tur: ' Dichtungs- und Adsorptionseigenschaften
toniger Sedimente der niederdsterreichischen Molassezone

und des Wiener Beckens

Krauskopf ,K.B. (1956), Dissolution and Precipitation of Silica at
Low Temperatures, Geochim. Cosmochim. Acta 10, pp.1-27. i
Von F.OTTNER, B.SCHWAIGHOFER und H.W.MULLER

Madsen,F.T. and Mitchell,J.K. (1989), Chemical Effects on Clay Abteilung Baugeologie des Institutes fir Bodenforschung und Baugeologie,
] 5 : A . . ! Univ. far Bodenkultur, A-1180 Wien, Gregor Mendel-Strae 33.
Hydraulic Conductivty and their Determination, Mitteilungen
des Institutes fur Grundbau und Bodenmechanik, Hrsg.
Lang,H.J., Eidgendssische Technische Hochschule Ziurich,
NI .2135.
Kurzfassung
Nutting,P.G. (1943), The Action of Some Agueous Solutions on Clays
of the Montmorillonite Group, U.S. Geol. Surv., Profess.

Paper '197F, "pp.219-235. { Mk g i AR
Vier unterschiedlich zusammengesetzte Tone der niederdsterreichischen Molassezone

und des Wiener Beckens wurden auf ihre Eignung als Barrieregesteine fir

VAR ORpESHETg 119831, TN Tukfeduccion 0. SR RIATIEIC , ShmASTRY, Miilldeponien untersucht. Nach Erfassung der mineralogisch-geochemischen Parameter

Interscience Publishers. wurden die Tone in Schiittel- und Perkolationsversuchen mit folgenden
Priifflissigkeiten behandelt: Wasser, Salzsdure, Natronlauge, Sickerwasser synthetisch ‘

Osthaus,B. (1956), Kinetic Studies on Montmorillonites and und Bleichloridlosung. Die dabei aufgetretenen Wechselwirkungen zwischen Tonen

Nontronite by the Acid Dissolution Technique, Natl. Acad. und Priffliissigkeiten wurden durch chemische Analysen der fliissigen Phase bzw.

Sci., Publ.456, pp.301-321. durch mineralogische und geochemische Analysen der Feststoffe erfat. Besonderes

Augenmerk wurde auf die Analytik der Tone nach AbschluB der Perkolationsversuche
gelegt. Die Minerale Chlorit, Kalzit und Dolomit erwiesen sich als chemisch wenig
stabil. Durch ihr unterschiedliches Losungsverhalten konnten sie Ldsungsfronten der
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signifikanten Dichte- und Porenvolumsinderungen. Die lange Versuchsdauer von iiber
1,5 Jahren und die z.T. 10 Meter betragende Einstauhdhe reichten aber nicht aus, um
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Barriere.




Summary

Four variously composed clays from the Lower Austrian Molassezone and the Vienna
Basin were examined for their suitability as barrier rocks for waste disposal sites. After
recording the mineralogical-geochemical parameters the clays were treated in batch-
and perculation-tests with the following test liquids: water, hydrochloride acid, sodium
hydroxide, waste water synth., and lead chloride solution. The resulting interactions
between the clays and the liquids were analyzed chemically for the fluid phase, resp.
mineralogically and geochemically for the solids. Special attention was directed to the
analysis of the clays after the perculation tests. The minerals chlorite, calcite, and
dolomite turned out to be rather unstable. Due to their different dissolving reactions
they could be listed as marks for solution fronts of the test liquids in the clays. The
selective dissolving for minerals resulted in significant changes of density and pore
volume. The long duration of the tests (more than 1 1/2 years) and the damming up
height of up to 10m were not enough to get the expected changes of permeability.
These facts, plus a very low permeability (coefficient of permeability of the clays
around Géllersdorf and Mannersdorf: 10-12 m/s) speak for a suitability as natural
geological barrier.

1.0 Einleitung

Das Grundproblem auch der sterreichischen Abfallwirtschaft 148t sich mit einem Satz
umreiBen:  "Jeder produziert den Miill, den dann keiner will." Riesige, z.T.
leichtsinnig, z.T. aber auch vorsitzlich produzierte Miillberge miissen entsorgt werden.
Die Entwicklung neuer Konzepte wird immer dringender, denn die Effektivitit des sehr
beliebten "Floriani-Prinzips" ist  verkehrt  proportional zu dessen
Anwendungshéufigkeit.

Jeder Osterreicher produziert pro Jahr etwa 500 kg Miill, der groBteils deponiert
werden muB. Es ergibt sich somit ein berechenbarer Bedarf an Deponieflichen, der fiir
die Ablagerung zukiinftig anfallender Abfallmengen bereitgestellt werden muB. Ein
gesteigertes UmweltbewuBtsein einerseits;, katastrophale Folgen unsachgeméBer
Miilldeponierung  andererseits, bewirkten eine extreme Sensibilisierung der
Bevolkerung zu diesem Problemkreis. Die Behdrden sind daher gezwungen, durch
entsprechende Vorschriften dafiir zu sorgen, daB in Zukunft keine Kontaminationen der
Biosphire durch undichte Deponien mehr eintreten.
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In Osterreich wird die Abfalldeponierung durch die Richtlinien fir Miilldeponien
(1988) und die Richtlinie fiir die Ablagerung von Abfillen (1990) - herausgegeben von
den Ministerien fiir Land- und Forstwirtschaft bzw. Umwelt, Jugend und Familie -
geregelt. Weiters steht dem Erbauer von Deponien und Abfallagern auf Zeit seit
kurzem das Normenpaket ONORM S 2070 bis S 2075 zur Verfiigung.

Im weltweit zum Standard gewordenen Multibarrierensystem fiir Miilldeponien werden
Tone als wichtige Dichtelemente an zwei Stellen eingesetzt:

1.) Als natiirliche geologische Barriere = Deponiestandort, der bei Versagen

aller technischen und kiinstlichen Barrieren eine Katastrophe verhindern
muf.

2.) Als mineralische Dichtschicht, bei der Tone mehr oder weniger

aufbereitet und veredelt als kiinstliche Abdichtung neben Kunststoff-Folien
eingesetzt werden.

Die Azlfordemngen an Barrieregesteine sind bekannt und wurden unter anderem von
M. MULLER-VONMOOS et al. (1986), K. CzURDA (1987a, 1987b), und
K. FINSTERWALDER (1989) aufgezeigt.

Um dem verstirkten Bedarf an Tonen fiir Dichtschichten bei Miilldeponien, sowie der
regionalgeologischen Situation Osterreichs Rechnung tragen zu kénnen, wurden in der
vorliegenden Studie ausgewihlte, z.T. sehr unterschiedliche Tone auf ihre prinzipielle
Verwendbarkeit als Barrieregesteine untersucht.

2.0 Untersuchungsmethodik

Fiir die Untersuchungen wurden aus den Tonlagerstitten ungestorte bergfeuchte Proben
entnommen. Fir die Perkolationsversuche erfolgte die Probenahme mittels einer
zylindrischen Stechvorrichtung. Vor der weiteren Behandlung der Tone wurden die
Gesteinsparameter des Ausgangsmaterials erfaBt.

Fir die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Tonen und Priiffliissigkeiten

W}lrdcn in erster Linie zwei Methoden angewendet: Schiittel- und Perkolationsversuche
(siehe auch Ablaufschema, Abb. 1).
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Abbildung 1: Ablaufschema der Untersuchungen

Physikalische Parameter

Wassergehalt, Dichte (Autopyknometer der Firma Micromeritics), Porenvolumen,
KorngréBenverteilung  mittels NaBsiebung und Sedigraph 5000 ET (Firma
Micromeritics), Schwelldruck (B.SCHWAIGHOFER et al., 1988), spezifische Oberfliche
mittels Methylenblau-Adsorption.

Mineralogische Parameter

Gesamtmineralbestand, Tonmineralverteilung der Fraktionen kleiner 2um bzw. kleiner
0,2um an Texturpréparaten.

Die mineralogischen Untersuchungen wurden mit einer Philips Diffraktometeranlage
PW 1710 mit PC-APD Software for Automated Powder Diffraction PW1877
durchgefihrt.

Chemische Parameter
pH-Wert, Leitfahigkeit, chemische Zusammensetzung, Spurenelemente,
Austauschkapazitit.

Die Messung der chemischen Elemente nach verschiedenen Aufschlissen erfolgte
mittels DCP (Fa.EMS) bzw. Flammen-AAS (Perkin Elmer) in der Abteilung fiir
Bodenkunde der Universitit fiir Bodenkultur Wien.

Geotechnische Parameter
Durchléssigkeit, Proctorverdichtung, Rahmenscherversuch, Atterberg' sche
Zustandsgrenzen (R.KNAAK, 1990, und R.ROHRHOFER, 1990).

Schiittelversuche

Schiittelversuche werden an gestorten Proben durchgefiihrt, wobei es zu einem duBerst
intensiven Kontakt zwischen Ton und Priifflissigkeit kommt. Der Vorteil dieser
Methode besteht in der raschen Durchfiihrbarkeit; man erhilt sehr rasch Ergebnisse, es
sind auch immer maximale Reaktionen zu erwarten. Ein groBer Nachteil jedoch ist die
extrem starke Abhingigkeit der Ergebnisse von den Versuchsbedingungen, wie z.B.
Verhiltnis von Ton zu Flissigkeit, Verweilzeit, Schiittelrhythmus usw. Bei
Standardisierung der Versuchsbedingungen sind aber verschiedene Materialien gut
miteinander vergleichbar.

Perkolationsversuche

Ungestort entnommene Tonproben von 100mm Durchmesser und ca. 40mm Hohe
werden fiir die folgenden Untersuchungen in die mittlerweile zum geotechnischen
Standard gewordenen Triaxialzellen eingebaut. Die Tonprobe ist von einer
Gummihiille umgeben, ein héherer Umgebungsdruck preBt die Hiille an den Ton und
verhindert Randwegigkeiten bei der Durchstromung. Uber Manometer kdnnen
belicbige Druckwerte eingestellt und somit verschiedene Einstauhdhen von
Priifflissigkeiten simuliert werden (Abb. 2 und 2a).

Durch Messen der ausgetretenen Ionen in den Perkolaten und Abziehen von der
Gesamtkonzentration im Ton, erhilt man fiir einzelne Ionen die Auslaugungsraten
(E.REUTER, 1988). Diese sind ein Hinweis fiir die chemische Stabilitiit eines Tones
gegeniiber einer Priifflissigkeit.

Der groBe Nachteil der Perkolationsmethode ist die sehr lange Versuchszeit (z.T.
schon iiber zwei Jahre).




Zur Auswahl der Priiffliissigkeiten

- Es sollte das gesamte pH-Spektrum abgedeckt sein, von stark sauer iiber neutral bis
stark alkalisch; HCI, H,SO,, NaOH.

- Mit einer Losung sollte die Zusammensetzung eines Sickerwassers - als
Abbauprodukt von organischen Abfillen - reprisentiert werden; Sickerwasser
synthetisch (HaM, R. et al., 1979).

- Mit einer Losung sollte stark schwermetallbelastetes Sickerwasser simuliert werden;
PbCl,

- Als Vergleichsfliissigkeit wurde bei jedem Ton demineralisiertes Wasser verwendet.
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Abbildung 2: Schema einer Dreiaxial-Durchldssigkeitszelle

Abbildung 2a: Ansicht der Dreiaxialzellen Versuchsanlage

3.0 Untersuchungsmaterial

3.1 Geologischer Rahmen

Die sedimentologischen Voraussetzungen zur Ablagerung von Feinkornsedimenten
groBerer Michtigkeit sind in Osterreich vor allem in zwei geologischen Einheiten
gegeben:

1.) In der Molassezone kam es nordlich der aufsteigenden Kalkalpen zur
Ablagerung von deren Abtragungsschutt. Die Sedimentation begann im Alttertiir
und setzte sich bis zur AussiiBung des Molassemeeres im Jungtertidr fort.
Mehrere hundert Meter michtige Schichtpakete von Tonen und Tonmergeln
(Schlier) wurden in den tieferen Meeresteilen sedimentiert. Die Molassezone
erstreckt sich W-E streichend, im sogenannten Alpenvorland, von Vorarlberg bis
Niederosterreich.



2.) Ebenfalls im Tertidr kam es an tektonischen Schwichezonen zur Ausbildung
von intramontanen Zerrungsbecken, die vom Meer iiberflutet und mit z T. sehr
michtigen Feinkornsedimenten verfiillt wurden. Der groBte derartige
Sedimentationsraum ist das Wiener Becken. Die Schichtfolgen der Molassezone
und des Wiener Beckens sind in Abbildung 3 zusammengestellt.
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Abbildung 3: Schichtfolgen der Molassezone und des Wiener Beckens. (Aus

P.Faupl, 1984)

3.2 Herkunft und Zusammensetzung der Tone

3.2.1 Ton aus Gollersdorf

Dabei handelt es sich um karbonatreiche, feinkérnige Molassesedimente aus den Laaer
Schichten; sie stammen aus dem Karpat und werden als Ziegelrohstoffe verwendet.
Diese "Tonspezies" wurde als Vertreter fiir stirker karbonathiltige Tonmergel
ausgewdhlt.
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3.2.2 Ton aus Freydegg

Dieser Ton kommt ebenfalls aus der Molassezone, ist aber kein Sediment des
Molassemeeres, sondern ein karbonatfreier quartirer Deckenlehm; er findet ebenfalls
als Ziegelrohstoff Verwendung Das Material wurde wegen der Karbonatfreiheit und
wegen des Vorhandenseins von Vermikulit ausgewihit.

3.2.3 Ton aus Mannersdorf

Dieses Gestein ist ein typischer Vertreter der Wiener Becken-Sedimente; es stammt aus
dem Pannon und wird als Zementrohstoff verwendet. Es ist das feinkornigste Gestein
unter den vier untersuchten Materialien (67% Tonfraktion). Der Karbonatgehalt ist
gering. Bei den Tonmineralen dominiert Smektit.

3.2.4 Ton aus Hennersdorf

Dieser Ton ist ebenfalls ein Sediment des Wiener Beckens aus dem Pannon. Er wird als

Ziegelrohstoff verwendet, sein Karbonatgehalt ist ebenfalls gering, dominierende
Tonminerale sind Smektite, er zeigt jedoch etwas hoheren Gehalt an Chlorit.

Die Lage der einzelnen Lagerstitten und deren geologischer Rahmen ist aus
Abbildung 4 ersichtlich.
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Abbildung 4: Lage der Tonlagerstatten




Die wichtigsten KenngréBen der vier Tone sind in Tabelle 1 zusammengefaBt, sowie in
den Abbildungen 5 bis 8 graphisch dargestellt.
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Tabelle 1 : Physikalische, chemische und mineralogische
Parameter
Parameter Mannersd. | Freydegg |GOllersd. | Hennersd.
Wassergehalt (%) 20,9 27,9 120 0F 2053
Feststoffdichte (g/cm3) 278 2,73 2,78 2,77
Porenvolumen (%) 34,6 34,6 2552 36,6
Kornverteilung (%)
Kies = = = =
Sand 2,4 4,2 2 0,6
Schluff 30,8 63,8 60 61,7
Ton 66,8 32 38 7 o
Schwelldruck (N/cm?) 78,3 15,0 82,7 33,0
Spez. Oberfliche (m2/g) 178 74 128 128
Mineralbestand (%)
Quarz 24 56 21 25
Kalzit 1-6 - 19 7
Dolomit 5 - 6 7
Feldspat 1 3 2 3
Schichtsilikate Rest 40 41 37 39
Smektit 26 - 15 19
Tonminerale < 2um (%)
Illic 42 42 46 20
chlorit 9 - 13 18
Kaolinit 5 42 3 7
Smektit 44 - 38 55
Vermikulit - 16 - -
Hauptelemente (%)
Silizium 35,2 45,6 30,0 30,7
Aluminium 8,5 7,8 9,5 8,4
Eisen 4,0 3,5 4,8 4,0
Kalzium 2,8-6,0 0,3 11,1 5,7
Magnesium 1,0 0,4 2,6 1,4
Kalium 4,0 2,0 3.9 4,0
Natrium 0,02 0,03
Mangan (o)A 0,05 0,07 0,1
Titan 0,6 1,3 0,94 ;5
Schwermetalle (ppm)
Zink 72 73 120 80
Chrom 36 85 128 51
Nickel 49 43 73 61
Kupfer 21 31 47 26
Kobalt 37 27 24 20
Molybdin 27 25 94 24
pH-Wert 7.8 P | 8,0 b7 L
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5.0 Ergebnisse

5.1 Schiittelversuche

Uber Teilergebnisse von Schiittelversuchen mit den Tonen aus Géllersdorf und
Freydegg wurde bereits bei F. OTTNER, et al. (1990) berichtet.

5.1.1 Salzsiure

Das empfindlichste Verhalten gegeniiber Salzsiure zeigt erwartungsgemiB Kalzit:

- schon bei relativ niedrigen Siurekonzentrationen wird das Mineral zur Ginze

weggeldst. Etwas widerstandsfihiger ist bekanntlich Dolomit, mit 1 molarer HCI wird
aber auch dieses Mineral vollstindig zerstért. Chlorit konnte in keinem der Tone die
Behandlung mit 10 molarer Salzsiure iiberstehen.

Bei den Tonmineralen kommt es allgemein zu einer Verringerung von Smektit bzw.
Vermikulit und der schon erwihnten Zerstdrung von Chlorit bei stirkeren
Konzentrationen. Die chemisch stabilen Tonminerale Illit und vor allem Kaolinit
werden relativ angereichert.

Verinderungen in der KorngréBenverteilung sind nicht stark ausgeprigt.

Dagegen kam es bei allen Materialien zu einer deutlichen Verringerung der
Austauschkapazitit und zum Auftreten von Aluminium anstelle von Kalzium am -
Austauschkomplex.

5.1.2 Natronlauge

Das Losungsverhalten der Karbonate ist in Natronlauge kontréir zur Salzsdure: Dolomit
wird durch hohe HCI Konzentrationen vollstindig gel6st, wogegen selbst in 10 molarer
Natronlauge Kalzit nur teilweise geldst wird. Chlorit wird von Natronlauge nicht
angegriffen.

Bei den Tonmineralen kommt es beim Géllersdorfer Ton zu einer vollstindigen
Zerstorung, beim Mannersdorfer Material zu einer deutlichen Verringerung von
Smektit. Chlorit, Illit und Kaolinit werden relativ angereichert.
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Deutlich ausgeprigt sind nach Behandlung mit 10 molarer Natronlauge die
KorngréBenverinderungen: durch das Weglésen des feinkGrnigen Smektites kommt eg
zu einer relativen Kornvergroberung.

Die primire Kationenbelegung wird iiberraschenderweise weder qualitativ noch
quantitativ verindert.

5.2 Perkolationsversuche

Das Prinzip der Triaxialzellen erméglicht die Aufbringung von sehr hohen
Druckgradienten, ohne Umliufigkeiten befiirchten zu miissen. Dadurch kénnen auch
Tone von sehr geringer Durchlassigkeit bearbeitet werden. Fiir die Géllersdorfer und
Mannersdorfer Tone waren Uberlagerungshéhen von 10 m notwendig, um wéchentlich
zumindest 10-20 ml Perkolat zu erhalten.

Fir jeden Versuch wurde ein "Stammdatenblatt" angelegt; darin sind folgende
Parameter gegen die Zeit aufgetragen:

DurchfluBmenge pro Woche

k-Wert

pH-Wert des Perkolates

elektrische Leitfihigkeit des Perkolates
Ionenkonzentration

Auslaugungsraten einzelner Ionen

5.2.1 Durchlissigkeit

Wider Erwarten sind trotz sehr langer Versuchsdauer (bis 2 Jahre) nur geringfiigige
oder iberhaupt keine Durchlissigkeitsinderungen eingetreten. Ebenfalls gering sind
die Unterschiede zu den k-Werten mit Wasser. In Tabelle 2 sind die Werte
zusammengefat und den k-Werten mit Wasser gegeniibergestellt.

Bei den Tonen aus Mannersdorf und Géllersdorf wurden mit den Prifflissigkeiten
Wasser, Salzsiure und Natronlauge Parallelversuche durchgefiihrt.

Beim Ton aus Mannersdorf wurde auch die Durchlissigkeit gegeniiber Wasser parallel
zur sedimentdren Schichtung ermittelt; sie ist etwa doppelt so hoch wie normal zur
Schichtung.
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Tabelle 2: Zusammenstellung aller k-Werte

Tonlagerstadtten
Priffllissigk. |[Mannersdorf| Freydegg Gollersdorf |Hennersdorf
Wasser 2,1.4207121 %1, 6.2079 1,6.10°11 | 9,1.10"11
(normal zur
Schichtung) | 2,1.10-11 1,8.10"11
Wasser 5,9.10-11
(parallel zur
Schichtung) | 8,5.10-11
Salzsidure 1,9.10°11 | g§,2,10710 | 1,9.10-11 | 3,8.10"11
1 molar
1,9.10°11 1,8.10"11
Natronlauge || 5,3.10"12 2,8.10"11
1 molar
9,9.10-12 3,0.10°11
Sickerwasser| 1,2.10°11 | 2,4.10°9 8,2.10°12 | 7,1.10"112
synthetisch
Bleichlorid | 3,9.10°11 | 2,9.10"9 6,6.10"11 | 2,1,10"10
0,005 mol

5.2.2 Auslaugungsverhalten

Stellvertretend fiir die anderen Tone soll am Beispiel des Materials aus Géllersdorf das

unterschiedliche Verhalten gegeniiber vier Priffliissigkeiten gezeigt werden.
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5.2.2.1 Wasser

Demineralisiertes Wasser wird als Vergleichsfliissigkeit verwendet. Der pH-Wert der
Perkolate wird auf pH 8 gepuffert, die Leitfihigkeit ist etwas erhoht. Die Konzentration
der geldsten Ionen ist gering, nur Kalzium und Magnesium erreichen kurzfristig Werte

iber 100 mg/l. In einem halben Jahr werden etwa 1% Magnesium, 0,1 % Kalzium bzw.
Kalium ausgelaugt (siche Abb.9).

5.2.2.2 Salzsdure 1 molar

Salzsdure 1 molar hat einen pH-Wert von 0,7. Selbst dieser sehr saure pH-Wert wird
vom Ton aus Gollersdorf schon iiber ein Jahr auf etwa pH 7 gepuffert. Die
Leitfahigkeit der Perkolate ist stark erhoht, erreicht aber noch lange nicht die
Ausgangswerte. Der sprunghafte Verlauf der beiden Kurven deutet auf
Durchbruchsversuche der Priifflissigkeit, die aber durch das Selbstheilungsvermégen
des Tones verhindert wurden. Die Konzentration von Kalzium erreicht Werte von
15000 mg/1, die Konzentration von Magnesium erreicht Maximalwerte von 4000 mg/l.

Die Auslaugung dieser beiden Ionen liegt nach einem Jahr bei etwa 20 % (siehe
Abb.10).

5.2.2.3 Natronlauge 1 molar

Ein kontinuierlicher Anstieg von pH-Wert und Leitfihigkeit auf die Ausgangswerte 148t
eine absehbare Gleichgewichtseinstellung erwarten. Die Konzentrationen aller Ionen
sind verschwindend gering mit Ausnahme von Silizium. Nach etwa einem Jahr erreicht
es plotzlich Werte von iiber 1000 mg/l. Der Angriff auf die Tetraederzentren durch die
Natronlauge hat begonnen. Die Auslaugungsraten aller Ionen sind unter 1 %. Von
‘Silizium wurden bisher etwa 0,2 % ausgelaugt, der Anstieg der Kurve ist jedoch sehr
steil und 148t wesentlich héhere Werte erwarten(Abb.11).

5.2.2.4 Sickerwasser synthetisch

Die Zusammensetzung dieser Priifflissigkeit kommt natiirlich auftretenden
Sickerwiéssern sehr nahe. Der pH-Wert von 4,6 wird konstant auf pH 8 abgepuffert.
Der Anstieg der Leitfahigkeit der Perkolate iiber den Ausgangswert hat seine Ursache
im Lésungsvermdgen des Sickerwassers. Die Konzentration von Kalzium liegt mit etwa
1400 mg/l zwischen Wasser und Salzsdure. Wihrend Kalzium bis jetzt nur zu etwa 1 %
gelost wurde, sind von Magnesium schon 5 % ausgelaugt (Abb 12).
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5.2.3 Verinderungen der Tone durch Perkolation

Durch die chemischen Analysen der Perkolate erhilt man einen guten Einblick in die
Wechselwirkungen zwischen Priifflissigkeit und Ton. Durchlissigkeitsinderungen,
Gleichgewichtsreaktionen, ~Auslaugungsraten, Durchbriiche der Priiffliissigkeiten
konnen gut erfaBt werden. Trotz der betrichtlichen Aussagekraft dieser
Untersuchungen ist aber nicht zu vergessen, daB es sich dabei immer um indirekte
Methoden handelt. Es werden iiber Verinderungen in der fliissigen Phase
(Prifflissigkeit: Perkolat) Aussagen iiber Veriinderungen in der festen Phase (Ton)
getroffen. Zur Kontrolle bzw. Kalibrierung der zuvor genannten Methoden ist eine
Analytik der Tone nach Versuchsende unerldBlich. Aus Kosten- und Zeitgriinden wird
in vielen Fillen aber darauf verzichtet.

Die Ergebnisse der Nachuntersuchungen an den perkolierten Tonen stimmen im groBen
und ganzen mit den aus Schiittelversuchen gewonnenen Daten gut iiberein, im Detail
konnte aber eine Reihe dariiberhinaus reichender Erkenntnisse gewonnen werden.

§5.2.3.1 Salzsdure

Die stirksten materialspezifischen Mineralveridnderungen sind mit dieser Priiffliissigkeit
aufgetreten.

Beim karbonatarmen Mannersdorfer Ton kam es zur Losung des gesamten Kalzites
und Dolomites in der 4 cm hohen Tonprobe innerhalb von 1,5 Jahren. Aufgrund der
hohen Auslaugungsraten von Kalzium und Magnesium war dies auch zu erwarten.

Wihrend die Karbonate in diesem Fall ginzlich gelést wurden, ist das
Lésungsverhalten von Chlorit insofern interessant, weil eine Lsungsfront zu erkennen
ist. Im obersten cm ist er weggeldst, im Bereich von 1-2 cm sind gerade noch Spuren
nachweisbar, ab 2 cm ist Chlorit unverindert.

Die Empfindlichkeit von Chlorit spiegelt sich auch in der Zusammensetzung der <2um
Fraktion wider. Chlorit wurde im obersten cm geldst und ist weiter unten unbeeinfluBt
geblieben. Die Verteilung der anderen Tonminerale blieb unverindert.

Durch das Herauslosen der Karbonate kam es auch zu deutlichen Dichte- und
Porenvolumsénderungen. Im obersten und am stirksten beeinfluBten Bereich kam es zu
einer Dichteabnahme von 2,73g/cm3 auf 2,66g/cm3 und zu einer Zunahme des
Porenvolumens von 33% auf 40%.
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Die auffilligste Verdnderung trat jedoch am Austauschkomplex auf: Quantitativ nahm
die Austauschkapazitit auf etwa die Hilfte des Ausgangswertes ab, qualitativ traten die
im Ausgangsmaterial dominierenden Kalziumionen sehr stark zuriick, es kam zur
Dominanz von Aluminiumionen.

Der karbonatreiche Géllersdorfer Ton zeigte infolge der starken Pufferung der
Salzsdure durch die Karbonate weniger stark ausgeprigte Wechselwirkungen.

Kalzit und Dolomit wurden nur im obersten cm geldst; Kalzit beinahe vollstindig,
Dolomit zu 75 %. Im Bereich von 1 - 4 cm blieben die Karbonate unveriandert. Chlorit
wurde - in der Gesamtfraktion - selbst im obersten cm nicht verdandert.

In der Tonfraktion dagegen kam es sowohl zu qualitativen als auch quantitativen
Verinderungen von Chlorit. Im obersten cm des perkolierten Tonzylinders war eine
Halbierung der Chloritmenge festzustellen. Qualitativ kam es zu einer Verdnderung
dieses Minerals, die sich durch Fehlen des - fiir primdre Chlorite nach dem Tempern
iiblichen - 14 A Reflexes duBert.

Die lcm tiefe Lsungsfront ist auch durch signifikante Porenvolumszunahme ( von
25 % auf etwa 40 % ) und Abnahme der Dichte charakterisiert.

Im Gegensatz zur starken Beeinflussung des Sorptionskompleztes beim Ton aus
Mannersdorf, treten beim Ton aus Gollersdorf keine signifikanten Anderungen auf. Die
Freisetzung von Aluminium-Ionen wurde durch die Karbonatpufferung bisher
verhindert.

Der Mineralbestand des Tones aus Freydegg lieB geringe Wechselwirkungen mit
Salzsiure erwarten. Visuell war die Verfiarbung von ocker nach hellgrau (wegen
Abfuhr der Eisenoxide) die auffilligste Verdnderung.

Neben der Zerstérung von Vermikulit gibt es Hinweise auf eine Neubildung von
sekundirem Chlorit durch Einlagerung von Al-Hydroxidschichten zwischen den
Tetraederschichten des Vermikulites.

Die Eisenoxidldsung fithrte zu einer deutlichen Dichtereduzierung der gesamten Probe
von etwa 270 g/cm3 auf 2,62 g/cm3, sowie zu einer geringfiigigen
Porenvolumszunahme.

Am Sorptionskomplex dominiert Aluminium, Kalzium und Magnesium treten stark
zuriick.

K
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5.2.3.2 Natronlauge

Die in Schiittelversuchen festgestelite Empfindlichkeit von Dolomit gegeniiber
Natronlauge wurde durch die Perkolationsversuche bestitigt. Beim Gollersdorfer Ton
kam es - als einzige Anderung des Mineralbestandes - zu einer Verringerung des
Dolomitgehaltes von 6 % auf 2 %. Beim Ton aus Mannersdorf erschweren
sedimentologisch bedingte Inhomogenititen (Muschelschalenlage) eine eindeutige
Interpretation der Mineralbestandsinderungen. Verinderungen der
Tonmineralverteilung sind nicht aufgetreten. Eine Verringerung der Dichte und eine
z.T. betréchtliche Erhohung des Porenvolumens sind Begleiterscheinungen der oben
erwihnten L&sungsvorginge (darunter auch Siliziumfreisetzung aus den
Tetraederpositionen).

5.2.3.3 Sickerwasser

Proben der Tone aus Freydegg und Hennersdorf wurden nach Beendigung der
Perkolation untersucht. Die Perkolation der Tone aus Gollersdorf und Mannersdorf ist
noch nicht abgeschlossen.

Durch Einwirken von Sickerwasser kam es zu keinen meBbaren Verinderungen des
Gesamtmineralbestandes, der Tonmineralverteilung, Dichte und Porenvolumens.
Lediglich am Austauschkomplex kam es zu Verinderungen. Beim Ton aus Hennersdorf
kam es zu einer geringfiigigen, beim Ton aus Freydegg zu einer stirkeren Reduzierung
von Kalzium und Magnesium. Das schon im unbehandelten Zustand beim Ton aus
Freydegg auftretende Aluminium wurde geringfiigig erhoht.

5.2.4 Sorption von Blei

Die sehr hohe Sorptionskapazitit der Tone wurde schon durch Schiittelversuche
festgestellt. Vom Ton Géllersdorf wurden extrem hohe Konzentrationen von 10.000
ppm Blei zur Ginze sorbiert. Die geringste Sorptionsleistung wurde bei dem Ton aus
Freydegg festgestelit.

Bei den Perkolationsversuchen konnte bislang nur vom Ton aus Freydegg der
Retardationsfaktor R¢ (Verhiltnis der mittleren Abstandsgeschwindigkeit von Wasser

zur Transportgeschwindigkeit des Schwermetalls) ermittelt werden.

R¢ fiir Ton aus Freydegg: 15
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Nach Beendigung der Sorption wurde mit Sickerwasser (synthetisch) ein
Desorptionsversuch durchgefiihrt. Etwa 50 % der urspriinglich sorbierten Bleimenge
wurde dabei wieder mobilisiert (Abb.13).

Sorptionskapazitit durch Ausfillung hoher Schwermetallmengen bei der pH-Wert -
Anhebung.

4 Chlorit erwies sich vor allem im sauren Bereich als sehr empfindlich. Im Gegensatz zu
~ den Karbonaten ist aber auch keine Pufferwirkung bzw. Sorptionsleistung vorhanden.

Bei den anderen drei Tonen konnte noch kein Blei in den Perkolaten nachgewiesen

werden. |
~ Somit ist die Mineralgruppe der Chlorite in Deponiedichtschichten wertlos.
: ) i W-ie die Nachuntersuchungen der Tone gezeigt haben, konnten die drei oben erwihnten
SOFD tion und Des orptlon von Blei M}ﬂ¢ﬁ11¢ afber als Marker fiir Losungsfronten in verschiedenen Stadien gute Dienste
Ton Freydegg j le:lsten. Bei [-Imlegu.ng dieser Erkenntnisse auf Basisschichten von Altlasten kdnnte mit
. E einfachen Mitteln die Beeintrichtigung eventuell vorhandener Dichtschichten ermittelt
4 Blei sorbiert (ReL%) - werden und so das Gefahrdungspotential fiir die Umwelt abgeschitzt werden.
80 .
60 - Dank
40 2 ol 3 i . . .
Sorption mit Bleichlorid Desorption mit SIWA ‘, Die vorliegende Arbeit wurde dankenswerterweise vom Fonds zur Forderung der
- 3 wtssenschaftlichen Forschung in Osterreich (Projekt Nr. 6596 E) sowie vom Amt der
~ Niederdsterreichischen Landesregierung, Abteilung B/9, und dem Bundesministerium
P S S B S e e e e e S S AN i - i i i a
S A SRR B 6 g : fir Land- und Forstwirtschaft, Abteilung IV/1, finanziell unterstiitzt.
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Abbildung 13 A

6.0 SchluBbetrachtung

Die vorliegenden Untersuchungen an Tonen aus vier Lagerstitten in der weiteren
Umgebung von Wien zeigen die groBe Abhingigkeit der Ton/Sickerwasser-
Wechselwirkungen vom Mineralbestand des Dichtungsmaterials.

Die beiden Karbonatminerale Kalzit und Dolomit kann man in den untersuchten Tonen
einerseits als Schwachstellen bezeichnen, da sie sowohl im sauren als auch im basischen
Milieu leicht gelést werden, andererseits bewirken sie aber eine sehr hohe
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