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Die Adsorption von organischen Verbindungen. Schwermetallen und Mischungen von be1den an 

organophilen Bentoniten wuroe untersucht. Oie Art des organischen GegeniOnS an einem Organobenton11. 

sowie die Ausgangskonzentration der Testlösung beeinflussten die Adsorption der verschiedenen 

Substanzen. Aus Mischungen konnte eine geste;gene Adsorption der einzelnen Komponenten erreicht 

warden. Durchströmversuche an einem. mit organophilen Bentoniten vergüteten. si�igen Sand ergaben 

für die vergüteten Materialien eine höhere Schadstellretention als beim unvergüteten . oder m1t niCht· 

organophilen Bentonrt vergüteten Mater�alien. 

Ab stract 

The adsorption ol organiC compounds. heavy metals. and miXtures ol both on organoph1iiC benton1tes was 

stud ied . The kind ol the organic counter ion ol the organobentonite and the concentra110n ol the test 

SOlution controllad the adsorpt,on ol the dillerent substances. Out ol the m1xtures. an mcreased 

adsorption· lor the Individual compounds was observed. For permeability tests. a s1lty sand was 1mproved 

with organophilic bentonites. A batter contam1nant relention was observed, compared to an un1 mproved 

matenal, or a material improved wrth a common calzium bantonite. 

Einleitu ng 
Neben bituminösen Materialien ,  Kunststoffelien (HDPE) und mehrfachen 

Drainagesystemen ste l len die mineral ischen Barrierematenal ien e ine 
Hauptkomponente in Deponieabdichtungssystemen dar. Tonige Böden sowie 
Tone als Zuschlagstoffe zur Verringerung der hydrau lischen Durchlässigkeit 
werden heute in grossen Mengen als Deponieabdichtungen verwendet. 
Untersuchungen der letzten Jahre, u.a. von ECHLE et al. ( 1 988) .  HASENPATT 

( 1 988), KOMODROMOS & GOETINER ( 1 986/1 988) und MADSEN & MITCHELL ( 1 989) 
zeigen jedoch, wie veränderlich die "Dichtungseigenschaften" von Tonen und 
tonigen Böden in  Kontakt mit chemischen Substanzen sind. Konzentrierte 
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anorganische und organische Verbindungen können d u rchaus eine 
Vergrösserung der hydraulischen Durchlässigkeit bewirken.  Dabei kann ein 
Ton seine Quellfähigkeit verl ieren und Eigenschaften, vergleichbar denen 
eines siltigen Materials, annehmen . Der Begriff "Abdichtung" wird dadurch in 
Frage gestellt. 
Eine Deponiebasisbarriere muss erhöhten Anforderu ngen genügen. Neben 
einer geringen hydraulischen Durchlässigkeit muss eine langfristige, hohe 
Beständigkeit und Stabi l ität gegen den Angriff von kontaminierten 
Deponiesickerwässern gefordert werden. Dabei ist zu beachten ,  dass sich 
sowohl die chem1sche Zusammensetzung als auch die Konzentrationen der 
Sickerwasserkomponenten zeitlich ändern.  Geeignete Zusch lagstoffe, die 

einen Beitrag zur Beständigkeit und Stabilität der Deponiebarriere leisten, 
müssen entwickelt und überprüft werden. Weiterhin muss untersucht werden,  

inwieweit verdünnte wässerige Lösungen von Schadstoffen die Barriere­
materialien beeinflussen. 
Organophile Bentonite sind chemisch modifizierte Bentonite, welche gerade 

gegenüber organischen Verbindungen ein hohes Adsorptionsvermögen 
aufweisen.  ln vielen Untersuchungen, u.  a. von KuHN & WE ISS ( 1 988) und 
W oLFE et al. ( 1 986) wird die Eignung solcher Organebentonite für die 
Aufnahme organischer Schadstoffe beschrieben. ALTHER et al. ( 1 988/1 989) 
schlagen die Verwendung organophiler Bentonite als Bestandteil kombi­
nierter Barrieresysteme bzw. für die Stabilisierung gefährlicher organischer 
Abfälle vor. ln vorliegender Arbeit werden das Adsorptionsverhalten sowie 
einige bodenmechanische Eigenschaften von fünf industriell hergestellten 
organophilen Bentonitprodukten untersucht. 

Mater la i  ien 
D u rch Austausch der natür l ichen Gegenionen (z .B .  Na+ , Ca2�)  m i t  
organischen Kationen (z. B.  Alkylammonium) stellt man organophi le Benton1te 
her. Dabei werden die Tonmineralflächen hydrophob und zeigen eine hohe 
Affinität zu organischen Verbindungen, welche adsorbiert werden (LAGALY, 

1 987 ; STREET & WHITE, 1 963b; WOLFE et al. ,  1 986). Die organischen Kationen 

können,  durch einsetzen aequivalenter Mengen, in jedem beliebigen Anteil 
des Kationenaustauschvermögens (KAV) am Bentonit eingetauscht werden .  
Bei der  grasstechnischen Herstellung von organophi len Bentoniten gibt es 
grundsätzlich zwei Methoden. Im Nassverfahren wird zu einer Tonsuspension 
unter Einsatz von Dispergierhi lfsstoffen und Wärmezufuhr die aequivalente 
Menge organischer Kationen zugegeben und der Austauschprozess 
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eingeleitet. Durch vorheriges Entfernen von Nichttonmineralen erhält man mit 
dem Nassverfahren sehr reine organophile Bentonite. Im Trockenverfahren 
knetet man ei nfach die Aequ ivalentmenge i n  eine angefeuchtete 
Bentonitmasse ein. Das Trockenverfahren ist im Vergleich zum Nassverfahren 

kostengünstiger. Nichttonminerale .wie z.B. Quarz und Karbonate werden vom 
Rohbentonit nicht entfernt. 
Bei den hier verwendeten Organebentoniten handelt es sich um Produkte der 
Firmen Süd-Chemie AG, München und BENTEC AG , Düdingen (Schweiz). 
Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstel lung der wichtigsten Merkmale. Die 
Produkte .wurden so ausgewählt, dass sowohl die Einflüsse verschiedener 
organischer Kationen, als auch des unterschiedlichen organophilen Bele­

gungsgrades, auf das Verhalten des Organebentonites untersucht .werden 
können. 

ort:t.•lp.lliilft' Tixosorb Tlxosorb VZ Tlxogal VP Tlxog&l VZ Viscogel 84 ltniDftll 

riii'IIIWICIIIH tr.:aaiaa OMDA ABDM DMDA ABDM DMDA' 
IOtaJH KalloftHI· IUIIIIIC'tlll'l'f .. lffl flr:A\'I •C'I hnlllll.lta 80·100 80·100 80 · 1 00  80·100 80 
ill MYai!IOOI 

A"l-'1 GH .,....aillltll 50% SOo/. 1 00% 1 00%  i OOO/, W�lttl K A V  111 'Ir 

unprlinrltche lonf'ft· Ca Ca Na Na Na lorm an a.,uOIIilt 

l l tflltlluntl· trocken Hocken nass nass nass • rrl�hrrn 

. .  
Tab. 1 :  Merllmale der untersuchten Bentomte (mod�IZ&ert nach STOCKMEYER. 1 990 ) . 

DMDA • Dimethyt-diatkyl-ammonium Kation (C-18 Ketten) 
DMDA• • Dimethyl-<lialkyl-ammonium Kation (C-16 u. C-18 Kenen) 
ABDM . Alkyl-benzyl-<limethyl-ammonium Kation (C-18 Kette) 

Adsorption organischer Verbind!Jngen 
Mittels Perkolationsversuchen wurde das Adsorptionsverhalten organophiler 

Benton ite im Kontakt mit organischen Verbindungen untersucht. Da 
Deponiesickerwässer in  der Regel verdünnte wässerige Lösu nge n von 
Schadstoffen darstel len,  wurden auch für die Adsorptionsversuche 
entsprechende Konzentrationen gewählt. Die Testsubstanzen sollten 
verschiedene Gruppen der organischen Chemie vertreten, um die daraus 
unterschiedlich zu erwartende Adsorbierbarkeit zu überprüfen. Es .wurden 
Phenol CC6Hs0H), Ani l in  (C6H5NH2), Nitroaethan (C2H5N02), Diaethylketon 
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( CsH 1 00), M a l e i n s ä u re (C4H404)  und Hexadecy lpyri d i n i u mbromid 
(C21H38N·Br) als 1% und 0 . 1 %  Testlösungen,  und die Aethoxyessigsäure 
(C4Hs03) als 1 %  bzw. 2% Lösungen verwendet. 

Für einen Perkolationsversuch wurden 1 Og eines unverdichteten ,  luft­
trockenen organophilen Bentonits mit 80ml einer Testlösung beaufschlagt. Es 
folgten nun fünf einwöchige Zyklen .  Während jeweils einer Woche verblieb 
die überstehende Lösung im Kontakt mit dem Organobentonit, um diffusiven 
Schadstofftransport zu ermöglichen. Am Ende eines Zyklus liess man die 

Lösung durch die Bentonitprobe perkolieren (hydraulischer Schadstoff· 
transport) und die Schadstoffkonzentration im Eluat wurde bestimmt (HPLC) .  

Das E luat wurde nun wieder als überstehende Lösung über die gleiche, 
bereits perko liene Bentonitprobe aufgegeben ,  und ein neuer Zyklus 
eingeleitet. 
Während der ersten Zyklen konnte erwartungsgernäss ein Abnehmen der 
Schadstoffkonzentrationen in den Eluaten festgestellt werden. Etwa ab dem 
dritten Perkolationszyklus ergaben sich für alle weiteren Zyklen mehr oder 

weniger konstante Eluatkonzentrationen. Innerhalb der für alle Versuche 
gleichen, vorgegebenen Randbedingungen ( 1 0g Bentonit, 80ml LOsung) stellt 
sich somit ein Gleichgewicht zwischen Adsorption am Organabentonit und 

freier Schadstoffrestkonzentration der Lösung ein. Daraus lässt sich der 
Prozentanteil der Ausgangsstoffmenge berechnen,  welcher in diesem 
Gleichgewichtszustand am Bentonit adsorbiert wurde. Das Adsorptions­
vermögen der verschiedenen untersuchten organophilen Bentonite ist so 
vergleichbar. 

Die maximale Adsorptionskapazität eines Bentonits fü r e inen bestimmten 
Stoff wird mit der Perkolationsmethode allerdigs nicht bestimmt.  Vielmehr 

werden unter festen ,  vorgegebenen Bedingungen vergleichbare Zustände 
angestrebt. Nach Meinung des Verfassers ist es auch unwesentlich, maximale 
Adsorptionskapazitäten zu bestimmen. ln Deponiesickerwässern finden sich 
stets Stoffgemische. Konkurrenzreaktionen um Adsorptionsplätze, gegen­
seitige Verdrängung und Desorption bestimmen die Adsorption e ines 
bestimmten Stoffes, und nicht eine maximal mögliche Adsorptionskapazität für 

die Einzelsubstanz. Eine detailierte Beschreibung der Perkolationsmethode 
findet sich bei STOCKMEYER ( 1 990 ). 
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( SOl organoph i I I  

0 • 
Thosorb Tl xosorb VI l i Kogel YP T i xogf'l vz Y i scogel 84 

phe 1 "/a 

phe 0.1% ani 0. 1 %  

net 1 %  dek 1 %  

net 0. 1 %  dek 0. 1 %  

eox 1 %  

eox 2% 

mal. 1 %  hex 1 %  

mal 0 .1 % hex 0 . 1 %  

Abb. 1 :  Adsorption an organophilen Bentoniten (modiliziert nach STOCKMEYER. 1 991 ) .  Die 
Prozentangaben (A%) bezelchen den Anteil der Ausgangsstolfmenge. welcher am Ton 
adsorbiert wurde. phe•Phenol; ani-Anilin: net•Nitroaelhan; dek·Diaethylketon; eox=Aethoxy· 
eSSigsaure; mal-Maleinsaure; hex-Hexadecylpyridiniurnbromid. Die Zahlenangaben hinter den 
Abkürzungen entsprechen den jeweiligen Konzentrationen der TestiOsung. 

Abbildung 1 zeigt eine Zusammenstellung der Adsorptionswane für die 
untersuchten organophilen Bentonite. Die Prozentangaben der Ordinate 
beziehen sich auf den Anteil der Ausgangsstoffmenge einer Substanz, 
welcher am Ton adsorbiert wurde. Unter jeder Säulengruppe ist die 
betreffende Testlösung und Ausgangskonzentration angegeben. 
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Phenol wurde von allen Organebentoniten zu etwa 90% adsorbiert. Bei der 
höheren Ausgangskonzentration zeigten jedoch die halborganophi l  
belegten Tixosorbprodukte einen Rückgang der Adsorption auf ca. 50-70%. 
Anil in und Diaethylketon wurden von den mit DMDA belegten Bentoniten 
deutlich besser adsorbiert als von den ABDM Bentoniten (vgl. Tab. 1 ) .  Ein 
Rückgang der Adsorption bei g rösserer Ausgangskonzentration war vor 
allem bei Diaethylketon deutlich ausgeprägt. Nitroaethan wurde bei höherer 
Lösungskonzentration von den halborganophilen Bentoniten besser adsor­

biert. Die Aethoxyessigsäure konnte von allen untersuchten Produkten nur 

wenig aufgenommen werden. Bei 1% Lösungskonzentration ergab sich für 
beide Säuren eine bessere Adsorption mit den ABDM Bentoniten. Für die 

0 . 1 %  Maleinsäuretestlösung erreichten die vollorganophilen Produkte eine 
deu11iche Steigerung der Adsorption auf über 80-90%. Hexadecylpyridinium­
bromid wurde bei beiden Lösungskonzentrationen von den vollorganophilen 
Bentoniten zu etwa 90% adsorbiert, von den halborganophilen zu etwa 40-
50%. Die ABDM Bentonite wiesen dabei die etwas besseren Werte auf. 

ln den meisten Fällen konnten die vollorganophilen Bentonite bessere 
Adsorptionswerte aufweisen als die halborganophilen Produkte. Die Unter­
schiede waren allerdings nicht immer sehr gross. Die Art des organischen 
Gegenions an einem Organobentonit, sowie die Ausgangskonzentration der 
Testlösung ,  beei nflussten deutlich die Adsorbierbarkeit best immter 
Substanzen. 

Weitere Untersuchungen und Beschreibungen der Bindungsmechanismen 
zwischen Adsorbat und Adsorbent finden sich bei MORTLAND et al. ( 1 986) , 
ROBERTS et al. ( 1 964) , STOCKMEYER (1 990 ) und STREET & WHITE (1 963a). 

Adsorption von Schwermetallen und organischen Substanzen 
Die Eignung von organophilen Bentoniten als Adsorbenten für Abwasser­

rein igung wurde anhand von Versuchsreihen überprüft. U m  die relativ 
kurzzeitigen Kontaktzeiten von Adsorbent und Adsorbat in Klärbecken oder 
ähnlichen Einrichtungen zu simulieren, wurden Batchversuche ausgeführt.  
Das Faststoff/Lösungsverhältnis betrug 1 Og/80ml. Bei  den Testlösungen 
handelt es sich um 0. 1 %  Phenol· und Diaethylketon Iösungen, sowie um 
1 1  OOppm Zn (ZnCI2) und 300ppm Ni (NiCI2) Lösungen. Die verschiedenen 

Bentonitproben wurden im Überkopfschüttler bei 20 U/Min während einer 
Stunde mit den. Testlösungen behandelt. Dabei wurden sowoh l  einzelne 

Substanzen, als auch Mischungen der organischen und anorganischen 

Lösungen im Verhätnis 1 : 1  verwendet. Die behandelten Proben wurden 
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zentrifugiert, und die klare überstehende abdekantiert. Die Restkonzen­
trationen der Testsubstanzen wurden bestimmt, und die adsorbierten Anteile 

der Ausgangsstoffmengen berechnet. Tabelle 2 zeigt eine Auswahl der 
E rgebnisse. ln der ersten und dritten Spalte s ind die jeweil igen 

Zusammenste llungen des Batchversuches angegebe n ,  dahinte r die 
Adsorptionswerte, getrennt fü r Schwermetalle und organische Verbindungen. 

T$+Zn 48"1. Zn 

Ts+dek 3B% dek 

T$+ZI\+dek 81.,.. Zn  57% dek 

T9+Zn 36% Zn 

Tg+dllk 54.,.. dek 

T g+ZI\+dllk 91% Zn 95% dek 

T$+Ni 

T$+phe 

Ts+NI+phe 

Tg+Ni 

Tg+phe 

Tg+NI+phe 

J8% N1 

86% Ni 

28% Ni 

95% Ni 

93% pha 

93% phe 

97% phe 

96% phe 

Tab. 2: Adsorptionswerte für Schwermetalle und organische Substanzen aus EinstoH· und 
ZweistoffiOsungen. Ts-Tixosorb, Tg .. Tixogel, Zn-Zink, Ni-Nickel, dek-Diaethylketon. 
phe-Phenol. 

Der halborganophile Tixosorb adsorbierte aus den reinen Schwermetall­
Lösungen 48% des vorhandenen Zinks bzw. 38% des Nickels. Aus den 
Mischungen, in Gegenwart von organischen Verbindungen ,  nahm die 
Adsorption der Schwermetalle noch sehr  deutlich zu. Es wurden 81 "'o des 
Zi nks bzw. 86% des Nickels adsorb iert.  Bei der Testm ischung 
Zink/Diaethylketon wurde auch die Adsorption des Diaethylketons von 38% 
aus der Einstofflösung auf 57% aus der Mischung gesteigert. 

Tixogel VP ist ein vollorganophiler Bentonit und wies daher eine g eringere 
Schwermetalladsorption auf. So wurden aus den reinen Metall-Lösungen 
36% des vorhandenen Zinks bzw. 28% des Nickels adsorbiert. Aus den 
Mischungen mit organischen Verb indungen konnte wieder eine grosse 
Steigerung der Adsorption beobachtet werden. Tixogel VP adsorbierte nun 

91% des Zinks und 95% des Nickels. Die Diaethylketon Adsorption konnte 

von 54% auf 95% in Gegenwart von Zink gesteigert werden . 
Die Adsorption von Zink u nd Nickel i n  Anwesenheit von organischen 
Verbindungen wurde deutlich gesteigert. Für Diethylketon konnte in 
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Gegenwart von Schwermetallen ebenfalls eine Steigerung der Adsorption 
erreicht werden . Die Adsorbierbari(eit von Phenol an organophilen Bentoniten 
wurde dagegen durch Anwesenheit von Schwermetallen wenig beeinflusst. 
Die in der Lösung befindlichen Metallionen können sich ähnlich einer 
Hydratationshü lle auch mit organischen Molekülen u mgeben und als 
Metall/organischer-Komplex adsorbiert werden. Bei der Adsorption wirken die 
positiven Ladungen der Metallionen zusammen mit den van der Waal 'schen 
Kräften zwischen den organischen Molekülen und den organischen Kationen 
der organophilen Bentonite als Adsorptionskomponenten. 
Nach LAGALY & WITTER ( 1 982) und l.AGALY ( 1 987) ordnen sich organische 
polare Stoffe durch organophile und hydrophile Wechselwiri(ungen im Raum 

zwischen den polaren Tonoberflächen und den organischen Gegenionen. 
Alle polaren Zentren werden dabei möglichst energetisch gleichmässig 
verteilt. Es bi lden sich geordnete Cluster von Adsorbatmolekülen im 
Tonzwischenraum. Bei Anwesenheit von positiven Metallionen scheint sich 

diese Ordnung zu erhöhen und resultiert in einer gesteigerten Adsorption von 
Schwermetallen und organischen Verbindungen aus der Mischung. 

Über weitere Untersuchungen der Adsorption von Schwermetallen und 
organischen Substanzen ,  auch im Verg leich zu nicht-organophi len 
Bentoniten,  berichten STOCKMEYER & KRUSE (1 991 ) .  

Organophlle Bentonite als Zuschlagstoffe 
Zur Vergütung von Barrierematerialien können organophile Bentonite 
eingesetzt werden. um die Schadstoffretention gegenüber o rganischen 
Substanzen zu vergrössern. An einem mit verschiedenen Bentoniten 

vergüteten Grundmaterial wurden im Oedometer Lastsatzungsversuche und 
Durchlässigkeitsbestimmungen ausgeführt. Um kürzere Versuchszeiten zu 
erhalten, wurde als Grundmaterial ein relativ durchlässiger, siltiger Sand (SM­
ML) mit einer Plastizität von 1=0 gewählt. Das mit jeweils 5Gew."'o Tixosorb, 

Tixogel VP und Montige l ,  einem natürlichen Kalziumbentonit, vergütete 
Grundmaterial, sowie ein unvegütetes Material, wurden bei einem Wasser­
gehalt von etwa 20% im Oedometer eingespachtelt Für die verschiedenen 
Laststufen erfolgte nach Konsolidation je ein Durchströmungsversuch. 
Alle Proben wurden dabei in Doppelversuchen bei einem Gradient von i=50 
mit Wasser und einer 1 "'o Phenollösung durchströmt. Bei den Versuchen mit 

Phenol wurden die durchgeflossenen Lösungsvolumina analysiert, um den 
Durchbruch der Chemikalie zu bestimmen. 



Grundmaterial unvergülel 

Grundmaterial +5% Montigel 

Grundmaterial +5% Tixosorb 

Grundmaterial +5% Tixogel VP 
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WasserdurchstrOmung Phenoldurchstro m u n g  

2. 1  · 1  Q·S cm/sec 1 .5·1 Q-6 cmJsac 

2.9 · 1  Q-7 cm/sec 2.8·1 0·7 cmtsec 

1 .8·1 Q-6 cmtsec 2.2 · 1  Q·6 cmtsec 

2. 7 ·1 Q-6 cmJsec 1 .5 ·1  Q·S cmJsec 

Tab. 3: Durchlassigkeitsbeiwerte lür ein mit verschiedenen Bentoniten vergütetes 
Grundmaterial. 

ln Tabelle 3 sind die Durchlässigkeitsbeiwene k für eine Laststute von 
200kN/m2 zusammengestellt. Es zeigte sich, dass die hydraulische Durch· 
Iässigkeit des unvergüteten Grundmaterials bei Vergütungen mit 5Gaw . %  
Organebentonit keine wesentlichen Veränderungen ertähr1. E i nzig bei 

Zugabe von 5Gaw.% Montigel verringerte sich die Durchlässigkeit um eine 

Zehnerpotenz. Dies ist dadurch zu erklären, dass die organophilen Bentonite 
nicht die gleiche Quellfähigkeit in Wasser bzw. der verdünnten Phenollösung 
aufweisen wie der Kalziumbentonit Montigel. Bei den Durchströmversuchen 
mit Phenol wurden z.T. bis zu 20 Porenvolumen an Phenollösung durchströmt 
und  es konnten ebenfal ls ke ine wesentl ichen Veränderungen der  
Durchlässigkeit im Vergleich z u r  Wasserdurchströmung beobachtet werden 

(vgl. Tab. 3) . 

: o o c o  . 

8�0C -

6 C O C  -
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2000 -

Po1 envolumen 

Abb. 2 :  Du�chbruchskurven lür die t %  (=1 0.000ppm) PhenollOsung. GM=unvergütetes 
Grundmate�al. GMIM·Grundmateriai+S% Montigel, GMIX·Grundmaterial+5% Tixosorb. GMIP= 
Grundmatenai+S% Tixogel VP. 
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ln Abbi ldung 2 sind die Durchbruchskurven für die einzelnen Bentonit­
vergütungen bei Durchströmung mit 1 %  Phenollösung dargeste llt . Beim 

unvergüteten Grundmaterial erfolgte bereits nach etwa fünf Porenvolumen der 

Durchbruch der vollen Pheno lausgangskonzentration .  Bei etwa sieben 
Porenvolumen folgte der Durchbruch mit der Montigelvergütung, und ab etwa 

neun Porenvo lumen der Durchbruch bei Vergütungen mit organophi len 
Bentoniten. Die längere Schadstoffretention ist auf das hohe Adsorptions­
vermögen der Organebentonite für Phenol zurückzuführen. Dabei wirkte sich 
der U nterschied zwischen vollorganophilen und halborganophilen Bentonit 
nicht wesentlich aus. 

Für die ersten zwei bis drei Porenvolumen wurde der Konzentrationsverlauf 
der Durchbruchskurven von Mischungsvorgängen,  resultierend aus den Tot­

volumen der verschiedenen Oedometer, überlagert und daher nicht weiter 
interpretiert. 

Ausblick 
Organophile Bentonite sind ein geeignetes Adsorptionsmittel fü r Schwer­

metalle und organische Schadstoffe. Das Retentionsvermögen für Phenol 
liess sich an einem mit organophilen Bentoniten vergüteten Grundmaterial 
deutlich steigern . ln weiterführenden Untersuchungen wird das Rückhalte­

vermögen für verschiedene Schadstoffe bei gesteigerter Dosierung des 
Organebentonitzuschlages überprüft. Gleichzeitig werden Veränderungen der 

Durchlässigkeit und der Festigkeit der vergüteten Materialien vor und nach 
Durchströmung mit Schadstoffen untersucht. 
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