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TONMINERALE UND IHRE WIRKSAMKEIT IN NATUR-
LICHEN UND TECHNISCHEN SCHADSTOFFBARRIEREN

Clay Minerals and their Effectiveness in Natural and Technical
Contaminant Barriers

E.E. KOHLER! & E. USTRICH?

1Univt:rsitéit Regensburg,
Institut fiir Geographie/Angewandte Geologie
echnische Universitdt Miinchen
Lehrstuhl fiir Angewandte Mineralogie

KURZFASSUNG

Tonminerale sind die wichtigsten Bestandteile von mineralischen
Deponiebasisabdichtungen. Die chemischen Wechselwirkungen
zwischen den Schichtsilikaten und den komplex zusammengesetz-
ten Deponiesickerwéssern sind verantwortlich fiirr die Langzeitsta-
bilitit der mineralischen Barrieren - gleichgiiltig ob horizontale
oder vertikale Systeme betrachtet werden. Der von der Deutschen
Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau 1985 gegriindete Arbeitskreis
11: "Geotechnik der Deponien und Altlasten" hat tonmineralogi-
schen Untersuchungen einen hohen Stellenwert zuerkannt.

ABSTRACT

Clay minerals are the most important mineral-liners of waste-depo-
sits. The chemical interaction between sheet silicates and complex
Wwaste waters are of high importance for valuation the long-term
stability of mineral barriers - horizontal and vertical systems as
well. The "Geotechnics of Refuse Dumps and Contaminated Land




Committee" of the German Geotechnical Society, which was foun-
ded in 1985, has awarded high priority to clay mineralogical exami-
nations.

1. EINLEITUNG

Mit der wissenschaftlichen Erforschung der Tonminerale haben
sich in der Vergangenheit vor allem Chemiker, Bodenkundler, Mi-
neralogen und Geologen beschiftigt. Fiir die Ingenieurwissen-
schaften, genauer gesagt die Geotechniker, war das Wort TON
bislang eher ein KorngroBenbegriff (LANG, 1988). Die fiir Tone
typischen Eigenschaften rithren in erster Linie von den Tonmine-
ralen her, deren Untersuchung von seiten der Geotechnik erst in
jiingster Zeit ernsthaft betrieben wird. Vor allem auf dem Gebiet
der Umweltgeologie und der Geotechnik der Deponien wird die
Bedeutung der Tonminerale immer offenkundiger (KOHLER,
1984). Um das Grundwasser vor migrierenden Schadstoffen aus
Deponien, Altlasten oder kontaminierten Standorten zu schiitzen,
muf die Wirksamkeit natiirlicher Tonbarrieren oft zusétzlich durch
technische MaBnahmen - das sind horizontale oder vertikale Ab-
dichtungssysteme - unterstiitzt werden. Mineralische Abdichtungen
aus Ton oder tonhaltigen Baustoffen werden im Grund- und Was-
serbau schon seit langer Zeit entwickelt. Aufgabe derartiger Dich-
tungssysteme war und ist die Reduzierung der Wasserdurchlissig-
keit. Durch die lawinenartige Zunahme umweltrelevanter Pro-
bleme, bedingt durch Schadensfille auf dem Deponiesektor, gilt
nunmehr den Tonmineralen die besondere Aufmerksamkeit all je-
ner, die mit der Planung, dem Bau, der Kontrolle und der Sa-
nierung von Deponien betraut sind. Fiir die Tonmineralogie gilt es,
jene Wechselwirkungen zu studieren und aufzuzeigen, die beim
kurzfristigen oder langandauernden Kontakt zwischen den komple-
xen Deponiesickerwissern und den mineralischen Bestandteilen
von Abdichtungen, also iiberwiegend den Schichtsilikaten, stattfin-
den. Diese Herausforderungen, von denen die Geowissenschaften
insgesamt betroffen sind (USTRICH, 1988), gilt es anzunehmen.

2. AUFGABEN DER TONMINERALOGIE IM RAHMEN DER
GEOTECHNIK DER DEPONIEN UND ALTLASTEN

Im Jahre 1985 wurde von der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und
Grundbau e.V. (DGEG) ein Arbeitskreis "Geotechnik der Depo-
nien und Altlasten" gegriindet (Arbeitskreis 11), in dem Fachleute
aus der Bauindustrie, von Ingenieurbiiros, von Behorden und von
Hochschulinstituten bestrebt sind, die Umsetzung wissenschaftli-
cher Erfahrungen auf dem Gebiet des realisierbaren Umwelt-
schutzes im Rahmen von Empfehlungen zu bewerkstelligen. Seit
der Installierung des Arbeitskreises 11 der DGEG wurden bereits
zwei Schriftstiicke veroffentlicht, in denen der Tonmineralogie
wichtige Aufgaben zugewiesen wurden.

In BAUTECHNIK 1986 Heft 9, S.309-316 sind die ersten vier
Empfehlungen

E1-1 Art und Umfang von geotechnischen Untersuchungen zur
Standorterkundung

E2-1 Grundsitze fiir die geotechnische Bearbeitung beim Ent-
wurf von Deponien

E2-2 Grundsitze fiir die geotechnische Bearbeitung beim Ent-
wurf der Sanierung von Altlasten

E3-1 Eignungsprifung mineralischer  Oberflichen- und
Basisabdichtungen

verdffentlicht und zur Diskussion gestellt worden.

In BAUTECHNIK 1987 Heft9, S.289-303 sind vier weitere
Empfehlungen, nimlich .

E2-3 Kombiniertes Basisabdichtungssystem

E3-2 Eignungspriifung mineralischer Dichtungsmassen




E3-3 Tonmineralogische Charakterisierung mineralischer Ba-
sisabdichtungen

E3-4 Charakterisierung von Sickerwasser hinsichtlich der chemi-
schen Beanspruchung mineralischer Abdichtungsmateria-
lien

veroffentlicht und der Kritik der Fachkollegen ausgesetzt worden.
Die Empfehlungen E 1-1, E 2-1, E 2-2 und E 3-1 wurden bereits im
Heft 9 des Jahres 1987 verabschiedet, die Empfehlungen E 2-3,
E 3-2, E 3-3 und E 3-4 werden, nachdem sie inzwischen iiberarbei-
tet wurden, durch Vebffentlichung im Septemberheft der BAU-
TECHNIK 1988 verabschiedet. Gleichzeitig werden folgende neue
Empfehlungen veroffentlicht und zur Diskussion gestellt:

E1-2 Entnahme von Wasserproben, Bodenproben und Luft-
proben einschliellich Probenbehandlung zu Standorter-
kundung von Deponien und Untersuchungen fiir kontami-
nierte Standorte und Altlasten

E 3-5 Versuchsfelder fiir mineralische Basis- und Oberflichen-
abdichtungen

E6-1 Grundsitze der Schadstofftransportmodelle

Zweifellos werden die in den Empfehlungen niedergelegten
Forderungen nur dann realisierbar sein, wenn durch staatliche
MaBnahmen die notwendige Unterstiitzung bzw. Befiirwortung
erfolgt. Es ist zu hoffen, dafl wissenschaftlicher Sachverstand und
praktische Erfahrungswerte hoher eingeschitzt werden als politi-
sche Zielsetzungen. Was die Tonmineralogie betrifft, so wird es an
den mineralogischen und geochemischen Laboratorien liegen, ob
die Ziele des "Arbeitskreises Geotechnik der Deponien und Alt-
lasten” realisierbar sind. Aus der Fiille der Aufgaben, die diesbe-
ziiglich zu erwarten sind, sollen einige besonders wichtige Bereiche
an dieser Stelle dargelegt werden. !

3. TONMINERALOGISCHE ASPEKTE MINERALISCHER
OBERFLACHEN- UND BASISABDICHTUNGEN

Hauptzweck der Oberflachenabdichtung ist das Fernhalten von Re-
gen-, Schmelz- und eventuell auch von Tauwasser. Daneben sollten
aber auch die aus dem Deponieinneren entweichenden Gase zu-
riickgehalten werden. Die chemischen Wechselwirkungen zwischen
den gasférmigen Emanationen des Deponieinneren und den fein-
blattrigen silikatischen Tonmineralen sind praktisch noch uner-
forscht, Aussagen iiber die rheologischen oder mechanischen Ei-
genschaften von "begasten” Tonmineralen liegen nicht vor.

Was die Deponiebasisabdichtungen betrifft, 148t sich ein erheblich
besserer Informationsstand erkennen, wenngleich wichtige For-
schungsziele noch nicht erreicht bzw. publiziert sind. Die Tonmi-
neralogie ist vor allem bei der Beurteilung des chemischen Lang-
zeitverhaltens gefordert. Folgende Untersuchungen zur Charakteri-
sierung der Verianderung der chemischen Langzeitbestandigkeit
werden vom AK 11 der DGEG empfohlen:

Auswirkungen des Sickerwassers auf das Langzeitverhalten minerali-
scher Abdichtungsmaterialien, insbesondere der im Feinkorn enthal-
tenen Tonmineralien, kénnen mit entsprechenden Untersuchungen
zur Verinderung von bodenphysikalischen Kennwerten des Materials
und/oder des Feinstkornanteils beschrieben werden.

Wird im Wasseraufnahmeversuch nach NEFF (1959) statt
Leitungswasser eine andersartige Priiffliissigkeit verwendet, so lif3t
sich anhand der Anderung der Grofe und des zeitabhingigen Ver-
laufs der Flissigkeitsaufnahmen eine qualitative Aussage iiber die
Auswirkungen dieser Fliissigkeit auf die chemische Bestindigkeit mi-
neralischer Abdichtungsmaterialien machen (JESSBERGER 1960,
JESSBERGER 1986, NEFF & WALTER 1983, REUTER &
MESECK 1986). Dies gilt in gleicher Weise fiir die Verwendung von
Sickerwasser (SCHMITT 1983).

Liegen Erfahrungswerte iiber die Zusammensetzung des Sickerwasers

nicht vor, so sollten die in Abschnitt 5 genannten Priffliissigkeiten

verwendet werden.
Weiterhin kénnen chemische Auswirkungen auf mineralische Abdich-




tungsmaterialien mit folgenden kombinierten Untersuchungen be-
schrieben werden:

- Anderung der Komverteilung nach Entfernung des mobilisierba-
ren Bindemittels (E 3-3) und/oder nach Behandlung mit
Sickerwasser bzw. Priiffliissigkeit

- Chemische Charakterisierung des Bindemittels (z.B. Cal-
cit/Dolomit-Verhiltnis, Sesquioxidanteil)

- Anderung des Expandiervermogens der quellfihigen Schichten
nach Behandlung mit Sickerwasser bzw. Priiffliissigkeit.

- Anderung der Plastizitit nach Entfemung des mobilisierbaren
Bindemittels und/oder nach Behandlung mit Sickerwasser bzw.
Priiffliissigkeit

- Anderung der Wasseraufnahmeféhigkeit des Abdichtungsmate-
rials nach Entfernung des mobilisierbaren Bindemittels (E 3-3)
und/oder nach Behandlung mit Sickerwasser bzw. Priiffliissig-
keit

Sind zusitzliche Kenntnisse iiber den Einfluf3 des Sickerwassers er-
forderlich, so sind entsprechende tonmineralogische Untersuchungen
nach E 3-3 durchzufiihren.

Die empfohlenen bzw. geforderten Untersuchungen gehdren zu
den Standardverfahren eines modern ausgeriisteten mineralogi-
schen oder geochemischen Laboratoriums. Es wird von der per-
sonlichen Erfahrung des jeweiligen Bearbeiters abhéngen, in wel-
cher Zeit und in welcher Qualitit die durchzufithrenden Untersu-
chungen absolviert werden konnen. Dabei wird es weniger darauf
ankommen, daf die einzelnen Untersuchungsverfahren exakt ge-
maB der Empfehlung durchgefithrt werden, als daf3 vielmehr ein
hohes MaB3 an Zuverléssigkeit der jeweils angewandten Methodik
erreicht werden sollte. Die in der Empfehlung E 3-3 dargelegten
Ausfithrungen sind im Folgenden in gekiirzter Form wiedergege-
ben.

E 3-3 Tonmineralogische Charakterisierung von mineralischen
Basisabdichtungen

1 Allgemeines

Zur Beschreibung der mineralogischen Zusammensetzung und zur
Erfassung moglicher oder wahrscheinlicher ~ permeabilitiitsbe-
einfluflender chemischer Wechselwirkungen zwischen Sickerwdssern
und den tonmineralischen Phasen der zur Abdichtung verwendeten
mineralischen Materialien sind in Erginzung zu den Eignungspriifun-
gen nach E 3-1 tonmineralogische und geochemische Untersuchungen
erforderlich.

Die Untersuchungen kénnen sowohl an frischem als auch an bereits
kontaminiertem Probenmaterial mit einem relativ eingeschrinkten
Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden. Die beschriebenen Verfahren
gehoren in modifizierter Form zu den Routinearbeiten der Sediment-
petrographie.

2 KorngroBenverteilung

Zur Ermittlung des Gehaltes an Feinstkorn (< 0.002mm = 2 um)
der mineralischen Materialien miissen vor der Bestimung der
Komgrofenverteilung die Kombindungen chemisch geldst werden
(z.B. mit IN HCI-Lésung) um zu vermeiden, daf3 nur zuféllige Aggre-
gatzustinde bestimmt werden. Durch eine mehrmalige Behandlung
der Proben mit (,1-molaren Losungen der Ethylendiamintetraessig-
sdure (=EDTE; Titriplex 0.d.) vom pH 4,5 und pH 8 werden die als
Bindemittel auftretenden Ca- und Ca/Mg-Karbonate schonend auf-
gelost und die auf den Tonmineraloberflichen adsorbierten Ca- und
Mg-Ionen gegen Na-Ionen der EDTE umgetauscht (KOHLER &
WEVER, 1980). Dadurch wird zusditzlich ein optimaler Dispergie-
rungsgrad der Suspension ermdglicht. Mit den so vorbereiteten Proben
wird die Schlimmanalyse nach DIN 18 123 durchgefiihrt.




3 Tonmineralogische Untersuchungen des Bodens
3.1 Bestimmung der Ionenaustauschkapazitat

Durch Belegung der Tonmineraloberflichen eines Bodens mit ein-
oder zweiwertigen Metallkationen oder mit NH 4+-Ionen und nachfol-
gendem quantitativen Riicktausch der fixierten Kationen ldfit sich in-
direkt der Anteil quellfdhiger Tonminerale der Probe erfassen
(API 1974, MEHLICH 1948).

3.2 Rontgenographische Analyse

Die rontgenographische Erfassung der verschiedenen Tonmineralan-
teile (Tonmineralvergesellschaftung) sollte nur an bindemittelfreiem
und geschldmmtem Feinstkorn (< 2 um) durchgefiihrt werden. Da fiir
die Herstellung eines natiirlichen und glyzeringesdttigten (evtl. auch
ethylenglykolgesdttigten) Texturprdparates jeweils nur etwa 10 bis
40 mg Substanz bendtigt werden, geniigt fiir die Separierung der
Feinstfraktion ein vereinfachtes Schlammverfahren (z.B. Pipettenver-
fahren). Unter Beriicksichtigung des Anteils der wichtigsten Tonmine-
rale wie Illit, Montmorillonit, Kaolinit und Chlorit in der Feinkorn-
fraktion lassen sich mittels der rontgenographischen Analyse auch
halbquantitative Angaben iiber die Tonmineralgehalte machen. Die
chemisch aktiven Tonminerale befinden sich fast ausschlieflich in
der Fraktion < 2 pm; Kaolinit geht meist nur in die Fraktion zwischen
2 bis 6,3 um; Montmorillonit ist fast nur in der Fraktion < 0,2um an-
gereichert.

3.3 Wasseraufnahme

Der Wasseraufnahmeversuch nach NEFF (1959) solite in Erginzung
zu E 3-1 auch an der bindemittelfreien Feinsttonfraktion durchgefiihrt
werden. Unter Beriicksichtigung von Bild 3-3.1 lassen sich Fehlbe-
urteilungen hinsichtlich der Tonmineralanteile einschrinken und
Aussagen iiber das gesamte Quellvermdgen ableiten. Die Versuchs-
dauer sollte 24 Stunden betragen.

4 Karbonatanteil

Wegen der unterschiedlichen chemischen Stabilitit von kalzitischem
und dolomitischem Bindemittel muf bei der Bestimmung des Kalkge-
haltes zwischen diesen beiden unterschieden werden. Die Bestimmung
des Kalzit- und Dolomitgehaltes erfolgt am einfachsten titrimetrisch

‘liber eine Ca-Titration und eine Ca-Mg-Summentitration (HERR-
- MANN, 1975). In der salzsauren Aufschluflosung fiir diese Titration

laft sich auch Eisen nachweisen, das ebenfalls ein karbonatisches
Bindemittel bilden kann. Altemativ zur Titration konnen die Analysen
auch mit der Atom-Absorptions-Analyse (AAS) durchgefiihrt werden.
Das Kalzit/Dolomit-Verhdltnis kann mit ausreichender Genauigkeit
auch rontgenographisch ermittelt werden (HERRMANN 1975,
TENNANT & BERGER 1957).

4 TONMINERALOGISCHE ASPEKTE MINERALISCHER
DICHTWANDMASSEN FUR VERTIKALE BARRIEREN

Vertikale mineralische Abdichtungen werden im Grund- und Was-

‘serbau meistens auf der Basis von Bentonit + Wasser, in der

Deponietechnik bevorzugt aus Zement + Bentonit + Wasser
hergestellt. In ihrer Funktion und nach ihrem strukturellen Aufbau
sind sie den in geologischen Zeitrdumen entstandenen horizontal
liegenden Tonschichten sehr dhnlich; entsprechendes gilt auch fiir
die silikatischen Neubildungen in der Abdichtungsmasse; die blitt-

chen- und nadelférmigen CHA oder CSH-Phasen sind den Tonmi-

neralen chemisch sehr verwandt (Abb. 1-4). Die Methoden der
Tonmineralogie konnten bei der Erforschung der Dichtwandmas-
sen hervorragende Dienste leisten. Die Analogie bzw. Verwandt-

schaftsbeziehungen zwischen den hydraulischen Neubildungen und

dem Montmorillonit - er ist Hauptbestandteil des Bentonits - geht
aus Tafel 1 hervor. :

Sowohl aus der Eignungspriifung, als auch bei der Beurteilung der
Langzeitstabilitit von Dichtwandmassen werden kristallchemische,
oberfldchenchemische und morphologische Kriterien vonseiten der
Tonmineralogie zu beurteilen sein. Der Arbeitskreis AK 11 der
DGEG hat in der Empfehlung E 3-2 beziiglich der Eignungsprii-




‘ Abb. 1:  Pseudohexagonale CAH-Kristallblittchen des  Ze- Abb.3: TEM-Aufnahme eines Reaktionsproduktes zwischen
mentsteins als Kontaktzement (=Bindemittel) zwischen Bentonit (=Montmorillonit) und Portlandzement nach
zwei Quarzkérnern. einmonatiger Alterung.
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‘ Abb.4: REM-Aufnahme eines eaktionsproduktes zwischen
Bentonit (=Montmorillonit) und Portlandzement nach Bentonit (=Montmorillonit) und Portlandzement eine

REM-Aufnahme eines caktlonsp\duktes zwischen

einmonatiger Alterung. Stunde nach Einsetzen der Hydratationsreaktion.
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i s : 3 fung folgende, hier in gekiirzter Form wiedergegebene Kriterien
Tafel 1:  Dichtwandmassen fiir Dichtungsschlitze, Schmalwinde zusimmin eszellt & e
und Sohlabdichtungen & i
TAFEL . S . . .
! L DICHTWANKDMASSEN l E 3-2 Eignungspriifung mineralischer Dichtwandmassen
fir
Dichtungsschlitze 1 Angemeines
Schmalwinde 4
i s Die Empfehlung regelt die FEignungspriifungen fiir mineralische
EINMASSENWAND ZWETIMASSENWAND Dichtwandmassen, die fiir die vertikale Abdichtung von Deponien
40 kg Bentonit 20 kg Bentonit und Altlasten eingesetzt werden. Sie gilt fiir alle Bauverfahren, bei
200 kg Zzement 150 kg zement denen der anstehende Boden verdringt (z.B. Schmalwand) oder aus-
900 kg Wasser 150 kg Flugasche gehoben (z.B. Schlitzwand) und durch eine mineralische Dicht-
1350 ki . . 3 o
o k: :i::: ia“d wandmasse ersetzt wird. Im wesentlichen sind es die folgenden Bau-
DICHTE 1.20 gem™3 _DICHTE 2.0 gem™ 3 verfahren:
HYDRATATIONSPRODUKTE VON Schmalwand: Einrammen oder  Einriittein eines
ZEMENT MONTMORILLONIT Stahlprofils.
A o L S e 51,01/, Beim Ziehen des Stthproﬁls wird fler freige-
; W o T gebene Hohlraum mit  einer  Dichtwand-
Ft 3 . S masse unter Druck ausgefiillt.
: Cagesittigter
tod \ | Montorillonit &
S| Gl 458 \ Schlitzwand Bodenaushub im Schutz einer erhdrteten
C3A i P Einphasenverfahren:  Bentonit-Zementsuspension, die im
s T ; Do Schlitz verbleibt und langsam abbindet.
- — ' Trairiy ] ZWISCHENSCHICHTEN - Ladungsverteilungen .
SEVERIT T 8 3, : ] : - : :
aagen bt S Schlitzwand Bodenaushub im Schutz einer Bentonitsus-
r |5 2 R Zweiphasenverfahren: pension, Einbau der Dichtwandmasse im
Hydratati ] - = . o 222
i E Kontaktor-Verfahren bei gleichzeitigem Ver-
Sl drdngen der Bentonitsuspension.
P D ) et
Die Eignung mineralischer Dichtwandmassen ist in jedem Einzelfall
5 E— gesondert durch Eignungspriifungen nachzuweisen. S;e sollen nur von
B i i d A e
ke R l % e ig ;zell hierfiir ausgemstetez und entsprechend sachkundigen Priif-
i — stituten vorgenommen werden.
fa)
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In der Regel ist folgendes zu bestimmen:

- Zusammensetzung und Eigenschaften der Ausgangsstoffe

- Eigenschaften der frischen Dichtwandmasse

- Verarbeitbarkeit und Erstarrungsverhalten der Dichtwandmasse

- Festigkeit und Spannungs-Verformungs-Verhalten der erhdrteten
Dichtwandmasse

- Durchlissigkeit der erhdrteten Dichtwandmasse

- Dichte und Wassergehalt

Der Wasseraufnahmeversuch nach NEFF (1959) findet in der stoffli-
chen Kennzeichnung der Dichtwandmasse seine Anwendung (NEFF
1984).

- Durchlissigkeit der erhdrteten Dichtwandmasse
- Dichte und Wassergehalt

2 Zusammensetzung und Herstellung der Dichtwandmasse
Dichtwandmassen bestehen im allgemeinen aus den Komponenten:

- Bentonit

- hydraulisches Bindemittel
- mineralische Fiillstoffe

- Wasser

und gegebenenfalls Zusatzmittel (Verzogerer, Verfliissiger, 0.d.). Die
Eigenschaften der Ausgangsstoffe miissen durch Priifzeugnisse der
Lieferfirma oder entsprechende Versuche des Instituts, das die Eig-
nungspriifung durchfiihrt, nachgewiesen werden. Hierbei sind folgende
Informationen von Bedeutung:

Bentonit
- Beschreibung gemdfi DIN 4127

- Wasseraufnahme (NEFF 1959)
- Montmorillonitgehalt (API 1974)

P
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Hydraulisches Bindemittel
- fiir Zement Angaben nach DIN 1164
Mineralische Fiillstoffe

- bodenphysikalische Beschreibung
(Kornform, Korngroflenverteilung, Gehalt an organischen
Bestandteilen, Komdichte, Kalkgehalt, Wasseraufnahme, Was-
sergehalt)

- mineralogische und chemische Beschreibung

Wasser
- Angaben nach DIN 4030
Zusatzmittel

- Art und Wirkungsweise des Stoffes
- Dichte
- Priifzeugnisse

Die in der Eignungspriifung verwendeten Ausgangsstoffe Bentonit und
sein hydraulisches Bindemittel diirfen nicht dlter als vier Wochen sein.
Herstellungsdatum und Lieferwerk sind anzugeben.

Es sei an dieser Stelle besonders darauf hingewiesen, daB die Er-
forschung der Langzeitstabilitit von Dichtwandmassen gegeniiber
Deponiesickerwissern noch nicht weit fortgeschritten ist. Erste
Hinweise auf die chemische Wechselwirkung zwischen Tonminera-
lien, Elektrolytlosungen, Zusitzen von Polymeren und/oder Ze-
ment konnten im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft in den Jahre 1984-88 geforderten Projektes (KOHLER
689/6-3) erarbeitet werden. Die von VALI, KOHLER & BACH-
MANN & FORSTER (1988) - hier im gleichen Band - vorgestell-
ten Untersuchungsergebnisse zeigen einen Weg, der zum Ziel fiih-
ren kann.
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5. ZUKUNFTIGE AUFGABEN FUR DIE TONMINERALOGIE

In der Vergangenheit haben Chemiker, Bodenkundler, Mineralo-
gen und Geologen mit unterschiedlichen Zielsetzungen tonmine-
ralogische Probleme wissenschaftlich untersucht. In dem Bestre-
ben, auch auf dem Gebiet des Umweltschutzes bzw. der Entsor-
gungstechnik neue Erkenntnisse zu gewinnen, werden meistens
unterschiedliche Wege beschritten. Um die Zielsetzungen derarti-
ger Untersuchungen aber praxisrelevant auszurichten, wird der in-
terdisziplindren Zusammenarbeit hochste Prioritit einzuriumen
sein. Nur wer bereit ist, mit Fachleuten aus anderen natur- und in-
genieurwissenschaftlichen Zwingen zusammenzuarbeiten, hat eine
Chance, die Ergebnisse seiner Forschungen rechtzeitig der kom-
petenten Fachwelt offenzulegen.
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