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E 1-11 Vergleichende Bewertung der Sperr- und Rickhaltewirkung

mineralischer Abdichtungen
Stand: Bautechnik 2002

1 Allgemeines

Die Sperr- und Ruckhaltewirkung einer mineralischen Abdichtungsschicht wird von
komplexen chemischen und physikalischen Prozessen bestimmt. In Tabelle 1 sind
diese zusammengestellt, wobei in der rechten Spalte wichtige Einflisse aufgefuhrt
sind, die bei der fallspezifischen Beschreibung der Prozesse zu berticksichtigen sind.

Tabelle 1-11.1: FUr das Ruckhaltevermogen eines Bodens gegenuber wasserge-
I6sten Stoffen relevante Prozesse

Prozess zu bericksichtigende Einflisse
- advektiver Stofftransport Hydraulischer Gradient
- molekulare Diffusion Konzentration Schadstoff
- Filtration pH-Wert
- Fallung Temperatur
(bei Konzentrationen oberhalb des Redoxbedingungen
Ldslichkeitsproduktes) Oberflache des Bodens (KAK)
- Adsorption Porenraumstruktur
(bei niedrigen Konzentrationen) Wasserhaushalt
hauptsachlich lonenaustausch
- Desorption
- Einbau (im inneren der Strukturen) zeitliche Entwicklung der Einflisse
(langsamer Prozess von unter-
geordneter Bedeutung)
- chemischer und biologischer Abbau
(aerob, anaerob)

Eine quantitative Beschreibung der aufgefiihrten Prozesse unter Berlcksichtigung
der realen, standortspezifischen Gegebenheiten ist schwierig. Advektion, Diffusion,
Dispersion, Sorption und auch Abbauvorgange, die sich als Reaktion 1.0rdnung be-
schreiben lassen, konnen zwar vergleichsweise einfach mathematisch modelliert
werden (E1-10), es ist jedoch nur unter Annnahme idealisierter Bedingungen
moglich, die fur die Modellierung bendtigten Einflusse und Parameter der Modelle
entsprechend den standortspezifischen Gegebenheiten, insbesondere fir Stoff-
gemische, zu bestimmen.
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Aus diesem Grund bietet es sich an, eine vergleichende Bewertung der Sperr- und
Ruckhaltewirkung vorzunehmen. Als Vergleichsmallstab zu dem Verhalten der
gewahlten tonmineralogischen Kombination kann dabei beispielsweise die
Abdichtungs- und Sperrwirkung  der  Regelabdichtungssysteme  unter
Berucksichtigung der jeweils gleichen, malgeblichen Einflisse und Lastfalle
verwendet werden. Ausfuhrliche Hinweise zur Ableitung der zu berucksichtigenden
Lastfalle finden sich in den Grundsatzen flir den Eignungsnachweis von
Dichtungselementen in Deponieabdichtungssystemen des DIBt (1995), siehe Anhang
GDA-Empfehlungen, 3. Auflage 1997 und bei Jessberger/ Heibrock (1995).

2 Quantitativer Vergleich der Rickhaltewirkung

Sind die malgeblichen Einflisse zusammengestellt und die fur diese Einflusse und
die vorgesehenen Materialien malgeblichen Prozesse fir die Ruckhaltung
beschrieben, so kann das in E1-10 dargestellte Stofftransportmodell fir die
Bewertung der Barrierewirkung verwendet werden. Mogliche, durch die Einwirkungen
bedingte Anderungen in den Materialeigenschaften sind dabei zu berticksichtigen.

Da entsprechend ausgewahlte Kombinationen von Tonmineralen betrachtliche
Mengen an organischen und anorganischen Schadstoffen zurtickhalten kénnen, wird
im folgenden, erganzend zu den Ausfuhrungen in E1-10 die Mdglichkeit aufgezeigt,
die Ruckhaltewirkung einer mineralischen Abdichtungsschicht auf Grundlage der in E
3-3 skizzierten tonmineralogischen Untersuchungen und der in E 1-10 gegebenen
Hinweise zur Bestimmung der Parameter und Koeffizienten zu bewerten.

Ist der fur die Rickhaltung mafgebliche Prozess die lonenbindung, so bietet die
Kationenaustauschkapazitat (KAK) eine Moglichkeit der Bewertung. Diese
kennzeichnet die Summe der austauschbaren Kationen bzw. Anionen in (mmol/z)/kg
(ehemals Milliaquivalent je 100 g Substanz - mval/100 g). Millidquivalent errechnen
sich mittels Division des Molgewichtes durch die Wertigkeit des vorliegenden lons.
Das Molgewicht kann dem Periodensystem der Elemente enthommen werden. Fur
einen Boden, der z.B. einen lllitgehalt von 30 % aufweist, wobei man dem lllit eine
durchschnittliche Kationenaustauschkapazitat von 25 mval/100 g zuordnen kann und
der eine Trockendichte von 2 t/m3 aufweist, ergibt sich gemaly Gleichung (1) eine
Sorptionskapazitat fur 2-wertige Zinkionen von ca.4,9 kg/m3 Boden.

Dichte Boden

(0,3 - 250(mmol/z)/ kg - 2™ 10% kg/ m®* = {150000 (mmol/z)}/ m* ()

Tonmineralanteil Kationenaustauschkapazitat fur lllit

~ {(65,39 - 10®) - 150000 / (2)} g/m® sorbierte Masse Zink

Molgewicht Zink Wertigkeit Zink
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Dieser Wert stellt jedoch eine obere Grenze fur die Sorptionskapazitat bezogen auf
einen pH-Wert von 8,2 dar (potentielle KAK), da bei der Bestimmung der KAK der
Einfluss der Struktur des Bodens nicht bertcksichtigt wird und die tatsachliche
(effektive) KAK mit sinkendem pH-Wert kleiner wird. In Bild 1 (Blume 1990) sind
Anhaltswerte fur die KAK in Abhangigkeit von der Bodenart zusammengestellt. Je
nach dem, welche Tonminerale im Boden Uberwiegen, sind die KAK-Werte mit einem
Faktor zu multiplizieren (lllit: Faktor 1; Smectit: Faktor 2,5; Kaolinit: Faktor 0,3).
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Bild 1-11.1.: Kationenaustauschkapazitat in Abhangigkeit von der Bodenart (nach
Blume 1990)

Unterschiedliche Kationen bzw. Anionen werden unterschiedlich stark sorbiert.
Hoherwertige Kationen werden starker sorbiert als niederwertige. Fur einige lonen
lasst sich folgende Rangfolge bezliglich der Sorption an Tonmineralen aufstellen:

Cl<CSB<Na<NH;<K<Mg<Si<C<Zn<Pb,Hg

Zu erkennen ist eine relativ starke Sorption der Schwermetalle, bzw. eine minimale
Sorption von Chlorid. Chlorid wird aus diesem Grund als perserveranter Stoff
bezeichnet. Insbesondere fur Schwermetalle lasst sich damit das potentielle
Ruckhaltevermogen tonmineralogisch unterschiedlich zusammengesetzter
mineralischer Abdichtungsschichten anhand der KAK quantitativ vergleichen.

Fir die Bewertung des Adsorptionsvermdgens gegenuber organischen Schadstoffen
kann haufig die in E1-10 beschriebene lineare Adsorptionsisotherme verwendet
werden. Die VergleichsgrofRe ist in diesem Fall der Adsorptionskoeffizient Kq. Je
grolRer der Ky — Wert eines Stoffes ist, desto mehr Schadstoffmolekile werden
adsorbiert. Da der Adsorptionskoeffizient stark boden- und substanzabhangig ist und
eine grolle Streubreite aufweist wird vielfach eine auf den Kohlenstoffgehalt
bezogene Adsorptionskonstante Ko fur die Beschreibung des
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Adsorptionsvermogens herangezogen:

Koc = Kd/ Corg mit Corg organischer Kohlenstoffgehalt [-].

Weitere wichtige Eigenschaften fir die Bewertung der Sperr- und Ruckhaltewirkung
sind die Wasserloslichkeit der organischen Schadstoffe und die Starke der
hydrophoben Eigenschaften, d.h. der Polaritat. Letztere lasst sich durch den n-
Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizienten Kow charakterisieren, der nicht von den
Eigenschaften des Bodens abhangig ist. Je hoher der Kow - Wert, desto starker
lagert sich der Schadstoff an den Huminstoffen des Bodens an. In Tabelle 1-11.2
sind die entsprechenden physikalisch-chemischen Eigenschaften ausgewahlter
organischer Schadstoffe zusammengestellt (Lewandowski et al 1997). Die Koc -
Werte sind dabei als Anhaltswerte zu Vergleichszwecken fiir den Fall zu sehen, dass
keine genaueren Untersuchungen zum Adsorptionsverhalten und zur Bodenart

vorliegen.

Tabelle 1-11.2: Physikalisch-chemische Eigenschaften ausgewahlter organischer
Stoffe (aus Lewandowsky et al 1997)

Dampf- | Wasserlos- | n-Octanol-Was-
druck P° | lichkeit C,, | ser/Verteilungs-
bei 25°C | bei25°C | koeffizient K,, | K -Wert
Schadstoff [Pa] [mg/L] bei 25 °C [-]* [L/kg] | Mobilitit im Boden
Benzol 12.700 1790 135 83 | gut mobil
BTX  Toluol 3.850 520] 490 95 | gut bis maBig mobil
Xylol 175 800" 1.600 210 | maBig mobil
Naphthalin _ 10 31,7 2300 L] ——
BAR Anthracen 8-10" 0,07 35.000 26.9_(_)0_ hoher die Ringzahl,
Pyren 6-10* 0,14 135.000|  62.700 desto stirker festge-
Benzo(a)pyren 7-107 0,003 3.200.000 | 4.510.650 | 18t
ziemlich immobil,
PCB (Cl, - Cl,p) 5-10%-2/1,4-10%-5 - o_éﬁﬁ_ﬂﬁa é;gg (; h_csherchlm'cnc PCB
sind starker festgelegt
Dioxine 2,3,7,8-TCDD 9-10%| 200-10° 50.000.000 | 8.000.000 | sehr immobil
: wenig mobil; Mobili-
Phthalate I;}:;}(lil-:: %Ilée}gl))- 6-10°° 0,34* 100.000* 87.420 sienmgg durch gelé_sle
Fulvoséiuren moglich
Dichlormethan 47.000 14.000® 18 7-36
1,1,1-Trichlorethan |  13.300 300 300| 55 - 178 relativ gut mobil, ab-
i T —— 9.900 1200 265| 50-360 223511 tg FORHCHE S
Tetrachlorethen 2.500 150 750| 100 - 220
AlighutiachicKolilcaaneser- 00217\ 002 40| 4200-150000] K A= Jdi:ﬁfnfifﬂ? ﬁﬁm
stoffe (C, - C,q, = MKW) 70.000| ' ' o . ,
weniger mobil
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