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U nters u c h u ngen ü ber d ie Auswi rku n g  konta m i n ierter 
Anmachwässer a uf das Abbi n deve rhalten von Schmalwand massen 

(Zusammenfassung der Dissertation) 

Heinz HÖRZENBERGER 

Dichtwandsysteme werden seit mehreren Jahrzehnten als vertikale Abd ichtung zur 
Unterbindung von Grundwasserströmungen im Wasserbau ,  bei Baugrubenumschl ie­
ßungen und in steigendem Umfang in der Umwelttechnik zur S icherung von Altlasten 
eingesetzt. l n  der U mwelttechnik gelangen vor al lem Schl itz- und Schmalwände aus 
Bentonit-Zement-Suspensionen bzw. Bentonit-Zement-Steinmehl-Suspensionen zur 
Ausführung.  

D ichtwände bei Depon ieumsch l ießungen sind , anders a ls im Wasserbau , häufig ei­
nem chemischen Angriff durch verunreinigte Wässer im Untergrund ausgesetzt. 

Im Rahmen von Forschungsprojekten des Institutes für Angewandte Geologie wur­
den von KNAAK B .  ( 1 995) und SCHWAIGHOFER B .  et al .  ( 1 996) d ie Beständigkeit von 
Schmalwandmateria l ien unter dem Einfluss von kontaminierten Wässern am Beispiel 
der Depon ieumschl ießung am Rautenweg und der Altlastumschl ießung Lackenjöchl­
gasse in Wien untersucht. Untersuch ungen über die Langzeitauswirkung des Schad­
stofftransportes in Dichtwandmaterial ien bei Umschließungen von Deponien und 
Altlasten wurden von KNMK A. R. ( 1 998) d urchgeführt. Bei d iesen Forschungspro­
jekten konnten U ntersuchungen an ungestörten Bohrkernen bestehender intakter 
Schmalwände der Depon ieumschl ießung bzw. der Altlastumsch l ießung durchgeführt 
werden. 

ln der vorliegenden Arbeit wurde das Abbindeverhalten kontamin ierter Schmalwand­
suspensionen untersucht. Im Zuge von Sanierungs- und Sicherungsmaßnahmen ist 
meistens ein Durchfahren von bereits kontamin iertem Untergrund un umgängl ich, 
wobei d ie im Untergrund präsente Kontamination d ie frische, noch n icht erhärtete 
Dichtwandmasse negativ beeinflussen kann .  Die bei Sicherungsmaßnahmen bereits 
im U ntergrund bzw. im Grundwasser vorliegende Verunreinigung wurde durch d ie 
Verwendung kontamin ierter Anmachwässer bei der Herstel lung von Dichtwand­
massen simu l iert .  

Ziel der  Stud ie war es , d ie Auswirku ng kontaminierter Anmachwässer auf d ie  Sus­
pensionseigenschaften, das Abbindeverhalten sowie auf d ie Eigenschaften der er­
härteten Schmalwandmasse zu untersuchen. 

Für d ie Untersuchungen wurde eine Schmalwand rezeptur verwendet,  wie sie in  den 
80-er Jah ren zur Sicherung von Altlasten in  Wien eingesetzt wurde.  Die M ischung für 
1 m3 Schmalwandmasse besteht aus 1 2 1  kg Calciumbenton it, 145 kg HOZ 275, 
605 kg Kalksteinmehl und 678 kg Wasser. 

Als Anmachflüssigkeit wurden neben dem Leitungswasser der Stadt Wien die in Ta­
belle 1 angeführten synthetischen Sickerwässer verwendet .  

Die Herste l lung der Schmalwandmassen im Labor erfolgte mit einer Chargengröße 
von meh r als 1 5  Liter. Der Bentonit wurde m it einer Dissolverscheibe bei 3000 U/min 
in den versch iedenen Anmachflüssigkeiten 1 0  M inuten lang d ispergiert .  Nach einer 
Quel lzeit von 24 Stunden wurden d ie restlichen Feststoffkomponenten, zuerst das 



1 1 2 HÖRZENBERGER: AB BINDEVER HALTEN VON SCH MALWANDMASSEN 

hydraul ische Bindemittel und anschließend das Kalkste inmeh l ,  bei einer Rührge­
schwind igkeit von 1 800 U/min zugegeben. D ie M ischzeit betrug 5 M inuten und als 
M ischwerkzeug wurde ein mehrflügel iger Propel lerrührer  verwendet. 

AN MACHFLÜSSIGKEIT KONTA M I NATION 

0 , 1 5  mol Natriumacetat (CH3COONa) pro Liter; 0 , 1 5  mol Essigsäure 
S I  (Eisessig) (CH3COOH) pro Liter; 0 ,05 mol Glycin (C2HsN02) pro Liter; 

0 ,007 mol Sal icylsaure (C7H603) pro Liter 
8093 mg Chlorid (Cl) pro Liter; 1 500 mg Sulfat (S04) pro Liter; 500 mg 

S ll Ammonium (NH4) pro Liter; 350 mg Calcium (Ca) pro Liter; 3500 mg 
Natrium (Na) pro Liter; 2000 mg Kal ium (K) pro Liter; 300 mg Mangan 
(Mn) pro Liter 

S ZN-1 000 1 000 mg Zink (Zn) pro Liter ; 1 896 mg Nitrat (N03) pro Liter 
S ZN-3000 3000 mg Zink (Zn) pro Liter; 5689 mg Nitrat (N03) pro Liter 
S ZN-6000 6000 mg Zink (Zn) pro Liter; 1 1 379 mg Nitrat (N03) pro Liter 
S P N-1 000 1 000 mg Blei (Pb) pro Liter; 598 mg Nitrat (N03) pro Liter 
S P N-6000 6000 mg Blei (Pb) pro Liter; 3591 mg/1 Nitrat (N03) pro Liter 
S P N -9506 9506 mg Blei (Pb) pro Liter; 5689 mg Nitrat (N03) pro Liter 

Tabelle 1 :  Zum Anmachen der Schmalwandmassen verwendete synthetische S ickerwasser. 

Die Kontam ination des Anmachwassers m it den Schwermetal len Zink und Blei verur­
sachte bei den Schma lwandsuspensionen eine deutl iche Verschlechterung der Fi l ­
tratwasserabgabe. Das Absetzmaß der Schmalwandsuspension nach 2 Stunden 
bl ieb bei a l len du rchgeführten Versuchen innerhalb des von der ÖNORM B 4452 
( 1 998) geforderten Bereiches von ::; 2 Val .-%. 

Zur Untersuchung des Abbindeverhaltens wurden Eindringversuche mit  dem Nadel­
gerät nach Vicat und Versuche mit der Laborflügelsonde durchgeführt .  Dabei konnte 
der negative Einfluß  einer steigenden Kontamination des Anmachwassers mit dem 
essigsäurehältigen Sickerwasser S I auf das Abbindeverhalten der Schmalwand­
masse gezeigt werden. 

Die Kontamination der Anmachwässer m it den in Tabel le 1 angeführten syntheti­
schen S ickerwässern füh rte zu Versch lechterungen der einaxialen Druckfestigkeit 
nach 28 Tagen und zu einer Erhöhung der hydrau l ischen Durch lässigkeit (Bild 1 ) .  

D ie  Kontamination des Anmachwassers m i t  6000 mg Zink pro Liter (Sickerwasser 
S ZN-6000) veru rsachte eine derart starke Beeinträchtigung der Festigkeitsentwick­
lung der Schmalwandmasse , dass eine Herstel lung von Prüfkörpern für d ie einaxia­
len Druckversuche und d ie hyd rau lischen Durchlässigkeitsversuche nach einer Hy­
dratationsdauer von 28 Tagen nicht möglich war. Nach 28-tägiger Lagerung bei ho­
her Luftfeuchte wiesen d ie Prüfkörper bei den Eindringversuchen mit dem Tauchstab 
(Vicat-Gerät) noch immer d ie volle Eindringtiefe von 40 mm auf. 

l n  den Untersuchungen war zu sehen , dass d ie Belastung des Anmachwassers mit 
6000 mg Zink pro Liter (Zinkn itrat) zu einer wesentl ich stärkeren Beeinträchtigung 
des Abbindeverhaltens führte a ls d ie Kontamination mit 6000 mg Blei pro Liter (B lei­
n itrat) . Verg leicht man jedoch d ie einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen der beiden 
mit Zinknitrat (3000 mg Zink pro Liter) und B lein itrat (9506 mg Blei pro Liter) bela­
steten Schmalwandmassen unter dem Gesichtspunkt g leicher molarer Belastung an 
unterschiedlichen Schwermetal len im Anmachwasser, so l iegt die Beeinträchtigung 
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der einaxialen Druckfestigkeit in etwa der gleichen Größenordnung.  Die hydraul ische 
Durch lässigkeit wurde durch d ie Kontamination des Anmachwassers mit Blein itrat 
etwas stärker erhöht, als durch d ie Belastung mit Zinknitrat 
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Bild 1 :  Einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen und hydraulische Durchlässigkeit der mit verschiede­
nen Anmachflüssigkeiten hergestellten Schmalwandmassen. Die hydrauische Durchlässigkeit wurde 
an 28 Tage hydratisierten Proben (Einbaualter) nach 1 4-tägiger Durchströmung mit Leitungswasser 
ermittelt. 

Erosionsversuche wurden an den kontaminierten Schmalwandmassen bei e inem 
hyd raul ischen Gefä lle von i = 60 und i = 1 00 durchgeführt. Als kontaminierte An­
machwässer wurden das Essigsäure hältige Sickerwasser S I ,  das ch lorid- und sul­
fathältige Sickerwasser S I I  und das Zinknitrat hältige Sickerwasser  S ZN-3000 
(3000 mg Zink pro Liter) verwendet .  Die Erosionsbeständ igkeit bei einem hyd raul i­
schen Gefäl le von i = 1 00 war bei der mit S ickerwasser S I I  angemachten Schmal­
wandmasse nach 28-tägiger Du rchströmung mit Leitungswasser gegeben. Die Ero­
sionsbeständigkeit der Schmalwandmassen bei einem hydraulischen Gefäl le von 
i = 60 wurde bei einer Belastung des Anmachwassers mit dem Essigsäure hältigen 
Sickerwasser S I und dem Zinkn itrat hältigen Sickerwasser S ZN-3000 geprüft. Die 
Erosionsbeständigkeit war gegeben .  

Mit H i lfe der Röntgend iffraktametrie wurden die m it kontaminierten Anmachwässern 
hergestel lten Schmalwandmassen hins ichtlich kontaminationsbed ingter Veränderun­
gen im Gesamtmineralbestand untersucht. Der Nachweis neu gebi ldeter Mineralpha­
sen wurde bei der röntgend iffraktametrischen Phasenana lyse durch den hohen Fest­
stoffgehalt der Schmalwandmassen,  im Besonderen durch den hohen Calcitgehalt, 
erschwert. Phasenneubi ldungen , die in der Schmalwandmasse nur  in  sehr geringen 
Anteilen (Spuren) auftreten ,  s ind röntgend iffraktametrisch kaum oder n icht erfassbar, 
da sie in den Röntgend iffraktogrammen vom Calcit überdeckt werden . Ein röntgen­
d iffraktametrischer Nachweis der bei der Hydratation von Zement entstehenden Cal­
ciumsi l icathydratphasen ist auf Grund ihrer geringen Phasengröße nicht mögl ich -
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sie s ind röntgenamorph.  Bei der Verwendung der in Tabel le 1 angeführten Anmach­
flüssigkeiten war bei den gesamtminera logischen Untersuchu ngen an 28 Tage a lten 
D ichtwandmassen in Folge der kontaminierten Anmachwässer keine Veränderung im 
M ineralbestand der Schmalwandmatrix erkennbar (Bi ld 2) .  Wie sich bei den chemi­
schen U ntersuchungen herausstel lte , wu rde ein erhebl icher Ante i l  der Schwermeta l le 
vom Benton it immob i l is iert .  Die in  der Matrix der Schmalwandmasse in  Form von 
Carbonaten gebundenen Schwermeta lle lagen aufgrund ihres geri ngen Massenan­
tei les (an der Feststoffmasse der Schmalwandsuspension) unterhalb der Nachweis­
grenze der röntgend iffraktametrischen Analytik. An den Oberflächen der Prüfkörper 
der unter schwermetal l kontamin ierten Sickerwässern gelagerten Schmalwand­
massen wurden jedoch Schwermeta l lcarbonate (Hydrozinkit und Hyd rocerussit) 
nachgewiesen .  Bei der Lagerung der Schmalwandmasse unter dem Essigsäure häl­
t igen Sickerwasser S I wurde in  Oberflächennähe eine Abnahme des Calcitgehaltes 
gemessen . 
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Bild 2: Röntgendiffraktogramme der Schmalwandmassen. 
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Tonmineralog ische U ntersuchungen wu rden an vier kontaminierten sowie an e iner 
unbelasteten Schmalwandmasse durchgefü hrt .  Als kontamin ierte Anmachwässer 
wurden das Essigsäure hält ige S ickerwasser S I ,  das chlorid- und su lfathä lt ige Sik­
kerwasser S I I ,  das mit Blein itrat belastete Sickerwasser S PN-6000 (6000 mg Blei 
pro Liter) und das mit Zinkn itrat belastete Sickerwasser S ZN-6000 (6000 mg Zink 
pro Liter) verwendet. Die Quel lfäh igkeit der Tonminerale (Aufweitung der Zwischen­
sch ichten) gegenüber Ethyleng lykol wurde d u rch d ie versch iedenen Kontam inationen 
der Anmachwässer n icht beeinträchtigt. Selbst d ie Tonfraktionen der m it den 
Schwermeta l len Ble i  und Zink belasteten Schmalwandmassen zeigten d ie fü r Smectit 
typischen Aufweitungen.  
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Das Hydratationsverhalten kontaminierter Ca-Bentonitschmalwandmassen wurde mit 
Hi lfe eines atmosphärischen Rasterelektronenmikroskops (ESEM) an trockenen und 
feuchten Dichtwandmassen untersucht. Als Anmachwasser wurde Leitungswasser, 
das Essigsäure hältige Sickerwasser S I, das Chiarid - und Sulfat hältige Sickerwas­
ser S I I ,  das Zinkn itrat hältige Sickerwasser S ZN-3000 (3000 mg Zink pro Liter), das 
Zinknitrat hältige Sickerwasser S ZN-6000 (6000 mg Zink pro Liter) und das Bleinitrat 
hältige Sickerwasser S PN-6000 (6000 mg Blei pro Liter) verwendet .  Bei der Hydra­
tation von Portlandzement gebi ldete Calciumsi l icathydratphasen (CSH-Phasen) wei­
sen generel l  e ine sehr geringe Kristal l in ität auf. Aufgrund der geringen Kristal lgröße 
der CSH-Phasen war es bei den Untersuchungen mit dem atmosphärischen Ra­
sterelektronenmikroskop nicht mögl ich ,  d iese zu erkennen bzw. sie als CSH-Phasen 
zu identifizieren . An Hand der elektronenmikroskopischen Aufnahmen waren bei den 
kontaminierten Schmalwandmassen keine wesentl ichen Veränderungen im Gefüge 
ersicht l ich. Ettringitbi ld ungen konnten bei der unbelasteten sowie bei al len unter­
suchten kontaminierten Schmalwandmassen festgestel lt werden . D ie Bi ld ung von 
Ettring itkristal len (Bi ld 3) konnte auch bei der mit 6000 mg Zink pro Liter Anmach­
wasser belasteten Schmalwandmasse, welche nach 28 Tagen Hydratationsdauer 
noch eine Eindringtiefe mit dem Tauchstab (Vicat-Gerät) von 40 mm aufwies , festge­
stellt werden . 

Bild 3: Mit S ickerwasser S ZN-6000 angemachte, ca. 24 Stunden hydratisierte Schmalwandmasse 
(ESEM-Aufnahme, Sekundärelektronenbi ld) .  

Die Bindung bzw. Immobi l is ierung der Schwermetalle des kontaminierten Anmach­
wassers d u rch d ie Feststoffkomponenten der Ca-Benton itschmalwandmasse wurde 
ebenfal ls untersucht. Nach der Disperg ierung des Benton its und nach der Zugabe 
von Kalksteinmehl und Hochofenzement wurden Suspensionsproben gezogen , d iese 
zentrifug iert und anschl ießend d ie überstehende Flüssigkeit auf Schwermetal le ana­
lysiert .  Als Anmachwässer wu rden bei den Untersuchungen zwei zinkn itratbelastete 
Sickerwässer (3000 mg Zink pro Liter, 6000 mg Zink pro Liter) und ein blein itratbela­
stetes Sickerwasser (9506 mg Blei pro Liter) verwendet .  Es zeigte sich, daß in der 
fertigen Schmalwandsuspension beinahe 1 00 % der mit dem Anmachwasser einge­
brachten Schwermeta lle in immobi ler Form vorliegen. Ein großer Tei l  der Schwer-
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metal lbelastung wurde bereits vom Bentonit immobil isiert .  U nter dem Gesichtspunkt 
g leicher molarer Belastung an unterschiedl ichen Schwermetal len im Anmachwasser 
wurde Blei vom Bentonit besser immobi l is iert als Zink. Nach der Zugabe des Hoch­
ofenzementes trat eine starke Erhöhung des pH-Wertes und eine rasche Immobil isie­
rung der Schwermetal le e in .  

E ine sequentiel le Extraktion von schwermetal lkontaminierten Schmalwandmassen 
wu rde bis zur Carbonatischen Phase durchgeführt. Als Anmachwässer wurden die 
mit Zinknitrat kontaminierten S ickerwässer S ZN-3000 (3000 mg Zink pro Liter) und 
S ZN-6000 (6000 mg Zink pro Liter) und die mit Blein itrat kontaminierten Sickerwäs­
ser S PN-6000 (6000 mg Blei pro Liter) und S PN-9506 (9506 mg Blei pro Liter) ver­
wendet. Im ersten Extraktionsschritt ,  der Bestimmung der austauschbaren Kationen, 
konnte bei keiner kontamin ierten Schmalwandmasse eine nennenswerte Freisetzung 
der Schwermetalle festgestel lt werden . Bei der Bestimmung des Carbonatischen An­
tei les h ingegen war ein starker Anstieg der Schwermetal le im Extrakt zu beobachten.  
Mittels Röntgenfluoreszenzanalyse konnten Schwermetallanteile im festen Rück­
stand des zweiten Extraktionsschrittes nachgewiesen werden. 

Die wichtigste Anforderung an erhärtete Dichtwandmassen ist d ie hydraul ische Un­
durchlässigkeit. Die Kontamination der Schmalwandsuspension mit den Schwerme­
tal len Blei bzw. Zink, aber auch mit verschiedenen anderen Stoffen ,  veru rsachte eine 
Erhöhung der hydrau l ischen Durchlässigkeit. Da S icherungen von Deponien und 
Altlasten meist durch hydraul ische Maßnahmen unterstützt werden, ist bei einer hö­
heren hydraul ischen Durchlässigkeit der Schmalwand mit höheren Betriebskosten zu 
rechnen, da zur Aufrechterhaltung des niedrigeren Wasserspiegels innerhalb der 
U mschließung eine größere Menge kontaminierten Wassers abzupumpen und zu 
entsorgen ist. 

Bei zukünftigen Planungen von San ierungs- bzw. Sicherungsarbeiten sollte auch 
immer der Chemismus des anstehenden Bodens sowie des G rundwassers im Be­
reich der Umschließung erkundet werden. Aufgrund dieser Kenntnisse kann dann 
mittels Laborversuchen eine für die vorliegende Kontamination geeignete Schmal­
wandrezeptur ermittelt werden. 
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