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- Clay Mineralogical, Chemical and Physical Changes in a Basal
~ Clay Liner Test Area of the Geldern-Pont Waste Deposit

-
. W.ECHLE!, M. CEVRIM!, H. DULLMANN?
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der RWTH Aachen
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FASSUNG

rsuchungen an der Basisabdichtung einer Ton-Versuchsfliche
der Deponie Geldern-Pont zeigen nach 8-jihrigem Betrieb
nabhingige Veranderungen des Stoffbestandes in der oberen
der Tonbarriere: Unter Sickerwassereinflu erfolgte eine
liche Reduzierung des urspriinglich hohen Smectitanteils in-
' Bildung von Wechsellagerungen und durch Illitisierung, sowie
partielle Auflosung des karbonatischen Bindemittels. Diese
ochemischen und mineralogischen Stoffumsitze bewirken eine
filikante Verdnderung der bodenphysikalischen Eigenschaften
Dichtung,
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ABSTRACT

In the compacted basal clay liner of the test field of waste deposit
Geldern-Pont mineralogical and chemical changes depending on
depth took place in the upper half of the clay barrier during 8 years
of operation: Caused by leachate percolation the formerly high
smectite content has decreased by formation of mixed layers and by
illitisation. The carbonate cement is partially dissolved also. These
hydrochemical and mineralogical reactions aroused significant
changing of the geotechnical properties in the upper part of the
compacted clay liner.

1. EINLEITUNG

Beim Bau der Zentraldeponie Geldern-Pont durch den Kreis Kleve
(Niederrhein) in den Jahren 1977/78 wurden im Rahmen des For-
schungsvorhabens "Vergleichende Untersuchungen iiber das
Langzeitverhalten von Basisabdichtungen unter praxisbezogenen
Bedingungen" 10 Versuchsfelder von je 50 x 20 m mit verschie-
denem Abdichtungsmaterial angelegt. Nach Herstellung der Ver-
suchsfelder erfolgte die Uberschiittung mit Hausmiill und haus-
miilldhnlichen Gewerbeabfallen analog zur ibrigen Deponie. Die
Kontrolldrinagen zeigten bald starken Wasseranfall, der bei allen
Feldern nur sehr langsam abnahm. Die AbfluBmengen waren von
Feld zu Feld sehr unterschiedlich, insgesamt jedoch gering im Ver-
hiltnis zu den Wassermengen der Hauptdranagen. Da die Ursa-
chen trotz umfangreicher Modellversuche und theoretischer Uber-
legungen nicht eindeutig gekliart werden konnten, wurden 1986,
also nach 8-jihrigem Betrieb, 4 Testflichen freigelegt. Damit
konnte das Gesamtsystem dieser Versuchsfelder untersucht wer-
den.

Die Schadensanalyse der Versuchsfelder mit mineralischen
Basisabdichtungen - "Bergematerialfeld" und "Tonfeld" - wurde im
Auftrag des Ministeriums fir Umwelt, Raumordnung und Land-
wirtschaft (MURL) des Landes NRW vom Geotechnischen Biiro
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Dr. Diillmann, Aachen durchgefiihrt. Die mineralogischen, speziell
tonmineralogischen und chemischen Untersuchungen an der Ba-
sisabdichtung im Tonfeld erfolgten am Institut fiir Mineralogie und
Lagerstittenlehre der RWTH Aachen. Uber die Ergebnisse wird
im Folgenden berichtet.

2. UNTERSUCHUNGSMATERIAL

Die 60 cm starke Basisabdichtung des Tonfeldes der Deponie

Geldern-Pont wurde zweilagig aus Reuver Ton aufgebracht
- (ADb. 1). Im Randwallbereich nimmt die Miéchtigkeit kontinuier-
- lich ab.

¥
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Filterkies (d=0,2-20mm)

Abb 1: Aufbau der mineralischen Basisabdichtung im Tonfeld der
Deponie Geldern-Pont
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Die fiir die mineralogisch-geochemischen und geotechnischen
Untersuchungen nach 8-jahrigem Deponiebetrieb 1986 entnomme-
nen Tonproben (Tab. 1) stammen aus 2 Schiirfen (GS I und GS 0)
und 2 Kernprofilen (GK I und GKII). Sie erfassen jeweils die ge-
samte Machtigkeit der zweilagigen Tondichtung.

Der fiir die Basisabdichtung des Versuchsfeldes Geldern-Pont ver-
wendete pliozdne Reuverton wird in mehreren Tongruben in der
Niederrheinischen Bucht gewonnen. Es handelt sich dabei um
einen schwach sandigen schluffigen Ton mit wechselnden Humus-
und Braunkohlebeimengungen.

In der Tongrube Genholt bei Briiggen wurden dem Reuverton in
einer Gesamtmichtigkeit von etwa 2,5m 12 Proben entnommen
und als unkontaminiertes Ausgangsmaterial in die mineralogisch-
geochemischen Untersuchungen einbezogen.

Tab. 1: Bezeichnung und Entnahmebereich der Proben aus unge-
storten Kernprofilen (GK) und Schiirfen (GS) des Ton-
feldes der Deponie Geldern-Pont

. Entnahmeb ich y Entnahmebereich
Bezeichnung n na(m(cemeu)rem Bezeichnung (cm )
GK I/1 0-=%5 GK II/1 et
GK I/2 5 -15 GK I1/2 5 - 10
GK I/3 157=%2b GK II/3 10 - 20
GK II/3/4 20 - 25
GK I/4 25 = 35 GK II/4 25 - 35
GK I/5 35 - 46 GK II/5 35 - 46
odlh LT GS 0/3 0.~ 42
A b 65 0/2 10 - 22
GS 173 20 - 30
& e it 6S 0/1 15 <
GS I/5 40 - 50
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3. UNTERSUCHUNGSMETHODIK UND ZIELE

Nach Trocknung bei 40° und Dispergierung (ohne Entfernung des
moglichen Bindemittels) wurde die Kornverteilung durch kombi-
nierte Sieb- und Sedimentationsanalyse ermittelt.

Der Mineralbestand wurde auf rontgenographischem Wege be-
stimmt (SIEMENS K 810, D 500, Cuy -Strahlung). Dabei wurden
Gesamtproben und vornehmlich die Feinschluff-und Tonfraktionen
untersucht. Die Texturpriparate der Kornfraktionen < 0,6 um ¢
sind in unbehandeltem und glykolisiertem Zustand sowie nach un-
terschiedlicher Kationenbelegung (Mg2+, K*) und auch nach Er-

hitzung gerontgt worden. Die chemische Zusammensetzung
- (Haupt- und Spurenclemente) wurde quantitativ mittels Rontgen-

fluoreszenzanalyse (PHILLIPS PW 1400) ermittelt.

- Die mineralogischen und chemischen Untersuchungen an 19 Pro-
~ ben aus 4 Profilen durch die Tondichtung und an 12 Proben des
- unkontaminierten Ausgangsmaterials sollten zur Klirung folgender
- Fragen beitragen:

" - Gibt es mineralogische und/oder chemische Unterschiede zwi-

.schen den Proben?

- - Sind die Verdnderungen und damit Sickerwassereinfliisse

teufenabhingig und in dieser Art in allen untersuchten Profilen
nachweisbar?

- - Lassen sich signifikante Korrelationen aus den mineralogi-

schen, chemischen und geotechnischen Untersuchungsergebnis-
sen ableiten?




104

4. ERGEBNISSE

4.1 Mineralbestand der Tonproben

Gesamtproben
Die Untersuchungen der Gesamtproben zeigen am Beispiel der

Schurfprofile GS I und GS 0, dafl der eingebaute Ton zu etwa ei-
nem Drittel aus Quarz und zu zwei Dritteln aus Schichtsilikaten,
vornehmlich Tonmineralen besteht (Tab.2). Daneben sind meist
geringe Anteile an Feldspiten und Karbonaten vorhanden.
Ausnahmen bilden zwei der drei unter einer Dichtungsbahn im
Randwallbereich entnommenen Proben von Schurf GS 0 mit deut-
lichem Sideritgehalt (GS 02) bzw. leicht erhdhtem Quarzanteil
(GS 03).Die Tonproben aus Schurf GS I zeigen bei fast konstanten
Quarz- und Chloritgehalten schon deutliche Hinweise auf sukzes-
sive Veranderungen des Mineralspektrums im Profilverlauf.

Tab.2: Rontgenographisch ermittelter Mineralbestand der Ton-
proben aus den Schurfprofilen GS 0 und GS I der Depo-
nie Geldern-Pont

T
Brebe g gl e e el s Sneddo gt mgy dsin
asiifeins sl dorsbeobpionsasnnlesiigs_ 4es [uee
asii02y 'L 3o s S mal 20 A 15 5 + I5aaiir750
GS 01 35 <5 +015 25 15 5 + + + : 637
GS I1 35 <5 + 10 25 15 5 5 + ; 7,4
GS I2 30 ] 511 05 20 10 10 <5085 5 ; Tl
GS I3 35 5 A5 20 10 10 <5 <Ol 7D
GS I4 30 ¢hil <5 Qs 20 5-10 15 + 5 L 7,6
GS I5 35 5 + .15 25 5 15 + + A0 s |
Q = Quarz S/1 = Sericit/I11it A = Ankerit
KF = Kalifeldspat K = Kaolinit Sd = Siderit
P = Plagioklas Sm = Smectit + = sehr wenig
G Chlorit WL = Wechsellagerungen

(unregelmaBig)
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einschluff- und Tonfraktionen
ie Kornfraktion < 6 um ¢ zeichnet sich durch erwartete niedrigere
uarzgehalte (etwa 20%) und entsprechend erhohte Tonmineral-
eile aus (Tab. 3). Da in diesem KorngroBenbereich nur geringe

L3 l.lt')ntgenographisch ermittelter Mineralbestand der Frak-
tion 6,3 -0 um ¢ in Proben der Kern- (GK) und Schurf-
profile (GS) aus der Deponie Geldern-Pont

: be Q F Sm ML Ch I K A/D Sd
171 25 + + 15 10 30 20 (+)
2 20 + b) 15 10 25 20 (+)
3 15-20 "+ .30 5 10 20 15 + +
4 20 +" . 20 5 10 25 20 (+) (+)
5 N S 5 10 15 5 (+)
1/ 20 + + 15 10 30 20
2 15-20 + 15 10 20 20 (+)
3 25 + ¢ 20 5 10 20-25 206504 (+)
3/4 15-20 . %"t 20 5 15 15-20 20 ?(+) +
4 25 +. 30-35 ¥ 10 15-20 15 * +
5 o5 @ 5 Pag + 19 ¥i15200 | | sE-aiey 2(+)
0/3 20-25 + 5 5 10 35 20 2 ?
2 25  cth L L0] + 10 30 15 (+) +
1 20 5 15 + 15 25 15 ? (+)
{/1 20-25 + 5 15 10 30 20
s 21 it st 5 15 20 15 ? (+)
3 20 5" 25 + 10 20 15 (+) (+)
4 i T + 10205750 YW Sy (+)
5 20 + 30 + 10 25 10 (+) (+)
; Quarz Ch = Chlorit Sd = Siderit
- = Feldspat I3 =il + = sehr wenig
! Smectit KD ‘=tkaolinit (+) = Spur
- = Mixed Layers A/D = Ankerit/Dolomit ? = vermutet

(unregeTmipig)
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Mengen Siderit vorliegen, konnen auch die Proben von Schurf GS 0
mit den iibrigen Proben verglichen werden. Auffillig ist in allen
Profilen ein gleichartiger teufenabhangiger Wechsel im Tonmine-
ralspektrum, der insbesondere im Illit-, Smectit- und Mixed Layer-
Gehalt zu erkennen ist (Abb. 2). Diese Entwicklung ist am stark-
sten in den Feinfraktionen ausgeprégt und wird dort beschrieben.
Die nach oben deutlich abnehmenden Karbonatphasen sind
haupséchlich Ankerit und Siderit. In einigen Proben aus GST las-
sen dic Rontgendaten auch das Vorkommen von Mg-Fe-Calcit
vermuten.

0 widsa 20 40 : 60 80 l100°/o
T

= Kaolinit Sm = Smectit
= Chlorit e L
WL = unregelmdBige Q = Quarz
Wechsellagerungen R 4IRest

Abb. 2: Teufenabhingige Anderung des Mineralbestandes in der
Tonfraktion der Schurfproben GSI aus der Depo-
nie Geldern-Pont
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Tondichtung

Geldern-Pont Mg2*+ EG
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Abb 3: Rontgendiffraktogramme der Fraktion <0,6 um ¢ am Bei-
spiel des Kernprofils GKII durch die Tondichtung der
Deponie Geldern- Pont

N: Naturzustand; Mg + EG: Vorbehandlung mit Mg2+
und Ethylenglykol
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Mittel- und Feintonfraktion

Am deutlichsten sind die teufenabhingigen tonmineralogischen
Verdnderungen in der Feinstfraktion (<0,6um ¢) ausgepragt
(Abb. 3). Auf Kosten der Smectitanteile steigen die Gehalte an Ilit
und auch an Mixed Layers (vorwiegend unregelmiBige Wechsella-
gerungen Smectit/Illit) von unten nach oben stark an. Dies gilt
auch fiir die Proben aus dem Profil GS 0 des Randwallbereichs.
Kaolinit nimmt ebenfalls nach oben hin leicht zu. Die anderen
Mineralphasen, im wesentlichen Quarz, Kalifeldspat und geringe
Anteile an Lepidokrokit, zeigen keine signifikanten Verinderungen
im Profilverlauf.

Reuver Ton
Grube Genholt

<0,6 ym @

2600k Se A x5 Tl
Abb. 4: Rontgendiffraktogramme der Fraktion <0,6 um ¢ ausge-
wabhlter Proben des Reuverton - Profils in Genholt
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~ Die ebenfalls an der Feinstfraktion durchgefithrten rontgenographi-
- schen Untersuchungen an der Probenserie GH aus dem Anstehen-
- den der Reuverton-Grube Genholt zeigen eine relativ konstante
‘ l tonmineralogische Zusammensetzung dieses Ausgangsmaterials
(ADbD. 4). Es besteht zu etwa je einem Drittel aus Smectit, Illit und
Kaolinit und entspricht damit dem unbeeinfluBBten unteren Teil der
Tondichtung.

r
)
J
I
1
b

4.2 Chemismus der Tonproben

" Die Verteilung der Haupt- und Spurenelemente wurde bei allen
. Tonproben der 4 Profile durch die Tondichtung an der Kornfrak-
~ tion < 6,3 um ¢ (Feinschluff + Ton) ermittelt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 4 zusammengefalt. An Proben des Kernprofils GK II
‘und an ausgewihlten Proben des unkontaminierten Reuverton-
- Profils wurde auch die Feinstfraktion < 0,6 um gesondert analy-
. siert. Die Verteilung der Hauptelemente ist in Abbildung 8 darge-
- stellt.

. Zum Vergleich sind auch die Mittelwerte der im Profilverlauf we-
. nig variierenden Analysendaten der Kornfraktion < 0,6 ym ¢ des
~ Reuverton-Profils eingetragen.

- Hauptelemente
- Bei den Hauptelementen sind in allen Profilen durch die minerali-

‘ sche Basisabdichtung einige  auffillige  teufenabhingige
- Verdnderungen im Chemismus zu erkennen. Dies sind u.a. vom
i - Liegenden zum Hangenden: Zunahme von K,0, TiO, und des
é Si/Al-Verhiltnisses sowie Abnahme von CaO und MgO.
" ‘Diese kontinuierlichen ~chemischen Verdnderungen spiegeln
- weitgehend den Wechsel der mineralogischen Zusammensetzung
im Profilverlauf wider. Der chemische Vergleich (Abb. 8) der
- Kornfraktionen < 0,6 um ¢ von Proben aus Profil GKII und dem
- Ausgangsmaterial (Genholt) zeigt u.a., da die Zunahme von K, O
‘von 2,7 auf 3,5% und die Abnahme von CaO von 1,5 auf 0,7%
poniebedingt sein miissen. In allen Profilen durch die Tondichtung
- weisen daher die unteren Bereiche recht groBe chemische Ahnlich-
- keit mit dem Ausgangsmaterial auf. Eine vergleichende Diskussion
erfolgt im Kapitel 5.

)
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Extraktion (ECHLE & CEVRIM, 1987

SHUMAN; 1985) der leicht-, maBig- und schwerreduzier-

baren Anteile von Eisen in der Kornfraktion <6,3 ym ¢
von Tonproben des Profils GS I aus der Deponie Geldern-

Pont.

und Verlagerungsprozesse gesteuert

uch die Eisengehalte zeigen eine teufenabhingige Entwicklung,
. So kann die leichte Abnahme an der Oberkante durch Aus-

lie vermutlich durch Losungs-
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chung von Ankerit oder Siderit bedingt sein. Das dadurch oder

ch Reduktion an

hm

ung 5 dargestellte Verteilung der leicht- bis schwerreduzierbaren
€-Anteile verdeutlicht den EinfluB dieser Stoffumsitze in der obe-

d zu-

isen wir

der Deponiebasis freigesetzte E
end in die Tiefe verlagert. Die fiir das Profil GS I in Abbil-
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nen der Profile im Bereich "normaler" Tone. Nur im Profil GS I

n Hilfte der Tondichtung.
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Entwicklung der Sickerwasserkonzentration im Tonfeld

sind im Kontaktbereich der beiden aufgebrachten Tonlagen stark der D i L Bt
_ der Deponie Geldern-Pon

erhohte Anteile an Zink (bis 570 ppm) sowie ein deutlicher Anstieg

der Pb- und Ni-Gehalte zu verzeichnen. Als Ursache fiir diese Tonfeld EHRIG LAGA
Schwermetallkontamination wird eine Durchsickerung entlang lo- aoR (1o8s) (1589) (1985)
. . % et et 0 eot. BlUro dbrei t Mittelwert
kaler Diskontinuitétslinien angenommen (ECHLE & CEVRIM, sir9l siet | oree ) nefee | ROC o GEETT
1988). Die leicht zunehmenden Gehalte an Ba und V in oberen 1 [ses ailian | ye2 G0 7is ) 350800 1.5
Profilbereichen hingen vermutlich mit dem verdnderten Stoffbe- i itfihigkeit |S/cm| 5.620 |10.500 | 7.450 | 11.100 |2.000-20.000 | 10.000
stand zusammen. So kénnen die bekannten positiven Korrelationen e i gl s o a',,f,ﬂ
zwischen Ba (und Ti) und Illit-Gehalt sowie zwischen V und er- | mg/1 9.540 | 800-20.000
hohtem organischen Anteil (Glithverlust) auch hier bestétigt wer- ‘ o/l 2.060
den rstoffbedarf | mg/1| 3.250 3.580 1.100 | 2.800-19.000 §.000
rauch mg/1 i 2.400 1.000
mg/1 205 855 335 1.410 50- 4.000 1.500
mg/1 174 740 269 780 10- 2.500 1.000
4.3 Konzentrationsentwicklung der Sickerwasserinhaltsstoffe oo 1 U e Al B ol \ W v i st
mg/1 140 520 152 300 15- 1.250 600
l ¥ ¢ ¢ ) 4 mg/1 70 568 570 0.02 6- 2.000 500
Die Entwicklung der Sickerwasserkonzentration im Tonfeld iiber st) mg/1| 21 9% 10| 1.2 1- 1.000 50
einen Zeitraum von ca. 8 Jahren wurde durch eigene Untersuchun- Bist) oot A i i oo L-a ’
o . Stickstoff /1 5.5
gen (Analysen 6/82 und 12/86) und mit Analysen der ::/, . . i 5
o, . . N: 101 N:643 &
"Abfallbeseitigungsgesellschaft Ruhrgebiet" (AGR; 1985) verfolgt. mg/1 0.05 | 0.05 0.5

Die Daten sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Zum Vergleich sind gt mo/1 3.367 | 3.620 1.100

. y 0wy s . . mg/1 0.5

auch die V0n" EHRIG (1980) bzw. ’der Lande.rarbeltsgefnem mo/1| 333 | 1.642| 1.085 | 2.290 [ 100- 5.000 | 2.000
schaft Abfall' (LAGA; 1985) angegebenen Bereiche der Sicker- m/1| 63| aes2| 505 | 50- 2.500 300
wasserparameter fiir Hausmiilldeponien mit aufgefiihrt. pa/1 41| 20- 1.000 50
pe/1 11 18 19 0.1- 1.000 20

i i U L pa/1 40 120 27 20- 1.500 200

Der pH-Wert, ein Parameter fiir die im Deponiekodrper ablaufen- 0 R R S5 A g o
den Abbauvorginge (BAUMANN, 1985), sinkt nach Schiittbeginn pa/1| 650 | 1100 239 |  10-10.000 | 1.000
durch saure Giarungsprozesse auf etwa pH 6. Damit verbunden 1st pa/1 4.7 1-1- 100 5
die Zunahme der organischen Belastung (CSB) auf Werte bis ca. ey . Y ol
pa/l 680 230 306 20- 2.000 200

3600 mg/1, eine Anreicherung von Ammonium sowie verstirkte
Loslichkeit von Schwermetallen. Die Gehalte der gelosten Alkali-
und Erdalkali-Ionen steigen innerhalb der ersten beiden Betricbs: .
jahre von wenigen mg/1 bis auf Werte von iiber 800 mg/1 an, wobet
die Konzentrationserhdhung bei Na* und K* am auffilligsten ist.
Bei den Anionen ist eine starke Zunahme der Chloride, Sulfate und
Hydrogenkarbonate zu verzeichnen. Als Folge dieser Auslaugungs-
prozesse nimmt die Leitfahigkeit des Sickerwassers stark zu.

chlieBenden Phasen der Methangérung (nach 5/81) sinkt
au der Fettsiuren die organische Belastung. Dies verur-
-Anstieg und Stabilisierung auf etwa pH 8. Die Alkali-
ationen liegen 1986 relativ hoch (800 und 1400 mg/1). Bei
en und insbesondere bei Eisen-, Mangan- und Ammoni-
sind deutliche Abnahmen zu verzeichnen. Die Kon-
nen der Schwermetalle liegen in der Regel unter 50 ug/l;
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halte auf. Das hohe Konzentrationsniveau der sauren Gérung wird
bei den Chloriden, Sulfaten und Hydrogenkarbonaten in der Me-
thanphase beibehalten bzw. noch deutlich angehoben.

4.4. Bodenphysikalische Klassifikation der Tonproben

Die an Proben mehrerer Profile durch die Tondichtung ermittelte
Korngroenzusammensetzung weist nach 8-jéhriger Sickerwasser-
beaufschlagung keine signifikanten Verénderungen auf (Abb. 6).
Eine erwartete teufenabhingige Variation des Wassergehaltes ist
ebenfalls nicht nachzuweisen. Gleiches gilt fiir den Sittigungsgrad
und die Porenzahl.

Beziiglich der Grenzwassergehalte ist dagegen eine deutliche Ab-
nahme der FlieBgrenze und der Plastizitit im oberen Bereich der
Tondichtung festzustellen. Dadurch sind auch die aus diesen Kenn-
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Abb. 6: Kornverteilungsband von Tonfeld-Proben der Deponie
Geldern-Pont
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- Abb. 7: Verteilung der einaxialen Druckfestigkeit und der undri-
nierten Scherfestigkeit in Abhingigkeit von der Entnahme-
tiefe am Beispiel eines Schurfprofils (GSI) durch die
Tondichtung der Deponie Geldern-Pont.
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- groBen ableitbaren Konsistenzzahlen in der oberen Profilhilfte
- deutlich groBer als die des unteren Profilabschnitts.

- Diese signifikanten Veranderungen zeigen die ausgeprigte
- Abhingigkeit der Atterberg-Grenzen von der mineralogischen Zu-
- sammensetzung des Tons und von der verinderten Kationenbele-
- gung der Tonminerale an. Auch die stirkere Abnahme der FlieB-
- grenze, bei geringer Verinderung der Ausrollgrenze, kann auf das
| erhohte Illit/Smectit-Verhaltnis (LAGALY, 1988) zuriickgefiihrt
- Werden.

- Der sich bereits in den Konsistenzzahlen andeutende Trend wird
] durch systematische Festigkeitsuntersuchungen mittels Penetro-
4 meter und Fliigelsonde bestitigt (Abb. 7). Im unteren Profilab-
- schnitt liegen die Festigkeitseigenschaften noch im Streubereich der
Nullproben. Abgeschen von einer nur 1-2 cm starken, aufgeweich-
'}Z’ml Zone an der Dichtungsoberkante in direcktem Kontakt zum




Sickerwasser nimmt die Festigkeit im Einfluflbereich der hydro-
chemischen und mineralogischen Stoffumsitze kontinuierlich zu.
Ebenso wie die Veranderung der Atterberg-Grenzen zeigt auch die
"Verfestigung" in der oberen Hilfte der Tondichtung den maB-
geblichen EinfluB des Elektrolyts (MULLER-VONMOOS &
LOKEN, 1988) und des durch Illitisierung veranderten Mineralbe-
standes.

5. ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die mineralogischen und chemischen Untersuchungsergebnisse
(Abb. 8) nach achtjidhrigem Deponiebetrieb zeigen in allen vier
Profilen durch die tonige Basisabdichtung eine teufenabhingige
Veranderung des Stoffbestandes, die etwa die obere Halfte der
Tonbarriere erfaflt. Dies wird besonders im Tonmineralspektrum
der Feinkornfraktionen durch Abnahme der urspriinglichen hohen
Smectitanteile infolge der Umwandlung in Mixed Layers und
schlieBlich Illit verdeutlicht.

Die gleichen tonmineralogischen Verdnderungen sind auch in dem
27 cm méchtigen Profil GS 0 im Randwallbereich trotz einer Ab-
deck-Dichtungsbahn nachzuweisen. Sie haben auch hier etwa mitt-
lere Teufen erreicht und dokumentieren eine laterale Penetration
unter der Dichtungsbahn. Die Untersuchungen an der Probenserie
GH, die in Ermangelung von "Null-Proben" aus der Einbauzeit aus
dem Anstehenden der Reuverton-Grube Genholt bei Briiggen ent-
nommen wurde, zeigen dagegen einen relativ konstanten Tonmi-
neralbestand im Feinstkornbereich mit durchgehend hohem Smec-
titanteil von etwa 30% und geringer Variation des Chemismus. Das
Tonmineralspektrum dieser unkontaminierten Proben ist also in
den unteren Teilen der Basisabdichtung noch erhalten.

Die wesentlichen mineralogischen und chemischen Verdnderungen
sind in Abbildung 8 zusammenfassend dargestellt.
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Abb. 8: Mineralbestand und chemische Daten in den Fraktionen
<6,3 ym ¢ und <0,6 um ¢ der Probenserie des Kernprofils
GK I durch die Tondichtung der Deponie Geldern-Pont.

Im Bereich der Deponiebasis ist eine verstirkte K+Na-Belegung
der Smectite, Mixed Layer-Bildung und schlieBlich Illitisierung der
primiren Smectitanteile festzustellen. Diese von der Oberkante der

- Tonabdichtung bis etwa 20-25 cm Tiefe in abnehmender Intensitit
- nachweisbaren ~ Umwandlungen  resultieren  mit  grofer
- Wahrscheinlichkeit aus dem hohen Alkali-Angebot der Deponie-
- Sickerwisser (Tab. 5). Die aus landwirtschaftlich genutzten Boden
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mit Kalium-Diingung bekannte Bildung von Wechsellagerungen
mit hohem nicht austauschbaren K-Anteil und schlieBlich Illitisie-
rung kann bei periodischem Wechsel von Naf3- und Trockenphasen
(GAULTIER & MAMY, 1978) noch verstiarkt werden. Darauf
fithren auch ROBINSON & WRIGHT (1987) die ungewohnliche
pedogene Bildung von geordneten Illit/Smectit- sowie von Kaoli-
nit/Smectit-Wechsellagerungen und die Illitisierung in Paldobdden
von South Wales zuriick.

Die erhohte Temperatur an der Deponiebasis kann eine solche
Umwandlung geférdert haben. Der Illitisierungsprozess ist nicht
nur von der Temperatur, sondern auch von der K-Konzentration in
der Porenlosung abhingig. Bei ausreichender Permeabilitit ist
Smectit z.B. in den Hydrobienschichten des Rheingrabens oberhalb
von 40°C nicht mehr stabil (HELING, 1974).

Es bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten zu priifen, ob eine
Erhohung der Schichtladung infolge der verstirkten Freisetzung
von Kationen aus Oktaederpldtzen durch komplexierende organi-
sche Verbindungen oder durch Redoxvorginge eine wesentliche
Voraussetzung fiir die festgestellte starke Abnahme der quellfihi-
gen Schichtsilikate darstellt. In diesem Zusammenhang sind auch
TEM-Untersuchungen vorgesehen.

Die in Abbildung 8 dargestellte Verteilung einiger Hauptelemente
im Profilverlauf veranschaulicht die beschriebenen teufenabhangi-
gen Veranderungen des Stoffbestandes und zeigt den dabei
entscheidenden Einflul der Deponie-Sickerwésser. Fiir die mine-
ralogischen Umwandlungsvorginge stellt die in der sauren Ga-
rungsphase verstirkte Auswaschung von austauschbarem Mg und
insbesondere Ca aus Smectit eine ebenso wichtige Voraussetzung
dar wie die K-Zufuhr durch die Sickerwasser. Diese Milieubedin-
gungen konnten auch fiir die leichte Zunahme von Kaolinit und
moglicherweise von Chlorit nahe der Dichtungsoberkante verant-
wortlich sein. Das bei der Illitisierung unter Al-Verbrauch freiwer-
dende Silikagel wird moglicherweise mit den spater basischen
Sickerwissern nach unten verlagert. Dafiir spricht die vorliegende
signifikante Abnahme des SiO,/Al,O,-Verhiltnisses in den oberen
Profilteilen.

Das Verhalten von Fe wird durch Losungs- und redox-abhéingige
Verlagerungsvorginge unter SickerwassereinfluB gesteuert. Die
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Anteile der leicht- und maBigreduzierbaren Fe-Oxide (vgl. Abb. 5)
stellen ein MaB fiir solche Umsetzungsprozesse dar.

Die nach 8-jahrigem Deponiebetrieb festgestellten mineralogischen
und chemischen Auswirkungen der Sickerwésser konnen langfristig
zu wesentlichen Verinderungen der physikalisch-chemischen
Eigenschaften der Tondichtung fithren. Es ist damit zu rechnen,
daB die durch zunehmende Elektrolytkonzentration eintretende
Koagulation in der Kolloidfraktion zu einer verstirkten Aggregat-
bildung fiihrt. Mit fortschreitender Umwandlung von Smectitantei-
len ist auch eine Abnahme der Sorptionskapkazitit und Schichtla-
dung sowie der Quellfahigkeit verbunden.

Geotechnische Untersuchungen an den gleichen Tonproben weisen
ebenfalls auf signifikante Verdnderungen bevorzugt in den oberen
20 bis 30 cm der Dichtungsschicht hin. In Verbindung mit den k-
Wert- sowie Eluat-Untersuchungen an Tonproben und der chemi-
schen Analyse der unteren Filterschicht (DULLMANN, 1987) kann
gefolgert werden, dafl die Tondichtung in ihrer Gesamtheit bisher
nicht durchstrémt worden ist. Die FEinfliisse der verinderten
mineralogischen Zusammensetzung und der Kationenbelegung
werden am deutlichsten durch zunehmende Festigkeit und gerin-
gere Plastizitit zur Dichtungsoberkante hin angezeigt. Dieses Phi-
nomen einer "Verfestigung' und die mineralogisch-chemischen
Verdnderungen durch langfristige Wechselwirkung mit dem
Sickerwasser diirften zwangsldufig Konsequenzen fiir die Langzeit-
beurteilung von Tonen als Dichtungsmaterial haben.
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