hydrophoben Eigenschaften des Organobentonits dominanter. Je mehr
Organobentonit einzumischen bzw. vorhanden ist, desto aufwendiger ist die
gleichmiBige Verteilung des Wassers in der Mischung.

5.3 Die Verarbeitbarkeit von Organcbentonit

Um eine Vorstellung von der Verteilung des Organobentonits im feuchten Ausgangs-
material zu erhalten, wurden von jeder Mischung zu jedem Mischzeitpunkt mindestens 12
Proben fiir die Bestimmung des Glithverlustes entnommen. In Tab. 5.1 sind die Versuchs-
ergebnisse der einzelnen Mischungen zusammengefaB3t und statistisch ausgewertet. Da der
Organobentonit TIXOSORB einen im Vergleich zu den mineralischen Ausgangsmaterialien
hohen Glithverlust besitzt, kénnen mit diesem Versuch bei Mischungen mit geringer
Dosierung von 1 % Organobentohit Schwankungen im Mischgut von +/- 0,5 % fest-
gestellt werden.

Aus den Glithverlustwerten des LoBlehms (V,”) und des Organobentonits (V,°*) kann
entsprechend dem gewtinschten Organobentonit-Anteil in der Mischung (Soll OB) ein
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theoretischer Soll-Wert fiir den Glihverlust der Mischung (Soll V") nach folgender
Gleichung ermittelt werden (Herleitung siche Anhang 11). Dieser Wert kann als Bezug fiir
die im Versuch ermittelten Gliihverluste (Ist VE,M) herangezogen werden.

Vi - Soll OB +V,

q VY=
Soll Vy Soll OB + 1

Aus den im Versuch bestimmten Glithverlusten (Ist V) kann entsprechend der tatsich-
lich vorhandene Organobentonit-Prozentsatz in der jeweiligen Mischungsprobe (Ist OB)
berechnet und dem gewiinschten Organobentonit-Anteil (Soll OB) gegeniibergestellt
werden (Anhang 11). Entspricht der vorhandene Ist-Wert dem gewiinschten
Organobentonit-Soll-Wert, wurde eine 100 % homogene Mischung mit optimal verteiltem
Organobentonit hergestellt, was praktisch nie zu erreichen ist.

B
R/
Ist V:

OB
p - L

M
Ist Vg,

Ist OB =

Man erkennt in Tab. 5.1, daB die Glihverlust-Mittelwerte (Ist V) keine eindeutige
Tendenz nach den verschiedenen Mischzeitpunkten zeigen. Vielmehr nehmen die Stan-
dardabweichungen und entsprechend die Variationskoeffizienten mit zunehmender
Mischdauer erheblich ab. Der ermittelte Glithverlust der entnommenen Stichproben
schwankt innerhalb einer Mischung somit nur gering. Der Organobentonit ist im Mischgut
besser verteilt.

Bezieht man den ermittelten Gliihverlust der Mischung (Ist V™) auf den theoretisch
berechneten (Soll Vg,""), und tragt man diese bezogenen Glithverluste iber die Mischzeit
auf, so zeigt Abb. 5.3, daB bei einer Mischzeit von 10 s in den Abdichtungsmischungen
teitweise wenig Organobentonit vorhanden ist, aber auch grofiere Organobentonit- Anhiiu-
fungen festzustellen sind. Erst mit andavernder Mischzeit verteilt sich das Organobentonit
im bindigen Boden. Der Glithverlust aller Mischungen liegt nach 60 s Mischzeit maximal
5 % uber dem theoretisch ermittelten. Dies bedeutet, daB bei dieser Mischdauer die
erzielbare Mischgiite im Zwangsmischer fiir geringe Dosierungen (1 %) bei +/- 0,5 %
liegt und mit zunehmendem Organobentonit-Anteil (6 %) auf +/- 1,7 % steigt. Eine noch
langere Mischdauer wiirde bei geringen Dosierungen die Mischungsqualitit nicht erheb-
lich verbessern, vielmehr wire der Durchsatz und damit die Leistung der Mischungsanlage
erheblich verringert. Hoher dosierte Mischungen (ab 3 % Organobentonit) und sehr
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feuchte Mischungen (ab w = wes (n.S.)) benotigen fur ein zufriedenstellendes Misch-
ergebnis annihernd 2 Minuten Mischzeit.

Organobentonit- | Misch- | Anzahld. | Mittel- | Standard- | Variations- | Errechneter
Anteil dauer | Versuche wert abweichung koeff. Org. ben.-Ant.
(Soll OB) @stVy) (Ist OB)
[%] s] [-] [%] [-] [%] |%a]
100 (TIXOSORB) / 6 24,3 0,11 0,47 /
0 (1.0Blehm) / 28 38 0,50 13,36 /

10 12 4,2 0,27 6,36 23

1 30 12 44 0,07 1.67 32

60 12 40 0,06 1,42 14

10 12 4.2 0,36 8,73 2,1

3 30 12 4,7 0,09 1,83 4,7

60 12 45 0,08 1,83 3,7

10 12 52 0,32 6.22 73

3 30 12 51 0,05 1,04 66

(feucht)

60 12 46 0,04 0,83 4,0

10 12 53 0,15 2,77 83

6 30 12 54 0,07 1,22 8,7

60 12 5,2 0,06 1,16 7,7

Tab. 5.1: Glithverlustwerte der Mischungen nach verschiedenen Mischzeitpunkten

Bemerkenswert ist, daB mit dem Zwangsmischverfahren immer hohere Organobentonit-
Anteile im Mischgut festgestellt wurden als erwartet. Die Ursache liegt wahrscheinlich
darin, daB der LoBlehm zuerst der laufenden Mischtrommel zugefithrt wird und wegen
des natiirlichen Wassergehalts teilweise an der Mischtrommel klebt. Ein Teil des bindigen
Bodens nimmt deshalb nicht am Mischvorgang teil. Es wird somit eine geringere Menge
an LoBlehm mit Organobentonit vermischt, der Organobentonit-Anteil in der fertigen
Mischung ist groBer, und man befindet sich auf der sicheren Seite in bezug auf die ge-
wiinschte Sorptionserhdhung des Abdichtungsmaterials. Diese verfahrensbedingte Er-
scheinung kann zu Beginn des Mischvorgangs in Abhingigkeit des Bodens und des
Wassergehalts quantitativ ermittelt und die Organobentonit-Menge entsprechend verrin-
gert werden.
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Abb. 5.3: Einmischbarkeit von Organobentonit

5.4 Empfehlungen fiir die Praxis

Aus den gewonnenen Erkenntnissen der Einmischversuche mit Organobentonit kénnen
fiir den Deponiebau folgende Empfehlungen ausgesprochen werden:

Tone und tonige Schiuffe als Ausgangsboden fiir Abdichtungsmaterialien neigen bei einer
Vergiitung mit Organobentonit wihrend des Mischvorgangs zwar zu einer Klumpen-
bildung, Mischungen mit Organobentonit sind aber dennoch prinzipiell herstellbar. Eine
homogene Einmischung des Organobentonits und optimale Befeuchtung sind erschwert,
konnen aber durch die Reihenfolge der Beschickung (Boden — Organobentonit —+
Wasser), durch eine der Organobentonit-Menge angepafite Mischzeit und durch die
zugegebene Wassermenge positiv beeinfluBt werden.

Da stark tonhaltige Boden einerseits stets mit verinderten Sickerwissern in Wechsel-
wirkung treten und dabei die bodenmechanischen und hydraulischen Eigenschaften
sowohl verbessert als auch verschlechtert werden konnen und andererseits zugegebenes
Wasser nur mit erheblichen Aufwand zufriedenstellend eingemischt werden kann, werden
solche Boden nicht als Ausgangsmaterial fiir Abdichtungsmischungen empfohlen. Fiir
Organobentonit-Mischungen sind grobkérnige Boden zu bevorzugen, deren grofie Korner
einen Mahl- und Kneteffekt wihrend des Mischprozesses bewirken. Zur Verbesserung der
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Mischbarkeit und der Mischungsqualitit wird daher empfohlen, entsprechend der Ful-
lerkurve einen gewissen Anteil GroBtkorn zu haben, die Komgrofie aber auf maximal
63mm zu begrenzen. Falls nur sehr gleichkorniges Material oder solches mit Fehlkmun-
gen zur Wahl steht, kann dieses durch Zugabe eines geeigneten Fiillers gezielt verbessert
werden. Die Eignung als Abdichtungsmaterial darf durch diese Art des Vorgehens nicht
verschlechtert werden.



6 Bewertung der Laborergebnisse

6.1 Plastische Eigenschaften

Im Rahmen dieser Arbeit konnten folgende Fragen mit der in Kap. 4.2.2 beschriebenen
Methode beantwortet werden:

(m) In welchem Ma8 becinflussen die teilweise hydrophoben Eigenschaften des Orga-
nobentonits die Benetzbarkeit der Kérner und somit die Plastizitit der feinkorni-
gen Baden?

0 Inwiefern verdndern organische Prifflissigkeiten die Zustandsgrenzen von Dich-
tungstonen und deren Mischungen mit Organobentonit?

m) Welche Testlosung hat dhnliche Effekte auf die Plastizitat wie das entnommene
Deponiesickerwasser, und kann diese fiir weitere geotechnische Untersuchungen
als reprisentative Modellfliissigkeit eingesetzt werden?

6.1.1 Einflu8 des Organobentonits auf die Plastizitiit

Die Ergebnisse von 77 Plastizittsuntersuchungen an Boden-Organobentonit-Proben sind
in Tab. 6.1 zusammengefafit. Die Zustandsgrenzen und die Plastizititszahlen der Boden
ohne Organobentonit nehmen vom LéBlehm iiber den Opalinuston zum Tertidrton hin zu.
Dies hingt einerseits mit dem zunehmendem Feinstanteil und andererseits mit den darin
enthaltenen, quellfiihigen Tonmineralen zusammen.

Tab. 6.1 zeigt, dafd sich die Plastizitat aller drei Bodenarten durch die Zugabe von Orga-
nobentonit erhoht. 6 % Organobentonit in der LoBlehm-Mischung bewirkt einen Anstieg
der Plastizitétszahl um 7 % (Erhdhung von I, um 1,4 %), wobei sich die FlieB- und
Ausrollgrenze in gleichem Mafe verindern. Diese Zunahme der Plastizititszahl betragt
dagegen beim Tertidrton 3 % und beim Opalinuston nur 2 %. Die Standardabweichung ist
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erwartungsgemif bei den FlieBgrenzen hoher als bei den Ausrollgrenzen und nimmt vom
LoBlehm tiber den Opalinuston zum Tertidrton zu. Die Ursache liegt in der Proben-
aufbereitung, da ein erheblicher Mehraufwand notwendig ist, bis eine gleichméfige Paste
von Opalinus- und Tertidrton hergestelit werden kann.

Organo- Anzahl Fliefigrenze Ausroligrenze | Plastizititszahl
bentonit- der W, Wp L
Anteil Versuche | (Stand.abw) | (Stand abw.) | (Stand. abw.)
(%) [] [%] (%] (%]
0 8 352(1,6) 15.8(1,2) 194 (1,3)
LoBlehm 3 6 36,0 (1.1) 16,5 (0,6) 19,5(0.9)
6 7 378(L1) 17,0 (0,7) 208(1,2)
0 6 473 (1.9) 194 (0.9) 27.92.4)
Opalinuston 3 7 50,0 (2.2) 21,8 (1,1) 282 (2.4)
6 5 50,7 (2,6) 22,3 (1,0 28,4 (2,6)
0 15 51.834) 21,1(1,1) 30,7 (3.8)
Tertisrton 3 12 53,0(3.4) 21,6 (0.8) 31,4 (2,9)
6 11 53,4 (5,4) 21,9 (0.8) 31,5(5.3)
Tab. 6.1: FlieB-, Ausroligrenzen und Plastizit4tszahlen der Mischungen

Berechnet man fiir jede Mischung die enthaltenen quellfshigen Tonminerale aus den mit
Wasser quellfihigen Tonmineralen des Organobentonits (50 %, da halb belegt mit Tensi-
den) und des Ausgangsbodens und setzt diese mit den Plastizititszahlen der verschiedenen
Mischungen in Bezug, so erhilt man die in Abb. 6.1 dargesteliten Kurven. Eine Zugabe
von halborganophiliertem Bentonit erhoht bei allen Boden den Anteil an mit Wasser
quellfihigen Tonmineralen, wodurch eine Vergrofierung der Plastizitat die Folge sein
muB, Die Zunahme der Plastizitit infolge Organobentonit ist bei LoBlehm am deutlichsten
zu erkennen. In Abhingigkeit des im Ausgangsmaterial vorhandenen Anteils an quell-
fihigen Mineralien spielt der zugegebene Organobentonit eine entscheidende Rolle bei der
Veranderung der plastischen Eigenschaften der Abdichtungsmischung. D.h. je weniger der
Boden Tonminerale enthélt, desto erheblicher wird seine Plastizitit vergroBert. Die
teilweise hydrophoben Eigenschaften des verwendeten Organobentonits bewirken also
keine abnehmenden plastischen Eigenschaften, sondern entsprechen eher der Forderung,
wonach das mineralische Material den Untergrundverformungen plastisch folgen soll (TA
ABFALL, Anhang E, 1.1, Abschnitt d).
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Abb. 6.1: Zusammenhang zwischen quellfihigen Tonmineralen und Plastizitit

6.1.2 Wechselwirkungen mit organischen Testlésungen

Natiirliche Boden enthalten im Regelfall ausschlieBlich Wasser als Porenfliissigkeit. Wird
wie bei den durchgefithrten Plastizitatsuntersuchungen das Porenwasser durch eine
chemische Losung ersetzt, miifite der Begriff Wassergehalt richtigerweise in “Flussigkeits-
gehalt” umbenannt werden. Da jede chemische Verbindung und jedes Geinisch einen im
Vergleich zu Wasser unterschiedlichen Dampfdruck und Siedepunkt besitzen, sind die
verdnderten chemisch-physikalischen Bedingungen bei der Bestimmung des Fliissigkeits-
gehalts zu beriicksichtigen. Sind die Poren z.B. mit einer Salzlosung gefillt, verdampft
withrend der Ofentrocknung nur das Wasser, das Salz verbleibt im trockenen Boden und
wird als Trockensubstanz mitgerechnet. Amin- und Glycollésungen verdampfen komplett
ohne Rickstéinde und werden als verdampfte Fliissigkeitsmenge bericksichtigt.

Welche Auswirkungen das veréinderte Verhiltnis der verdampfien “Wassermasse” zur
Trockenmasse des Bodens auf die Definition des “Wassergehalts” hat, blieb bisher in der
Literatur unbedacht und sollte daher weiter wissenschaftlich untersucht werden. Der
Fliissigkeitsgehalt von Bodenproben mit veranderter Porenlosung darf daher nur nach

vorheriger Priffung als KorrelationsgroBe fiir bodenmechanische Zusammenhinge ver-
wendet werden.

Da fiir die in diesem Kapitel aufgefiihrten Versuche nur Verbindungen geringerer Konzen-
tration (< 10 %) verwendet wurden und somit der Wasser-Anteil in den Flissigkeiten
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iiberwiegt, ist davon auszugehen, daB der oben erwihnte Sachverhalt die Wassergehalts-
bestimmung der Proben nicht beeinfluft.

Die Eigenschaften sowohl der Tonminerale im Ausgangsboden als auch des zugegebenen
Organobentonits werden durch die chemisch-physikalischen Eigenschaften einer ver-
anderten Porenlosung beeinfluBt. Andert sich die Plastizitdt einer Organobentonit-Mi-
schung, kann dessen Ursache nur schwer zugeordnet werden. Die Elektrolytkonzentration
und die Dielektrizititskonstante der Porenldsung haben einen EinfluB3 auf die Abmessun-
gen der Doppelschichten aller Tonminerale. Der pH-Wert der Losung kann zu einer
Umladung der Tonmineralkanten fithren. Diese komplexen Vorgange finden im Boden
und im Organobentonit parallel statt und kénnen die Struktur und damit zusammenhén-
gend die Plastizitiit verdndern.

Wird die Plastizitatszahl mit einer Priiffliissigkeit I, .., auf die konventionell bestimmte
Plastizitétszahl mit Wasser L, bezogen, so ergibt sich eine bezogene Plastizitit i, fir jede
Mischung und jede Prisffliissigkeit, die Aufschlufi dariiber gibt, wie die Auswirkungen der
Porenlosung auf die Plastizitat sind. In den Abb. 6.2 bis 6.4 ist der Quotient i, Giber den
pH-Wert, die Dielektrizititskonstante und die Elektrolytkonzentration der entsprechenden
Porenlosungen fiir alle drei Bodenarten aufgetragen. Abhangigkeiten zwischen der
Plastizitat und den die Doppelschicht der Tonminerale beeinflussenden GroBen (Elek-
trolytkonzentration, Dielektrizititskonstante) sind fiir alle Bodenarten nicht feststellbar.
Die Aufiragung der bezogenen Plastizitéit iiber den pH-Wert der Losung zeigt ein Parabel-

Band mit dem Scheite] zwischen pH 4 und 6, worin alle Versuchspunkte enthalten sind
(Abb. 6.2).

Dies fithrt zur folgenden Interpretation: Die Plastizitit des unvergiiteten LoBlehms
vergrofert sich mit allen organischen Testlosungen im Vergleich zu Wasser um maximal
20 %, wobei im sauren wie im basischen Bereich eine leichte Zunahme festzustellen ist.
Die Mischungen mit Organobentonit zeigen dhnliche, mit dem pH-Wert ansteigende
Kurvenverldufe; die bezogene Plastizit4t wird mit steigendem Organobentonit fur alle
Losungen geringer als die des unvergiteten Materials. Die 3 %-Mischung ist mit allen
organischen Losungen gerade noch plastischer als mit Wasser bzw. gleich plastisch (i, >
1,0). Eine 6 %-Vergiitung reduziert die Chemikalien-Plastizitit weiter, wobei die Mehr-

zahl der organischen Losungen eine geringere Plastizitit als mit Wasser verursacht (j, <
1,0).

Opalinuston und Tertidrton zeigen #hnliche Zusammenhinge zwischen pH-Wert und
Plastizitat wie LoBlehm, wihrend die Plastizitdtsanderungen innerhalb des pH-Wert-
Spektrums weit ausgepréigter sind (Erhohung bei Opalinuston um 35 %, bei Tertidrton um
45 % ). Die geringe Kriimmung des Parabel-Bandes von LéBlehm und seinen Mischungen
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ist gleichbedeutend mit geringen Plastizititsinderungen infolge pH-Wert-Erhohung.
LoBlehm-Mischungen sind daher im Vergleich zu Opalinus- und Tertidrton-Mischungen
in bezug auf chemische Wechselwirkungen mit den organischen Testlésungen geringer
empfindlich. Unter Beriicksichtigung der tonmineralogischen Zusammensetzung der
Boden (Kap. 3.1.3) konnen die bisher bekannten, wissenschaftlichen Aussagen bestitigt
werden, wonach die Empfindlichkeit gegeniiber Chemikalien mit zunechmendem Feinst-
und ansteigendem quelifshigen Tonanteil, mit steigender spezifischer Oberfliche und
wachsender Oberflachenladung der Tonminerale groBer wird.

Eine Zugabe von Organcbentonit zeigte nur bei LoBlehm mogliche Tendenzen in der
Plastizitdtsentwicklung. Dabei nimmt mit zunehmendem Organobentonit-Gehalt die
Chemikalien-Plastizitit unabhingig von der organischen Losung ab. Grund hierfiir kann
der geringe Tonanteil im Boden und dem im Vergleich dazu hohen Organobentonit-
Gehalt sein. Auftretende schwache Reaktionen zwischen den Tonmineralen im LoBlehm
und den Chemikalien werden durch Verdnderungen im Organobentonit durch organische
Verbindungen iibertroffen. Die beiden anderen Bodenarten zeigen aufgrund ihres vielfilti-
gen und grofien Mineralbestandes erhebliche chemische Wechselwirkungen, die nicht
zugeordnet werden konnen. Es werden keine klaren Abhingigkeiten zwischen
Chemikalien-Plastizitit und Organobentonit festgestellt. Fiir Eignungsuntersuchungen mit
Organobentonit geniigt es somit nicht, nur die Wasser-Plastizitat des mineralischen
Ausgangsmaterials untersucht zu haben und tber allgemeine Faustregeln die zu erwarten-
de Plastizitat der mineralischen Abdichtungsschicht nach Sickerwasserkontakt hoch-
zurechnen. Zu unterschiedlich, zu vielfiltig und von zu vielen Randbedingungen abhéngig
sind die chemischen und tonmineralogischen Vofg%inge, die Plastizitatsverinderungen bei
feinkornigen Boden vor allem mit Deponiesickerwasser bewirken.

Da Anderungen in der Plastizitat vom Anteil an Zwischenschichtwasser bestimmt werden,
mit Gefligeumbildungen einhergehen, diese von den abstoBenden bzw. anziehenden
Kréfien zwischen den Tonmineralen abhingen und da das Kraftegleichgewicht wiederum
von tonmineralogischen Gegebenheiten und chemisch-physikalischen Zustinden der
Porenflissigkeit beeinfluBt wird, ist eine Korrelation zwischen einer geotechnischen
GrodBe und z.B. einem einzigen Flissigkeitsparameter nicht ausreichend, Samtliche, die
Krifte in den Tonmineralen beeinflussenden GroBen sind zu betrachten, damit geotech-
nische Veranderungen im Abdichtungsmaterial korrekt interpretiert werden konnen.

In den Abb. 6.2 bis 6.4 ist die theoretisch zu erwartende Plastizititsanderung von Kaolinit
bzw. Tlit infolge des entsprechenden Flussigkeitsparameters mit Pfeilen dargestellt. Dies
gilt nur unter der Voraussetzung, daB alle anderen chemisch relevanten Parameter kon-
stant sind. So bewirkt eine Erhohung des pH-Werts eine Umladung der Tonmineralkan-
ten und dadurch eine Abnahme der FlieBgrenze bzw. der Plastizitit. Da die
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Abb. 6.2:
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Plastizititszahlen auf die Wasser-Plastizititszahlen bezogen wurden, muf die theoretische
Kurve jeweils durch den Fixpunkt Wasser gehen, der durch seinen pH-Wert und den Wert
der bezogenen Plastizitit von 1,0 eindeutig definiert ist. Teilt man durch diesen Punkt das
Schaubild in 4 Quadranten, so miifiten die Versuchspunkte mit zunehmendem pH-Wert
von finks oben nach rechts unten wandern (Abb. 6.2). Eine Betrachtung der elektrischen
Leitfahigkeit ergibt, da8 mit abnehmenden Leitfihigkeitswerten die abstoBenden Kriifte
zunchmen und die Fliegrenze fiir Kaolinit/Illit abnimmt (Abb. 6.3). Die Dielektrizitits-
konstanten der Testlosungen unterscheiden sich, mit Ausnahme der Essig-Propionséure,
kaum von dem Wasser-Wert, so daB dieser Parameter fiir die Auswertung der Ergebnisse
als konstant angenommen werden kann (Abb. 6.4).

Man erkennt, daf sich nicht alle Versuchspunkte innerhalb der entsprechenden Quadran-
ten befinden und deshalb diesen einfachen, theoretischen Vorstellungen nicht entsprechen.
Die Annahme wird bestatigt, daB Plastizititsentwicklungen in feinkorigen Boden durch
chemische Porenldsungen von weitaus mehr Parametern abhiingig sind. Da sich die
verwendeten Boden im enthaltenen Tonmineralanteil deutlich unterscheiden und darin
Jeweils eine Mischung aus verschiedenen Tonmineralarten enthalten sind, ist eine Inter-
pretation der Plastizitdtsverliufe komplex, wenn zusitzlich mit so unterschiedlichen
Chemikalien gearbeitet wurde. Die Abhingigkeit der Plastizitat vom pH-Wert kann hier
somit als zufillig angesehen werden. Die Versuchspunkte diirfen also nicht zu Kurven
verbunden werden, denn Plastizititszahlen eines Bodens mit einer bisher unbekannten
Porenlosung kénnen ohne Plastizitéitsversuche nicht vorhergesagt werden.

Es kann somit zusammengefaft werden, daB die Wechselwirkungen zwischen verschiede-
nen Tonmineralen, Organobentonit und chemischen Porenlosungen mannigfaltig und die
daraus entstehenden, moglichen Anderungen im bodenphysikalischen Verhalten auch mit
bestem wissenschaftlichen Verstindnis nicht zuverléssig vorhersehbar sind. Verallgemei-
nerungen, Ubertragungen auf andere Boden bzw. Korrelationen zwischen Tonmineral-
bestand, Porenfliissigkeit und geotechnischen Kennwerten sind daher nur mit besonderer
Vorsicht durchzufiihren.

6.1.3 Priiffliissigkeit Triethanolamin

Die Frage der Modellflissigkeit zur Simulation bestimmter Deponiezustinde ist ein viel
diskutiertes und umstrittenes Thema (Kap. 2.4). Zur Vereinheitlichung der Untersuchun-
gen und Vereinfachung der Interpretation der Ergebnisse empfiehlt der Arbeitskreis GDA
“pH-stabilisiertes Deponiesickerwasser” oder eine Pruffliissigkeit zu verwenden, die nach
Erfahrung iiber die Zusammensetzung eines Deponiesickerwassers ausgewihlt werden
soll. Wenn keine Erfahrungswerte vorliegen, sollten eine anorganische und organische
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Saure und eine Metallsalzlosung bestimmter Zusammensetzung verwendet werden.
Ebenso wird das in dieser Dissertation ebenfalls benutzte, synthetische Sickerwasser fir
Durchlassigkeitsuntersuchungen empfohlen.

Eignungsuntersuchungen mit einem natiirlichen Deponiesickerwasser ergeben situations-
gebundene Erkenntnisse, deren generelle Ubertragung auf eine bestimmte Deponieklasse
und auf die Lebensdauer einer Deponie daher unzuldssig und nicht reprasentativ ist.

Da die in einem Miillkorper stattfindenden chemischen, biologischen und physikalischen
Prozesse vielfiltig und spezifisch sind, ist eine mogliche Sickerwasserzusammensetzung
schwer abzuschitzen. Die Verwendung der vier von dem GDA-Arbeitskreis vorgeschla-
genen Chemikalien fiir die Eignungsversuche ergibt unterschiedliche Ergebnisse, die eine
Prognose fiir den Einbauzustand nicht sicher zulassen. Nach Meinung der Autorin sind
daher fiir eine Folgenabschitzung eines Sickerwasserdurchtritts Modellfliissigkeiten oder
auch fliissige Modeflmischungen nicht ausreichend.

In Abb. 6.2 erkennt man, daB das natiirliche Deponiesickerwasser die Plastizitit aller
unvergiiteten Boden und fast aller Mischungen (Ausnahme: Tertiérton mit 6% Organo-
bentonit) erhéiht. Das synthetische Sickerwasser, das das Deponiesickerwasser wihrend
der Anfangsphase simulieren soll, bewirkt bei allen Mischungen, mit Ausnahme des
unvergiiteten LoBlehms, eine deutliche Reduktion der Plastizitat im Vergleich zu Wasser
und natiirlichem Sickerwasser. Den groBiten und den dem natiirlichen Sickerwasser
dhnlichsten EinfluB auf die Plastizitat hat fiir afle drei Boden die 1%ige Triethanolaminlo-
sung. Sie wurde deshalb fiir die weiteren Eignungsuntersuchungen verwendet. Die Wahl
der Testfliissigkeit erfolgte demnach nicht nach dem Kriterium “chemisch dhnliche
Reaktionen wie Deponiesickerwasser”, sondern eine Fliissigkeit sollte gefunden werden,
die das bodenphysikalische Verhalten des Abdichtungsmaterials dhnlich beeinflufit wie das
Deponiesickerwasser.

6.2 “Kontaktversuche” mit Wasser und Triethanolamin

Unter “Kontaktversuche” werden diejenigen Versuchsarten verstanden, bei denen trocke-
ner, zerkleinerter Boden mit einer Flissigkeit in Kontakt gebracht wird und dabei das
Verhalten der Probe und der Verlauf der Flissigkeitsaufnahme beobachtet wird. Ein
Kontaktversuch zwischen Boden und Wasser ist der Wasseraufnahmeversuch nach
ENSLIN-NEFF, der im Jahr 1995 genormt wurde (DIN 18132). ‘Andere chemische Losun-
gen konnen ebenfalls mit dieser Versuchsapparatur getestet werden, wobei deren be-
sondere chemisch-physikalischen Eigenschaften im Versuchsablauf Beriicksichtigung
finden mussen, um eine korrekte Flussigkeitsaufnahme bestimmen zu kodnnen. Nach
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SCHRODER (1993) kann der Verlauf eines Wasseraufnahmeversuchs zusammengefafit in
folgende Abschnitte eingeteilt werden:

1 Aufnahme von Adsorptionswasser entweder nur an den duBeren Tonmineralober-
fldchen bei allen Tonmineralarten oder auch in den Zwischenschichtriumen bei
quellfshigen Tonmineralen (Hydratation der Kationen)

2. Aufhahme von Kapillarwasser (infolge von Kapillarkraften aufsteigendes Wasser)

Wenn der Begriff “Wasser” durch “polare Flussigkeit” ersetzt wird, kann diese Aufieilung
sinngemifl ohne Einschréinkung auf Aufhahmeversuche mit polaren Testchemikalien
iibertragen werden. Die Dauer und die zeitliche Reihenfolge der Vorginge sind von der
Zusammensetzung des Festkorpers und der Art der Porenlésung abhingig. So kann zum
einen die Wasseraufnahmefihigkeit feinkorniger Boden durch eine Organobentonit-
Zugabe beecintrichtigt werden, zum anderen kann eine verinderte Porenlsung das
Verhalten toniger Béden verandern. Die Untersuchung der Organobentonit-Mischungen
mit einer chemischen Testlosung erfaBt somit zwei sich iberschneidende Vorginge.

6.2.1 Fliissigkeitsaufnahmevermigen des Organobentonits

Abb. 6.5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wasseraufnahme und der Triethanolamin-
Aufnahme des Organobentonits und zum Vergleich die Wasseraufnahme eines aktivierten
Calcium-Bentonits. Bemerkenswert ist, daB3 sich die Aufnahmen von Wasser und Trietha-
nolamin bei dem Organobentonit innerhalb der 24 Stunden kaum voneinander unter-
scheiden. Es ist davon auszugehen, daB das Wasseraufnahmevermogen des Organobento-
nits nicht durch die geringe Menge an Triethanolamin (1 %) beeinfluBt wird. Die Konzen-
tration der veranderten Porenldsung geniigt somit nicht, eine Anderung der Kapillarkrafte
bzw. des Quellvorgangs im Organobentonit innerhalb 24 Stunden zu verursachen.

Weiter ist zu beobachten, daf der Organobentonit im Gegensatz zum aktivierten Calcium-
Bentonit erst nach 10miniitiger Versuchsdauer Flussigkeit anzusaugen beginnt und dieser
Vorgang selbst nach 24 Stunden noch nicht beendet ist. Die Fihigkeit des verwendeten
Organobentonits, Wasser kapillar anzusaugen bzw. zu binden, ist wegen der organischen
Belegung und der dadurch entstehenden AbstoBungskrifte zwischen Wasser und Parti-
keln eingeschrinkt. Man spricht deshalb auch von erschwerter Benetzbarkeit und Hydro-
phobie des Organobentonits. Nach dieser verzogerten Anfangsphase tritt wie beim
Calcium-Bentonit ein als erhoht eingestufter Quellvorgang ein, und die Aufnahmewerte
ubertreffen die von herkémmlichen Tonbéden.
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Abb. 6.5: Flissigkeitsaufnahme von Organobentonit und aktiviertem Calcium-

Bentonit (Natrium-Bentonit)

Es wurde festgestellt, daB die empfohlene Versuchsdauer von 24 Stunden fiir eine aus-
reichende Beurteilung der Auswirkungen eines Chemikalienkontakts auf den Organo-
bentonit zu kurz ist. Die Annahme des GDA-Arbeitskreises, wahrend dieser Versuchs-
dauer qualitative Aussagen iiber die chemische Bestandigkeit des Abdichtungsmaterials
machen zu konnen, ist fiir diese Untersuchungen nicht zutreffend. Wenn die Versuchs-
zeitriume entsprechend verlingert werden wiirden, miiiten besondere VorsorgemaB-
nahmen zur Beriicksichtigung der Fehlereinflisse getroffen werden. Versuchsfehler
konnten ansonsten aufiretende Effekte iiberdecken.

6.2.2 Wasseraufnahme der Organobentonit-Mischungen

Von allen Boden-Organobentonit-Mischungen wurde nach der in Kap. 4.2.3 beschriebe-
nen Weise das Wasseraufnahmevermégen bestimmt. Die Werte sind in Tab. 6.2 und
dessen Verldufe in Abb. 6.6 graphisch als Mittelwertkurven aus mindestens vier Versu-
chen dargestellt.

Alle drei Bodenarten ohne Organobentonit zeigen nach ca. 1 Minute einen konstanten
Wassergehalt. Dieser maximale Wassergehalt, oder auch Wasseraufnahmevermogen w,
genannt, nimmt mit zunehmendem Anteil an quellfahigen Tonmineralien im Boden und
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somit mit zunehmender Plastizitit erwartungsgemiB zu (DIN 18132, Tab. 2). Zum
Zwecke des Vergleichs werden die Wassergehalte aller drei Bodenarten nach 4 Stunden
Versuchsdauer als das Wasseraufnahmevermégen w, definiert (bis zu diesem Zeitpunkt
anndhernd keine weitere Wasseraufnahme (DIN 18132)). LoBlehm liegt mit einem Wasser-
aufnahmevermégen von w, = 62 % im Bereich “niedrig bis mittel”, was charakteristisch
fur leicht bis mittelplastische Tone ist. Mit einem Wert von 72 % wird das Wasserauf-
nahmevermégen von Opalinuston als mittel eingestuft und ist typisch fiir mittelplastische
Tone. Tertitirton zeigt den groBten Wert mit 93 % und korreliert damit ebenso mit seinen
plastischen Eigenschaften (TA). Sowohl bei Opalinuston als auch bei Tertidrton wurde
nach einer ersten Beruhigung der Wasseraufhahme eine weitére Zunahme des Wasser-
gehalts festgestellt (Abb. 6.6). Diese Erscheinung wird als Quellverhalten interpretiert und
ist nach 24 Stunden noch nicht abgeschlossen. Je groBer das Wasseraufnahmevermégen
und je langer die Zeit bis zu einem konstanten Verlauf sind, um so aktiver sind die Feinst-
bestandteile und um so groBer ist das Quellvermigen des Bodens.

Organo- LiBlehm Opalinuston Tertidirton
bentonit-
anteil nach4 h nach 24 h nach4 h nach 24 h nach 4 h nach 24 h
0% 62 64 72 79 93 104
3% 51 53 51 62 67 83
6% 22 30 26 45 21 47

Tab. 6.2: Wassergehaltswerte der Mischungen nach 4 und 24 Stunden Versuchs-
dauer in [%]

Eine 3 %-Zugabe von Organobentonit reduziert bei allen Biden die Wasseraufnahme. Bei
einer weiteren Erhohung der Dosierung steigen die Kurven kontinuierlich an und er-
reichen innerhalb 24 Stunden kein Maximum. Die Aufhahme des Wassers sofort nach
Versuchsbeginn wird somit deutlich durch die Hydrophobie des Organobentonits be-
stimmt (Abb. 6.6). Dabei kann das Porenwasser infolge verringerter Kapillarkrifte nicht
mehr so schnell und so hoch in der Bodenprobe aufsteigen. Man kann dies vor allem bei
6 %-Mischungen beobachten, die auch nach 24 Stunden nicht vollstandig durchfeuchtet
waren. Aufgrund des langsam beginnenden, aber erhdhten Quellvermégens des Organo-
bentonits scheinen sich die Kurven der Ausgangsmaterialien und deren Mischungen einem
gemeinsamen Endwert zu nihemn. Die zu Versuchsbeginn geringe Wasseraufnahme der
Mischungen wird durch das spiter stattfindende Quellen des Organobentonits kompen-
siert. Die leicht erhdhende Wirkung des Organobentonits auf die Plastizitit der Boden
spiegelt sich somit nicht im Wasseraufnahmeverhalten der Mischungen wider.
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6.2.3 Auswirkungen von Triethanolamin auf Kapillarkriifte und Quellvermégen

Um die Auswirkungen von Deponiesickerwassern bzw. sonstiger Testflissigkeiten auf das
Quellverhalten der Abdichtungsmaterialien beurteilen zu koénnen, wurden Aufnahme-
versuche mit der flir weitere Untersuchungen ausgewihlten Triethanolaminlésung, den
drei Béden und deren Organobentonit-Mischungen durchgefiihrt.

Die Untersuchung der Triethanolamin-Aufnahme der Boden-Organobentonit-Mischungen
ergab die in Tab. 6.3 dargesteliten bezogenen Werte.in Abhingigkeit des Organobentonit-
Gehalts in der Mischung. Diese Werte ergeben sich, wenn der “Wassergehalt” wihrend
der Triethanolamin-Aufhahme auf den Wassergehalt wihrend der Wasseraufnahme
bezogen wird. Unter der Annahme, daB nach 4 Stunden das Ansaugen der Fliissigkeit
infolge Kapillarkrafte beendet ist, und danach der reine Quellvorgang beobachtet werden
kann, wurden bevorzugt die Werte nach 4 und 24 Stunden Versuchsdauer analysiert.

Orgamno- LiBlehm Opalinuston Tertidrton

bentonit-
anteil nach4 h nach 24 h nach4h nach 24 h nach4h nach 24 h
0% 0,94 0,84 1,06 0,94 1,01 0,93
3% 0,97 0,83 1,08 0,91 1,00 0,86
6% 0,98 0,86 1,10 0,89 1.00 0,89

Tab. 6.3: Bezogene Wassergehaltswerte der Organobentonit-Mischungen nach zwei
Versuchszeitpunkten

Die Versuche zeigten, daf nach vierstiindiger Versuchsdauer bei LoBlehm und seinen
Mischungen die Werte fiir Triethanolamin geringer als die mit Wasser sind (Tab. 6.3).
Opalinuston und Tertidrton nehmen nach 4 Stunden eine gleiche bis leicht erhahte
Triethanolamin-Menge im Vergleich zur Wassermenge auf. Nach 24 Stunden ist die
Triethanolamin-Aufnahme jedoch bei allen Mischungen geringer als die Wasseraufirahme.

Die Triethanolaminlosung beeinfluBt nur beim LéBlehm und Opalinuston deren Auf-
nahmevermégen innerhalb der ersten 4 Stunden. Infolge geringer wirkender Kapillarkrifte
zwischen Triethanolamin und LoBlehmpartikel verringert sich der Aufnahmewert im
Vergleich zur Wasseraufiahme, Die andere Komverteilung und Tonmineralzusammenset-
zung im Opalinuston verursacht mit Triethanolamin ansteigende Kapillarkriifte und
erh6hte Aufnahme nach 4 Stunden. Die Adhésionskrifte im Tertidrton, aber auch in
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seinen Mischungen werden durch die veranderte Porenldsung kaum verindert. Die
Wassergehaltswerte der LoBlehm- und Opalinuston-Mischungen steigen mit zunehmen-
dem Organobentonit-Gehalt. Organobentonit im Boden und Triethanolamin in den Poren
bewirken eine Erhohung der Kapillarkrifte.

Der Quellvorgang mit Triethanolamin ist sowohl bei allen unvergiteten Bdden als auch
bei deren Mischungen mit Organobentonit weniger ausgepragt als das Quellen mit Was-
ser. Die Zwischenschichten der Tonmineralien kénnen infolge der veréinderten Porenlo-
sung nicht mehr in dieser Weise aufgeweitet werden. Im Gegensatz zum Organobentonit
werden die tonigen Boden durch die geringe Konzentration an Triethanolamin in ihrem
Quellverhalten beeinfluBt.

6.3 Verdichtbarkeit

Zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen befaBten sich mit den Auswirkungen einer
kiinstlichen Verdichtung auf die geotechnischen Eigenschaften mineralischer Schiittstoffe
(Kap. 2.3). Dabei kam man zu dem Ergebnis, daB durch eine Verdichtung mit eventuellem
Wasserzusatz die Zusammendriickbarkeit verbessert, die Kohision (Abb. 2.7) erhoht und
sogar die Durchlassigkeit vermindert werden kann.

Die nach einer dynamischen Verdichtung erzielbaren Trockendichten variieren mit der
Zusammensetzung des mineralischen Dichtungsmaterials und seinen Wassergehalten. Wie
in Tab. 6.4 zu erkennen ist, sinkt die Proctordichte vom LoBlehm iiber den Opalinuston
zum Tertidrton, wihrend der optimale Wassergehalt ansteigt. Dies ist zum einen auf den
Tonanteil in den Boden und zum anderen auf die Affinitét der enthaltenen Tonminerale
zum Wasser zuriickzufiihren. In der Rethenfolge Loflehm, Opalinuston, Tertirton nimmt
sowohl der Feinstanteil als auch der Gehalt an quellfdhigen Tonmineralen zu (Tab. 3.2).
Der fiir die Ausbildung der Doppelschichten notwendige Wassergehalt steigt in der
Reihenfolge Kaolinit, Illit und Smektit an. Im Vergleich zu Kaoliniten und Tlliten binden
Smektite demnach im Verhiltnis zu deren Gewicht ein Vielfaches an Wasser. Unter
Zugrundelegung der Komverteilung und der tonmineralogischen Zusammensetzung der
untersuchten Ausgangsboden ist eine Erhthung des optimalen Wassergehalts in der o.g.
Reihenfolge gerechtfertigt. Die Proctordichten nehmen infolge der groBeren Wasserein-
lagerung entsprechend ab.
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LaBlehm Opalinuston Tertidirton
Optimaler Wassergehalt w,, {%] 16,5 19,0 21,0
(Standardabweichung) (0,67) (0,90) (0,74)
Proctordichte p,, [g/em’] 1,76 1,67 1,65
(Standardabweichung) 0,02) 0,02) (0,02)
Tab. 6.4: Proctorwerte der unvergiiteten Ausgangsboden (Mittelwerte und Stan-

dardabweichung)

In Abb. 6.7 sind die Kurven der Organobentonit-Mischungen zu den jeweiligen Boden
gezeichnet. Man erkennt, dal auch bei verdichteten, mit Organobentonit vergiiteten
Boden das theoretische Verstindnis des Proctorversuchs bzw. der Kurvenverliufe, wie es
in Kap. 2.3 beschrieben wurde, gilt: Danach wirkt das vorhandene bzw. zugegebene
Wasser als “Schmiermittel” zwischen den Boden- und Organobentonit-Partikeln und
erleichtert deren relative Bewegung. Bei relativ niedrigem Wassergehalt (w < w,,) wirken
die Reibungskrifie zwischen den Bodenteilchen der aufgebrachten suBeren Kraft ent-
gegen und verhindern eine dichte Lagerung. Das Geflige bleibt dabei weitgehend erhalten.
Mit zunehmendem Wassergehalt verkleinern sich die Reibungskrifte und der Porenanteil
nimmt solange ab, bis die Poren soweit mit Wasser gefiillt sind, daB eine weitere Ver-
kleinerung des Porenraums nicht mehr stattfinden kann (w = w,,). Bei diesem optimalen
Wassergehalt bewirkt die “Schmierwirkung” eine Einregelung der Bodenpartikel zu einer
“dichten Packung”, jedoch keine optimale Einregelung der Minerale. Bei hohem Wasser-
gehalt (w > w,,) wird ein Teil der Arbeit durch den sich aufbauenden Porenwasserdruck
aufgenommen und steht somit nicht zur weiteren Verdichtung des Materials zur Verfii-
gung. Bei weiterem Anstieg des Wassergehalts (w » w,,) und annghernd konstantem
Sattigungsgrad werden mehr Hohlraume mit Wasser gefiillt. Folglich sinkt die Trocken-
dichte, wobei die Tonminerale dabei weitgehend parallel angeordnet, und die Struktur
dispers ist. Bei einem Wassergehalt w =~ W, T 2 % sind bereits die Bodenaggregate
zerstort, und eine weitgehende Parallelisierung der Tonteilchen (disperses Gefiige) hat
stattgefunden.

Wenn die Proctordichten und die optimalen Wassergehalte der Organobentonit-Mischun-
gen auf die Werte der unvergiiteten Biden bezogen und den Organobentonit-Gehalten in
der Mischung gegeniibergestellt werden, ergeben sich die in Abb. 6.8 dargestellten
Verldufe. Man erkennt, wie die Proctorwerte durch eine Organobentonit-Vergiitung
verandert werden,
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Eine Zugabe von 6 % Organobentonit hatte eine Reduzierung der Proctordichte um
maximal 3 % bei gleichzeitiger Erhéhung des optimalen Wassergehalts um maximal 10 %
zur Folge. Ahnlich wie bei den Plastizititsinderungen infolge Organobentonit-Zugabe ist
dies auf die relative Erhohung des Feinstanteils bzw. der quellfihigen Tonminerale
zuriickzufiihren.

Es kann postuliert werden, daB der zugegebene Organobentonit wegen seinen teilweise
hydrophoben Eigenschaften und seiner Zusammensetzung eine Aggregierung der Boden-
partikel unterstiitzt, was eine Erhohung des optimalen Wassergehaltes und eine Abnahme
der Proctordichte bewirkt. Das zugegebene Wasser dringt infolge geringerer Kapillar-
krifte nicht sofort in alle Poren vor, was dazu fithrt, daB der Scherwiderstand zwischen
den Partikeln nahezu erhaiten bleibt, und die Proctordichte des unvergiiteten Bodens nicht
erreicht wird. Um die Reibungskrifie in gleichem MaBe wie bei unvergiitetem Boden zu
verkleinern, ist deshalb mehr Wasser notwendig, bis der Porenanteil minimal ist. Es kann
entsprechend gefolgert werden, daB8 Zusatzmittel, die die optimalen Wassergehalte
reduzieren und die Proctordichten erhohen, die Anziehungskrifte zwischen den Boden-
partikeln vermindern und somit dispergierend wirken.
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Abb. 6.8: Anderung der Verdichtungswerte infolge Organobentonit-Vergiitung

Sowohl bei Opalinus- und Tertisirton als auch bei den jeweiligen Mischungen mit Organo-
bentonit ergab eine deutlich lingere Einwirkzeit von Wasser abnehmende Trockendichten.
Infolge langerer Kontaktzeit mit Wasser vor der Verdichtung quellen die enthaltenen
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Tonminerale. Mehr Wasser wird angelagert, was zu geringeren Trockendichten und
hoheren optimalen Wassergehalten fiihrt. Der Quellvorgang in den Abdichtungsmischun-
gen dauert linger als 24 Stunden an (Kap. 6.2), so dafB dieser zwischen der Wasserzugabe
und der Verdichtung auf der Baustelie noch nicht abgeklungen ist. Durch dieses Vorgehen
erhalt das Abdichtungsmaterial eine “innere Vorspannung”, was die bodenmechanischen
und hydraulischen Eigenschaften indirekt verbessert.

Zur Beurteilung der Verdichtbarkeit eines Bodens konnen Proctorversuche vorab im
Labor durchgefiihrt werden. Da die Durchfiihrung zeitintensiv sein kann und die Plastizi-
titsgrenzen oftmals aus Erfahrung bekannt sind, konnen iiber Korrelationen zwischen der
FlieBgrenze und den Proctorwerten die zu erreichenden Dichten im Feld abgeschatzt
werden. In Abb. 6.9 ist dieser Zusammenhang nach BJERRUM eingezeichnet und durch die
Ergebnisse der Organobentonit-Mischungen erginzt. Man erkennt, daB sich auch die
Versuchspunkte der Organobentonit-Mischungen innerhalb der Bandbreiten bewegen. Die
Korrelation kann somit auch fiir Mischungen mit Organobentonit angewendet werden,
wobei der Anteil der Vergiitung keine wesentliche Rolle spielt.
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Abb. 6.9: Abhingigkeit der Proctorwerte von der Fliefgrenze nach BJERRUM
(1952)
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6.4 Durchstromungsverhalten
6.4.1 Versuche zur Abschiitzung des Durchlissigkeitsverhaltens

Da aussagekriftige Durchlissigkeitsuntersuchungen in der WD-Anlage je nach untersuch-
ter Bodenprobe lange andauern kénnen, wurden zuvor Schlimmanalysen mit LéBlehm
und Tertidrton durchgefithrt, um mogliche Reaktionen schnell abzuschitzen. Dabei
wurden zum einen der Einflufl des in der Schlimmanalyse normalerweise verwendeten
Dispergierungsmittels, zum anderen die Auswirkungen einer Zugabée von Organobentonit
und die Folgen einer verdnderten Porenfliissigkeit untersucht. Die Ergebnisse sind in Tab.
6.5 zusammengefaft.

Feinstanteil von LBlehm mit Wasser / mit Triethanolamin (1 %) in [%]

ohne Organobentonit mit 6 % Organobentonit

mit Disp. mittel | ohne Disp. mittel | mit Disp. mittel | ohne Disp. mittel
20/22 19/22 17/12 4/4

Feinstanteil von Tertifirton mit Wasser / mit Tricthanolamin (1 %) in [%)

ohne Organobentonit mit 6 % Organobentonit

mit Disp. mitte] ohne Disp. mittel mit Disp. mitte] ohne Disp. mittel
42/41 19/17 39/41 5/6

Tab. 6.5: Ergebnisse der Schlimmanalysen

Natriumpyrophosphat wird in der Schldmmanalyse nach DIN 18123 zur Aufspaltung der
Tonaggregate eingesetzt und erméglicht eine genauere Bestimmung des Feinstanteils
<2um. Dabei werden die positiv geladenen Kanten der Tonminerale umgeladen, und es
kommt zu einer AbstoBung zwischen den negativen Flichen und den negativen Kanten
der Tonpartikel. Im Idealfall werden die Kontakte zwischen den Teilchen aufgelost, und
es kommt zu einer Parallelorientierung der Kristalle. Die Auswirkungen des verinderten
Kriftespiels sind besonders beim Tertidrton zu beobachten, der ohne Dispergierungsmittel
einen dhnlichen Feinstanteil wie LoBlehm besitzt. Das Dispergierungsmittel erhoht den
Wert um das Doppelte; beim LoBlehm wurden kaum Anderungen registriert. Somit ist bei
diesen beiden Bodenarten nicht das Kanten-Flichen- Verhiltnis der Tonminerale fiir eine
Gefligeanderungen entscheidend, vielmehr bestimmt der tatsichlich vorhandene Tonanteil
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im Boden die endgiltige Struktur. Die Verwendung eines Dispergierungsmittels fur
Schlammanalysen hat deshalb vorwiegend bei mittel bis ausgepragt plastischen Tonen eine
entscheidende Bedeutung.

Bei den Boden-Organobentonit-Mischungen trat trotz Dispergierungsmittel ein Aus-
flocken auf, das nur optisch und nicht beim Vergleich der Kornverteilungskurven erkenn-
bar war. Daher 1aBt sich die KorngroBenverteilung als Korrelationsgrofe fiir bodenmecha-
nische Eigenschaften der Mischungen nicht heranziehen, da &hntiche Komgrofenvertei-
lungen sowohl fiir das Ausgangsmaterial als auch fiir die koagulierte Organobentonit-
Mischung ermittelt wurden.

Durch den eingemischten Organobentonit wird der Feinstanteil beider Boden geringer
bestimmt. Am deutlichsten ist dies bei den Schlimmanalysen ohne Dispergierungsmittel
zu erkennen. Dies steht im Widerspruch zu der Tatsache, daB Organobentonit selbst einen
hohen Feinstkornanteil besitzt und somit diesen bei jeder Bodenart theoretisch erhthen
miiBte. Infolgedessen bewirkt der Organobentonit ein Zusammenhaften der Boden-
partikel, das selbst durch das verwendete Dispergierungsmittel nicht vollstandig verhin-
dert werden kann. Scheinbar groBere Partikelabmessungen werden nunmehr ermittelt. Die
Mischungen zeigen ein Kartenhausgefiige, das mit zunehmendem Organobentonit-Gehalt
ausgepragter wird.

Das Aufschiimmen der Proben mit der Triethanolaminlésung zeigte weder beim LoBlehm
noch beim Tertidrton deutliche Veranderungen im Feinstkornanteil. Auch bei den Mi-
schungen mit Organobentonit wird keine Auswirkung auf die Aggregierung der Teilchen
festgestellt. Unabhéngig von der Tonmineralzusammensetzung bewirkt der basische pH-
Wert der Losung keine merkliche Umladung der Tonmineralkanten; die Bildung einer
dispersen Struktur wurde somit nicht unterstiitzt. Es kann davon ausgegangen werden,
daB hohere Losungskonzentrationen sowohl Anderungen in den elektrischen Eigen-
schaften der Tonminerale und als auch im Geflige hervorrufen.

Da die Bodenproben wihrend der Durchstromungsversuche in der WD-Anlage mit
unbehandeltem Leitungswasser bzw. Triethanolaminlosung beaufschlagt wurden, konnen
auch nur Schidmmanalysen ohne Dispergierungsmittel Aufschiufl tiber mogliche Gefii-
gednderungen in der Bodenprobe im Zusammenhang mit der Durchstromung geben.

Folgende Thesen kénnen nun fiir die Durchstrémungseigenschaften formuliert werden:
a Boden, deren Feinstanteil mit Dispergierungsmitte! deutlich hoher als ohne be-

stimmt wurde, zeigen geringere Durchléssigkeitsbeiwerte als Boden, bei denen
keine Auswirkung des Dispergierungsmittels beobachtet wird.
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a Die Zugabe von Organobentonit unterstiitzt eine Aggregierung der Teilchen. Eine
Kartenhausstruktur mit groB8en, durchfluBwirksamen Poren entsteht, die eine
Erhohung der Durchldssigkeit in Abhéingigkeit der Organobentonit-Zugabe zur
Folge hat.

O Mogliche Wechselwirkungen zwischen Chemikalie und Boden sind wihrend der
Schlammanalysen deutlicher erkennbar als bei Durchstromungsversuchen, weil die
benetzbaren Oberflichen in einer Suspension groBer sind. Da das Aufschlimmen
der Boden mit Triethanolaminlosung keine Aggregierung zeigt, kann davon
ausgegangen werden, daf eine Durchstrémung der Proben mit dieser Chemika-
lienlosung kaum eine Verinderung der Durchlassigkeit bewirkt:

0 Ob der Organobentonit oder der Boden durch eine Chemikalie quillt, kann allein
durch Schlimmanalysen nicht eindeutig festgestellt werden. Zur Beurteilung
dieses Phénomens miiBten zusitzlich Wasserauthahmeversuche oder Quellversu-
che (HUDER/AMBERG, KAISER/HENKE) durchgefiihrt werden. Durch einen Quell-
vorgang innerbalb der verdichteten Bodenproben kann die Durchlassigkeit eben-
falls reduziert werden.

6.4.2 Zusammenhang zwischen Gefiige und Durchlissigkeit

Das bodenmechanische Verhalten eines kiinstlich verdichteten Tons wird durch sein
Geflige zum Zeitpunkt der Verdichtung mafigebend charakterisiert, unabhéngig wohin
sich die Verdichtungspunkte infolge Sattigung und Abschervorgang im Proctordiagramm
hinbewegen. RILLING (1994) spricht deshalb von einem “Gedachtnis des Bodens” Er
ermittelte fiir denselben L.6Blehm Linien gleicher effektiver Kohision mit Hilfe von CD-
Versuchen an laborverdichteten Proben.

Unter Beriicksichtigung strukturspezifischer Uberlegungen und den Erkenntnissen u.a.
von RILLING kann das Modell von LAMBE (Abb. 2.6) erweitert werden, indem Linjen
gleichen Gefuges oder gleichen Dispergierungsgrades in das Proctordiagramm eingetra-
gen werden. Abb. 6.10 14Bt erkennen, daft Bodenproben mit unterschiedlichen Kombina-
tionen aus Wassergehalt und Trockendichte dieselbe Struktur bzw. ghnliche Poren-
geometrien aufweisen und sich deshalb hydraulisch und mechanisch shnlich verhalten
konnen. 8o 148t sich das Gefiige eines verdichteten Bodens durch weitere Verdichtung in
ein geordneteres Gefiige mit hoherem Dispergierungsgrad iiberfithren. Je groBer der
Verdichtungsautwand ist, desto stérker sind die Partikel ausgerichtet, und desto grofer ist
der Dispergierungsgrad des Bodens. Ein Boden, dessen Wassergehalt bei gleichbleibender
Dichte erhoht wird, oder der mit unveridndertem Wassergehalt weiter verdichtet wird,
kann nach beiden Vorgéngen dieselbe Struktur bzw. dieselben geotechnischen Eigen-
schaften besitzen.
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Abb. 6.10: Linien gleichen Gefliges

Diese Interpretation des Modells von LAMBE kann Grundlage fiir viele, die Boden-
mechanik und Hydraulik betreffenden, strukturabhéngigen Zusammenhénge sein. So wird
bei einem Vergleich der Kurven gleicher effektiver Kohasion von RILLING (Abb. 2.7) und
der Linien gleichen Gefiiges deutlich, daB deren Verldufe &hnlich sind. Der getfundene
Zusammenhang zwischen Verdichtung und Kohision nach RILLING ist somit nach einer
Beriicksichtigung des jeweiligen Gefiiges erst logisch nachvollziehbar: Je disperser die
Struktur des kinstlich verdichteten Bodens ist, desto groBer ist seine effektive Kohdsion.

Diese Uberlegungen kénnen nun konsequenterweise auf alle strukturabhéngigen Grofien
der Geotechnik ausgedehnt werden. LAMBE (1958 a) beschrieb die theoretischen Aus-
wirkungen eines eindimensionalen Verdichtungsdrucks auf die Struktur eines nattirlichen
und gestorten, verdichteten Tones mit unterschiedlichen Konsolidationsdriicken. Danach
ist das Setzungsverhalten eines Tones ebenfalls strukturabhangig (Abb. 6.11). Nach
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Auffassung der Autorin miiBten deshalb in Anlehnung an das Vorgehen von RILLING
Linien gleicher Steifemoduln in das Proctordiagramm eingetragen werden konnen.

f £ Dry compacted or undisturbed sample
o &
2
g ¢~ Wet compacted or remolded sample
= ®

0 PRESSURE, natural scale —

a. LOW PRESSURE
CONSOLIDATION

A) »'\~Dry compacted or undisturbed sample
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 or remolded sample

VOID RATIO —»-
9 3

)

\
Rebound for both samples
PRESSURE, log scale—~

b.HIGH PRESSURE
CONSOLIDATION

Abb. 6.11:  Auswirkung einer eindimensionalen Verdichtung auf die Struktur (LAMEE,
1958 a) ’

Neben den mechanischen miissen auch die hydraulischen Merkmale eines verdichteten
Tons mit dieser Theorie beschreibar sein, da dessen Durchlassigkeit direkt von der
vorhandenen Porengeometrie und somit von dem Geflige abhiingig ist. In Anlehnung an
das Vorgehen von RILLING zur Bestimmung der Linien gleicher Scherfestigkeit wurden
die Durchlassigkeitsbeiwerte fiir Lo3lehm ohne Organobentonit in ein Diagramm einge-
tragen, in welchem der Zusammenhang zwischen Trockendichte und Sattigungsgrad tiber
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eine Hyperbelschar p, (S,) mit dem Wassergehalt w als Scharparameter aufgezeigt wird
(Anhang 12, Abb. A9 ). Werden die k-Werte aller (mit Wasser und mit Triethanolamin)
durchstrémten Proben in dieses p,-S,-Diagramm eingezeichnet, so lassen sich Geraden
gleicher Durchlissigkeit eintragen (Der EinfluB von Triethanolamin auf die Durchlissig-
keit wird auf S. 125 erlautert.). Ubertrigt man die Schnittpunkte der Wassergehaltslinien
mit den Linien gleicher Durchlassigkeit in das Proctordiagramm, erhilt man die in Abb.
6.12 dargestellten Verlaufe. Die dargestellten Durchlassigkeitskurven gelten nur fir den
untersuchten LoBlehm und nur fiir einen bestimmten Spannungszustand in der Probe
wihrend der Durchstromung (hier: mittlere Spannung in der Probe: 6, = 130 kPa). Die
Verlaufe sind fiir den Opalinuston und den Tertidrton dhnlich, wobei deren Durchlissig-
keitsbeiwerte aufgrund ihrer groBeren Plastizitdt entsprechend kieiner sind. Fur geringere
mittlere Spannungen in den Proben nehmen die k-Werte zu. Wie nach der beschriebenen
Theorie zu erwarten ist, entsprechen die Durchlssigkeitslinien qualitativ den Linien
gleichen Gefiiges und dhneln denen gleicher effektiver Kohasion.

Auf der trockenen Seite der Proctorkurve sind die Bodenpartikel zu groien Aggregaten
mit durchfluBwirksamen GroBporen und wenig Wasser verbunden. Bei gleicher Trocken-
dichte und einem Wassergehalt auf der nassen Seite sind hingegen Festmasse und wasser-
gefiilite Poren gleichmaBig verteilt. Die Porendurchmesser sind klein, und somit ist der
Boden gering durchlissig. Tritt ein Quellen der Tonminerale auf, so werden die sehr
kleinen, durchfluBunwirksamen Poren infolge der aufgeweiteten Doppelschichten ver-
groBert. Wird eine Volumenzunahme infolge Quellen durch eine duBere effektive Span-
nung behindert, so entsteht ein Quelldruck, der die grofieren, durchfluBwirksamen Poren
zwischen den Tonaggregaten verkleinert, was zu einer geringeren Durchlassigkeit fihrt.

Bei Einbauwassergehalten, die geringer als der optimale sind, fithrt eine Vergrofierung der
Verdichtungsenergie 7u einer betréchtlichen Verkleinerung der Durchléssigkeit. Liegt der
Einbauwassergehalt hingegen im Bereich des optimalen Wassergehalts, so wird durch eine
groBere Verdichtung eine geringere Abnahme des k-Werts erreicht. Eine geringe Durch-
lassigkeit hat ein verdichteter Boden, wenn sein Einbauwassergehalt etwa 1,5 % bis 3,5%
{iber dem optimalen Wassergehalt liegt und unter der Voraussetzung, daf er ausreichend
verdichtet wurde. Die entsprechenden Trockendichten kénnen geringer als die Proctor-
dichte sein. Der optimale Bereich der Einbauwassergehalte und der Durchlassigkeit liegt
bei ca. 97 % der Proctordichte auf der nassen Seite der Proctorkurve.

Dieser Tatsache wird auch in den Einbauanforderungen der TA ABFALL an die minerali-
sche Basisabdichtung Rechnung getragen. An den punktierten Kurven in Abb. 6.12 ist
ablesbar, daB bereits ein um 4 % verdnderter Wassergehalt oder eine Trockendichtediffe-
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renz von 0,1 g/cm® die Durchlassigkeit des Bodens um eine Zehnerpotenz andert. Die
besondere Vorsicht und die geforderte Sorgfalt bei der Herstellung von mineralischen
Abdichtungsschichten haben somit ihre Rechtfertigung.

1.90- e~

,— - et

N 6 =130kPal;

‘. | m

1.85 | > |

5 |
&8 1.75-F -
o I
a i ]

™ ;

£ 1_70—! {
g 1 i
8 s 1
2 1.65 . ;
2 o
g RN
160 ‘| |,-—‘.—.- \.'
1.55_i _, E-11mis O mit Wasserdurchstrome i

1 Pl E-11m/s @  mit Tricth amin durchsteomt ]
1.50[_,_._..____,_____;__f_____i
10 15 20 25

Wassergehalt w [%)]

Abb. 6.12:  Linien gleicher Durchlassigkeit fiir den unvergiiteten LiBlehm

Geringer wirkende mittlere Spannungen in den Proben bzw. in der Abdichtungsschicht
wihrend einer Durchstromung bewirken flachere Kurvenverliufe und hohere Durchléssig-
keitswerte. Das Bodengefiige verindert sich aufgrund der kleineren effektiven Spannun-
gen nicht in dem MafBe. Wie sich dabei Anderungen des Wassergehalts und der Trocken-
dichte auf die Durchlissigkeit des Bodens auswirken, kann zu diesem Zeitpunkt nicht
definitiv bestimmt werden. Weiterer Forschungsbedarf bestinde darin zy kldren, welcher
Zusammenhang zwischen Wassergehalt, Trockendichte, effektiver Spannung wihrend der
Durchstrémung und Durchlassigkeit des Bodens besteht.

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, ist die Anderung der Bodenstruktur neben der
Bodenart, der Verdichtungsart und -energie, der Wassermenge auch von eventuell
enthaltenen Zusatzstoffen wie Organobentonif oder anderen Porenfliissigkeiten abhingig.
Dieser EinfluB wird in dem folgenden Kapitel ausfiihrlich besprochen.
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6.4.3 Das Durchstromungsverhalten mit Organobentonit vergiiteter Boden

Um das Durchlassigkeitsverhalten der mit Organobentonit vergiiteten Boden zu ver-
stehen, wurden Durchstromungsversuche mit Leitungswasser und Triethanolaminlésung
(Tab. 3.3) durchgefiiirt. Das austretende Porenwasser wurde auf elektrische Leitfahigkeit
und pH-Wert untersucht. Eine eventuell auftretende Gleichgewichtsphase kann damit
registriert werden, und mogliche Tonenanlagerungen bzw. Tonenausspiilungen konnen
qualitativ erfaBt werden. Die Versuchsdurchfiihrung und die Randbedingungen wurden in
Kap. 4.2.5 ausfithrlich dargestellt.

Spannung in der Probe withrend der Durchstrémung

Fir die Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwerts wird in den GDA-Empfehlungen das
Triaxialgerdt mit konstanter Druckhthe empfohlen, wobei ein hydraulischer Gradient von
i =30 eingehalten werden soll. Wenn in der Priifpraxis aus Zeitgriinden schnell ein k-Wert
fiir das mineralische Abdichtungsmaterial ermittelt werden soll, wird vor allem bei toni-
gem Material vorzugsweise der hydraulische Gradient erhoht. In Triaxialzeilen bedeutet
eine Erhohung des Gradienten bei gleichbleibendem Sittigungsdruck eine Zunahme der
Spannung in der Probe (0, = 0; - %2 (p, + p)). Dies fuhrt zu Anderungen in der Poren-
geometrie der Probe, und zu geringe, nicht aussagekraftige Durchlassigkeiten werden
bestimmt. So bewirkte eine Steigerung des hydraulischen Gradienten um 250 eine Zu-
nahme der mittleren Spannung um 100 kPa. Die Folgen zeigt Abb. 6.14, wonach die
Durchissigkeit aller Opalinuston-Mischungen nach einer Erhohung des hydraulischen
Gradienten deutlich abfiel.

Wihrend der Eignungs- bzw. Qualitatspriifungen sollte aus diesem Grund nur in Aus-
nahmefillen von dem vorgegebenen Gradient abgewichen werden. Mufl dennoch mit
erhohtem Gradient durchstromt werden, ist auf die durchldssigkeitsreduzierende Wirkung
der erhohten Spannung in den Proben zu achten und entsprechend zu bewerten. Am
Beispiel des LoBlehms wurde der Zusammenhang zwischen mittlerer Spannung in der
Probe (0, = 0, - ¥ (p, + p,)) und Durchlissigkeit aufgezeigt (Abb. 6.13), wobei k, der
Durchlassigkeitsbeiwert zu Beginn des Versuchs bei einem bestimmten hydraulischen
Gradienten (hier: i = 30) und k; der Durchléssigkeitsheiwert nach einer Erhdhung des
hydraulischen Gefilles bzw. Spannung in der Probe ist.
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Abb.6.13:  Auswirkung unterschiedlicher hydraulischer Gradienten auf die Durch-
lissigkeit von LoBlehm

Beispielhaft fiir den zeitlichen Verlauf der Durchstromungsuntersuchungen und reprasen-
tativ fiir samtliche Durchlassigkeitsauswertungen sind in Abb. 6,14 sechs Durchstro-
mungsversuche von Opalinuston-Proben ohne, mit 3 % und mit 6 % Organobentonit bei
einer mittleren Spannung Oy, von 130 kPa dargestellt. Die Halfte wurde mit der Trietha-
nolaminkisung durchstrémt, nachdem das Porenvolumen einmal mit Wasser ausgetauscht
war. In den Diagrammen ist der Verlauf der Durchlissigkeit und der elektrischen Leit-
féhigkeit des entnommenen Eluats tiber die Versuchsdauer aufgetragen.

Das Ende der Durchstromung wird einerseits durch einen konstanten Kurvenverlauf,
andererseits durch die Porenaustauschrate (PAR) angezeigt. Die Porenaustauschrate gibt
an, wie haufig das Porenvolumen durch die Priflsung ersetzt wurde. Die Einbaudaten
aller Proben lagen auf der nassen Seite der jeweiligen Proctorkurve und sind durch
Verdichtungs- und Sattigungsgrad eindeutig definiert.

Wihrend der Anfangsphase wurden bei allen Versuchen Differenzen zwischen der ein-
und ausstrémenden Wassermenge festgestellt. Dies fihrte zu anfanglich hoheren, nicht
représentativen Durchlassigkeitsbeiwerten, die nach abgeschlossener Sttigung, Konsoli-
dation und Quellung der Proben einem kleineren Endwert zustrebten. Diese Abnahme
wurde bei allen Bodenarten festgestellt und war um so groBer, je geringer der Verdich-
tungsgrad der Proben und je groBer die wirksame mittlere Spannung in den Proben
wihrend des Versuchs waren.
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Organobentonit und “Wasser”-Durchlissigkeit

Entsprechend den Vermutungen aus den Schlégmmanalysen (Kap. 6.4.1) wichst die
Durchlissigkeit der Opalinuston-Proben mit steigendem Organobentonit-Gehalt deutlich
an (Abb. 6.14). Eine 3 %-Zugabe fiihrt im Vergleich zum Ausgangsmaterial zu einer
Erhohung um 85 %. 6 % Organobentonit erhoht den k-Wert um mehr als das Doppelte.
Aufgrund des teilweise hydrophoben Charakters des Organobentonits miissen die Poren-
geometrie und das Porenvolumen in den Proben in groBem MaBe beeinfluBt werden. Das
Geflige verindert sich in Abhéingigkeit der Organobentonit-Menge und bildet eine Karten-
hausstruktur aus. Durchstromungsuntersuchungen im Kompressionsdurchlﬁssigkeitsgeréit
von STOCKMEYER (1993) zeigten ebenfalls, daf3 eine Zugabe von Organobentonit zu
einem schluffigen Sand die Bildung einer “geflockten” Struktur bewirken kann.

Aufgrund der zahlreich durchgefiihrten Durchlissigkeitsversuche mit LoBlehm konnte
untersucht werden, ob ein Zusammenhang zwischen Einbauzustand der Proben vor der
Durchstrémung und Organobentonit besteht. Dazu wurden die k-Werte der 3 %- und 6%-
Mischungen in das Sattigungsgrad-Trockendichte-Diagramm eingetragen, wobei nur die
Werte bei einer mittleren Spannung g, von 130 kPa verwendet wurden (Abb. 6.15). Man
kann erkennen, daB auch bei den Organobentonit-Mischungen mit zunehmendem Satti-
gungsgrad und zunehmender Dichte die Durchlassigkeiten abnehmen. Bildet man das
Produkt aus Verdichtungsgrad D, und Sittigungsgrad 8, der Probe vor einer Durch-
stromung (S, - D,), und bezieht die Durchlissigkeit der Mischung auf die des Ausgangs-
materials ohne Organobentonit bej entsprechendem Einbauzustand der Probe (bez. k-
Wert), so ldBt sich der in Abb. 6.16 dargestellte lineare Zusammenhang fiir mit Wasser
bzw. Triethanolamin durchstromte Proben finden. Der Kurvenverlauf der mit Wasser
durchstromten Organobentonit-Mischungen ist fir den gesamten Verdichtungsbereich
nahezu konstant. Die Durchlissigkeiten der Organobentonit-l\/ﬁschungen veridndern sich
in gleichem MaB wie beim unvergiiteten Boden in Abhsngigkeit des Einbauzustands. Die
Durchlassigkeitsanderungen infolge Strukturumwandlungen sind bei den Organobentonit-
Mischungen ebenfalls zu beobachten. Erwartungsgemsl ist die Durchlissigkeit der
vergiteten Mischungen aufgrund der hydrophoben Eigenschafien des Organobentonits
groBer als die des unvergiiteten Bodens und nimmt mit zunehmendem Organobentonit-
gehalt zu: Bei 3% Organobentonit um 30 %, bei 6 % um 60 %.

Wenn ein mineralisches Abdichtungsmaterial entsprechend den Vorgaben der TA SiED-
LUNGSABFALL eingebaut wird (Anhang 6, Abb. AS), zeigt es innerhalb des zugelassenen
Bereichs bei einem Verdichtungsgrad von 95 % und bei dem optimalen Wassergehalt die
groBte Durchlassigkeit. (Dies entspricht einem Wert von ca. 0.7 fur das Produkt aus
Verdichtungs- und Séttigungsgrad, welcher fiir alle geeigneten mineralischen Abdich-
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Abb. 6.15: k-Werte der LoBlehm-Mischungen

tungsmaterialien angesetzt werden kann.) Diese fur das Ausgangsmaterial maBgebende
groBte Durchlassigkeit ist Grundlage fur eine Beurteilung des mit Organobentonit vergi-
teten Materials. Dem Diagramm in Abb. 6.16 kann fiir D, - 8,=0.7 der bezogene k-Wert
(bez. k) fur die entsprechende Organobentonit-Zugabe entnommen werden, mit dessen
Hilfe die grofte wahrscheinlich auftretende Durchlissigkeit dieser Mischung bestimmt
werden kann. Diese sollte nach den Vorgaben der TA SIEDLUNGSABFALL den Wert von
5-10"'° m/s nicht iberschreiten.
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LoBlehm und seine Mischungen

Tonboden und Triethanolamin

Wie bereits in Kap. 2 beschrieben, kénnen Anderungen der Durchléssigkeit infolge
modifizierter Porenldsung durch die Kenntnis der die Doppelschicht beeinflussenden
Parameter verstanden werden. So bedingt eine Abnahme der abstoBenden Kréfte und eine
Zunahme der Anziehungskriifie eine Verkleinerung des Doppelschichtabstands. Dies fithrt
eher zu einer Kartenhausstruktur im Ton und damit zusammenhéangend zu einer héheren
Durchlissigkeit. Da die verwendete Triethanolaminiosung gering konzentriert ist, sich ihre
Dielektrizitatskonstante kaum von derjenigen des Priifwassers unterscheidet und ihr
Elektrolytgehalt ebenfalls im Bereich des Gehalts des Pritfwassers liegt, kann davon
ausgegangen werden, daB diese Parameter nicht fiir aufiretende Durchlissigkeitsanderun-
gen verantwortlich sind.

Eine von ANDERSON et al. (1985) und D’ APPOLONIA (1980) festgestellte, dramatische
Anderung der Durchlassigkeit wurde auf die geringen bzw. sehr hohen pH-Werte der
Losungen zuriickgefithrt. Niedrige oder hohe pH-Werte (kleiner pH 5 und groBer pH 8
nach KELLER (1964)) bewirken Verinderungen in der Kristallstruktur (erhohte Loslichkeit
von Aluminium und amorphem Silikat) und keine Anderungen in der Kriftebilanz Zwi-
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schen den Partikeln. Ob der pH-Wert der Triethanolaminlosung mit 9,3 eine Umladung
der Tonmineralkanten oder eine Kristallauflosung zur Folge hat, kann nicht festgestellt
werden. Die auftretenden Durchlissigkeitsinderungen infolge veranderter Porenlgsung
(Triethanolamin) sind jedoch eindeutig auf die chemischen Wechselwirkungen zwischen
Porenlésung und Boden zuriickzufiihren.

Bei den Versuchen mit Triethanolamin wurde darauf geachtet, daf das Porenvolumen
mindestens zweimal durch die Priiflosung ersetzt wurde. Wihrend dieser Reaktionszeit
konnten bei den unvergiiteten Ausgangsmaterialien keine bemerkenswerte Anderungen im
Durchlassigkeitsverlauf festgestelit werden (Abb. 6.14). Die Eigenschaften der enthalte-
nen Tonminerale und die Struktur der Boden wurden keineswegs beeinflut. Auch dies
entspricht den Erwartungen aus den Schlimmanalysen, wonach selbst beim Aufschlam-
men von Tertidrton mit einem hoheren Tonmineralanteil als Opalinuston mit Triethanol-
amin keine Veranderungen auftraten.

Zur Konstruktion der Linien gleicher Durchlassigkeit in Abb. 6.12 wurden die k-Werte
der sowohl mit Wasser als auch mit Triethanolamin durchstrémten Proben verwendet. Die
Durchlissigkeitsbeiwerte des LoBlehms (ohne Organobentonit) sind nachweislich vom
Durchstrémungsmedium unbeeinfluft. Alle Verdichtungspunkte genigen der Theorie der
Linien gleichen Gefuges. So ist beim LoBlehm kein EinfluB der Triethanolaminldsung auf
die Bodenstruktur zu bemerken. Das infolge Verdichtung entstandene Geflige wurde
folglich weder beim Opalinuston, noch beim Loflehm durch die niedrig konzentrierte
Triethanolaminldsung verdndert.

Wissenschaftliche Untersuchungen, wie sie in Kap. 2.4 beschrieben wurden, zeigen
ihnliche Ergebnisse: Durchstromungen mit hochkonzentrierten Priiflésungen verandern
die diffusen Doppelschichten der Tonminerale; Niedrig konzentrierte Porenlésungen
haben nur geringe bis gar keine Auswirkungen auf die Durchlassigkeit, da Anderungen in
dem Kriftegleichgewicht zwischen den Doppelschichten fiir eine grundlegende Struktur-
inderungen nicht ausreichend sind.

Organobentonit und Triethanolamin

Nach den beschriebenen Untersuchungen kann zusammenfassend geschlossen werden,
daB eine Zugabe von Organobentonit zu Tonboden deren “Wasser”-Durchlissigkeit
erhoht und, daB die niedrig konzentrierte Triethanolaminlosung keine Durchlissigkeits-
anderung bei den unvergiiteten Boden hervorruft. Das Verhalten der mit Organobentonit
vergiiteten Boden gegeniber der organischen Testlosung wird im folgenden diskutiert.
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Wenn Wasser durch eine “aktive” Testlosung ersetzt wird, beginnt die eigentliche Re-
aktionsphase. Falls der Verlauf des k-Werts, des pH-Werts und der elektrischen Leitfahig-
keit keine signifikanten Anderungen iiber lingere Zeit zeigen, gilt diese Phase als beendet,
und die Gleichgewichtsphase beginnt. Dies war bei den Opalinuston-Mischungen mit
Organobentonit nach ca. dem zweifachen Porenvolumenaustausch mit Triethanolamin der
Fall (Abb. 6.14). Erst der zu diesem Zeitpunkt mefbare, konstante k-Wert reprasentiert
das Durchlissigkeitsmall der Dichtungsmischung gegeniiber Triethanolamin. Ein Ver-
gleich der Durchlissigkeitsverlaufe zeigt, daB ein Wechsel der Porenfliissigkeit bei den
‘Organobentonit-Mischungen zu Verdnderungen im k-Wert-Verlauf fiihrt. Die Durch-
lassigkeit beginnt sich erst nach einem vollstindigen Austausch des Porenwassers durch
die Testlosung zu verringern. Vor der Erhohung der effektiven Spannung in den Proben
zeigte die 3 %-Mischung eine 36 %ige Abnahme, die 6 %-Mischung eine 47 %ige Ab-
nahme. Bei einer Porenaustauschrate von ca. 2 haben beide Mischungen ihr absolutes
Minimum erreicht: Der k-Wert der 3 %-Mischung unmittelbar vor Spannungsinderung
entspricht annihernd dem des Ausgangsbodens ohne Organobentonit.

Da die unvergiiteten Tonboden nach Kontakt mit Triethanolamin keine nennenswerten
Veréinderungen erfahren, kann der Schiuff gezogen werden, daB vorwiegend der Organo-
bentonit mit der Triethanolaminiésung reagiert, und dies zu einer Reduzierung der Durch-
lassigkeit fihrt.

Wie bereits auf S. 123 festgestellt, besitzen die Organobentonit-Mischungen eine hohere
Wasser-Durchlissigkeit als der unvergiitete Boden. In Abb. 6.16 wird deutlich, daB die
mit Triethanolamin durchstromten LoBlehm-Organobentonit-Mischungen im zugelassenen
Bereich der TA SIEDLUNGSABFALL einen geringeren Durchléssigkeitsanstieg zeigen als die
mit Wasser durchstromten (Abnahme zwischen 3 und 12 %). Die Durchldssigkeitswerte
der Mischungen sind aber dennoch groBer als die des unvergiiteten Bodens. Die grofte
Abnahme wurde dabei bei kleinen Werten fiir das Produkt aus Verdichtungsgrad und
Sittigungsgrad festgestellt. Das bedeutet, je ungeordneter die Partikel im Haufwerk
angeordnet, je stirker Kartenhausstrukturen ausgebildet und je grofer die durchstrom-
baren Poren bzw. die reaktiven Oberflachen sind, desto deutlicher sind die Auswirkungen
einer Organobentonit-Triethanolamin-Reaktion zu erkennen. Der fir die Anlagerung von
Triethanolamin-Molekile an den Organobentonit benotigte Raum steht vor allem bej
vorhandenen Kartenhausstrukturen zur Verfiigung,

Die Ergebnisse der Schlimmanalysen in Tab. 6.5 zeigen bei den 0 %- und den 6 %-
Mischungen annihernd keinen Unterschied, unabhéngig davon, ob mit Wasser oder mit
Triethanolamin gearbeitet wurdé. Die Triethanolaminlésung hatte weder eine Aggrepgie-
rung noch eine Dispergierung der Tonteilchen zur Folge. Diese Erscheinung steht schein-
bar im Widerspruch zu den Ergebnissen der Durchlissigkeitsuntersuchungen. Da aber die
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Durchfithrung von Schlimmanalysen ausschlieBlich Auskunft iiber PartikelgroBen und
damit zusammenhiingend Bodenstrukturen gében kann, kann davon ausgegangen werden,
daBl die Wechselwirkung zwischen Organobentonit und Triethanolamin die Bodenstruktur
nicht verandert und dies kein abweichendes Durchlissigkeitsverhalten verursachen kann.

Aus den Interpretationen der Durchlassigkeitsversuche und der Schlimmanalysen wird
gefolgert, daB Quellvorginge zwischen Organobentonit und Triethanolamin die durch-
fluBwirksamen Poren verkleinern und fiir die abnehmende Durchléssigkeit verantwortlich
sind. Diese konnen durch spezielle Quellversuche (HUDER/AMBERG, ENSLIN/NEFF, etc.)
quantifiziert und mit der Durchlissigkeit in Verbindung gebracht werden.

Nach einer Zugabe von Organobentonit wird der k-Wert mit Wasser als Porenlosung
vergroBert. Diese Erhohung wird durch eine Durchstrémung mit organischer Testlosung
(oder auch natiirlichem Deponiesickerwasser) aufgrund des Quellverhaltens des Organo-
bentonits teilweise kompensiert. Gleichzeitig wird das Sorptionsvermogen des Bodens
durch das Zusatzmittel erheblich verbessert.

Elektrische Leitfahigkeit der Eluate

Wie in Abb. 6.14 zu erkennen ist, zeigen die Mischungen mit Organobentonit zu Beginn
der Wasser-Durchstromung deutlich hohere Leitfahigkeitswerte als das Ausgangsmaterial
ohne Organobentonit. Je mehr Organobentonit in der Mischung enthalten ist, desto grofBler
ist das Maximum der elektrischen Leitfihigkeit. Es wird darauf zuriickgefuhrt, dal
Organobentonit Ionenaustauschreaktionen im Boden hervorruft, die nach ca. 3 bis 4
Porenvolumenaustauschraten beendet sind. Die Durchlassigkeit wird dadurch nicht
negativ beeinflufit.

Ebenso wie die Durchlassigkeit wird die elektrische Leitfahigkeit des Eluats unwesentlich
durch die Triethanolaminlésung beeinfluBt. Von einem Ionenaustausch im Zusammenhang
mit Triethanolamin kann nicht gesprochen werden. Der Wechsel der Priifflussigkeit bei
den Organobentonit-Mischungen hat ebenfalls keinerlei Einflul} auf den Verlauf der
Leitfihigkeit. Die abnehmende Durchlassigkeit bei der Kombination Organobentonit und
Triethanolamin wurde in der Leitfihigkeit der Eluate nicht bemerkt.

Die Verlaufe der Leitfahigkeit streben asymptotisch einem Leitfhigkeitswert zu, der
hoher als der von Leitungswasser und von Triethanolamin ist. Diese erhdhte lonenaus-
spilung aus den Proben kann u.a. auf Kationenaustauschreaktionen des Organobentonits
zuriickgefiihrt werden, die nach einer Durchstromungsdauer von ca. 2 Porenaustausch-
raten beendet sind. Auch wenn der Boden kein Organobentonit enthalt, werden leicht
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erhohte Leitfihigkeitswerte registriert. Dieser ProzeB beruht vermutlich auf einer mit der
Durchstromung zusammenhzngenden Bodenauslaugung. Das Ende der Auslaugung kann
festgestellt werden, wenn einstromendes Porenwasser gleiche Leitfihigkeit wie aus-
stromendes besitzt.

Die Durchléssigkeit wird durch den stattfindenden Tonenaustausch nicht beeinflufit. Auch
bei langerer Durchstrémungsdauer ist damit nicht zu rechnen. Ein Schadstoffdurchtritt
wurde bei allen Versuchen trotz mehrmaligem Porenvolumenaustausch mit der Priiflosung
nicht registriert. Die Triethanolaminlésung wurde zumindest wihrend dieser Versuchs-
dauer durch den Boden bzw. den Organobentonit adsorbiert. Zur quantitativen Ermittlung
der Adsorptionsfahigkeit des Bodens bzw. des Organobentonits beziiglich Triethanolamin
sind u.a. Batchversuche (Ton im dispergierten Zustand und Schadstoff werden geschiittelt
und dabei das Eluat untersucht) und analytische Untersuchungen der Eluate erforderlich,
die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurden.

Unter der Voraussetzung, daB Ausspiilungen von Tonen aus den Doppelschichten der
Tone mit Adsorptionen “fremder” Ionen einhergehen, miissen diese lonen durch die
Porenflissigkeit eingetragen werden. Im Kristallverband werden sie in Abhingigkeit der
Ladungsstarke mehr oder weniger fest angelagert. Handelt es sich dabei um umweltbela-
stende Schadstoffe. wie sie in Deponiesickerwasser enthalten sind, verhalt sich das
mineralische Dichtungsmaterial wie ein “Schwamm”, der eine bestimmte Menge an
komplexen Verbindungen aufnehmen und fixieren kann. Die Zugabe von Organobentonit
erhoht dessen Speicherkapazitat bei gleichzeitig zunehmender Wasser-Durchldssigkeit.
Eine wesentliche Reinigung des durchflieBenden Porenwassers findet statt.

Nutzbarmachung der Ergebnisse fiir die Deponieplanung

Fiir die Planung und den Entwurf einer mit Organobentonit vergiiteten, mineralischen
Basisabdichtung ist es notwenig, schnel!l abschitzen zu kénnen, inwieweit die geplante
Organobentonit-Zugabe die Durchlissigkeit erhoht und ob der geforderte k-Wert einge-
halten wird. Aus den Erkenntnissen der vorherigen Kapiteln kann beispielhaft fiir den
LoBiehm, der im siiddeutschen Raum bevorzugt als Abdichtungsmaterial eingesetzt wird,
eine Moglichkeit vorgestellt werden, mit deren Hilfe fiir jeden Verdichtungspunkt und
Organobentonit-Anteil der entsprechende Durchlassigkeitsbeiwert ermittelt werden kann
(Abb. 6.17). Fur die Ubertragung dieses Schaubilds auf andere Tonbdden miissen die
Linien gleicher Durchlssigkeit (Diagramm 1) und die Linien entsprechender
Organobentonit-Anteile (Diagramm II) versuchstechnisch ermittelt werden. Dabei geni-
gen aufgrund der bekannten Kurvenverlaufe wenige Durchlassigkeitsversuche, die auf die
Randbedingungen der geplanten Deponie abzustimmen sind.
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Abb. 6.17:

Graphische Ermittlung der Durchiéssigkeit eines mit Organobentonit
vergiiteten LoBlehms

6.5 Scherfestigkeit

Neben der Oberflichenladung und den austauschbaren Tonen der Tonminerale beeinflus-
sen dic Tonen im Porenwasser die zwischen den Tonteilchen wirkenden Krifte. Diese
reagieren empfindlich gegentiber Anderungen der die Doppelschicht beeinflussenden Para-
meter und verindern nachhaltig das Gefiige des feinkornigen Bodens (Kap. 2). Zusammen
mit der Durchlassigkeit ist die Scherfestigkeit eines verdichteten Tonbodens eine struktur-
abhangige GroBe, die sich entsprechend der wechselnden Kraftesituation zwischen den
Tonmineralen andert. Withrend nach Angaben von MULLER-VONMOOS et al. (1985) die
Zusammendriickbarkeit von Tonen weitgehend von deren Einbaudichte und deren Plasti-
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zitét abhangt, wird ihr Scherverhalten vor allem von der Korngréfie und Kornform, den
Gegenionen und der innerkristallinen Quellung bestimmt.

6.5.1 Die Entwicklung des effektiven Reibungswinkels

Nach RILLING ist der effektive Reibungswinkel des LoBlchms unabhéngig von den Ein-
baubedingungen und somit von der jeweilig vorhandenen Struktur des Bodens. Ob der
Reibungswinkel von LoBlehm durch eine Organobentonit-Vergiitung oder durch eine
Durchstromung mit Wasser bzw. Triethanolamin beeinfluBt wird, wurde bisher noch nicht
wissenschaftlich untersucht und ist Gegenstand dieses Kapitels.

EFF. REIBUNGSWINKEL | Anzah!d. | Mittel- | Standard- | Variations- | Min, | Max,
p'[°] Versuche wert abweichg. | koeffizient | Wert Wert
nicht durchstrémt 2 21,5 0,92 0,04 208 | 22,1
LoBlehm
ohne mit Wasser 5 230 119 0,05 218 | 246
Organo- durchstromt
bentonit s :
t Tricth.
it treh G 5 27 1,69 0,07 207 | 250
durchstromt
nicht durchstromt 4 21,7 0,91 0,04 206 | 2238
Loflehm
- it w
mit 3 % [t Yvasser 5 213 1,06 0,05 205 | 230
Organo- durchstromt
bentonit i T :
t Trieth.amin
ot et 4 237 1,60 0,07 219 | 256
durchstromt
nicht durchstromt 5 216 1,03 0,05 199 | 224
LoBlehm
; itw
mit 6 % it Wasser 3 20,3 127 0,06 193 | 217
Organo- durchstromt
bentonit T -
t Trieth.
it Frieth.amin 3 24,1 131 0,05 27 | 253
durchstramt
Tab. 6.6: Effektive Reibungswinkel des LoBlehms und seiner Mischungen

In Tab. 6.6 sind die effektiven Reibungswinkel @’ der im Triaxialgerdt abgescherten
LoBlehm-Proben statistisch nach der Jeweiligen Durchstrémungsgeschichte ausgewertet.
Die errechneten Streuungen der Reibungswinkel sind erwartungsgemif fiir alle Mischun-
gen gering. Der Reibungswinkel des unvergliteten, mit Wasser durchstrémten LoBlehms
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entspricht mit 23,0° exakt dem Wert von RILLING. Da die LoBlehm-Proben von RILLING
vor dem Abschervorgang nicht durchstromt, sondern nur geséttigt waren, kann davon
ausgegangen werden, dab eine lang andauernde Wasser-Durchstromung den Reibungs-
winkel ebenfalls nicht beeinfluBt. Diese Erkenntnis ist ein Nachweis dafiir, daf8 die Ergeb-
nisse von RILLING auf die Betrachtungen mit Organobentonit ohne Einschrinkung iiber-
tragen werden diirfen. Fur nicht durchstromte, aber gesattigte Proben kann aufgrund der
geringen Anzahl der Versuche (2) keine endgiiltige Aussage getroffen werden. Es wird
davon ausgegangen, daf keine entscheidenden Abweichungen aufireten und im Durch-
schnitt mit einem Reibungswinkel von 23° gerechnet werden darf.

In Abb. 6.18 ist sowohl die Entwicklung des Reibungswinkels als auch die Plastizitits-
entwicklung iiber die Organobentonit-Vergiitung graphisch aufgetragen. Man kann erken-
nen, daB der Reibungswinkel der mit Wasser durchstromten Proben mit zunehmender
Organobentonit-Dosierung um 12 o, abnimmt. Da deren Plastizitat mit zunehmendem
Organobentonit-Anteil steigt, paBit die Entwicklung des Reibungswinkels zu der Fest-
stellung von LAMBE, wonach die effektiven Reibungswinkel mit zunehmender FlieBgrenze
bzw. Plastizitatszahl abnehmen (Abb. 2.6).

Eff. Reibungswinkel ¢ ' [°]

3
Organobentonit-Anteil [%] Organobentonit-Anteil [%]

Abb. 6.18:  Entwicklung des Reibungswinkels und der Plastizitit in Abhéngigkeit des
Organobentonit-Anteils im LoBlehm

LéBlehm-Proben nach einem Triethanolamin-Kontakt zeigen mit steigender Organoben-
tonit-Vergiitung eine schwache Zunahme des Reibungswinkels um 6 % und eine Abnah-
me der Plastizitit. Dieser Zusammenhang pafit ebenfalls zu den Erkenntnissen von LAM-
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BE, die bisher auf Proben mit Wasser beschrankt waren Die Beziehung zwischen Plastizi-
tét und Reibungswinkel eines Bodens kann somit nach den vorliegenden Untersuchungen
auf die organische Fliissigkeit Triethanolamin uneingeschrankt iibertragen werden. Unter
Zuhilfenahme der plastischen Eigenschaften der Organobentonit-Mischungen kann die
Tendenz der Scherwinkeldnderung prognostiziert werden. Inwieweit dieser Zusammen-
hang auf weitere chemische Verbindungen oder natiirliche Gemische ausgedehnt werden
kann, wire in einer weiteren Forschungsarbeit durch Scherversuche im Triaxialgerat mit
anschlieBenden Plastizitétsuntersuchungen nachzuweisen,

6.5.2 EinfluB einer Wasser-Durchstromung auf die effektive Kohiision

Die Fragestellung, ob eine Durchstrémung von feinkornigem Boden negative Auswirkun-
gen auf den durch die Kohision bewirkten Anteil der Festigkeit hat, ist fiir die Deponie-
technik und dariiber hinaus auch fiir den Dammbau interessant. Dabei sind eventuell auf
tretende Festigkeitsinderungen infolge Suffusionserscheinungen nicht Gegenstand der
folgenden Betrachtungen. Es ist vielmehr von Bedeutung, inwieweit das stromende Medi-
um Wasser Strukturinderungen im Tonanteil ohne Massenverlust bewirken kann. Aus-
waschungen von Feinteilen wahrend der Durchléssigkeitsversuche wurden einerseits visu-
ell Gber durchsichtige Rohrleitungen am Auslauf kontrolliert, andererseits iiber Messun-
gen der elektrischen Leitfihigkeit des ausstromenden Eluats. Der Verlauf des Durchlis-
sigkeitsbeiwerts iiber die Zeit gibt ebenfalls einen Anhalt iiber einen Materialtransport aus
der Probe.

Im Anhang 10 sind die Versuchsergebnisse der Triax-Versuche fiir LéBlehm und seine
Organobentonit-Mischungen in Tab. A6 zusammengestellt. Zusitzlich sind im S,-p4-Dia-
gramm sowohl die effektiven Kohésionen ¢’ der nicht durchstrémten, mit Wasser und mit
Triethanolamin durchstromten Proben als auch die Linien gleicher effektiver Kohision fiir
Laborversuche nach R.LING eingetragen (Anhang 12, Abb. A9). Da es sich bei dem ver-
wendeten LoBlehm um dasselbe Material vom gleichen Standort wie fiir die Untersuchun-
gen von RILLING handelt, kénnen die RILLINGschen-Linien als Bezugswerte fur nicht
durchstromte und unvergiitete LoBlehm-Proben herangezogen werden. Zwei selbst durch-
gefuihrte Scherversuche an nicht durchstromten Proben mit denselben Versuchsrandbedin-
gungen wie RILLING bestatigen die Anwendbarkeit dieser Linien fiir die weiteren Versu-
che (Anhang 12, Abb. A9).

Die effektive Kohasion ¢’ der untersuchten Proben bezogen auf die effektive Kohssion
nach RILLING ¢’y (LoBlehm nicht durchstrémt) ergibt einen Quotienten (bez. ¢’), der
AufschluB dariiber gibt, inwieweit sich eine Wasser-DurchstrOmung auf die Kohision
auswirkt. Eine Aufiragung der Werte iiber das Produkt aus Sittigungs- und Verdich-
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tungsgrad der Proben vor Einbau in das Durchlissigkeits- bzw. Triaxgerat zeigt die Fe-
stigkeitsentwicklung in Abhingigkeit der Einbaudaten bzw. der eingeprigten Struktur.

i \i
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Abb. 6.19: Scherfestigkeit der durchstromten und nicht durchstromten LoBlehm-
Organobentonit-Mischungen

Die Werte der unvergiiteten, durchstromten und nicht durchstromten LoBlehm-Proben
lassen sich durch eine annihernd horizontale Regressionsgerade beschreiben und liegen im
Bereich zwischen 0,88 und 1,05 fiir bez. ¢’ (Abb. 6.19). Das bedeutet, daf die Festigkeit,
insbesondere dic effektive Kohasion der mit Wasser durchstromten Proben fiir jeden Ein-
bauzustand den RILLINGschen Werten entspricht. Die Streuungen sind versuchstechnisch
bedingt. Eine Wasser-Durchstromung mit hydraulischen Gradienten, die groBer als die
natiirlich auftretenden waren, aber eine laminare Stromung in den Poren bewirkten, hat
somit auch nach mehrmaligen Porenaustausch keine nachhaltige Beeinflussung der Festig-
keit und damit zusammenhiingend keine Gefligeéinderung zur Folge. Es kénnen somit die
Ergebnisse von RILLING bestitigt und um eine Erkenntnis erweitert werden, wonach allein
die Einbauparameter entscheidend fur strukturabhingige Scherkrifte verantwortlich sind
und eine Wasser-Durchstromung keinen nachhaltigen Einflul auf die Struktur hat. Uber-
trigt man diese Laborergebnisse auf die Zustinde in der Praxis, so kann angenommen
werden, daf} verschiedene Durchstromungssituationen, denen ein Boden wihrend seiner
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bautechnischen Nutzung ausgesetzt ist, weder eine Erhohung noch eine Reduzierung der
effektiven Kohasion bewirken konnen.

Die Ergebnisse der mit Organobentonit vergiiteten Bodenproben zeigen ebenfalls, daB
eine Durchstrémung mit Wasser (vor dem Abscheren) hnliche Festigkeitswerte ergibt
wie keine Durchstromung (Abb. 6. 19). Entsprechend den Uberlegungen zur Durchléssig-
keit in Kap. 6.4, konnen die Werte der bezogenen Kohision (bez. ¢’) fur die
Organobentonit-Mischungen mit einer Geraden verbunden werden. Die Geraden verlaufen
in dem fiir den Erdbau bzw. die Deponietechnik relevanten Bereich oberhalb der bezoge-
nen Kohésion von bez. ¢’= 1,0, und die Geradensteigungen nehmen mit zunehmendem
Produkt aus Sittigungs- und Verdichtungsgrad ab. Das bedeutet, daf die untersuchten
Organobentonit-Mischungen (mit Wasser oder nicht durchstromt) fiir alle moglichen Ein-
bauzustinde groBere effektive Kohisionen besitzen als der unvergiitete LsBlehm. Wie
bereits bei den Durchlassigkeitsuntersuchungen erwihnt, wird eine Erhohung der Wasser-
Durchlissigkeit infolge Organobentonit-Zugabe auf die Bildung von Kartenhausstrukturen
zuriickgefiihrt. Diese aufgrund der hydrophoben Benetzungseigenschaften des Organo-
bentonits entstandenen Strukturen bewirken hohere maximale Scherfestigkeiten als Struk-
turen mit einer besseren Ausrichtung der Partikel (MULLER-VONMOOS et al., 1985).

Uberraschenderweise bewirkt eine weitere Zugabe von Organobentonit von 3 auf § Y%
keinen weiteren Anstieg der Festigkeit, sondern eine erhebliche Abnahme der effektiven
Kohision, Der Festigkeitserhdhung infolge Kartenhausstruktur miissen festigkeitsmin-
dernde Phinomene gegeniiberstehen. Abb. 620 zeigt schematisch die Vorstellung, wo-
nach die Zugabe von 3 % Organobentonit die Poren in der Probe volistindig mit Fein-
teilen fiillt und dennoch die Korn-zu-Korn-Kontakte bestehen bleiben. Es existiert dabei
gerade noch ein korngestiitztes Geflige mit einer Scherfestigkeit, die verglichen mit der
von unvergiiteten LoBlehm grofer ist. AuBere Krifte werden einerseits als Druckkrafte
zwischen den Komern, andererseits als strukturabhingige Scherkréfte im Tonanteil wei-
tergeleitet.

Bei 6 % Organabentonit “schwimmen” die Komer frei in einer Matrix aus F einteilen, die
ebenfalls eine stabile Kartenhausstruktur mit einer gewissen Eigenfestigkeit besitzt, Die
maximale Scherfestigkeit ist verglichen mit der 3 %-Mischung jedoch geringer, da das
Abscheren ausschlieBlich innerhalb des Feinstanteiis stattfindet. Ein Vergleich der 6 %-
Mischung mit dem unvergiiteten Boden zeigt, daB die Bindungskrifte zwischen den Teil-
chen der 6 %-Mischung infolge der besonderen Eigenschaften des Organobentonits gro-
Ber sind. Die hoch dosierte Mischung hat eine hohere Festigkeit als der unvergiitete Lo8-
lehm.
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Die pauschale Annahme, daf3 sich die Festigkeit mit zunehmender Organobentonit-Vergu-
tung im Abdichtungsmaterial und dem dadurch entstandenen Quellvermogen verschlech-
tert, ist nach den oben genannten Erkenntnissen somit nur bedingt haltbar.

Schluffkdrner T

Unvergiiteter Loflehm:
Korngestiitztes Geflige

Feinstes

LiBlehm mit 3 % Organobentonit:
Korngestiitztes Gefuge

mit zusétzlicher Verfestigung

durch Organobentonit

Organobentonit

LiBlehm mit 6 % Organobentenit:
Matrixgestiitztes Gefuge

Abb. 6.20: Schematische Darstellung des Gefiiges eines vergtiteten Bodens

6.5.3 Wie wirkt sich Triethanolamin auf die effektive Kohiision aus?

Je nach Zusammensetzung und chemischen Eigenschaften der im Boden vorhandenen
Porenflissigkeit kann ein zugegebener Organobentonit eher eine Kartenhausstruktur oder
eine disperse Struktur ausbilden. Die Scherfestigkeiten des vergiiteten mineralischen Ab-
dichtungsmaterials konnen dementsprechend unterschiedlich sein (Kap. 2.5).
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STOCKMEYER (1993) untersuchte erstmals die Festigkeit von schiuffigem Sand im Ring-
scherapparat, der mit Organobentoniten und herkdmmlichen Bentoniten vergiitet war.
Zwei Versuche mit vergiiteten Proben (10 % eines vollorganophilen Bentonits) im Triaxi-
algerit zeigten, daB sich die Festigkeit nach einer Durchstromung mit Wasser und mit
Ethanol trotz erhohtem Quellvermégen nicht verschlechtert.

Um die Anderungen der effektiven Kohasion durch die organische Porenl6sung sichtbar
zu machen, wurde das in Abb. 6.19 dargestelite Diagramm durch die Ergebnisse der
Triethanolamin-Durchstrémung erginzt (Abb. 6.21). Der unvergiitete LoBlehm reagiert
am empfindlichsten auf eine Durchstrémung mit Triethanolamin. Die effektive Kohésion
wurde im zugelassenen Verdichtungsbereich der TA SIEDLUNGSABFALL zwischen 10 und
80 % iiber dem Wert mit Wasser ermittelt.
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Abb. 6.21:  Effektive Kohision in Abhangigkeit der Einbaudaten

Ein zunehmendes Produkt aus Sttigungs- und Verdichtungsgrad ist gleichbedeutend mit
einer zunehmenden Partikelausrichtung im Gefiige bei gleichzeitiger Annsherung der
Teilchen infolge erhohter Anziehungskrifte zwischen den Partikeln. Dies bewirkt eine
Erhohung der strukturabhiingigen Scherkrafte und deshalb eine Zunahme der effektiven
Kohision im Boden. Eine Durchstrémung mit Triethanolamin bei dem unvergiiteten Lof-
lehm verursacht eine weitaus groBere Kohasion als diejenige der mit Wasser bzw. nicht
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durchstromten Proben. Diese Differenz zwischen “yWasser-Kohision” und “Trietha-
nolamin-Kohasion” nimmt mit steigendem Produkt aus Sattigungs- und Verdichtungsgrad
ab. Im Bereich der groBporigen Kartenhausstruktur mit ungeordneter Partikelausrichtung
(trockene Seite der Proctorkurve) hat die organische Testlosung den groBten EinfluB.
Dort vergroBert sie das anzichende Kraftepotential zwischen den Partikeln um das Mehr-
fache, und die effektive Kohision nimmt zu. Bodenproben mit hohem Grad an Partikel-
ausrichtung und -anndherung (disperse Struktur, nasse Seite der Proctorkurve) werden
kaum durch die Triethanolaminidsung in ihrem Kraftegleichgewicht gestort. Die Anzie-
hungskrifte bleiben in ihrer Grofie erhalten, und es zeigt sich kaum eine Anderung in der
effektiven Kohision. Diese Auswirkung der verdnderten Porenldsung findet sich auch bei
der 6 Y-Mischung, ist jedoch deutlich schwicher ausgebildet. Das Verhalten der 3 Y%-
Mischung widerspricht scheinbar den Erkenntnissen. Welcher chemische Parameter nun
entscheidend zu einer Anderung der Kréftebilanz bzw. der Scherfestigkeit beitrégt, kann
hier wie bei der Durchlissigkeit nicht endgitig bestimmt werden.

Die TA SIEDLUNGSABFALL gibt den Einbauzustand des mineralischen Abdichtungsmateri-
als auf der nassen Seite der Proctorkurve vor. Die Richtigkeit und Notwendigkeit dieser
Forderung wird durch die erhaltenen Ergebnisse bestatigt. Die Empfindlichkeit toniger
Boden gegeniiber einwirkenden chemischen Stoffen ist in diesem Verdichtungsbereich am
kleinsten.

Fiir einen direkten Vergleich der unterschiedlichen Porenlosungen in den Organobentonit-
Mischungen, und um das besondere Verhalten der 3 %-Mischung zu verstehen, ist es
zweckmiBig, die effektive Kohdsion der Triethanolamin-Proben ¢’ auf die der Wasser-
Proben ¢’,, zu beziehen und tiber das Produkt aus Sattigungs- und Verdichtungsgrad auf-
zutragen. Dazu wurden die Geradengleichungen der Mischungen (Abb. 6.21) ermittelt
und nach dem Quotienten ¢’y / ¢’y aufgelost (Abb. 6.22).

Auch in dieser Darstellung erkennt man, daB die Auswirkungen der organischen Testlo-
sung auf die effektive Kohision der Organobentonit-Mischungen im Vergleich zum Aus-
gangsmaterial deutlich geringer sind. Der Wechsel der Porenflitssigkeit bewirkte bei der
6 %-Mischung unabhangig von der jeweilig vorhandenen Struktur eine um ca. 20 % er-
hohte Kohasion. Durch eine Durchstromung mit Triethanolamin werden die Anziehungs-
krifte zwischen den Teilchen bei allen eingeprigten Strukturen gleichmiBig erhoht. Das
durch die erhhte Zugabe von Qrganobentonit entstandene matrixgestiitzte Gefuge wird
durch die Triethanolaminlsung zusitzlich verfestigt und erreicht dadurch das Festigkeits-
niveau der mit Wasser durchstromten 3 %-Mischung (Abb. 6.20).
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Abb. 6.22:  Auswirkungen von Triethanolamin auf die Kohasion der Organobentonit-
Mischungen

Wie in Kap. 6.5.2 ausfhrlich beschrieben, hatte eine Wasser-Durchstromung bei der 3 %-
Mischung im Vergleich zum unvergtteten LoBlehm und der 6 %-Mischung deutlich ho-
here Kohsionswerte zur Folge, Ursache hierfiir war ein korngestiitztes Gefiige mit nahe-
zu volistindiger Fiillung der Poren mit Organobentonit. Im Gegensatz zur 0 %- und 6 %-
Mischung bewirkte der Austausch des Porenwassers durch die Triethanolaminlésung im
Vergleich zur “Wasser-Kohision” um 10 bis 20 % geringere Kohisionswerte (Abb. 6.22).
Die organische Porenflissigkeit setzt offensichtlich die Anziehungskrifte zwischen den
Teilchen herab bzw. erhoht die abstoBenden Krifte wihrend der Durchstrémung, Ver-
mutlich sind Quellvorginge im Organobentonit mit Triethanolamin verantwortlich dafiir,
daB der enge Verbund der Teilchen gelockert wird. Das Quellen bzw. die organophilen
Benetzungseigenschaften des Bentonits stehen somit der die Bindungskrafte erhhenden
Wirkung des Triethanolamins gegeniiber. Der Porenraum wird durch die Quellvorginge
aufgeweitet, so daB die Spannungsiibertragung von Korn-zu-Korn von einer Scherspan-
nung im Tonanteil abgelost wird.



=  Zusammenfassung und Vergleich der Ergeb-
pisse im Hinblick auf einen Praxiseinsatz

Die besonderen sorptiven Eigenschaften von Organobentoniten werden schon seit langem
in verschiedenen Anwendungsgebieten ausgenutzt. Fiir den Bereich der Deponietechnik
wurde die Sorptionsfihigkeit der mit Organobentonit verguteten, “sorptionsschwachen”
Boden u.a. von STOCKMEYER (1993) untersucht. Daran ankniipfend war der Gegenstand
dieser Dissertation, wie sich eine Organobentonit-Vergitung auf die geotechnischen
Eigenschaften mineralischer Abdichtungsmischungen auswirkt. Dazu wurden einerseits
die Herstellung einer Organobentonit-Mischung im Zwangsmischer unter Baustellenbedin-
gungen untersucht, andererseits mogliche Zustinde einer verguteten Dichtungsschicht
wihrend eines Deponiebetriebs im Labor simuliert. Um abschlieBend eine Eignung in
geotechnischer Hinsicht aussprechen zu konnen, werden in diesem Kapitel die Ergebrisse
der Labor- und Feldversuche gegenibergestellt und im Hinblick auf Praxistauglichkeit
iiberpruft.

71 Einmischen von Organobentonit

Das Mixed-in-plant-Verfahren ist aufgrund der Witterungsunabhangigkeit, der erzielbaren
Qualitat des Abdichtungsmaterials und des flexiblen Einsatzes fiir das Einmischen von
Organobentonit dem Mixed-in-place-Verfahren vorzuziehen, Das Mischgut kann mit
diesem Verfahren vor dem Einbau kontrolliert, optimiert und evtl. zwischengelagert

werden.

Da der Organobentonit neben der Kunststoffdichtungsbahn eine meist gering zu dosieren-
de, wertvolle Komponente im Abdichtungssystem darstellt und eine ungewollte Mehr-
dosierung wegen Geriteungenauigkeiten unerwartete Folgen haben kann, wird die
gezielte Zugabe von Organobentonit von Hand empfohlen. Es handelt sich dabei um
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maximal 40 kg Organobentonit je Charge. Daran anschlieBend kann das notwendige
Wasser in die Mischtrommel eingespriiht werden.

Entspricht die Kornverteilung des zu vergitenden Bodens annahernd derjenigen von
LoBlehm, so geniigt fir Dosierungen bis maximal 2 % und fiir Mischungen mit einem
Wassergehalt zwischen W, und woy(n.S.) eine Mischdauer von 60 Sekunden. Fine langere
Mischdauer wiirde die Mischungsqualitét nicht erheblich verbessern, vielmehr wire der
Durchsatz und damit die Leistung der Mischanlage erheblich herabgesetzt. Hoher dosierte
und feuchtere Mischungen benétigen fiir ein zufriedenstellendes Ergebnis annihernd 2
Minuten Mischzeit. Bei einem enggestuften Boden ohne Ausfaltkdrnungen und mit einem
Feinstanteil groBer als 20 % ist aufgrund der fehlenden Knetwirkung der groBeren Komer
mit deutlich hoheren Mischzeiten zu rechnen. Vor der eigentlichen Mischungsherstellung
sollten aus Testmischungen mit paralleler Homogenititspriffung des Mischguts die
optimale Mischzeit ermittelt werden. Die Mischungen kénnen bei entsprechender Abdek-
kung einige Zeit zwischengelagert werden.

Optimale Qualitit der Mischungen bedeutet optimale Verteilung von Wasser und Organo-
bentonit im tonigen Dichtungsmaterial. GleichmaBig verteilter Organobentonit garantiert
eine sehr gute Schadstoffadsorption und einheitliche geotechnische Eigenschaften der
entstandenen Mischung. Vor Beginn des eigentlichen Mischprozesses miissen die Misch-
dauer in Abhangigkeit der damit erzielbaren Mischungsqualitit festgelegt werden. Zyr
Homogenititskontrolle sollten verschieden lang gemischte Testchargen ausreichend
beprobt und vor Ort untersucht werden. Es geniigt, Wassergehalt und Gliihverlust der
Proben zu bestimmen und statistisch auszuwerten, um dann friihestens nach 24 Stunden
mit dem Einmischen von Organobentonit beginnen zu konnen.

7.2 Geotechnische Eigenschaften vergiiteter Biden in
Verbindung mit organischen Lésungen

Die Plastizitiit toniger Abdichtungsmaterialien mit Wasser als Porenfliissigkeit wird durch
eine Organobentonit-Vergiitung nicht verkleinert. Die fiir die Deponietechnik relevanten
Dosierungen fiihren eher zu leicht erhdhten Plastizitatszahlen. Je geringer der Feinstanteil
eines Boden ist, um so deutlicher ist eine Veranderung erkennbar. Die Forderung der Ta
ABFALL nach Flexibilitat der Dichtungsschicht ist bei vergiiteten Boden mit Organo-
bentonit deshalb eingehalten.

Die Wasseraufnahme toniger Boden wichst mit zunehmendem Feinstanteil und steigen-
dem Gehalt an quellfihigen Tonmineralen. Sie wird durch eine Organobentonit-Zugabe
deutlich verlangsamt und erreicht nach iiber 24 Stunden denselben Endwert wie un-
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vergiitete Boden. Die fiir das Ansaugen von Wasser bestimmenden Vorgange werden
durch den teilweise hydrophoben Charakter und das Quellverhalten des Organobentonits
bestimmt.

Die Proctorkurven der drei Tonbdden und ihrer Mischungen mit Organobentonit ver-
laufen &hnlich. Mit steigendem Feinstanteil im Boden und mit zunehmender
Organobentonit-Vergiitung sinken die Proctordichten, und die optimalen Wassergehalte
nehmen zu. Ursache hierfirr ist die Aggregierung der Bodenteilchen infolge zugegebenem
Organobentonit. Da der Quellvorgang langer als 24 Stunden andauert (s. Wasserauf-
nahmeversuche), wird fir die Herstellung einer Basisabdichtung empfohlen, die Dich-
tungsmischung mit Organobentonit innerhalb eines Tages herzustellen und anschliefiend
zu verdichten. Eine dadurch verursachte “innere Vorspannung” der Dichtungsschicht
wirkt sich positiv auf die bodenmechanischen und hydraulischen Eigenschaften aus.

Das Durchliissighkeitsverhalten verdichteter Tonbodden ist vom Geflige zum Zeitpunkt
der Verdichtung abhingig, das durch den Wassergehalt, die Dichte und das eingemischte
Vergiitungsmittel bestimmt wird. Die Zugabe von Organobentonit unterstutzt eine
Aggregierung der Bodenpartikel, so dafi eine Kartenhausstruktur mit relativ grof3en,
durchfluBwirksamen Poren entsteht. Die Durchlassigkeit der Mischungen mit Wasser als
Durchstrémungsmedium steigt deshalb mit zunehmender Organobentonit-Vergitung an.

Bei der Planung einer Deponie, insbesondere der Basisabdichtung, sind Schadstofftrans-
portberechnungen mit allen den Transportvorgang beeinflussenden Parametern durch-
zufithren. Es ist fiir den Finzelfall abzuwsgen, ob auf den geforderten Grenzwert der
Durchlissigkeit von 5 - 107 m/s zugunsten eines erhohten Schadstoffadsorptionspotenti-
als des Abdichtungsmaterials verzichtet werden darf So schlieBt sich die Autorin den
Forderungen von STOCKMEYER an, wonach zusitzlich zum Durchléssigkeitsbeiwert der
Diffusionsbeiwert und alle bisher bekannten Transportparameter in der TA ABFALL
festgelegt werden sollten. MaBgebend dafiir sollte eine gerade noch akzeptable Schad-
stofffracht pro Zeit und Fliche durch die Deponiebasis sein.

Die Entwicklung der effektiven Reibungswinkel toniger Boden kann mit der Plastizitat
derselben korreliert und auf Organobentonit-Mischungen ausgedehnt werden: Mit zuneh-
mender Plastizitit sinkt der effektive Reibungswinkel. Eine Durchstrémung mit Wasser
hat weder eine Veranderung der Reibungswinkel noch eine Verinderung der effektiven
Kohasion zur Folge. Dies gilt sowohl fiir unvergiitete Boden als auch fiir deren Mischun-
gen mit Organobentonit.

Die GroBe der effektiven Kohasion ist von der Art des vorhandenen Gefiiges abhangig.
Eine Zugabe von 3 % Organobentonit fiillt die Poren des korngestitzten Gefiiges voll-
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standig, und eine deutlich hohere Kohision als beim unvergiiteten Boden wird registriert.
6 % Organobentonit bewirkt, daB die Kornerkontakte annihernd aufgehoben werden und
diese in einer Matrix aus Feinstem und Organobentonit “schwimmen”. Die Kohisions-
werte liegen zwischen dem unvergiitetem Material und der 3 %-Mischung,

Auswirkungen organischer Losungen anf Tonbiden und deren Mischungen

Die Empfindlichkeit mineralischer Dichtungsmaterialien gegeniiber durchsickernden
Schadstoffen wird mit zunehmendem Feinstanteil, mit steigendem Gehalt an aktiven
Tonmineralen, mit steigender spezifischer Oberfliche und wachsender Oberflichenladung
der Tonminerale groBer. So nehmen die Anderungen der plastischen Eigenschaften, der
Festigkeit und der Durchlassigkeit in der Reihenfolge LoéBlehm, Opalinuston und Tertisr-
ton zu.

So werden Boden, die unempfindlicher gegeniiber Schadstoffkontakt sind, als Abdich-
tungsmaterialien bevorzugt eingesetzt, vorausgesetzt, sie geniigen den Forderung der TA
ABFALL. Besitzen diese jedoch keine ausreichenden Riickhalteeigenschaften gegeniiber
Schadstoffen im Deponiesickerwasser, kinnen sie mit Organcbentonit verbessert werden.
Die notwendige Menge muB mit Laborversuchen in Abhingigkeit der Sorptionskapazitit
des Dichtungsmaterials festgelegt werden.

Mit allen untersuchten organischen Chemikalien als Porenflussigkeit wird der unvergitete
LoBlehm und auch der Opalinuston plastischer als mit Wasser. Eine Zugabe von Orga-
nobentonit hatte keine einheitlichen Auswirkungen auf die Chemikalien-Plastizitit. Nur
bei LoBlehm nahm die Chemikalien-Plastizitit mit zunehmendem Organobentonit-Gehalt
ab und wurde teilweise geringer als die Wasser-Plastizitidt. Dieser Zusammenhang ist
zufillig und ist nicht auf andere Bodenarten Ubertragbar, denn die chemischen Reaktionen
in den Mischungen konnen sowohl im Tonmineralbestand des Bodens als auch im einge-
mischten Organobentonit stattfinden. Die Verformbarkeit der Organobentonit-Mischung
und die Bereitschaft zur RiBbildung wird im Hinblick auf Gebrauchstauglichkeit nicht
negativ beeinfluBt.

Bei einem Kontakt mit natiirlichem Deponiesickerwasser wurden alle unvergiiteten Boden
plastischer. Eine Vergiitung mit Organobentonit (6 %) hatte nur bei Tertidrton niedrigere
Werte als die Wasser-Plastizitit zur Folge. Ansonsten bleibt die erhahte Plastizitat der
Mischungen erhalten,

Der festgestellte Zusammenhang zwischen pH-Wert der Porenldsungen und Plastizitéit der
Mischungen wird ebenfalls als Zufall bewertet und ist durch die verwendeten organischen
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Losungen bestimmt. Diese scheinbare Abhingigkeit darf nicht fur Plastizitatsvorhersagen
mit anderen chemischen Substanzen verwendet werden. Die Interpretationen der Plastizi-
tatsentwicklungen infolge verénderter Porenfliissigkeiten sind komplex, da sowohl die
chemischen Eigenschaften der Porenflussigkeit als auch die tonmineralogische Zusammen-
setzung der Boden variieren. Aussagen {iber mogliche Anderungen bestimmter geotech-
nischer Eigenschaften bei Sickerwasserkontakt diirfen deshalb nicht pauschal und all-
gemeingiltig formuliert werden. Erst nach Schlimmanalysen oder Plastizitatsversuchen
mit dem Abdichtungsmaterial und der realen Porenldsung kénnen vorsichtige Prognosen
fiir mogliche Auswirkungen auf die hydraulischen, physikalischen und mechanischen
Eigenschaften gemacht werden. Es ist deshalb nicht korrekt, Analogieschliisse von dem
Tonmineralbestand oder der Kationenaustauschkapazitat des Bodens auf sein boden-
mechanisches Verhalten zu ziehen oder Versuchsergebnisse dhnlicher Tone mit ghnlichen
Chemikalien heranzuziehen.

Triethanolamin hat aufgrund seiner geringen Konzentration unbedeutende Auswirkungen
auf das Quellverhalten unvergiiteter Boden und auch der Mischungen mit Organobentonit.
Die moglicherweise erkennbarenTendenzen sind fiir die untersuchten Bodenarten nicht
cinheitlich, und auch eine Zugabe von 6 % Organobentonit geniigt nicht, um das Flussig-
keitsaufnahmeverhalten zu beeinflussen.

Bei einer Durchstromung mit einer von Wasser abweichenden Porenlésung konnen unter
bestimmten Bedingungen nachtraglich Strukturinderungen auftreten. Fir eine vorzeitige
Abschitzung moglicher Reaktionen zwischen modifizierter Porenidsung und Abdich-
tungsmaterial wird die Durchfithrung von Schlimmanalysen ohne Dispergierungsmittel
mit der entsprechenden Porenlosung empfohlen. Wird dabei michts AuBergewohnliches
registriert, kann davon ausgegangen werden, daB Durchstromungsversuche keine neuen
Ergebnisse hiefern. Mogliche Reaktionen wahrend der Schlimmanalyse bedingen aber
nicht notwendigerweise Anderungen in der Durchlassigkeit.

Der Austausch von Wasser durch Triethanolamin bewirkte bei keinem der untersuchten.
unvergiiteten Boden eine Anderung der Durchlissigkeitbeiwerte. Dieses Ergebnis ist um
so iiberraschender, wenn man die veranderte Sedimentation und die deutliche Plastizitiits-
erhohung aller unvergiiteten Boden bei Triethanolamin-Kontakt gegeniiberstelit. Mogli-
cherweise wird durch diese beiden Versuche der “worst case” eines mineralischen Abdich-
tungsmaterials wihrend des Deponiebetricbs simuliert. Zur Abschitzung der Langzeit-
besténdigkeit mineralischer Abdichtungsmaterialien gegentiber verinderter Porenldsung
konnen diese Versuche in zeitlich verninftigem Rahmen AufschiuBl geben.

Die Erhohung der Durchlissigkeit durch eine Organobentonit-Zugabe wird teilweise
durch das Quellen desselben mit der Triethanolaminlosung kompensiert. So erreicht z.B.
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eine 3 %-Mischung nach zweimaligem Porenaustausch mit Triethanolamin wieder die
Durchlassigkeit des unvergiiteten Opalinustons. Dies wire ein fiir die Deponiepraxis
erfreuliches Ergebnis, wenn es auf alle erdenklichen Chemikaliengemische {ibertragen
werden diirfte. Obwohl sich das natiirliche Sickerwasser bei den Plastizitatsversuchen
dhnlich wie das Triethanolamin verhalt, sind Durchlassigkeitsversuche mit dem Sicker-
wasser zur Absicherung der Ergebnisse mit Triethanolamin ratsam.

Der effektive Reibungswinkel des unvergliteten Loflehms wird durch die organische
Porenfliissigkeit nicht verandert. Werden die mit Triethanolamin durchstrémten Mischun-
gen abgeschert, kann eine geringfiigige Erh6hung des Reibungswinkels mit zunehmendem
Organobentonit-Gehalt festgestellt werden.

Die effektive Kohiision des unvergiiteten LéBlehms vergroflert sich deutlich infolge
Triethanolamin-Kontakt im gesamten Verdichtungsbereich. Die Kohésion der Organo-
bentonit-Mischungen reagiert deutlich unempfindlicher gegeniiber der verinderten
Porenldsung. Die Auswirkungen des Triethanolamins auf das korn- bzw. matrixgestiitzte
Gefiige der Mischungen waren unterschiedlich, so daB nicht von einer generellen Erho-
hung bzw. Reduzierung der Kohision gesprochen werden kann.

Im Rahmen dieser Dissertation konnte gezeigt werden, dafl eine Zugabe von semiorgano-
philem Bentonit zu verschiedenen in der Deponiepraxis verwendeten Abdichtungsmateria-
lien keine wesentlichen negativen Einfliisse auf die bodenphysikalischen, -mechanischen
und die hydraufischen Eigenschaften hat. Auch nach Kontakt mit organischen Testflissig-
keiten und natiirlichem Deponiesickerwasser konnten keine die Gebrauchsfihigkeit der
Deponie einschrinkende Auswirkungen festgestellt werden. Fir eine Verbesserung der
Adsorptionseigenschaften mineralischer Abdichtungsmaterialien geniigen erfahrungs-
gemilB geringe Dosierungen an Organobentonit. Der Einsatz von semiorganophilem
Bentonit in der Deponiepraxis kann dariiber hinaus aus geotechnischer Sicht empfohlen
werden, da sich die relevanten geotechnischen Eigenschaften der Abdichtungsmaterialien
nicht verandern und teilweise sogar verbessern.

7.3 Anpassung der Richtlinien an die Forschungsergebnisse

Der mineralischen Basisabdichtung einer Deponie wird die Aufgabe zugewiesen, den
Untergrund vor schadlichen Angriffen zu schiitzen. GemaB den Richtlinien und Empfeh-
lungen sollte der Schadstoffiransport durch die kiinstliche Barriere deshalb auf ein Mini-
mum reduziert werden. Dies erfolgt bisher aliein durch die Vorgabe eines Durchlissig-
keitsbeiwerts und der Versuchsrandbedingungen. Da dies aber nur den Transport iiber
Konvektion beriicksichtigt, ist diese Festlegung nur unzureichend. Es wire vielmehr
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angemessener, eine maximal akzeptable Gesamtschadstofffracht durch die Dichtung zu
definieren. Der Deponieplaner kann unter Beriicksichtigung der speziellen Bodeneigen-
schaften die Anteile der einzelnen Transportvorgange, wie Konvektion, Diffusion, Sorp-
tion und Schadstoffabbau, aufsummieren und dem Grenzwert gegeniiberstellen. So kann
2.B. ein nach TA SIEDLUNGSABFALL fur Abdichtungszwecke geeignetes mineralisches
Abdichtungsmaterial zwar den vorgegebenen Durchlassigkeitsbeiwert einhalten, aber
schlechte Adsorptions- bzw. Diffusionseigenschaften aufweisen, so daB der Schadstoff-
austrag aus der Deponie dennoch nicht umweltvertraglich ist.

Ein Erginzungsbedarf der Richtlinien und Anleitungen besteht bei der Festlegung des
Begriffs “homogene Dichtungsmasse”. Visuelle Uberprisfungen und stichprobenartig
durchgefuhrte Durchléassigkeitsuntersuchungen sind fur vergitete Boden nicht aus-
reichend. Fiir Organobentonit-Mischungen kann zur einfachen und schnellen Untersu-
chung der optimalen Verteilung von Wasser und Organobentonit die Bestimmung des
Wassergehalts und die Ermittiung des Glilhverlusts inklusive statistischer Auswertung
verwendet werden. Fur andere, spezielle Zusatzmittel sind geeignete und einfache Metho-
den zur Homogenitatspritfung vorzuschlagen.

7.4 Ausblick

Gegenstand vorliegender Arbeit war es, Mischungen mit Organobentonit als mineralisches
Deponieabdichtungsmaterial im Hinblick auf geotechnische Eignung zu untersuchen.
Schematische Untersuchungen, wie sich eine evtl aufiretende Austrocknung auf die
Eigenschaften auswirkt, wurden nicht durchgefiihrt.

Weiterer Forschungsbedarf besteht auf dem Gebiet der gleichzeitig wirkenden Beanspru-
chungen auf Basisabdichtungen. So interessiert die Frage, wie sich die Durchlassigkeit
und Festigkeit einer vergiiteten Dichtungsschicht bei Schadstoffkontakt, nach Austrock-
nung, bei Untergrundsetzungen und verandertem Spannungszustand verdndern.

Auch die Idee einer Bodeninjektion mit Organobentonit-Suspensionen zur nachtraglichen
Sanierung von schadhaften Deponiebasisabdichtungen sollte wissenschaftlich untersucht
werden.
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Anhang1  RONTGENAUFNAHMEN DER VERWENDETEN BODEN
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Anhang 2 GEOCHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG UND RONTGENDIFFRAKTOGRAMM
DES EINGESETZTEN ORGANOBENTONITS
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Abb. A4: Réntgendiffraktogramm von TIXOSORB (STOCKMEYER, 1993)
BentoniT ORGANOBENTONITE —‘
MoNTIGEL F TX0SORB TrxoGeL VP TrxoGeL VZ
Si0, 58,35 68.83 66,50 66,47
TiO, 0,00 0,33 0,30 0,28
ALO, 18,52 19,10 21,83 21,97
Fe,0, 5,51 2,29 (tot,) 4,84 (tot.) 5,04 (tot.)
FeO 0,17 - - -
MnO 0,02 0,10 0,00 0,00
MgO 3,12 5,66 2,88 2,81
CaO 1,87 3,26 1,05 1,01
Na,0 0,07 0,39 0,60 0,63
K,0 0,73 0,43 0,25 0,25
P,0; - 0,06 1,75 1,54
Glihverlust - 26,59 39.47 35,43
Tab. Al:

Hauptverbindungen [Gew. %] (STOCKMEYER ,1993)
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Anhang 3: BERECHNUNG DER DIELEKTRIZITATSKONSTANTEN EINER MISCHUNG

Das Gesetz nach CLAUSIUS-MOSOTTI ist in SEDGWICK (The Covalent Link in Chemisiry. -
Cornell University Press, Ithaca, New York, 1933) ausfihrlich erlautert und wird im fol-
genden verkirzt widergegeben:

S
-z
SIS

a3 [GL. 1]

wobet P die molekulare Polarisation [l/mol],

M das Molekulargewicht [g/mol],

d die Dichte [g/cm’],

D die Dielektrizititskonstante einer Flassigkeit [-]
bedeutet.

Die molekulare Polarisation einer Mischung aus zwei Fliissigkeiten (P, P,, M;, M, d,, d,
und f, bzw. f, als Molfraktionen) kann nach dem Gesetz von CLAUSIUS-MOSOTTI folgen-
dermaBen berechnet werden (f, + £, = 1)

p-1 HhM +hHM
P, = S _Z_2=f1P|+f2P2

1.2 ‘55 d [Gl. 2]

Um nun die Dielektrizititskonstante der Mischung D, , zu erhalten, wird Gl. 1 nach D
aufgeldst und entsprechend die Werte fiir die Mischung eingesetzt (P2, M, und d, ,):

(W, d, M,

D.. =
s MLz - P 1.zd|.2

(Gl 3]
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Anhang 4:

Tab. A2:

ZUSAMMENSETZUNG DES HAUSMULLSICKERWASSERS

Parameter Einheit Menge
pH-Wert - 8,0
CSB mg/l O, 7 760
BSB, mg/1 0, 2142
DOC mg/t 3024
el. Leitfihigkeit mS/cm 24,4
Chlorid gl 2,4
Sulfat mg/l 25
Sulfid mg/l 0,63
Ammonium mg/l 1493
Nitrit mg/l 0,25
Nitrat mg/l 0,1
Blei mg/l 0,1
Calcium mg/l 76
Cadmium mg/l 0,01
Chrom mg/l 0,3
Eisen mg/l 1,7
Kupfer mg/l 0.1
Magnesium mg/l 26
Mangan mg/l 0,45
Natrium en 1,9
Nickel mg/l 0,1
Phenol mg/l 15
Zink mg/l 0,1

Chemische Zusammensetzung des verwendeten Hausmiillsickerwassers
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VERSUCHSERGEBNISSE DER FLIEB-, AUSROLLGRENZEN

Anhang 5
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Anhang 6: EINBAUANF ORDERUNG AN EINE MINERALISCHE
DEPONIEBASISABDICHTUNG
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Abb. AS: Geforderter Verdichtungsbereich der TA ABFALL fiir mineralische Basis-
abdichtungen
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Anhang 8:

PROCTORWERTE DER UNTERSUCHTEN BODEN UND DEREN MISCHUNGEN

Organo- W, [ W g 95% Py P,
bentonit | (Stand.abw.) | (Stand.abw.) (nasse S.)
. (%] (%] [gfem’] (%] [g/em’] [g/em’]
F 0 16,5067 | 176 (0,02) 20,5 1,67 2,67
LoBlchm 3 17,6 (0,60) 1,72 (0,02) 218 1,63 2,66
6 17.9(0.75) | 1,70 (0.03) 220 162 2,65
0 19.0(0,90) | 1,67(0,02) 235 1,59 2,69
Opalinuston 3 203 (0.96) | 1,64(0.02) 245 1,56 268
6 210(102) | 1,63(0,03) 250 1,55 2,66
0 210074y | 1,65(0,02) 25.0 1,57 2,73
Tertidrion 3 21,1 (081) | 1,64 (0,03) 25,0 156 271
6 21,509 | 162003 250 1,54 2,69 _J
Tab. A4: Proctonverte inkl. Korndichte der Boden und deren Mischungen
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Anhang 11:  GLEICHUNGEN FUR DIE VERTEILUNG VON ORGANOBENTONIT

Ausgehend von den folgenden Grundgleichungen werden Formeln fur den theoretisch zu
erwartenden Soll-Wert des Glishverlusts einer Organobentonit-Mischung (Soll V™) und
dem tatsidchlich vorhandenen Gehalt an Organcbentonit in einer Mischung (st OB)
hergeleitet.

0B B

mo,, mr
Vit = =% 1, Vg=2% 1] bow. m - Soll OB m® [3]
m, my

Der Glithverlust einer Mischung ergibt sich aus:

M o8 B
VM _ morg _ morg morg
o M T
my m, m,
OB OB B B
g Ve my~ + Vg my
mit 13 und [2) = PP S
m;" + m,

Vi Soll OBm[ + VEmf

Soll OB m] + my

mit [3] :

V' Soll OB + V2

- Soll v} =
# Soll OB + 1

GLI

Ersetzt man in Gl I “Soll” durch “Ist”, so kann man aus dem tatsdchlich gemessenen
Glishverlust-Wert der Mischung den tatsichlich vorhandenen Organobentonit-Anteil in
der Mischung ermitteln.
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ANHANG 12: AUFTRAGUNG DER EFFEKTIVEN KOHASIONEN DES LOBLEHMS UND SEINER
MISCHUNGEN IN DAS SA’I'I'IGUNGSGRAD-TOCKENDICHTE-DIAGRAMM

E Blehm ohne Organobentom
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Abb. A9: Effektive Kohasionen des unvergiiteten LoBlehms
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LoBlehm mit 3% Organobentonit
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Abb. A10:  Effektive Kohiisionen des LoBlehms mit 3 % Organobentonit
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LiBlehm mit 6% Organobentonit]
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Abb. All: Effektive Kohisionen des LoBlehms mit 6 % Organobentonit
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