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TORleSteine 111 Barrieren ror Deponien und lbre EIIDURI 

Rolf Nüescb 

1. ElnleitURI 
Tongesteine gelten aufgrund ihrer geringen Durcblllssigkeit und dem 

Rückbaltevermögen von Schadstoffen als besonden geeignet für 

Deponiebarrieren. Daher spielen Tongesteine und Tone eine wichtige Rolle 

als natürlicher Untergrund bei der Wahl eines Deponiestandortes und als 

zusatzlieh künstlich eingebrachte Barriere beim Deponiebau. Sickerwasser 

aus der Deponie können die günstigen Eigenschaften der Tone einer 

künstlichen Barriere so beeinuachtigen, dass die Barrierenfunktion nicht 

mehr erfüllt wird (Madsen & Mitchell, 1 989). Deshalb ist der Einbezug von 

natürlichen Tonen und Tongesteinen als geologische B arriere aus 

Sicherheitsgründen notwendig. Jedoch das alleinige Abstützen auf die 

Wirksamkeit von natürlichen Barrieren i st riskant, denn sedimentare und 

strukturelle Anisotropien stellen potentielle Fliesswege dar. 

Diese Arbeit befasst sich mit strukturellen Anisotropien in tonigen 

Sedimenten. Unter strukturellen Anisotropien werden Risse, Klüfte und 

Knickblinder verstanden, welche durch Deformation entstanden sind. Diese 

auftretenden Defonnationsersc heinungen werden mit dem kataklastischen 

Defonnationsmechanismus der Tongesteine erk lln. Kataklastiscbes 

Defonnationsverhalten wurde aber auch in Dünnschliffen aufgearbeiteter 

Tone festgestellt und daher wird derselbe Deformationsmechanismus auch 

auf Tone angewandt. Daraus folgt als wichtiges Resultat, dass die für Tone so 

charakteristische Plastizitlll nur ein makroskopisches Verhalten darstellt 

und kein Defonnationsmechanismus ist. Der kataklastische 

Deformationsmechanismus bedeutet Konzentration von Deformation auf eng 

begrenzte Bereiche, welche sich als strukturelle Anisotropien wie Risse, 

B rüche und Knickbänder manifestieren. Solche diskrete Defonnationszonen 

können zu erhöhter Durchlässigkeit führen. 

Für Deponiebarrieren aus Tongesteinen und aufgearbeiteten Tonen kann 

daher Deformation die Barrierenwirkung in Frage stellen. Daraus ergeben 

sich Konsequenzen in der Wahl des Barrierenmaterials, in der 

Barrierenkonstruktion und im Einbringen der Barriere. 
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2. Problemstelluna 

Die Eignung von Tongesteinen und Tonen als Barrieren fUr Deponien muss 

beurteilt werden können. Dazu sind Beurteilungskrilcrien notwendig, 

welche die Eigenschaften der Tone und Tongesteine charakterisieren. Dies 

sind nach Hasenpatt ct al. (1988) für tonige Barrieren folgende 

tonmineralogische und bodenmechanische Parameter: An und Anteil der 

Tonminerale, Kationenbelegung und -austauschflhigkeit, Quell- und 

Schrumpfverhalten, Plastizitltsgrenzen, Durc hlllssigkeit des 

unbeeinflussten Materials und des mit Sickerwasser beaufschlagten 

Materials und der apparente Diffusionskoeffizient unter Diffusions- und 

Dispersionsbedingungen. Für die Bestimmung dieser Parameter wird das 

Probenmaterial aufgearbeitet und homogenisiert. Dabei wird das Gefüge 

zerstört und damit die für Tongesteine und Tone charakteristische 

Anisotropie, welche Eigenschaften wie z.B. Durchllssigkeit, Quellung und 

Festigkeit massgcbend beeinflusst. Daher lassen sich die im Labor an 

homogenisierten Tonen bestimmten Parameter nur beschrankt auf 

Tongesteine mit einer ani sotropen Textur ilbcnragen. In undeformienen 

Tongesteinen sind die Tonteilchen als Folge der Gesteinsbildung mehr oder 

weniger parallel eingelagert. Weiter wurde bisher nicht bcrilcksichtigt. dass 

durch das Deformationsvcrhaltcn von Tongesteinen und Tonen mit 

anisotroper Textur zusätzliche, strukturelle Anisotropien entstehen können. 

Gerade die Durchlässigkeit kann aber durch struluurelle Anisotropien viel 

grösser werden als diejenige, welche an homogenen Proben bestimmt wurde. 

3.  Proben material 

Als wichtigste potentielle Barrierenmaterialen kommen in der Schweiz 

natürliche mesozoische und tertiäre Tongesteine. sowie zur Verbesserung 

der Barriereneigenschaften hochwenige aufgearbeitete Tone wie Bentonite 

in Frage. Der Unterschied zwischen tonigen Sedimenten und hochwenigen 

Bentoniten lässt sich im ternären Diagramm mit den Endpunkten qucllflhige 

Tonminerale. nicht quellfähige Tonminerale und Nichttonminerale 

darstellen (Fig.l ) . Dem in .dieser Arbeit weiter untersuchten Opalinuston 

(unterer Dogger) werden einerseits sulfathaltige Tone der Trias 

(Anhydritgruppc, Wellengebirge und Gipskeupcr). karbonathaltige Tone des 

unteren Malm (Effingerschichten) und quarz-. ltarbonathaltige Tone des 

Tertiärs (untere Süsswasscrmolasse USM) gcgcnilbcrgestellt. Beachtenswert 

ist die Streubreite in der Zusammensetzung des Opalinustones. welcher 

mineralogisch und sedimentalogisch als eine monotone Fonnation gilt. Die 

Streubreite des Anteils der quellflhigen T onmineralien im Opalinuston 
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umfust die anderen Tone und steht im auffllliJen Gegensatz zu den beiden 

Bentoniten Montigel (Ca-Montmorillonit) und MX-80 (Na-Montmoril lonit). 

Auch die beiden Bentonite bestehen aus 75 resp. 71 'JI. quellflbigem 

Montmorillonit (Müller-Vonmoos &: Kabr, 1983). Die Ellperimente zur 

Bestimmung des Deformationsverhalten wurden an Opalinuston 

d u r c h ge füh rt . 

4. Deformationsverhallen von Toncesleinen und Tonen 

Die Untersuchungen wurden mit einer Triaxialapparatur an Opalinuston (ca. 

20% mixed layer, l S'JI. Illit, 1 0% Chlorit, 10% K10linit, 30% Quarz, 10% Calcit 

und 5% Akzessorien) durchgefühn. Es wurden Gesteinsproben mit der 

Schichtung senkrecht und parallel zur grössten Hauptspannung, sowie mit 

S:MPa kalt gesintene Proben untersucht. Die Proben (Zylinder mit 1 2mm0 

und ca. 2Smm Höhe) wurden bei Temperaturen von 20·350"C und 

Manteldrücken von 0 . 1 ·400MPa mit Verformungsgeschwindigkeiten von ca. 

J 0 ·4 bis ca. J0-6s deformien. · Dabei deformienen Tongesteine und Tone 

kataklastisch. (Nüesch, in Vorb.) .  Kataklastisches Flicssen beinhaltet die 

Kataltlase (Zerbrechen) der Teileben und ihre Bewegung. Dies ist der 

bevorzugte Prozess bei niedrigem effektivem Umgebungsdruck (z.B. 

hervorgerufen durch hohen Porcndruck), tiefer Temperatur und hoher 

Verformungsrate (Paterson, 1978). Für Tongesteine ist kataklastisches 

Fliessen der wichtigste Deformationsmechanismus, welcher makroskopisch 

sowohl sprödes wie duktiles Verhalten zullsst. Beides konnte makroskopisch 

an den ellperimentell deformienen Proben beobachtet werden: das spröde 

Zerbrechen der Proben an Scherflachen bei geringem Manteldruck wie 

auch die duktile Verformung von ursprünglichen Zylindern zu Filssehen bei 

höheren Manteldrücken oder bei porenwasserhaltigen Proben. 

Innerhalb des kataklastischen Deformationsmechanismus werden mit 

zunehmendem Wassergehalt immer kleinere Einheiten (Regime) von der 

Deformation erfasst (Fig.2). Bei fest adsorbienem Wasser (Wassergehalt 

< 1 5Vol'lb} findet die Deformation im Aggregat-Regime statt Aggregate 

werden zerbrochen. Vermutlich erst mit der viencn, nur noch schwach 

adsorbienen Wasserschicht der Tonteilchen werden zunehmend 

Tonminerale von der Deformation erfasst. Dabei werden die Tonminerale 

auch noch in ihre einzelnen Schichten separicn. Die Kataklase des 

Tonminerals wird durch grossen Elementarschichtabstand infolge 

angelagener Wasserschichten und freiem Porenwasser begünstigt. 

Bei den vorliegenden Deformationsversuchen, welche bei SOMPa 

Manteldruck und Raumtemperatur durchgefllhn wurden , wird das 
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Tonmineralregime bei 1S-2SVol% Wasser von der Kataklase betroffen. Bei ca. 

2S Vol% Wasser wird aufgrund der Festigkeit ein Obersang vom 

kataklastiscben Fl iessen zum Deformationsmecbanismus einer 

Tonmineraldispersion angenommen. Diese Beobachtungen entsprechen dem 

kataklasti�chen Fliessen mit Deformation durch Zerbrechen in Fragmente 

und deren relativen Bewegung (Paterson 1978). Gleiten und Rotation von 

Zerbrochenem wird durch die Adsorptionsflbigkeit der Tonminerale bei 

wasserhaltigen Proben besonders begünstigt. 

Alle Proben mit freiem Porenwasser (bei Opalinuston z.B. ab ca. 4 Gew.% 

Wasser bei SOMPa Manteldruck, vgl. dazu Hu.s, in Vorb.) deformierten 

makroskopisch dukti l ,  weisen aber mikroskopisch Knickbinder und diskrete 

Scherzonen wie Riedcl-Systeme auf (Fig.3a). Aufgrund dieser 

mikrostrukturellen Aehnlichkeiten mit den sieb spröde verbaltenden 

Gesteinsproben wird ein kataklastiscber Deformationsmecbanismus auch für 

duktil deformierte, porenwasserhaltige Proben postuliert. Malunann ( 1.982) 

fand in einem unter geringem Manteldruck (0.3 MPa) experimentell 

gesehenen ball clay (4S%Kaolinit, 20% lllit, 30% Quarz; S% org.Material) 

eine Schieferung, welche die ursprüngliche Schichtung schnitt. obschon 

die Probe schichtparallel gesehen wurde. Nach Maltman ( 1 987) sind 

experimentell erzeugte Scherzonen in Proben mit ca. I S %  W assergehalt 

spröd und selbst bei 60% Wasser zeigen mikrokopiscb die ntrem weichen 

Proben Verformung. welche sich auf kurze. enge Bereich beschränkt. 

5 . S c h l u s s f o l g e r u n g e n  
Für das Funktionieren einer geologischen Barriere sind spröd und spröd­

duktile Erscheinungen von Nachteil. Solche Deformationszonen sind im 

Aufschluss als Klüfte, Kluftzonen und Knickbinder zu beobachten (Fig.3b). 

Beim Auftreten von Klüften und Knickbindem an einem möglichen 

Deponiestandort oder im Bereich einer Deponie stellt sieb die Frage, wie tief 

solche Deformationszonen in den Untergrund reichen. Denn durch solche 

strukturell beding:en Makroporen ist die geforderte geringe Durchllssigkeit 

in Frage gestellt. Deshalb ist das Bewerten der Deformationszenen 

hinsichtlieb ihrer Wegsamkeil fUr Deponiewllsser wichtig. 

I .  Es wird zwischen Entspannungsklüften (Oberflllcbenerscbeinungen) 

einerseits und tiefer reichenden Störungszonen anderseits unterschieden, 

welche die als natürliche Barriere vorgesehene Tonformation 

durchschl agen k önnen.  

2 .  Kluftbeläge sind wichtige Hinweise für tiefer reichende StörunJen, 

besonders bei gehäuftem Auftreten von Eisenbydrollid· und Gipsbildungen. 
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3. Die Analyse von tiefemichenden Deformationszonen muss mit der 

regionalen Telttonilt übereinstimmen. 

4. Obernlehennahe Entlastungs- und Verwitterungsprozesse ltönnen 

natürliche Barrieren ebenfalls in Frage stellen. Als Folge des 

Grubenaushubes findet eine langandauernde Entlastung des Gesteins statt, 

die auch das Gewicht des nachtriglich eingebrachten Deponiegutes nicht 

rOckgängig macht. Das feste Gestein zerfällt unter der Bildung von feinen 

Rissen, Spalten und Klüften zu Lockergestein. 

S. Künstliche Tonbarrieren bestehen aus aufgearbeiteten Tonen, welche 

durch grobe Zerkleinerung (oft nur < l Ocm) und Wiederverfestigung des 

anstehenden Gesteins enutehen. Das mechanische Verbalten solcher 

B arrieren wird mit gesinterten Proben verglichen, welche auch bei hohem 

Wassergehalt im Mikrobereich kataklastiscb deformieren. 

Spannungskonzentrationen, z. . B .  durch unsorgflltiges Einbringen der 

künstlichen B arriere, könnten zu Rissen und einer erhöhten 

Durchlässigkeit von Deponiewässern führen. 

6 .  Z u s a  m m e n h  s s u  n g  
Die B arrierenfunktion von Tongesteinen und Tonen wird durch strultturelle 

Anisotropien ,  bedingt durch das kataklastische Defonnationsverhalten. in 

Frage gestellt. Daher erfordern natürliche Barrieren aus Tongesteinen eine 

zusätzliche künstliche Barriere. Aber auch künstlich eingebrachte 

Tonbarrieren aus aufgearbeitetem Ton deformieren im Mikrobereich 

ltataklastisch, d.h die Deformation ltonzentriert sich auf diskrete Bereiche. 

welche z.B. durch Risse die positiven Eigenschaften der Tone 

beeinträchtigen können. Auch aus diesem Grund ist die Forderung (z.B. von 

Weiss, 1988) nach mehrschichtig eingebrachten mineralischen Barrieren 

aus möglichst hochwertigem Ton (Bentonit) sinnvoll .  Das sorgfältige 

Einbringen der Barriere scheint sehr wichtig zu sein. Für die Eignung der 

Tongesteine und Tone als B arrieren sind tonmineralogische und 

bodenmechanische Parameter wohl wichtig zur Beurteilung des tonigen 

Materials, garantieren aber nicht das einwandfreie Funktionieren einer 

Barriere. Mit einer Gefügeanalyse ltönnen strukturelle Anisotropien 

erkannt werden. 
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Tongestei ne a l s  potenti e l l e  Barr i eren mate r l a l l e n  

N icht quel lfäh ige Tonminerale 

( 1 1 1 1 1 ,  Kaolinit,  Chlor it) 

Nicht Tonminerale 
(Quarz. Calcit elc) 

50 

1 Opalinuslon {Maller & Paters, 1 984) 
2 Opalinuslon {Mauer el a l . .  t 987) 
3 Opailnuslon (Malter & Bläsi, t 988) 
4 Opalinuslon (Madsen. 1 985) 
5 Opalinuslon (Nüesch, in Vorb.) 

6 Opalinuston {Sedimentsludie. 1 988) 

7 Anhydfl:g ruppe M illeiwan (Sedimenlstudie, 1 988) 
8 W el ler.geo,rge Mittelwerte (Sedimentstudie, 1 988) 
9 G ipskeuper  Miltelwerle (Sedimentstudie, 1 988) 
t 0 Effmgersch1chlen Miltelwerte (Sedimenlsludie, t 988) 
t t  Un iere Süsswassermolasse (Sedimentsludie, 1 988) 

Quellfähige Tonminerale 
(Smektil, mixed-layer 
C o rrensi l )  

t2 Ca-Monlmorillonit Monligel (Müller-Vonmoos & Kahr, 1 983) 
t 3  Na-Montmorillonil MX-80 (Mü ller·Vonmoos & Kahr, 1 983) 

Fig. 1 :  Mesozoische und tertiare Tongesteine und Mergel welsen bezüglich der 

quelllahigen Tonminerale eine ahnliehe Zusammensetzung aur und unterscheiden sich 

deutlich von den Bentoniten ( 1 2 , 13) .  
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Fig .2: Deformationsmodell: Kataklastischer Deformationsmechanismus findet bei Tonen 

und Tongesteinen in verschiedenen Regimen statt. Der Wechsel vom Aggregat· zum 

Tonm ineral reg ime ist vom Wassergehall abhängig. Tonplastizität isl nur die 

m akroskopisch charakteristische Eigenschaft der Tone, denn Tonaggregate und 

Tonminerale· deformieren kataklaslisch. Die Tonminerale werden mil zunehmendem 

Wassergehalt i n  ihre Elemen tarschichten zerlegt (Kataklase) mit Übergang z u r  

Rheologie d o r  Tonrninoraldisporslon. 
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Fig.3: Deformationsstrukturen: 

a) Sinistral gescherte Tonfraktion des Opalinustons (55% des Gesamtmaterials) mit 

30 Gew.o/o Wasser und vertikaler Verkürzungsrichtung. Unter gekreuzten Nieals sind 

flammenartige Knickbänder (K) sichtbar und diese werden von Riedelflachen (R) ab­

geschnitten. Die Knickbandbegrenzung (c) schneidet die ursprOngliche Schichtung (s). 

b) Knickband im Aufschlussbereich von Opalinuston mit randliehen Ansätzen von 

Aisdeisystemen Ist ein Hinweis auf eine tieferreichende strukturelle Anisotropie. 
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