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1 Vorgang

Die Firma z,apf KG beauftragte die Abteilung Ingenieurgeologie der IßA am

n.O7.7993, die Eignung des Tonmaterials der Tougnrbe Würnsreuth als Deponiedich-

tungsmaterial zu beurteilen- Die Unterzuchungen sollten eine schon durcbgeführte

Eignungsprüfung (AZ: 18915694) so ergänzerL da3 alle Punkte der Empfehlung des

Arbeitskreises für Deponien und Altlasten (2. Aullage Mai 1993) berücksichtigt shd.

Weitere Untersuchungen vor Ort und im kbor sollten kläre4 ob eine Verärderurg der

Tonaufbereitung eine Verringerung der Durchlässigkeit eryibt-

2 GeotechnischeVersuche

2.1 Bestimmung der Zustandsgrenzen

Die Bestimrnung der Zusta[dsgrenzen umfaßt die Ermittlung der Wassergehalte an den

Atterbergschen Zustandsgrenzen, den Wassergehalt an der Fließgrenze (w) und den

Wassergehalt an der Ausrollgrenze (wr).

Die Differenz avischen Wassergehalt au der Fließ- und Ausrollgrerze wird als Plastizi-

tätszahl Ie bezeichnet. Der Vergleich des natürlichen Wassergehalts eines bindigen

Bodens mit seiner Aüsroll- und Fließgrenze erfolgt durch die Konsistenzzahl I.

Konsistenzzahl I. und Plastizitätszahl I, kennzeichnen den Tonstein von Würnsreuth als

mittelplastischen ToIL

Die Versuchsergebnise im einzelnen:

wr = 39,2 Vo

w, = 22,o Vo

Ip = 17,2

t = 0,40s
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2.2 Wasseraufnahme nach Enslin - Neff

Der Versuch nach Enslin - Neff soll die Aufnahmefähigkeit für destilliertes Wasser für

ein Bodenmaterial in Prozent ermitteln- Dazu wird 1g getrocknetes Bodematerial im

Eoslin - Gerät mit Wasser beaufschlagt Nach 8 Minuten wird die Metge des verbrauch-

ten Wassers ermittelt und die Aufnahmefähiekeit in Vo errechnel

Die Wasseraufuahmeftihigkeit des gemahlenen Tonsteins betiägt zwischen 68,5 und 707o

Das entspricht der Wasseraufnahmefähigkeit mittelplastischer Tone.

2.3 Kompressionsversuch

Der Kompressiorxveßuch dient der Ermittlung des bodenspezifischen Steifemoduls.

Hierar wird der Ton in ein Kompressionsgerät nach Schultze / Muhs eingebaut und

über die Zeit mit mehreren l:ststufen bis zur jeweiligen Konsolidation belastet. Die

Ergebnisse werden io ein Spannungs / Stauchungs - Diagramm eingetmgen und über

den jeweiligen Sekantelmodul in ein Spannungs / Steifemodul - Diagramm umgerech-

net und eingetragen (Anlage 3). Daraus können die jeweiligen Steifemodule E" für

bestimmte I-aststufen o angegeben werden. Die Steifemodule E, betragen für:

o (50 KN/rn) = 6,6 MN/rn'�

o (150 kN/rn-'�) = 11 MN/n'�

o (250 kN/m'�) = 13,3 MN/m'

Die Steifemodule entsprechen Erfahrungswerten für stark biDdige, steifplastische Böden.

2.4 Direkter Scherversuch

Die Scherfestigkeit rr ist der größte Wide$tand, den ein Boden einer Scherbeampru-

chung entgegenzusetzen vermag. Sie ist abhängig von der wirksamen Nornalspanaung

o', von der Beschaffenheit der Bodenteilchen, von der Phaserzusammensetzung utrd de!

Struktu! des Bodens. Die Scherfestigkeit se sich aus einem Reibungs- und einen

Kohäsionsanteil zusammen. Aus dem Versuch resultiert ein Normalspannungs / Scher-

spannungsdiagramm. Daraus e€ibt sich für den Tonstein ein Winkel der inneren

Reibung von 9'= 33,9 und eine Kohäsion C= 40 kN/m1

LGA - Grundbaui6tilut Abtcilung Gdtdhnit - Ingcni.urgcologi€



2.5 Einaxialer Druckversuch

Die einaxiale Drucld€stigkeit q, ist die Druckfestigkeit von Bodenproben bei ungehin-

derter Seitenausdehnung. Hiera.r wird eine zylindrische Probe mit einem Durchmesser

von 5 cm und einer Höhe von 9 crn in der Iängsachse mit konstantem Vorschub bis zur

Bruchlast belastet Die Bruchlast wurde bei dem vorliegenden Material bei 240 N

erreicht (Anlage 3). Daraus errechnet sich die einaxiale DrucKestigkeit q" von 118

kN/nf. Dieser Wert entspricht einem halbfesten Ton.

2.6 Durchlässigkeitsversuche

Die Durchlässigkeit von bindigen Böden wird von zlvei Faktoren entscheidend beein-

flußt:

1- von der Verdichtungsfähigkeit des Bodenmaterials und

2. von der Höhe des Feinanteils unter 0,002 mm, der Tonfrakrion;

Als Tone werden in der Geotechnik Bodeo- oder Komaggregate unter 0,002 mm
Korndurchmesser ve$tanden. Die Kornverteilung für geotechnische Fragestellungen

wird gem?iß DIN 18123 durch Siebung ohne Aufuereitung des Boders bestimmt. Für

den Tolstein der Grube Würnsreuth ergibt sich daraus das als Anlage I beiliegende

Körnungsband. Der Feinanteil (Tonfraktion) unter 0,002 rnm beträgt cz.8 - 12 Vo.
Tongesteine bestehen aus einem hohen Arteil an Tonminemlen, die in untenchiedlich

großen Aggregaten (Grobkornfraktion) gebunden sind. Nur ein geringer Teil der

Tonminerale liegt als siebbarer Feinanteil < 0,002 mm vor- Der ermittelte Feinaqteil

des Körnungsbands gibt somit nicht den wirklichen Tonmineralgehalt des Tonsteins

wieder. Zur Bestirnmung der Toaminerale ist eine vollständige I-risurtg der unte$chiedli-

chen Aggregate durch z.B. Monochloressigsäure und HrO, im lJltraschallbad notwendig.

Durch die Aufbereitung ergibt sich, daß der Tonmineralgehalt in den Tonsteinen von

Würnsreuth bei ca. 90 Vo liegt vÄ damit der crenzwert der TA - Abfall (10 Vo'fouti-
neralgehalt) um ein Vielfaches übertroffen wird.

LG^ - Gflndbalinsritut Abtcilung G@tehnit - lngcnaul8otqi.



In eiuer Versuchsreibe wurde der Anteil der siebbaren Tonfraltion von 8,9 7o (uatürli-

cher Gehalt) zuf 22,4 Vo rr'd 27,4 Vo der Gesamtmasse eingestellt. B soute geklärt

werde& ob durch diese Maßnahme die Durchlässigkeit des Torunaterials eutscheidend

abnimmL

2.12 Versuchsaulbau

Das natürliche und aufbereitete Tonmaterial v/urde mit Proctorenergie in eine Triaxial-

zelle eingebaut (Anlage O. Das hydraulische Gefälle lag konstant bei i = 30. Die

ermittelten Durchlässigkeiten sind in der folgenden Tabelle 1 dargestellt, der zeitliche
Verlauf der Durchlässigkeit in Anlage 2,1.

Anteil der Tonfraktion Durchlässigkeir

8,9 % 4,5 x 10'"

22,4 % 5,8 x 10-11

n,4 % 3,8 x 10'11

Tabelle I zeigt, da3 die ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte fü! die stark differierendeB

Feinanteile bei übereinstimmenden Einbaukriteden nabezu gleich sind. Eine wesentliche

Erhöhutrg des Feinanteils < 0,002 mm ergibt keine Eniedriguug der Durchlässigkeir

In der Empfehlung des Arbeitskreises ftr Deponien und Altlasten (GDA 1993) werden

vier Prüfflüssigkeiten für Durchlässigkeisversuche genannt. Eine Durchsüömung des

Tonmaterials mit diesen Flüssigkeiten beim Durchlässigkeitsversuch soll BedinguDgen

wie an einer DeDoniebasisabdichtuns simulieren.

GDA-Emofehlung

LCA - Gtundba!i6tii!t Abtcilung Ccolehnit - InAqicuig@Iogic



Die folgenden vier Flüssigkeiten wurden gemäß dieser Empfehlung für jeweils

Tonprobe zur Bestimmung der Durchlässigkeit verwendet:

t SVo-ige anorganische Säure (Salzsäure, Schwefelsäure und Salpetersäure je 33

Vol.7o), pH : 1,0; Bei A.:rwesenheit von Sulfater und Sulfiden in Tonen können diese

bei reduzierenden BediuguDgen in Schwefelsäure übergehel

r SVo-ige organische Säure (Essigsäure und Propionsäure je 50 YoI.Vo), pH = 2,2;

Dieses Gemisch soll die Essigsäurephase im Deponiekörper simulieren.

r Metallsalzlösung (e 19 Nickelchlorid, Kupferchlorid und Zinkchlorid), pH = 2,9;

Dies sind die mobilsten Verbindungen im Deponiesickerwasser.

r Synthetisches Sickerwasser (Q15 mol/l Natriumacerat; 0,i5 mol/l Essigsäure; 0,005

mo[l Glycin; 0,007 mol/l Salizylsäure), pH etwa 4,5; Simulation von Deponiesicker-

wasse4

2.7.1 Versuchsdurchfü hrung

Triaxialzellen eignen sich aufgrund ihrer Konstruktion zur Bestinunung der Durch-

lässigkeit mit aggressiven Medien nicht. Für diese Versuche konnten nur einfache

Präfuylitrder verwendet werde[ die von unten nach oben von der Prüfflüssigkeit durch-

süömt werden. Das hydraulische Gefälle betrug i = 30- Der Einbau des Tons erfolgte

mit Proctorenergie.

Bei der Versuchsdurchfiihrung entwickelte sich sofort nach dem Kontakt der organi-

schen, bzw. der anorganischen Säure mit dem Ton Kohlendioxid. Es bildete sich aus

dem im Ton befindlichen Kalk. Das Kohlendioxid staute sich uoter dem Ton zu einer

Gadocke und verhinderte einen weiteren Koltakt der Säuren mit desr Ton- Um ein

Entweichen des Cq zu ermöglichen wurde die Durchst!ömung der beiden Proben

umgekeh (von oben nach unteo).

elne
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Die Versuche für die Metallsalzlösu[g und das synthetiscbe Sickerwasser verliefen ohne

Schwierigkeiten.

2.72 Ergebnisse der Durchlässigkeitsprüfung mit vier Präflüssigkeiten

In Tabelle 2 sitrd die Ergebnisse der Durchlässigkeitsvenuche zusarnmengestellt. Antage

2.2 zeigt d,et zeitlichen Verlauf der Durchlässigkeit.

Prüfflüssigkeit Durchlässigkeit (Korrigieder Mittelwert)

Metallsalzlösung 1,2 x 10'ro

anorganische Säure 8,7 x 10'rr

organische Säure 1,0 x 10 ro

synthetische Säure 1,1 x 10 ro

Trotz der Aaderung des Versuchsaufbaus bei der orgadschen utrd anorganischetr Säure,

zeigen die Ergebnisse aller vier Durchlässigkeitsversuche eine sehr enge Korellation.

Die Durchlässigkeit von Bodenmaterial liegt in einfachen Prüfrellen gegenüber Triaxial-

zellen um ca- eine balbe Zehnerpotertz höher. Vergleicht man die Ergebnise dieser

Durchl?issigkeitsprüfung mit den vorhergehenden in Triaxialzeller1 ergibt sich keinerlei

Veränderung. Die Tone werden nicht durch die Prüfftüssigkeit beeinllußt.

3 Tonmineralogie

Bei der Beuneilung der Eignung eines Tonmaterials als mineralische Barriere in einer

Deponie gibt die mineralogische Zusamm€lsetzung wichtige Hinweise auf die geotech-

nische Eignung des Materials und ist entscheidend für das Retentions- und Akkumula-

tionsvermögen des Dichtungsmaterials. Wichtig für die Beurteilung ist die Kenntnis der

LGA - Gdndbaoißdul Ablcilung G.ot .h.it - InAc.icurgologc
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Anteile an quellfähigen (Smectite) und nicht bzw. gering quellfähigen (Iuite, Kaolinfue)

Tonmineralen. Hohe Anteile an quellfähigeu Tonmineralen sichern ein hohes Reten-

tionsvermöge& beeinllußen aber die geotechnischen Eigenschaften des gesamten

Dichtungsmaterials negativ. Hohe Anteile an Smectiten (Montrnorillionit), > 10 7a,
verringern entscheidend die Bruch- und Restscherfetigkeit, deo Reibuogswinkel und

fördern die Kriechverformung. Dies sind geotechnische Kennwerte die nebel dem

Retentionsvermögen über die Eignung des Materials als uiueralische Barriere ent-

scheiden.

3.1 MineralogischeZusammensetzung

Im Zuge der eßten geotechnischen Beurteilulg der Tonsteine durch die LGA (Az:

18915694) wurde eine tonmineralogische Untersuchung durchgeführt. Dabei ergab sich

das in Tabelle 3 (SCH 11 - 8007+) dargestellte Mineralspektrum. Bei der darnaligen

röntgenographischen Analyse war die Bestimmung der Komponerten der ermittelten

Wechsellagemngsminerale nicht möglich. Im Zuge der erneuten Beurteilung wurden 3

Proben von det Abbausohle in die Tiefe entnommen (Probe 2/2 0-0,5 m; Probe 2/4

0,5-7,7; Probe 2/5 1,,7-2,9 m). Als Kontrollprobe diente Probe 5/1 vom Top der Ton-
grube.

Tabelle 3: Ergebnisse der röntgenographischen Analysen vor 1989 und 1993

1993 un 1993 nn
a7wv. 1a@% 95,Wo q4% sp%
76ftr'. 18j00% 5,@ P12J2 90,00% 1,@% 3,Wqo

69Wo 21ß4 8.00% 97,w. 6@% 5,Wr,
76p% r8,00 sß% mfi% 8,tb% \wo

1949 1989

S.hurf U
Pr.t+3

S.h-11 41dJ% 4N% 55,WV.

80010 80010 3\@% 4,WL 64,gJVo

84007 80007 &Wr'. 3M 69,gtc.

80009 811009 42,@.)6 5,W% 51Wb

80@ 80008 3'Wh qw. 65Nr'o

80@r0 8ml0 ßßb 5M 7,Wr'o

8000?+ 14N% 4,W% q@%

LOA - Ctundbauißtifur Abt ilung Gordfini( - Ingcnicü.gologic
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In den nun erfolgten Aralyseo konnten die Bestandteile der Wechsellagerungsminerale

bestimmt werden. Es handelt sich um so& unregelmäßige Illit / Smectit Wechseuagerun-

gen-

Somit besteht der überwiegende Anteil der Tonminerale aus gering quellfähigem Illit.

Der quellfähige Smectit, der in der ersten Analyse nicht vorhande! war, ist in gerirgetr

Anteilen enthalten und stammt mit Sicherheit aus den Wecbsellagerungen- Kaolinit ist

ebellfalls nur in geringen Anteilen vorhanden. Der Vergleich mit der Kontrollprobe

zeigt ähnlich hohe Illit- und Smectitgehalte. Kaolinit ist nicht in der Kontollprobe

nachweisbar.

4 Folgerungen

4.1 Geotechnik

Die ergänzenden geotecbnischen Untersuchulgen charakterisieren das untenuchte
Material als mittelplastischen Ton. Die Wasseraufnahmef;ihigkeit isr für einen illitischen
Ton mit ca. 70 Vo nomal.

Kompresiorsversucb, Rahmenscherveßuch und eißaxialer Druckversuch charakterisie-

ren die Festigkeit des unte6uchten Materials. Die aus den Versuchen ermittelten Werte

zeigen eine hohe mögliche l-astaufnahme des Tons sowie einen ungewöhnlich bohen

Winkel der inneren Reibung.

In den durchgefühnen Durchlässigkeitsversuchen bat sich eindeutig erwiesen, daß eine

Erhöhung des siebbaren Feinarteils im natürlichen Material keinerlei Verbesserurg der

Durchlässigkeit ergibt Die Versuche mit den vier s)mthetischen Sickerflüssigkeiten

zeigen keinerlei Veränderung der Durchlässigkeit nach 5 Wochen auf.

Aufgmnd der geringen Plasdzität, der für Ton hohen Festigkeits- und Scherwerte sowie

der guten Verdichtbarkeit und der daraus resultierenden geringen Durchlässigkeit ist der

Tonstein von Würusreuth aus geotechnischer Sicht sehr gut als Baumaterial frlr eine

mineralische Barriere geeignet.

l,OA - Grundbauinni[r Abl.ilong GcoEl'trit - rngcnicc.gcologjc
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4.2 Tonmineralogie

Das Schadstoffrückhaltevermögen von Tonmineralen ist grundsätzlich hoch. Der Tonmi-

neralgehalt des Tonsteins von Wümsreuth beträgt ca- 8O - 9O Vo. D€r Hauptanteil des
unteEuchten Tonsteins sind die wenig quellfähigen Iltite und Kaolinite. Die stark
quelllähigen Smectite bilden ca. 3 7o des Tonmineralgehalts Das Schadstoffretentions-

vermögen der Tonminerale ist abhängig von der spezifischen Oberfläche der Tonmine-
rale. Kaolinite und Illite haben im Vergleich zu den quellfähigen Smectiten eine gerin-
gere spezifische Oberfläche. Durch den hohen Anteil von Tonmineralen in dem Tonge-
stein von Würnsreuth istjedoch insgesamt für den Einsatz als Deponiedichtungsmaterial

ein hohes Schadstoffretentionsvermögen gegeben. Für sehr selsible Anwendungen z.B-
Sondermülldeponie, könnte zu! Erhöhung des Retentionsvermögens aktiviener Na -

Bentonit i[rr Gehalten von max.3 Vo der Gesamtmasse zugegeben werden. Der relativ
geringe Anteil an Smectiten wirkt sich positiv aufdie geotechnische Eignung als minera-
lische Dichtuns des Tonsteins aus.

5 Zusammenfassung

Die Fa- Zapf, Bayreuth beaufrragte die Abteilung Ingenieurgeologie der LGA mit einer

ergänzenden Untesuchung des Tonsteins der Grube Wümsreuth gemäß der Empfehlung

des Arbeitskreises Deponien und Altlasten (1992). Die geotechnischen und mineralogi-

schen Ergebnisse sind:

r Fließgrenze wL Ausrollgrenze wp und Wasseraufnahmevermögen charakterisieren

einen mittelplastischen TorI

. Steifemodul E Scherwinkel q', Kohäsion C und einaxiale DrucKestigkeit sind sehr
hoch für Tone.

. Die Durchlässigkeit betdgr für unterschiedliche siebbare Feinanteile (< 0,002 mm)
in der Triaxialzelle 3-5x10'rr m/s.

LGA - Crundba!ins.ilut Abtcilung Ccotcchnik - lngcni.urg.ologic
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Der Tonstein ist gegenüber den vier Prüfftüssigkeiten der GDA-Empfehluag über 5

Wochen stabil.

Der Tonstein besteht zJ 80 - 90 Vo det Gesamtmasse aus Tonmineralen und übertrifft

den Grenzwert von 10 7o der TA-Abfall (fA-Siedluugsabfall) um ein Vielfaches.

r Die Tonminerale setzen sich zu 87 - 95 Eo a\s llliterl vJ 0 - 8 7o aus Kaoliten und zu

0 - 5 Vo aus Smectiten zusammeB. Die quellfähigen Smectite liegen mit deu gering

quellfähigen Illiten als Wechsellagerungsmiueral vor.

Aufgrund der oben aufgeführren Ergebnisse ist der Tonstein von Würnsreuth sehr gut

als mineralische Barriere in Deponien geeignet. Tonsteino bedürfen jedoch beim Einbau

besonderer Sorgfalt um die im l-abor ermittelten Durchl?issigkeitsbeiwe e an erreicheD.
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Zeitlicher Verlauf der Durchl?issigkeiten

bei unterschiedlichen Feinanteilen
LGAdI
G rundbauinstitut

A age: 2.1

Azi Gl 9300781
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Zeitlicher Verlauf der Durcl ässigkeiten

für unterschiedlich€ Prüfflüssiekeiten

Anlage. 2.2

Az: GI 9300781

Projek: Tongrube Wümsreuth

I

P ü # ;
i  i ; ;
E E  ü ;
i i  5 E
! E c P

i l t l
g
F
E
o
7

tr
o

;

o -
. i =

. N

ci

t -

I
1

I
l -
l
I
I
I

I
I
i

I
I
I

8
o

L^IIlu

o)
ur
q

LU
o

[s1nr] 1e1&ssglqctnq



B a y e r  n
L G A K o m p n e s s o n s v e r s u c h

A n t . e .  3

8 . . r c h t

Az .  9300Za l

B ! ü v o r h . h . n t  T o n s r q b c  l l u o r n s r c ' r t h

L. t . r - { . .  t  96010 a c J . n . r t  t  I . i d 0  '  1 0 . 0 O

h O  -  4 . 9 7

V 0  =  3 9 0 . 3 a  . " 1

Spsnnung o In LN./ .  2  _-- - - - ' - - - ->-

S P r n n u n g  d  l n  k N / 6  2 - >

50 loo l5o 20O 250 Joo 350 rlo0 ,t5O 500 5:

t . "

:  . .;  t l \ t t t t t t t l
j "
i  ."

a a

" . "

ta""""

::ii"tooo

a"""

50 r0o 150 200 250 J00 Jso ,roo t50 5oo 55

io 600 650 zoo zso

o 600 650 700 15o



öl
G rundbauinstitut

Rahmenscherversuch
Ailage: 4

Az: GI 9300781
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Crundbauinstitut

Einbaukennwerte für
die Durchlässigkeitswerte

Adage: 5

Az: GI 9300781

Projeld: Tongrube wümsreuth

Anderung des Feinanteilsl

Prüfflüssigkeiten:

Dimension Feinanteil

8,9Vo

Feinanteit

22,4 lo

Feinanteil

Z7,4 Vo

Wassergehalt % 16,8 22,4 21

Feuchtdichte r/m' 2,02 2,02 2,05

Trockendicht 1,73 I , O J 1,7

Porelranteil I 0,34 0,38 0,3?

Porenzahl 1 0,55 0,62 0,58

Dimension orgaoiscle

Säure

anorganische

Säure

Melallsald66ung synlhelisc}Ies

Sicke.lvasser

Wass€rgehall % t9,4 18 ,1 19,8 20,3

Ferdrtdi<äre 2,17 2,13 2,19 2,O9

Trock€odichre t ,8l 1,8 |,71 |,74

Porenant€il I 0,33 0,33 0,34 0,36

Poreozahl I 0.49 0,5 0,52 0,55
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I Voryans

Die Fa. Zapfbeauftragte am 18.04.1994 das lnstitut für Umweltgeologie und Altlasten damit,

die Eignungsprüfung für die Tone der Estherienschichten Tongrube Würnsreuth, unser

Gutachten, AZ.: GI 9300781 vom 02.02.1994, in folgenden Punkten zu ergänzen:

r Hydraulische Stabil i tät

a) Erosionsstabil i tät

b) Suffosionssicherheit

r Ersatzreibungswinkel

I Erforderlicher Verdichrungsgrad zum Erreichen des Durchlässigkeitsbeiwerts

k6  <  5+  l 0  
- ' "  

m /s

r Zeichnerische Gegenüberstellung der Procrorkurve zu Durchlässigkeitsbeiwerten, ermittelt

an den Einzelversuchen des Proctorversuches.

2 Wei(erE Untersuchungen

2.1 Hydmulische Stabilität

2.1.1 Erosionsstabil itär

Unter Erosion versteht man die Umlagerung und den Transpon von Teilchen eines Erdstoffs

durch hydraulische aber auch an der OberRäche durch äolische Einflüsse, wobei die

Bodenstruktur zerstört wird. Bei Tonen können inr Inneren und an der Oberfläche nur

Erosionsvorgänge durch hydraulische Einflüsse nachgewiesen werden, wenn sehr hohe

Fließgeschwindigkeiten (> 0,5 m/s) vorliegen Diese Fließgeschwindigkeit würde bei einem

hydraulischen Gefäl le i- 30 einen k6- Wert von l*10-2 m/s e ordem- Dieser Wert ist bei

Tonen völl ig unrealist isch. Hier l iegen die Durchl?issigkeitsbeiwerte bei l* lO-9 bis lO-10 m/s.

lft 8.r€rch Umr.llsh' l,
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Daraus errechnen sich Fi l tergeschwindigkeiten von 3*lO-8 bis 3+10-9 m/s_ Eine
Eros ionsge fah r  f ü r  Tone  du rch  hyd rau l i schen  E in f l üß  bes teh l  a l so  rn  e inem
Deponiedichtungssystem nicht. Tone, die für Deponiedichtungssysteme verwendet werden,
werden bei sachgerechtem Einbau, soforr durch das folgende Dichtungsglied, bei
Basisabdichtungen nach TA - Siedlungsabfall einer Kunsßroffdichtungsbahn, überdeckt Eine
Gefahr des Abtrags des Tons durch den Wind ist durch die Einbaunrethoden (sterf-plastische
Kons is tenz ,  hoher  Wassergeha l t ,  so fo r t i ge  übe rdeckung)  ausgesch lossen .  D ie
Erosionsanfälligkeit im Kontakt zu anderen Erdstoffen kann durch die Formel von
Davidenkoff ermiftelt werden Dafür muß jedoch die Kornsummenkurve des anderen
Erdstoffs bekannt sein.

2 I 2 Suffosionsstabil irär

Suffosion bedeuiet Umlagerung von Feinkorn im porenraum des Eadstoffs unter Erhaltung
der Bodenstruktur. Man unrerscheidet innere, außere und Kontaktsuffosion. Weit gestufte
Böden sind aufgrund ihres Kornaufbaus gegen alre Arten der Suffosion besrändrs. Der
Tonsteio der Tongrube Würnsreuth ist deshalb suffosionssicher

Ersatzreibuogswinkel

Der Ersatzreibungswinkel bezieht sich aufeinen definierten Spannungszustand o. Er kommt
zur Anwendung wenn ein Kohäsionseinfluß c, nicht berücksichtigt werden kaDn.
Für die folgenden Spannungszust?irde o betragen die Ersatzreibungswinkel g

2.2

kN/m'

50

1 5 0

250

Grad

l,CA B€.ei.h Unr"ellsch l
l i \ r i L r  r ! r  r L r yd r " -h - -  - " ,  r " '  r ^ -
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23 EtfodedicherVerdichtungsgmd zum Erreichen des Durthtässigkeitsb€iwerts k <5"10-10

Zum Erreichen des geforderren Durchlässigkeitsbeiwerts ist ein Verdichtungsgrad von > 95yo

Dr, zu gew2ihrleisten

2.4 Zeichnerische Gegenübe Ntell.mg der prcctorlq|we zü Durthl?bsigkeilsbeiwerten

ProctoMassergehalt wpr=1 9,7 [%] Trockendichte 1,7 4 IU m3l
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Die oben dargestellten k, - Werte an einer für den Tonstein von Wümsreuth typischen

Proctorkurve zeigen ein deutliches Sinken des kr - Werres tm Bereich des Proctoroptimums.

Beim Einbau des Tonsteins ist deshalb aufeine genaue Einhaltung der Wassergehalte und der

Verdichtung zu achten.

Für weitere Beratung stehen wir lhnen jederzeit gerne zur Verfügung

Bereich Umweltschutz

Institut für Umweltgeologie und Altlasten

Sachbearbeiter:

:  I  i . lJ ) .  l

C- Schil l inger

Diplom-Geologe

6/*fu
Th. Struller

Diplom-Geologe

lßl - Ecreich Un{dl*hrlz Instit t für umreltgelogie nnd Altlaslen


