Bewertung biologischer Bodenmechanik

Ernst Scheid, Ingenieurbiiro fiir Boden- und Gewaésserschutz,
AulBenstelle Berlin-Brandenburg

Einleitung

Die Aussagen des GroBteils der gedruckten Beitrige
sind der konventionellen wissenschaftlichen Boden-
mechanik zugeordnet.

Als Ergdnzung und weiterflhrende Entwicklung sei
hier die biologische Bodenmechanik angesprochen.

Mit diesem Begriff ist der EinfluB biologischer Einsit-
ze auf die Bodenmechanik und deren Zusammen-
_hang mit den Umwelttechnologien zur Erhaltung der
allgemeinen Lebensprozesse bezeichnet.

Umweltschutz basierte bislang vorwiegend auf der
Minimierung der Umweltbelastung durch nachge-
schaltete Reinigungstechniken. Fiir eine nachhaltig
wirksame Umwelt- und Ressourcenpflege bedarf es
einer neuen Generation von UmweltschutzmafBnah-
men.

Diese neue Generation enthilt insbesondere:

Ubersicht und Auswertung der sozio-8kologischen
Gegebenheiten der BedUrfnis- und der Nutzungs-
grenzwerte.

Dies bedeutet Losungsansatze und Problemlésungen
fir umweltvertragliche

- Versorgung

— Entsorgung

— Abfallwirtschaft

~ Wiederverwertung

— Deponietechnik

- Sanierung

- Recycling

- Produktionsintegrierte Umweltschutzmalnahmen

- Ubergreifende Informatik gesicherter Erkenntnisse
und deren Auswertung auf globalem Niveau

- EinfluBnahme auf die unsere gesamte Lebens-
fahigkeit bestimmenden Parameter.

Gefdhrdungen des Bodens und der bestehenden bo-
denmechanischen Verhiltnisse kénnen verursacht
werden:

e durch Verdnderungen des Grundwasserspiegels

e durch auBerlandwirtschaftliche Stoffeintrige aus
Industrie, Siedlung und Verkehr

e durch landwirtschaftliche MaBnahmen (iibermaRi-
ger Stoffeintrag durch Diingung und Pflanzen-
schutz, Forderung von Erosion, Bodenverdichtung
und Monokulturen).

Bodenschutz und Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
waren und sind ein wesentliches Anliegen jeder
Volkswirtschaft und die weltweiten Ereignisse, die
durch Umweltschaden ausgelost wurden und stdn-
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dig zunehmen werden, fordern bedingungslos,
Boden und Wasser nicht nur zu schiitzen, sondern
dringlichst auch bei Schadigungen in lebenserhalten-
de Funktionen zurlickzuversetzen.

Zunehmende Industrialisierung und geénderte wirt-
schaftliche und agrarpolitische Rahmenbedingungen
fur die Landwirtschaft haben zu starkeren Belastun-
gen von Umwelt und Naturhaushalt und damit auch
des Bodens gefuhrt. Der Boden ist unvermehrbar,
aber nicht -wie frither haufig behauptet wurde- ,, un-
zerstérbar”, so daB dem Schutz des Bodens beson-
dere Aufmerksamkeit gelten muB. Der Schutz des
Bodens ist daher zu Recht zu einem Schwerpunkt der
Umweltpolitik geworden und stellt eine Aufgabe fiir
die gesamte Gesellschaft dar.

Bodenschutz

Der Bodenschutz hat die Sicherung der Funktions-
fahigkeit des Bodens zum Inhalt - in seiner Eigen-
schaft als

e Produktionsgrundlage fiir die Land- und Forstwirt-
schaft,

e Teil des Naturhaushaltes und der Landschaft,

e Speicher und Filter fir den Wasserhaushalt,

e Siedlungs- und Verkehrsflache,

e Trager von Bodenschatzen.

Vorsorgende Mafinahmen und Abwagung der an
den Boden gestellten Anspriiche sind notwendig, um
auf Dauer Gefahrdungen und Schaden dieser uner-
setzlichen Bodenfunktionen zu vermeiden.

Es ist mittlerweise klar erkannt worden, daR z.B.
Diingereintrag in der Landwirtschaft gréRtenteils
tberdimensioniert wird. Die Struktur erodierter
Bdden -auch durch Diinger erodiert- ist so veran-
dert, daR Néhrstoffauswaschungen und Verlagerung
von Feinstpartikeln zu Schichtbildungen bis zu Sperr-
schichten und zu erheblichen Verdnderungen der
einzelnen Horizonte fiihren.

Die Erforschung der Ursachen ist bei uns besonders
intensiviert worden und hat zu eindeutigen Erkennt-
nissen gefuhrt.

Es wird unterschieden zwischen innerer Erosion und
duBerer Erosion. :

Die duBere Erosion wird gestaltet von den Parame-
tern wie :

o Temperatur
* Klima
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* Bodenfeuchtigkeit

e Evaporation

e Strahlung

» meteorologische Einflisse

wogegen die innere Erosion durch physikalische
Verdnderungen und Verlagerungsvorgénge gekenn-
zeichnet ist, die auch auf mechanische, chemische,
biologische und andere Entwicklungen in der Folge
EinfluR nehmen.

ENTSTEHUNG ANAEROBER HORIZONTE UND
SPERRSCHICHTEN DURCH VERLAGERUNG

Kationen-Austausch-Kapazitat und Poly-
uronsauren

Von besonderer Bedeutung ist die Erkennung des
schematischen Aufbaus von Tonen.

Tone sind Mehrschichtminerale.

Die Kristallschichten werden durch Kationen wie z.B.
K¥, MG **, Ca*, Fe*+(++*) NH*, und Anionen wie
z.B. OH zusammengehalten.

Wasser kann als Dipol in einer Hulle angelagert wer-
den. Tone werden dadurch im Boden beweglich und
konnen in FlieBkandlen -Wurzelkandlen, Regen-
“wurmgdngen- oder im Bodengefiige -Grobporen-
verlagert werden.

Quellfdhige Tone weiten sich bei Wasseraufnahme
aus und dichten den Boden ab.

Studien und Tagungsberichte 1

Durch Fehlbelegung in den Zwischenschichten tre-
ten negative Bindungsstellen auf. Daher haben Tone
sowohl Bindungsstellen fiir Kationen (+) als auch
Anionen (-) und Seitenketten von organischen Siu-
ren.

Mit Kationen und Anionen wird ebenfalls Wasser
gebunden und somit z.B. Strukturverlust durch Na*
vermieden.

Die folgenden Abbildungen zeigen den schemati-

- schen Aufbau von Polyuronsduren.

Polyuronsauren sind langkettige organische Siuren,

die

e durch Verzehrprozesse von organischer Substanz

“im Magen/Darmtrakt von Bodentieren -Makro-
edaphon- entstehen

e als Schieimmantel Bakterien vor dem Austrocknen
schiitzen

e von Regenwirmern als Schleime ausgeschieden
werden, um Gange und Wurzelkanile zu stabili-
sieren

e in allen Schleimen, Schnecken, Gummen und Aus-
scheidungen an Kernobst enthalten sind

© Zellstrukturen -Pektine- festigen und

* Lebensvorgédnge -Zellsaft, Protoplasma- steuern.

Weil Wasser als Dipol in einer Hille angelagert wer-
den kann, werden Polyuronsduren dadurch im
Boden beweglich.

Bei Wasseraufnahme quellen Polyuronsiuren und
kénnen den Boden abdichten.

Durch Abspalten von H* aus Seitenketten kénnen
Kationen angelagert werden. Durch Eintauschen von
H* durch die Pflanze werden Kationen als N&hrstoffe
pflanzenverfigbar. '

Die biologische Bodenmechanik ist im wesentlichen
gekennzeichnet durch eine Gefugestabilisierung mit-
tels Ton/Humuskomplexen.

Tone und Polyuronsduren gehen durch ihre Aus-
tauschkapazitat sehr stabile Verbindungen -Ton/Hu-
muskomplexe- ein. Die organische Komponente
wird dabei so in die Bodenmatrix eingebaut, daB sie
vor bakteriellem Verzehr -Humuszehrung- geschiitzt
sind.

Praktische Anwendung:

Die Umsetzung der vorangegangenen Abliufe in die
Praxis erfolgt durch die Nutzung Polyuronsiure-bil-
dender nattrlicher und aufbereiteter Pflanzen mari-
nen Ursprungs, die den lonenaustausch auslgsen.

Das Untersuchungsprogramm wurde mit

A. - Geschiebelehm
B. - L6R

C. - sandigem Lehm
D. - Feinsand-Flugsand
durchgefiihrt.
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Schematischer Aufbau von Polyuronsdure
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Es wurden folgende Zusatzkonzentrationen jeweils
eingesetzt:

Zusatzmittel 0,5 kg/m3
1,0 kg/m?3
3,0 kg/m3
5,0 kg/m3.

Ermittelt wurden:

- die Kornverteilung an den vier unbehandelten und
sieben behandelten Béden nach DIN 18 123

- der Wassergehalt w, die FlieR- und Ausrollgrenze
w, und w, sowie die Plastizitats- und Konsistenz-
zahl nach DIN 18 122 an den bindigen Bodenar-
ten; insgesamt kamen 20 Versuche zur Durch-
fuhrung

~ der Reibungswinkel ¢’ und die Kohasion ¢ im dri-
nierten Versuch (D-Versuch) nach DIN 18 137 an
vier unbehandelten und zehn behandelten Béden

— die einaxiale Druckfestigkeit g, bei unbehinderter
Seitenausdehnung nach DIN 18 136 an den bindi-
gen Bodenarten; 11 Proben wurden untersucht

- der Kalkgehalt nach DIN 4022 (Salzsdureversuch).

Sandiger Lehm, unbehandelt

Das gewdhite Versuchsmaterial stammt éstlich von
Freising bzw. Weihenstephan. Es stellt das Verwitte-
rungsprodukt der im Postglazial entstandenen
LoRablagerungen dar. Als sogenannter LoBlehm ist
er nahezu kalkfrei und von der Kornzusammenset-
zung her ein schwach toniger, schwach sandiger
Schiuff. (Abb. 1)

Die Entnahme des Lehmes erfolgte zu verschiedenen
Zeitpunkten. DemgemaB sind in-situ Wassergehalte
von 19,0% und 26,6% festgestellt worden.

Die Konsistenz des Materials ist weich bis steif. Der
Wassergehalt an der FlieBgrenze (W) wurde mit
37,4% und 37,9% bestimmt. Vom Grad seiner Pla-

stizitdt ist der Boden als mittelplastisch anzuspre-
chen.

Im einaxialen Druckversuch wurden Druckfestigkei-
ten zwischen 150 und 260 kN/m? ermittelt. Bei
einem Versuch kam es zur Ausbildung einer Gleit-
fliche, deren Winkel wir mit-70° gemessen haben.
Mit Hilfe des Spannungskreises nach Mobhr ist die
Kohasion mit ¢, = 30 kN/m? und der Reibungswin-
kel mit ¢, = 50° bestimmt worden (scheinbare
Scherparameter) (Abb. 2).

Die wirksamen oder effektiven Scherparameter ¢
und ¢’ sind im Rahmenscherversuch ermittelt wor-
den. Der Winkel der inneren Reibung betragt
¢' = 30,5° und die Kohision ¢’ = 17,5 kN/m?2
(Abb. 3).

Sandiger Lehm, behandelt

Dem Lehm wurden die genannten Konzentrationen
zugemischt. Ausschlaggebend fir die Zumischung
war die Tatsache, daf sich in den einaxialen Druck-
versuchen bei der Zugabe keine eindeutigen Bruch-
winkel ausgebildet hatten. Die Ursache hierfiir
wurde in der Kalkarmut des Bodens gesehen.

Die Kornverteilung der behandelten Béden ist in Abb. 1
(Kérnungslinien 2-5) mitgeteilt. Die Kornungslinien
werden im Gegensatz zum Kornaufbau des natirli-
chen Bodens (Kérnungslinie 1) steiler, wobet die ge-
wéhlte Konzentration keinen wesentlichen EinfluB zu
haben scheint.

Bei der Bestimmung der FlieRgrenzen und Plasti-
zitdtszahlen wird der Zusammenhang gemiR Abb. 4
gefunden: Fliefgrenze und Plastizititszahl erhéhen
sich unabhédngig vom zugesetzten Zusatz mit stei-
gender Konzentration.

Die Zugabe in der Konzentration von 1,0 - 3,0 und
5,0 kg/m3 bewirkt eine Erhdhung der einaxialen
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Abb. 2

Bodenart: sandiger Lehm
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Druckfestigkeit auf 190 kN/m?. Gleichzeitig ist ein
Anstieg der Kohasion auf 69 kN/m? und eine Verrin-
gerung des Winkels der inneren Reibung auf 10°
festzustellen. Diese mit Hilfe der Mohrschen Kreise
gefundenen Zusammenhange werden in der Abb. 2
dargestellt. :

Sand, unbehandelt

Zur Untersuchung gelangten sogenannte Flugsande

mit Dinenbildungen aus Abensberg. Der hellgelbe ’

bis ockerbraune Diinensand ist vom Kornaufbau her
sehr einheitlich (U = 1,7). Die Hauptkdrnung liegt im
Mittel- bis Feinsandbereich (Abb. 5 Kurve 1). Er be-
steht nahezu zu 100% aus farblosen, eckigen
Quarzkdrnern. Die Bestimmung des nattirlichen
Wassergehaltes ergab 4,7 %.

Der innere Reibungswinkel ist im Rahmenschergerat
mit ¢’ = 38° ermittelt worden. Der Sand hat wegen

seiner Feuchte (Wassersattigung der Poren) eine
scheinbare Kohasion, die unter Wasser oder bei Aus-
trocknung verloren geht. Sie betrégt ¢, = 2,0 kN/m?.

Sand behandelt

Der Sand wurde mit den Konzentrationen von
3 kg/m3 und 5 kg/m3 in Wasser gelost und dem
Boden zugesetzt. Die Verweildauer im Boden war
unterschiedlich; sie betrug mindestens 48 Stunden.

Im Scherversuch ist mit der Einbringung von 3,0
bzw. 5,0 kg/m?3 ein Reibungswinkel von 36° ermit-
telt worden. Dieser liegt um 2° niedriger als beim un-
behandelten Boden. Die Kohdsion betragt einheitlich
7 kN/m?, was einer Erhdhung gegeniiber dem unbe-
handelten Boden um 71,4 % entspricht (Abb. 6).

Die folgenden Tabellen 1-3 zeigen weitergehende
Zusammenhinge der Kationen-Austausch-Kapazita-
ten mit den verschiedenen Stoffqualitaten.
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Abb. 6
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Tabelle 1 .
Puffervermdgen von TANGINAT im Vergleich zu anderen lonenaustauschern

CHEM. BEZEICHNUNG BZW. FORMEL (ungepufferte Nahrsalze sind auch belastend und schadlich)

g/Val \ | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kalziumchlorid Ca Cl, ,
von 0,2 0,6 0,6 0,3 0,0 4.4 55 bis bis bis
55,50 bis 0,8 2,2 2.2 2,8 55 8,3 8,3 19,4 183,7 1110,0
Kalziumsulfat CaSO,
von 0,2 0,7 0,7 0,3 0,0 54 6,8 bis bis bis
68,07 bis 1,0 2,7 2,2 3,4 6,8 10,2 10,2 23,8 2253 1361,4
Gips CaSO, 2H,0 :
von 0,3 09 0,9 0,4 : 0,0 6,9 8,6 bis bis bis
86,09 bis 1,3 3,4 34 4,3 8,6 12,9 12,9 30,1 2849 1721,8
Kalziumkarbonat CaCO,
von 0,2 0,5 0,5 0.3 0,0 4,0 5,0 bis bis bis
50,04 bis 0,7 2,0 2,0 2.5 5,0 7.5 75 17,5 165,6 1000,8
Magnesiumchlorid MgCl,
von 0,2 0,5 0,5 0,2 0,0 3.8 47 bis bis bis
47,62 bis 0,7 1,9 1,9 24 4.8 7.1 7.1 15,6 157,6 952 4
Magnesiumsulfat MgSO,
von 0,2 0,6 0,6 0,3 0,0 4.8 6,0 bis bis bis
60,19 bis 09 2.4 24 3,0 6,0 9,0 9,0 21,1 199,2 1203,8
Magnesiumkarbonat MgCO,
von 0.1 0,4 0,4 0,2 0,0 34 4,2 bis bis - bis
42,16 bis 0,6 1,7 1,7 2.1 4,2 53 53 14,8 139,5 843,2
Natriumchlorid NaCl
von 0,2 0,6 0.6 0,3 0,0 47 58 bis bis bis
58,45 bis 0,9 2,3 2.3 29 5,8 8,8 8,8 20,5 193,5 1169,0
Natriumsulfat Na,SO, '
von 0,2 0,7 0,7 0,4 0,0 5,7 7.1 bis bis bis
71,03 bis 1.1 2,8 2.8 3,6 7.1 10,7 10,7 249 235,1 1420,6
Natriumkarbonat NaHCO;,
von 0,2 0,5 0,5 0,3 0,0 4,2 53 bis bis bis
53,00 bis 0,8 2.1 2.1 2,7 53 8,0 8,0 18,6 1754 1060,0
Natriumbikarbonat NaHCO,
von 0,3 0,8 0,8 04 0,0 6,7 8,4 bis bis bis
84,01 bis 1,2 3,4 3,4 4.2 8,4 12,6 12,6 294 278,1 1680,2
Kaliumchlorid KCl
von 0.2 0,8 0,8 0,4 0,0 6,0 75 bis bis bis
74,56 bis 11 3.0 3,0 3,7 7.4 11,2 11,2 26,1 246,8 1491,2
Kaliumsulfat K,50,
von 0,3 0,9 0,9 0,4 0,0 7,0 8,7 bis bis bis
87,13 bis 1,3 3,5 3,5 4.4 8,7 13,1 13,1 30,5 2884 17426
Kaliumcarbonat K,CO,
von 0,2 0,7 0,7 0,4 0,0 55 6,9 bis bis bis
69,10 bis 1,0 2,8 2,8 35 6,9 10,4 10,4 24,2 228,7 1382,0
Kaliumbikarbonat KHCO4
von 0.3 1,0 1,0 0,5 0,0 8,0 10,0 bis bis bis
100,11 bis 1,5 4,0 4.0 5,0 10,0 15,0 15,0 35,0 331,4 2002,2
Ammoniumsulfat (NH,),SO,
von 0,2 0,7 0,7 0,3 0,0 5,3 6,6 bis bis bis
66,06 bos 1,0 2,8 2,8 3,3 6,6 9,9 92,9 23,1 218,7 1321,2
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Fortsetzung Tabelle 1

CHEM. BEZEICHNUNG BZW. FORMEL (ungepufferte Nahrsalze sind auch belastend und schidlich)

g/Val ] ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ammoniumnitrat NH,NO,
von 0,2 0,8 0,8 0,4 0,0 6,4 8,0 bis bis bis
80,03 bis 1,2 3,0 3.2 4,0 8,0 12,0 12,0 28,0 |264,9 1600,6
Ammoniumkarbonat (NH,),CO;
von 0,1 0,5 0,5 0,2 0,0 3,8 4.8 bis bis bis
48,03 bis 0,7 2,0 2,0 2,4 4.8 7.2 7.2 16,8 159,0 960,6
Amrﬁoniumphosphat (NH/);PO, . :
von 0,1 0,5 0,5 0,3 0,0 4.0 50 bis bis bis
49,69 bis 0,7 2,0 2,0 25 50 75 75 17,4 164,5 993.,8
Ammoniumhydrogenphosphat NH,H,PO,
von 0,3 1,2 1,2 0,6 0,0 9.1 11,4 bis bis bis
114,00 bis 1,7 4.6 4,6 57 11,4 171 171 399 3773 2280,0
Natriumnitrat NaNO,
von 0,3 0,9 0,9 04 0,0 6,8 8,5 bis bis bis
84,99 bis 1.3 3,4 3.4 4,3 8,5 12,7 12,7 29,7 281,3 1699,8
Kalziumnitrat Ca(NO,),
von 0,2 0,8 0,8 0,4 0,0 6,6 8,2 bis bis bis
82,05 bis 1,2 3,3 3,3 41 8,2 12,3 12,3 28,7 271,6 1641,0
Ammoniumbikarbonat NH,HCO, .
von 0,2 0,8 0,8 0,4 0,0 6,3 79 bis bis bis
79,05 bis 1,2 3,2 3.2 3,9 79 119 11,9 27,7 | 261,7 1581,0
BODENWIRKSTOFFE (CHEMISCH)
Schwefel S
von 0,05 0,16 0,16 0,08 0,00 1,28 1,60 bis bis bis
16,03 bis 0,24 0,64 0,64 0,80 1,60 2,40 2,40 5,61 53,1 320,6
Schwefelsdure H,SO,
_ von 0,15 0,44 0,44 0,24 0,00 3,92 4,90 bis bis bis
49,04 bis 0,74 1,96 1,96 2,45 4,90 7,36 7,36 17,16 | 1624 980,8
Aluminiumsulfat AL (SO,); 18 H,O
von 0,33 1,11 1,11 0,55 0,00 8,89 11,11 bis bis bis
111,07 bis 1,67 4,44 4,44 5,565 11,11 16,66 16,66 38,87 | 367,9 22214
Eisensulfat FeSO, 7 H,O
von 0,42 1,39 1,39 0,69 0,00 11,12 13,90 bis bis bis
139,01 bis 2,09 5,56 5,56 6,95 13,90 | 20,85 | 20,85 48,65 | 460,4 2780,2
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Tabelle 2

Spaltennummer in lonenaustauscher

vorheriger Tabelle:

Kationenaustausvermégen
(KAK) mVal//100 g

1 Kaolinit (Tonkolloid) 3-15
2 Chlorit (Tonkolloid) 10 - 40
3 llit (Tonkolloid) 10 - 40
4 Halloysit (Tonkolloid) 5-50
5 WeiBtorf (organ. Kolloid) 0 - 100
6 Montmorillonit (Tonkolloid) 80 - 150
7 Vermiculit (Tonkolloid) 100 - 150
8 Gut verrotteter Stallmist (organ. Kolloid) bis 350
9 TANGINAT-WEM (organ.-mineral. Kolloid) bis 3312
10 TANGINAT-Bodengranulat (organ. Kolloid) bis 20000
Tabelle 3
TANGINAT PUFFERVERMOGEN BEI TOXISCHEN SCHWERMETALLEN
Thallium bis
Tl 204 4080 g
Cadmium bis
Cd 56 1120 g
Strontium bis
Sr - 43,8 876 g
Quecksilber bis
Hg 100,3 2006 g
Blei bis
Pb ~103,6 2072 g
Chrom bis
Cr 26,0 520 g
Vanadium bis
Y ' 2547 509 g
Kupfer bis
Cu 63,54 1270 g

Inzwischen sind zahlreiche erfolgreiche Anwendun-
gen dieser Technologie erfolgt. So z.B. wurden Bo-
dennigel und Verklebungen der Mutterbodenkappe
oder anderer Oberschichten durchgefiihrt, wobei die
Zusatze jeweils als deutliche Wirkungserhéhung da-
durch erkennbar waren, daff die Wurzelbildung der
Vegetationsauflage zu erheblich erweiterter Stabili-
sierung beigetragen haben.

Das vorgenannte Zusatzmittel verfligt auBerdem
tiber die Eigenschaft der Pufferung von Schwerme-
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tallen (Abb. 7) mit einer Austauschkapazitit von
20.000 - 36.000 mVa/100 g als Dimensionsgrofle.
Die Einbringung der Zusétze geschieht durch Vermi-
schen oder durch Injektion.

Es wurden von uns bereits erfolgreiche Problemlo-
sungen fur die Lausitzer Braunkohle Aktiengesell-
schaft in Senftenberg und das Institut fir Bergbau-
folgeschaden in Finsterwalde erstellt.
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EROSIONSSCHUTZ DURCH
TANGINAT
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Geotechnische Eignungsprifungen von
Deponiematerialien

Hans-Volker Huth, Ingenieurbiiro fiir Boden- und Gewasser-
schutz, AuBenstelle Berlin - Brandenburg

1 « Einleitung

Die Standortfindung, Entwurfsbearbeitung, Bauaus-
fuhrung, Uberwachung sowie das Betreiben und die
Sanierung von Deponien erfordern die konsequente
Anwendung und Weiterentwicklung der analyti-
schen und numerischen Berechnungsmethoden in
der Geotechnik des Umweltschutzes.

Die Anwendung von geotechnischen Berechnungs-
verfahren setzt Kenntnisse der Stoffgesetze von De-
poniestandorten und -baumaterialien voraus. Nur
dann lassen sich die Berechnungsergebnisse zutref-
fend interpretieren und wirtschaftlich in die Planung
und bei der Ausfiihrung von Deponien umsetzen.
Der Arbeitskreis ,Geotechnik der Deponien und Alt-
lasten” (JESSBERGER, 1990) fordert daher u.a. das
Spannungs-Verformungs-Verhalten des Untergrun-
des als Deponiebaugrund, der Basis- sowie Ober-
flichendichtungssysteme und des Abfallkorpers
theoretisch und experimentell zu untersuchen.

In der theoretischen Bodenmechanik existiert seit ei-
nigen Jahren ein eigenstandiger Forschungsbereich,
der die Aufgabe hat, theoretisch und experimentell
abgesicherte Stoffgesetze flir Geomaterialien zu ent-
wickeln (DESAI, GALLAGHER, 1984; DESAI, SIRI-
WADANCE, 1984; CHEN, BALADI, 1985). Einen be-
sonderen Schwerpunkt in der Stoffgesetzerfor-
schung von Geomaterialien bildet die rationelle, zeit-
und kostengtinstige experimentelle Bestimmung der
in den Materialgleichungen enthaltenen Parameter
durch geeignete geotechnische Eignungspriifungen.
Gegenwadrtig sind noch keine allgemeinen und stan-
dardisierten Verfahren bekannt, mit denen sich unter
Verwendung von geotechnischen Priifeinrichtun-
gen, von Rechentechnik und geeigneter Software
die Materialparameter verschiedener Stoffgesetze
flir Deponiematerialien bestimmen lassen.

2. Anforderungen an Stoffgesetze von
Deponiematerialien

Jeder Lésung einer kontinuumsmechanischen Rzind-
wertaufgabe, welche die GroRe der Spannungen
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und Verformungen im Deponiebereich angibt, liegen
folgende Bedingungen zugrunde:

e Gleichgewichtsbedingungen fiir eine statische Be-
rechnung bzw. Bewegungsgleichungen fir eine
dynamische Berechnung

e geometrische Bedingungen zwischen den Defor-
mationen und Verschiebungen (Kompatibilitatsbe-
dingungen)

¢ Anfangs- und Randbedingungen

e Stoffbeziehungen.

Fir die Formulierung von Stoffgesetzen gelten fol-

gende, vom konkreten Materialverhalten unabhén-

gige Forderungen (TRUESDELL, 1955; DESAI, 1977,

GUDEHUS, 1979):

e Objektivitat

e Eindeutigkeit

* Existenz

o Stabilitat

» Beschreibung eines allgemeinen Spannungs- und
Verformungszustandes

» Handhabbarkeit und 6konomische Durchflihrung
der Berechnungen.

Mathematische Modelle fir Prozesse der Deponie-

-geotechnik (z.B. Stabilitat, Setzungsverhalten) ver-

langen Stoffbeziehungen, die fiir alle Beanspruchun-
gen geeignet sind, die im betrachteten System auf-
treten kdnnen. Da das wirkliche mechanische Ver-
halten der Deponiematerialien bei solchen Prozessen
vorher nicht exakt bekannt ist, mtissen bei der expe-
rimentellen Bestimmung des Materialverhaltens
moglichst zahlreiche Versuche bei den verschieden-
sten Spannungs- und Deformationsbedingungen
durchgefihrt werden. Bei den Experimenten diirfen
nur solche kraft- bzw. verformungsgesteuerte Ver-
suchsgerate verwendet werden, die homogene bzw.
weitgehend homogene Verschiebungs- bzw. Span-
nungsfelder in den Bodenproben erzeugen. Diese
Forderung erfillen strenggenommen nur die , ech-
ten" Triaxialgerdte (GUDEHUS, 1979).

Bei den in der bodenmechanischen Laborpraxis bli-
chen Versuchsgeraten sind die Homogenitatsforde-
rungen nur teilweise erftllt (Tab. 1).

Landesumweltamt Brandenburg



Versuchsart Versuchsdurchfihrung Volumenmessung Homogenitdts-
durch forderung
KS-Kraftsteuerung W-Wegmessung
WS-Wegsteuerung V-Volumeter
B-Bandage
Z-Zellwasser
echter Triaxialversuch KS, WS w erfullt
Biaxialversuch KS, WS W, Z nahezu erfullt
Kompressionsversuch KS \% teilweise erfilt
Zylinderdruckversuch KS, WS B, Z teilweise erflillt
Zugversuch KS - kaum erfult
Odometerversuch KS, WS W : kaum erfullt
konventioneller triaxialer KS, WS B,Z teilweise erfullt
.| Kompressionsversuch
konventioneller triaxialer KS, WS B, Z teilweise erfullt
Extensionsversuch
direkter Scherversuch KS, WS - nicht erfillt
Rotationsscherversuch KS, WS - kaum erfalit
Einfachscherversuch KS, WS w nahezu erfilit

Tabelle 1: Geotechnische Eignungspriifungen fir Stoffgesetze von Deponiematerialien

3. Anforderungen an geotechnische
Eignungspriifungen von
Deponiematerialien

Zwischen den verwendeten Verfahren zur Losung
geotechnischer Probleme der Deponietechnik, der
Aufstellung von Stoffgesetzen und der Versuchs-
technik besteht ein enger Zusammenhang.

Der einzige Weg, der zur Bestimmung der in den
Stoffgesetzen enthaltenen Materialparameter gang-
bar ist, besteht in der Durchfiihrung geeigneter
Labor- und Feldversuche. Dabei ist zu beachten, dafy
Experimente nur auf der Grundlage eines theoreti-
schen Konzepts geplant, interpretiert und hinsicht-
lich ihrer Leistungsfahigkeit eingeschitzt werden
kénnen.

Das alleinige Aufzeichnen von MeBwerten und
deren Interpretation ist im Hinblick auf die Anwen-
dung analytischer und numerischer Verfahren in der
Geotechnik der Deponien nicht sinnvoll. Eine aus
kontinuumsmechanischer Sicht aussagekraftige Ver-
suchsauswertung kann nur erfolgen, wenn-die L6-
sung der entsprechenden Randwertaufgabe des
geotechnischen Versuches, namlich die Verzerrungs-
geschichte und die Spannungsverteilung, bekannt ist.
Andernfalls kann keine eindeutige Unterscheidung
zwischen Materialeigenschaft und Einflu, der aus
der geometrischen Form des Probekérpers herriihrt,
getroffen werden. Hieraus folgt, daR es angebracht

Studien und Tagungsberichte 1

ist, wenige, jedoch q'uaiitativ hochwertige Versuche
durchzufiihren, statt einer Vielzahl unter im strengen
Sinne falschen Randbedingungen. Bei der Auswahl
geeigneter Prifmaschinen, geotechnischer Ver-
suchsgerdte sowie des durchzufthrenden Versuchs-

“planes sollte sich an den komplexen stofflichen Ei-

genschaften von Geomaterialien orientiert werden:

e ausgepragte physikalische und geometrische
Nichtlinearitat im Spannungs-Verformungs-Ver-
halten bei Erstbelastung, Entlastung sowie Wie-
derbelastung (Abb. 1a)

e unterschiedliches Materialverhalten im Druck- und
Zugbereich

* gekoppelte elastische und plastische Forméande-
rungen auch bei geringen Belastungen (Abb. 1b)

e Spannungs- und Verformungspfadabhdngigkeit
(Abb. 10)

e EinfluB der Belastungs- bzw. Verformungsge-
schwindigkeit (Abb. 1d) ,

e Volumenédnderungen sowohl bei Normal- als auch
bei Scherbeanspruchungen (Kontraktanz und Di-
latanz, Abb. 1e)

e Einfluf} der mittleren Hauptspannung auf das Ver-
formungs- und Bruchverhalten

e Ver- und Entfestigung nach Erreichen des FlieB-
bzw. Bruchzustandes (Abb. 1f)

* anisotropes Verhalten aufgrund der Entstehungs-
und Belastungsgeschichte

e Hystereseerscheinungen bei groRen Lastwechseln.
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4. Zusammenfassung

Zwischen den verwendeten Verfahren zur Losung
eines geotechnischen Problems, der Aufstellung von
Material- und Stoffgesetzen von Deponiematerialien
und der Versuchstechnik besteht ein enger Zusam-
menhang. Einerseits sollten Spannungs-Verfor-
mungs-Beziehungen fir Deponiematerialien hinrei-
chend allgemein sein, daB moglichst alle wesentli-
chen bei Deponien auftretenden geotechnischen Ef-
fekte wiedergegeben werden, und andererseits
genligend speziell, so daB alle Materialkennwerte,
welche die Stoffeigenschaften reprasentieren, durch
hinreichend wenige, technisch realisierbare Experi-
mente konkret bestimmbar sind. Dabei ist zu beach-
ten, daf geotechnische Eignungsprifungen nur auf
der Grundlage eines theoretischen Konzeptes ge-
plant, interpretiert und hinsichtlich ihrer Leistungs-
fahigkeit eingeschatzt werden kénnen.

Beim gegenwartigen Stand der Versuchstechnik sind
fir geotechnische Zielstellungen der Deponietechnik
nur kraft- bzw. verformungsgesteuerte Zylinder-
druckversuche, Odometer und konventionelle Tri-
axialversuche sowie Scherversuche durchfiihrbar.

Die Durchflihrung geotechnischer Eignungsprifun-
gen von Deponiematerialien stellt eine anspruchsvol-
le und teilweise schwierig zu l6sende Aufgabe dar,
die umfangreiche Erfahrungen des Bearbeiters auf
den Gebieten der

* Kontinuumsmechanik

e geotechnischen MeBtechnik

* numerischen Methoden der Mathematik

* Versuchsauswertung und -interpretation erfordert
(HUTH, 1990).
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- Einsatz eines Tonminerals als mineralische
Basisabdichtung im Deponiebau

(Friedlander Blauton und seine Anwendung fiir mineralische Abdichtungen, insbesondere im Deponiebereich)

Hans-Gerd Franke, ORA Handels GmbH & Co., Berlin

Das Friedldander Blauton-Tonmehl wird aus einer
ergiebigen Lagerstatte in der Nahe der mecklenbur-
gischen Stadt Friedland gewonnen. Der Friedlander
Blauton ist ein blaugrauer, schwach schluffiger,
wenig verfestigter mariner Ton. Er wurde wahrend
des eozdnen Tertidrs vor ca. 67 Millionen Jahren in
einem Meeresbecken abgelagert. Seine jetzigen
schollenartigen Lagerungsverhéltnisse sind auf die
von Norden vordringenden Eismassen wahrend des
Pleistozdns vor 1,5 Millionen Jahren zurtickzufthren.
Das Friedlander Blauton-Vorkommen erstreckt sich
auf einer Flache von 2,8 km? und besitzt Michtigkei-
ten bis zu 130 m. Aufgrund der marinen Genese
weist die Lagerstitte eine groffe Homogenitat auf.

Der Friedlander Blauton besteht zwischen 70 und
75% aus Tonmineralien, deren Anteil Quarz liegt
zwischen 20 und 25%. Tonmineralogisch wird der
Rohstoff etwa zu gleichen Teilen Smektit und Illit do-
miniert, enthalt aber auch einen Anteil von ca. 10%
Kaolinit.

Bei der Kornverteilung werden ca. 70% Feinstkorn-
anteil gemessen, die Schlufffraktion liegt bei
ca. 27% und ca. 3% betridgt der Anteil Feinsand.

Diese Werte werden lber die gesamte Lagerstitte
hinweg mit groBer Homogenitdt erreicht. Ein Ver-
schneiden unterschiedlicher Massen bzw. das Selek-
tieren weniger geeigneten Materials entfdllt somit.
Hinsichtlich der plastischen Eigenschaften sprechen
wir bei dem Friedlander Blauton von einem ausge-
pragt plastischen Ton.

Der Gehalt an organischen Bestandteilen liegt unter
dem laut TA-Siedlungsabfall festgeschriebenen Ma-
ximalwerten. Der Friedldnder Blauton ist mit ca.
0,6% als nahezu kalkfrei einzustufen. Der Grenz-
kalkgehalt in mineralischen Dichtungen von < 15%
ist sofern von Bedeutung, daf kalkhaltige Mergel
mit Friedldnder Blauton-Tonmehl verbessert werden
kénnen.

Gemadf dem Aktivitatsdiagramm nach Skempton er-
gibt sich fiir den Friedldnder Blauton ein ,aktives
Materialverhalten”.

Trotz des stark bindigen Charakters zeigt der Blauton
in den Verdichtungsversuchen ein relativ gutes Ver-
dichtungsverhalten. Die an den Einzelproben des
einfachen und modifizierten Proctorversuches
durchgefiihrten Durchldssigkeitsversuche bestdtigen
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diese Feststellung und liefern Ergebnisse zwischen
5 x 10 " und 5 x 10 “12. Die duBerst geringen.
Durchldssigkeitsbeiwerte werden auch im Feldver-
such erreicht. Voraussetzung hierfir ist die Optimie-
rung der geridtetechnischen und baubetrieblichen
Randbedingungen mit dem Ziel einer gleichmaBigen
Verdichtung und Homogenisierung.

Der nattirliche Wassergehalt von ca. 32% liegt im
Bereich des Proctorwassergehaltes. Ein Verdich-
tungsgrad Dp > 95% der einfachen Proctordichte
sowie ein Luftporenanteil na < 5% werden erreicht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf die
in den neuesten Richtlinien an mineralisches Dich-
tungsmaterial gestellten Anforderungen von dem
Friedlander Blauton in allen Belangen eingehalten
werden.

Die flr die groBtechnische Herstellung einer minera-
lischen Abdichtung erforderliche zusétzliche Opti-
mierung der Verdichtungsgerate, endgltige Einbau-
lagenstarke, Zahl der Ubergdnge sowie Art und In-
tensitat der Vorzerkleinerung sind unabhéngig von
Eignungsprifungen durch ergdnzende Prufungen
iiber Probeverdichtungen in Versuchsfeldern, abge-
stimmt auf das konkrete Bauvorhaben, vorzuneh-
men.

Aufgrund seiner mineralischen Zusammensetzung
und seiner geotechnischen Eigenschaften ist der
Friedldnder Blauton vor allem zur Verglitung von
Boden pradestiniert.

Je nachdem welche Anforderungen an den Durch-
lassigkeitsbeiwert, den Tonmineralgehalt und den
Gehalt an Feinstkorn beim jeweiligen Projekt stehen
und je nach Beschaffenheit des zu vergltenden Bo-
dens werden unterschiedliche Anteile Friedldnder
Blauton-Tonmehl dem zur Verfligung stehenden
Material zugemischt.

Im ungtinstigsten Fall der Verglitung eines einkormi-
gen Sandes werden zum Erreichen des Durchléssig-
keitsbeiwertes k < 1 x 10 10 ca. 12% Friedlander
Blauton-Tonmehl in Ansatz gebracht.

Meistenteils stehen zur Bodenverglitung gemischt-
kornige Materialien zur Verfligung, die bereits einen
bestimmten Anteil an Feinstkornfraktion unter 2 pm
bzw. einen Anteil von Tonmineralien enthalten, so
dal zum Erreichen der geforderten Parameter we-
sentlich geringere Zugaben aufzubringen sind.
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Hinsichtlich der Eignung fiir Deponieabdichtungen
werden die Tone in zwei Gruppen eingeteilt, und
zwar Tone mit hohem Smektitanteil und Tone mit
hohem illitischen-kaolitischen Anteilen.

Die Tone mit hohen quellfdhigen Bestandteilen
(Smektite) besitzen ein hohes Sorptionsvermdgen,
sind jedoch anfallig fir Quell- und Schrumpfmecha-
nismen und haben nur eine relativ geringe chemi-
sche Bestdndigkeit. Die Porenraumversiegelung ist
optimal bei anorganischen Sickerwasserbestandtei-
len, jedoch relativ unsicher bei organischen Sicker-
wasserbestandteilen.

Beim Friedlander Blauton haben wir aufgrund der
natlrlich vorliegenden tonmineralogischen Zusam-
mensetzung sehr glinstige Voraussetzungen fur die
Schadstoffriickhaltung auf der einen Seite sowie Ab-
dichtungswirkung auf der anderen Seite.

Betrachten wir die Anforderungen, die kiinftig an
mineralische Abdichtungssysteme gestellt werden,
so wird ersichtlich, daB die Qualitat der zur Anwen-
dung kommenden Tone sehr hoch sein muf. Die
Anforderungen an mineralische Abdichtungen kon-
nen am besten erflllt werden, wenn geeignete Dich-
tungsmaterialien homogen bei angemessener Qua-
litatssicherung in die Deponieabdichtungssysteme
eingebaut werden.

Grundsatzlich werden Dichtungsmaterialien bevor-
zugt, die gegeniber einer breiten Palette von chemi-
schen Beanspruchungen bestandig sind sowie ein
hohes Rickhaltevermogen gegentliber Schwermetal-
len und organischen Sickerwasserstoffen besitzen.

Die mineralischen Abdichtungssysteme konnen
durch physikalische, chemische sowie biologische
Faktoren beansprucht werden. Es ist daher sicherzu-
stellen, daB alle Beanspruchungen ohne Beeintrach-
tigungen des Gesamtsystems aufgenommen werden
kénnen.

Fir die Abdichtungswirkung von mineralischen
Dichtungsmaterialien ist deren Erosions- und Suffosi-
onssicherheit von Bedeutung. Dies gilt insbesondere
fur Dichtungsschichten aus Mischbdden mit ver-
nachlassigbarer Zugfestigkeit bzw. Kohésion. Gemaf
den einschldgigen Richtlinien und Empfehlungen ist
primdr die Kontakterosion bzw. -suffosion an der
Grenzflache Dichtungsschicht/Auflager von Bedeu-
tung.

Auf der Grundlage von klassifizierenden Untersu-
chungen wurde der Nachweis ausreichender Sicher-
heit gegen Kontakterosion bzw. -suffosion rechne-
risch durch Anwendung von in der Literatur verdf-
fentlichten Grenzkriterien gefiihrt. Durch die Berech-
nung wird bestatigt, daB das fur die mineralische
Barriere vorgesehene Tonmehl-Sand-Gemisch ge-
geniiber dem Material des Auflagers (schwach fein-
sandiger Mittelsand) sowohl erosions- als auch suf-
fosionssicher eingestuft werden kann.

Studien und Tagungsberichte 1

Gegenlber chemischen Beanspruchungen ist der
Friedlander Blauton aufgrund der tonmineralogi-
schen Zusammensetzung sowie des sehr geringen
Kalkgehaltes von ca. 0,5% und des Gehaltes an or-
ganischen Bestandteilen gemessen in Corg-Gehalt
von ca. 0,9 % in hohem MafRe resistent. Das betrifft
sowohl die Beanspruchung durch Niederschlag als
auch Sickerwasser.

Aus den bereits dargestellten Beanspruchungsfakto-
ren ergeben sich die Anforderungen an das Dich-
tungsmaterial und an die eingebaute Dichtungs-
schicht.

Die wichtigste Anforderung an das Dichtungsmate-
rial ist eine moglichst geringe Durchlédssigkeit ge-
geniiber Wasser sowie zusatzlich bei Basisabdichtun-
gen gegeniiber Schadstoffen unter Berlicksichtigung
des Stofftransportes, der durch Konvektion, Diffusi-
on und Sorption bestimmt wird. Die Abdichtungsei-
genschaften mussen durch die Stabilitat des minera-
lischen Abdichtungsmaterials gegentiber hydrauli-
schen, statischen und verformungsbedingten Bean-
spruchungen gewdbhrleistet werden.

Um eine Homogenitdt der mineralischen Abdich-
tungsschicht zu erreichen, ist bereits bei den Aus-
gangsmaterialien auf eine geringe Parameterstreu-
ung zu achten, damit die Reproduzierbarkeit der
Versuchsergebnisse und somit die Qualitatssiche-
rung moglich ist.

Fur die eine Komponente, den Friedldnder Blauton-
Tonmehl, ist die Homogenitét sehr hoch. Der Varia-
tionskoeffizient liegt zwischen 2,8 und 7,4% in
einem sehr niedrigen Bereich, somit kann beispiels-
weise der Tonmineralgehalt exakt eingestellt wer-
den, ohne dafl weitere aufwendige Untersuchungen
erforderlich sind.

Bei der Eignungsprifung gemischtkérniger Dich-
tungsmassen ist natirlich auch der anstehende
Boden bzw. das Material, dem Friedldnder Blauton
zugemischt wird, zu untersuchen und die generelle
Eignung festzustellen sowie die nach erfolgter Ver-
gltung erreichten Werte zu dokumentieren. Der
k-Wert spielt dabei nach wie vor eine wichtige Rolle.

Entscheidend fur die mineralische Basisabdichtung
der Deponieklasse |l ist aber der Gehalt an Feinst-
korn < 2 ym, der nach der TA-Siedlungsabfall min-
destens 20% betragen soll, wovon die Hilfte aus
Tonmineralien bestehen muf. Fiir die geologische
Barriere, gleich, ob nattrlich vorhanden oder mit
technischen Mitteln hergestellt, ist in verschiedenen
Landervorschriften ein Tonmineralgehalt von minde-
stens 10% erforderlich. Fir die Wirksamkeit der
geologischen Barriere, ob natirlich vorhanden oder
mit technischen MafRnahmen hergestellt, ist bei ge-
ringer Gebirgsdurchlassigkeit von k 108 - 107 m/s
das Schadstoffriickhaltevermégen der Tonminerale
von entscheidender Bedeutung. Das beim Friedlan-
der Blauton natlrlich vorhandene Verhdltnis der
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Tonminerale Smektit, lllit und Kaolinit ist fur die Wir-
kung der geologischen Barriere geradezu ideal, da
sowohl die Resistenz der Tonminerale wie auch die
" Schadstoffriickhaltung in hohem MaBe gegeben
sind.

Durch entsprechende Voruntersuchungen im Labor
wird das Mischungsverhéltnis von Friedlander Blau-
ton-Tonmehl zu anstehendem Material ermittelt, bei
dem die Anforderungen der TA Siedlungsabfall bzw.
der im konkreten Fall angewandten Vorschriften si-
cher erfullt werden.

Bei jedem Bauvorhaben sind die Eignungspriifungen
fir das vorgesehene mineralische Dichtungsmaterial
rechtzeitig vor Baubeginn durchzufiihren. Nach den
Eignungsprifungen im Labor werden Probeverdich-
tungen in Versuchsfeldern durchgefthrt.

Unter Probeverdichtungen sind Verdichtungspru-
fungen in begrenzten Versuchsfeldern zu verstehen,
die generell vor Beginn der Erdarbeiten und zwar
grundsatzlich innerhalb des eigentlichen Baufeldes
angelegt werden. Die Lage ist dabei so zu wahlen,
daB die Auflagerfldche und der Aufbau den spateren
Baustellenbedingungen entspricht.

Zweck der Probeverdichtung ist, fur das jeweilige
Dichtungsmaterial und den vorhandenen Unter-
grund die geeigneten Verdichtungsgerate oder
Geratekombinationen nach Art und Arbeitsweise
festlegen zu konnen. Ziel ist es, die entscheidenden
Parameter Homogenitdt und Dichtigkeit zu optimie-
ren. Daftir muB auBerdem die erforderliche Anzahl
der Verdichtungstibergdnge in Abhangigkeit von der
jeweiligen Schitthohe ermittelt werden.

Es wird untersucht, ob die Werte fir Dichte, Wasser-
gehalt und Durchlassigkeitsbeiwerte, die mit den im
Labor verdichteten Proben ermittelt worden sind,
auch beim Einbau mit Erdbaugerdten erreicht wer-
den koénnen. Die Ergebnisse der Untersuchung die-
nen als Grundlage zur Festlegung der Einbau- und
Abnahmekriterien fur die Abdichtungsschicht. Die
Ergebnisse der Eignungspriifung einschlieBlich der
Versuchsfeldergebnisse sind zu dokumentieren. Die
im Labor ermittelten Ergebnisse miissen sich dabei in
den Versuchsfeldergebnissen widerspiegeln.

Probleme bereiten dabei hdufig die betrachtlichen
Schwankungen der Qualitdt vieler Lehm- und Tonla-
gerstdtten. Bei Variationskoeffizienten von tber 20
ja sogar 50 bis 100% konnen keine fiir Deponie er-
forderlichen homogenen Qualitdten in der minerali-
schen Dichtungsschicht erreicht werden.

Uber bestimmte Transportentfernungen hinweg ist
der Einsatz von Rohton, der in der Regel im unge-
mischten grubenfeuchten Zustand eingebaut wird,
nicht mehr 6konomisch. Auferdem ist die Belastung
offentlicher Verkehrswege beim Transport von
Rohton im Vergleich zur Anwendung von Friedlan-
der Blauton-Tonmehl etwa 10x so hoch. Stellt man
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sich vor, daB allein fiir die Basisabdichtung einer
mittleren Deponie schon etwa um die 100.000 t Ton
zu transportieren sind, so ist das ebenfalls ein um-
weltbelastender Faktor.

Die Anwendung des Friedldnder Blauton-Tonmehles
bringt hier deutliche Vorteile. Das Blauton-Tonmehi
ist bei der Verarbeitung im Vergleich zu hochquell-
fahigen Tonmineralerzeugnissen unkompliziert zu
verarbeiten und weniger empfindlich gegen extreme
Witterungseinflisse. Die Gefahr, daB8 die geringe
Durchléssigkeit sich nach Kontakt mit deponiebiirti-
gen Stoffen verdndert, besteht im Gegensatz zu den
hochquellfdhigen Tonerzeugnissen ebenfalls nicht.
Das Friedlander Blauton-Tonmeh! ist fir die ver-
schiedensten Arten der mineralischen Abdichtung

" eine echte Alternative. Die 1992/93 mit Friedlander

Blauton-Tonmehl bzw. grubenfeuchtem Ton basis-
abgedichteten Deponien erfillen alle Anforderungen
an die mineralische Dichtungsschicht.

Uberzeugen Sie sich selbst von der Qualitat und den
Anwendungsmoglichkeiten der Friedldénder Tonmi-
neralien.

Ing. Hans-Gerd Franke
ORA Handels Gmbh & Co.
Ex- und Import KG, Berlin
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