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VERWENDUNG , VORKOMMEN UND EXPERIMENTE ZUR B I LDUNG VON ZEOLITHEN 

Ei n l ei tung 

von 
Ul ri ke Wi rschi ng +) 

Vortrag vor de r österre i ch i schen Mi nera l ogi schen Gese l l schaft 
am 20.  Mai 1985 

1756 macht Cronstedt auf e i n  neues Mineral aufme rksam und gi bt  i hm den Namen 
Zeol i th .  Bere i ts 1958 entdeckt H .  Eichhorn die Ei genschaft des Kati onenaustau
sches . 1945 ze i gt R . M .  Ba rrer  di e Verwendun g dehydri erter Zeo l i the al s Moleku
larsi ebe auf. Durch di ese E i genschaften zei chnet s i ch e i ne V ie lzahl  von Verwen
dungsmögl i chkei ten de r Zeo l i the ab . 
Das große "aber" i s t jedo ch , daß sei t i h rer Entdeckung Zeo l i the vor al l em a ls  
Hoh l raumfü l l un gen vul kani scher Gestei ne beschri eben werden . Verei nzel te Hinwei 
se , daß Zeol i the a uch i n  Sedi menten vo rkorrnnen ( z . B .  Murray , Renard, 189 1 ) ,  wer
den ni cht wi chti g genommen . Aus di esem Grund s i nd in den vi erzi ger Jahren kei ne 
abbauwürdi gen Zeo l i thvorkorrrnen bekannt ,  und dieser "Mangel " führt zur Zeol i th
synthese . Derzei t kennt man bere i ts über 150  syntheti sche Zeol i the , von denen 
aber n ur Zeol i th A ,  X ,  Y ,  L ,  Omega , Zeo l on ,  ZSM-5 , F und W von kommerz i el ler Be
deu tun g s i nd . 
Ab 1950 wi rd jed0ch d ie  Suche na ch abbauwürdi geP Zeo l i thvorkontT�n sedi mentärer 
Entstehung i ntens i v iert ,  wodurch vi el e derarti ge Vorkommen gefunden werden . Heute 
sch ätzt man al lei n di e i n  Ameri ka vorhandenen abbauwürdi gen Zeol i thgesteine auf 
10 Tri l l i onen Tonnen . Es s i nd etwa 40 verschiedene natürl i che Zeol i the zur Zei t 
bekannt,  von denen aber nur ei ni ge im Hi nb l i ck auf Verwendung von I nteresse s i nd :  
Kl i nopti l o l i th ,  Morden i t , E ri oni t ,  Chabasi t  und Phi l l i ps i t .  

Defi ni tion der Zeo l i the 
Zeo l i the s i nd wasse rhal ti ge Al umos i l i ka te mi t Gerüststruktur, di e al s Gegenkatio
nen vor al l em Na+ , K+ bzw .  ca2+ enthal ten . 
Die a l l gemei ne Strukturfonnel der Zeo l i the l au tet :  

Ma/n [ ( Al02 ) a ( S i 02 ) b ] .w  H20 

dabei si nd M :  Gegenkati onen , Na+ , K+, Ca2+, sel tener Li +, Ba2+, Mg2+ ; 
n :  di e Werti gke i t der Gegenkati one n ;  
b/a ::::: l ;  i n  na tü rl i chen Zeo l i then e rre i cht di eses Verhäl tni s maximal 
den Wert von 5 .  

Somi t s i nd  di e Zeo l i the i n  chemi scher H i ns i cht  charakteri si ert durch : 
Gehal t an Gegenkati onen , M/ (M  + Al + Si ) ,  
A l kal i /Erdal kal i -Verhä l tni s ,  
A l kal i /Al ka l i -Verhäl tni s ,  
S i l i z i um/Al umini um-Verhäl tni s ,  
Wassergehal t ,  H20/ ( Al + Si ) .  

+ )  Anschri ft des Verfassers :  
Doz .  Dr . U l ri ke Wi rschi ng 
Techni sche Uni versi tät  Graz , Institut fUr Technische Geo l ogi e ,  Petrographi e  
und Mi nera l og i e  
Rechbauerstraße 12 , A-8010 Graz 
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Diese chemischen Kennwerte der Zeo l i the deuten auf e i ne g roße Vari ati onsbreite 
des Chemi smus h i n  und geben darüberhi naus H i nwe i se ,  we l che Fakto re n  be i i hrer 
Bi l dung - in der Natur oder im Experiment - von Bedeutung s i n d .  

Di e Gerüststruktur der Zeol i the i s t  dadurch geken nze i ch ne t  u n d  a u s gezei chnet , 
daß s ie  n icht nur Hoh l räume sondern vor a l l em Kan ä l e  a u fwe i s t ,  di e d i e  HzO-Mo le
kül e und die Gegenkati onen enthal ten . 

Aus di eser Struktur resu l ti eren die i nte ressanten und techn i s c h  wi c h t i gen Ei gen

schaften : 
Revers i ble Dehydratation , 
Ionenaustausch , 
große spez i fi s che Oberfl äche . 

Di e � .  wi chti qe Ei genschaft, di e Adsorpti onsfähi gkei t dehyd r i e rte r Zeo l i the und 
dami t die Verwendung der Zeo l i the a l s  Mol ekul a rsi ebe wi rd be s t i mmt curch ( 1 )  den 
Durchmesser der Kanäl e ,  ( 2 )  die Art und di e L a ge de r Gegen k a t i onen , ( 3 )  di e nega
ti ve Ladung des Si -Al -Ge rüstes , di e wi ederum vom S i /A l - V e rh ä l tn i s  des Gerüstes 
abhängt. Di ese Parameter bestinmen die Adsorpti on i m  Hi n b l i c k a u f  di e Größe und 
i m  Hi nbl i ck auf die Pol a ri tät bzw. Po l a ri s i e rb a r ke i t  des z u  a d s o rb i e ren der. Mole
kül s .  Es gibt somi t e i ne Trennung durch Si ebeffek t und e i ne Tren n u n g  d u rch Sel ek
ti vität . 

Bei den Al umosi l i katen mi t Gerüststruktur s i nd d ie  Zeo l i the d i e größ te Mi ne ral 
gruppe . Man kennt bi sher über 35 versch iedene Gerüste . E i ne Mö g l i c h ke i t der Ei n
tei l ung erfol gt anhand sog .  sekundärer B i l dungsei nhei ten , wobei d i e  p r i mären 
Bi l dungsei nhei ten di e S i04- und Al04-Tetraeder si nd (Me i e r,  1968 ) . 

Verwendung von Zeo l i then 
Aus der Vi el zahl der Verwendungslli)gl i chke i ten der natürl i chen und künstl i chen 
Zeol i the sol l en h i er nur ei ni ge Beispi e l e  angegeben werden , geordne t  n a ch den 
Ei genschaften , auf denen s i e  beruhen ( vg l . Breck ,  1974 ; Mumpton , 198 3 ;  Munson , 
Sheppard , 1974 ; Pond ,  Mumpton , 1984 ; Townsend ,  1980) . 

Ionenaustausch 
- Entfernung von Ammoni umionen aus Abwässern : 

Kl i nopti l ol i th , 
Zeo l ith F und W ;  

- Entfernung von Schwermetal l i onen aus Abwässern: 
Kl i nopti l o l i t h ,  Chabasi t , 
Zeol i th Na-A; 

- Entfernung von radi oakti vem Csl37 und Sr90 : 
Kl i nopti lol i th ,  Mordeni t ,  
i n  Chabasit und Phi l l i ps i t  umgewandel te Tuffe 
Zeo l i th Li nde AW-500 ;  

' 

Von den natürl i chen Zeol i then zei gt vor al l em Kl i nopti l ol i th ei ne große 
sel ekti ve Aufnahme di eser Ionen · 

- Al s Weichmacher i n  Waschmi ttel n :  
' 

Faujas it ,  
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Zeol i th A ( Entfernung  von Ca2+ )  
Zeol � th X ( Entfernung von Mg2+) � I� di esem Fal l werden vor al l em die künst l i chen Zeol i the e ingesetzt .  
S ie  ersetzen zu  einem hohen Antei l das b isher  verwendete Natri umtri poly
p�osphat ? das ein wi cht� ger Verursacher der Eutrophi erung der Gewässer . i s

t. 
Di eser Ei nsatz der Zeol i the

. i n  Waschmi tte l n  i st ei n gutes Bei spie l  dafur, 
daß noch andere Faktoren bei der Verwendung ei ne Rol l e  sp ie l en .  Im  Fal l  der 
W�schmittel wi rd ni cht nur gefordert, daß die  Zeol i the Ca l ci um bzw. Magne
s i um aufnehmen , sondern daß s ie  auch e i ne rei n  wei ße Farbe aufweisen und 
vor al l em a ls  Kri stal l e  mi t abgestumpften Ecken und Kanten vorl i egen , so 
daß keine Beschädi gung des Gewebes verursacht werden kann . 



- Zur Bodenverbesserung : 
In di esem Fa l l  we rden hauptsäch l i ch natürl i che Zeol i the bzw. Geste i ne mi t 
h�hem Zeo l � thgeh� l t  e i n�esetzt, _ _  al �e in  oder zusammen mi t chemi schen Dünge
mi tte ln . S i e  bewi rken ei ne a l lmahl i che Abgabe von Armlonium und Kal i um sowie 
von Spurenel ementen an den Boden . 

Adsorpti on 
- Trocknun g von Gasen :  

Zeo l i th A ,  X ,  Al pha ; 
- Gewi nnung von Sonnenenerg i e :  

Zeo l i the ( K l i nopti l o l i th ,  Chabasi t )  s i nd zusa1111Jen mi t Wasserdampf e i n  idea
l es Fes tkörpe r-Gasadsorptions kühl system, da s i e  nahezu ni cht-l i neare Adsorp
ti ons i s othe nne aufwei sen , d . h .  di e Aufnahme bzw. Abgabe von Wasserdampf i st 
fast unabhäng i g  vom H20-Dampfdruck ; 

- Rei ni gung von Gasen : 
Ca- Ch abas i t :  C02 , H2S aus der Luft ; 
Eri oni t ,  Zeol i th L ,  Omega , A C02 ; 
Zeol i t� A : CO , C02 ; 
Morden i t ,  Chabas i t , Erionit  : Sti ckoxi de ; 
Kl i nopti l o l i th ,  Morden i t  : S02 ; 
We l cher Zeol i th im  e i nze lnen verwendet werden kann , hängt von den Tempera
turbedi ngungen ab , unte r  denen die Adsorpti on zu erfol gen hat und von der 
Aggres s i vi tät des Gases . Al l gemei n gi l t ,  daß ein  Zeol i th umso beständi ger 
i s t ,  je höher se i n  S i /Al -Verhäl tn is . 

- Trennung von Sa uers toff und Sti ckstoff der Luft :  
Kl i nopti l o l i th , Morden i t ,  Chabasi t ;  

- Sel ekti ve Adsorpti on von Koh lenwasserstoffen . 

Spezi fi s che Oberfl äche 
Z�ol i the s i nd gute Kata lys atoren bzw. Katalysatorenträger. . 
Ei ne wi chti ge Rol l e  spi e l e n  s ie  bei der Katalyse von Kohl enwasserstoff-Reakti o
nen . Di ese Anwendung stel l t  i nzwi schen ei nen e i genen Forschungs- und Anwendungs
berei ch i nnerhal b de r Zeol i thforschung dar .  Wei ters wen:len s i e  bei der Katalyse 
anorgan i scher Reakti onen e i ngesetzt . 

Wei tere Verwendungsmögl i chke i ten 
- Zeol i thi s i erte Tuffe a l s  Bauste i ne ;  

Diese Verwendung hat bere i ts ei ne jahrtausendal te Geschi chte ; 
- Zeol i th i s i erte Tuffe ( Chabas i t  und Phi l l i ps i t  bzw. Kl i nopti l ol i th )  . .. w�rden a l s  hydraul i sche Zuschl agstoffe für Zement verwendet ( z . B .  Rhei n lan

di scher Traß) ; 
- Zeol i th i s i erte Tuffe können wi e Perl i t  geb läht und a l s  Lei chtzuschl ag ei nge-

setzt werden ; 
- Als Fül l e r  i n  Pap i er ;  

I n  der Vi ehzucht a l s  Zusatz z u  Futter bzw. Medi kamenten . 

Zukünfti ge Anwendungs geb i ete 
- Hydrophobe Adsorber : 

D� e  Adsorpti on von po l aren Molekülen hän�t von der . . Lad�ng . d
es Gerüstes . und d�

mi t  vom S i/Al -Ve rhäl tn i s  ab . Je größer di eses Verha l tni s i st ,  umso geri nger i s t 
d ie  Selekti vi tät für pol a re Mol ekül e ,  wie �20 . 
Al -arme b i s  -fre i e  Zeo l i the können auf zwei Wegen hergestel l t  werden :  
( 1 )  Deal umi n i s i erung von syntheti schem Morden i t  du�ch Säurebehan�l ung : 
Das S iü2/Al 203-verhä l tn i s  stei gt von 1 0  auf 100 , di e H20-Adsorpti on  s i nkt da
durch von 12 % auf  nahezu o Gew. -%, d . h .  der Zeol i th i st  hydrophob . 
( 2 ) Synthese von "Zeo l i then" die nur aus Si 02 bestehen , di e jedoch wie Zeo
l i the Kanal systeme haben wo;i n  bis  zu 0 ,6  nm große Mol ekül e  adsorb iert werden 
können . 

' 
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- Gasaufbewahrung : 
CH4 , Ar , Kr i n  Cancri n i t  und Sodal i th ;  

H2 i n  Cs-A; 
He i n  Na-Li -Cs-A. 

- Träger aggressiver Chemi kal ien .  

Vorkonunen von Zeol i then 
Die Zeo l i the sind auch von der Art i hres Auftretens her gesehen e i ne sehr i n
teressante Mi neral gruppe , da s i e  unter sehr verschi edenen Bedi ngungen ents tehen 
können . Dementsprechend schwieri g i st eine E inte i l ung  der Zeol i thvorkonmen . 
Nach I i j ima ( 1980) können di e Zeo l i thvorkommen aufgrund i h rer Entstehung fo l gen
dermaßen gegl i edert werden : 
A) Zeol i thvorkommen , di e si ch bei erhöhten Temperature n  bi l den . 

1 )  Primärmagmati sche B i l dung,  
2 )  Kontaktmetamorphe Bi l dung, 
3 )  Hydrothermale Bi l dung , 
4 )  Di ageneti sche bi s metamorphe Bi l dung . 

B) Zeol i thvorkommen ,  di e s i ch an oder  nahe der Oberfl äche b i l de n .  
5 )  Durch zi rkul i erende Grunclwässer , 
6 )  Durch Verwi tterung ,  
7 )  Durch UrTWandl ungsreakti onen i n  Al kal i -rei chen See n .  

C )  Zeol i thvorkommen , di e bei ni edri gen Temperaturen entstehen . 
8) Im mari nen Mi l i eu . 

D) Zeol i the , di e i n  Impakt-Kratern auftreten .  
Aus di eser Gl i ederung geht hervor ,  daß man di e mei sten Arten de r Zeol i thents te
hung (bi s auf A 1, 2 und D) auf di e Reakti on ei nes Ausgangsmateri a l s  mi t ei ner 
Lösung bei al l erdi ngs sehr untersch i edl i chen Temperatu ren  zurückfuhren kann . 
Auch Kl uftful l ungen gehen l etztl i ch auf e i ne derarti ge Reaktion zurü c k . 
Es ergi bt s i ch somi t di e Frage , wel ches die wi chti gsten Ausgangss ubs tanzen fü r 
ei ne Zeol i thbi l dung durch UrTWandl ung s i nd .  Aufgrund der Nautbeobachtung s i nd es : 

Gestei nsgl äser: Rhyol i thgl as , Phonol i thglas , Basa l tgl as ; 
Fel dspäte ; 
Fel dspatvertreter: Nephe l i n ,  Leuz i t ;  
Tonmi nera le  (vor al l em s chl echt kri stal l i si erte ) ;  
Gel e .  

Nach Hay ( 1978) werden die Zeo l i thvorkommen , di e durch Umwandl ung ei nes abgel a
gerten Ausgangsmateri al s gebi l det werden , aufgrund des Mi l i eus oder des hydrolo
gi schen Systems , i n  dem s i e  entstanden s ind ,  gegl i edert : 
1 )  Zeol i thbi l dung i n  Al kal i -rei chen Seen . 

Di ese Zeol i thvorkormnen s i nd  durch eine l atera l e  zonare Vertei l ung  charakteri 
s i ert: 
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Zone A :  Al kal i-rei che Zeol i the ohne Anal cim ,  
Zone B :  Ana l cim ,  
Zone C :  Fel dspat . 



Die Bi l dung der l ateralen zonaren Vertei lung wi rd auf e i nen chemi schen Gra
di enten zurückgeführt ( I i j iroa , 1980 ) ,  wobei fol gende schemati sche Reakti ons
abfol ge angeno11JDen wi rd (Surdam , Sheppa rd ,  1978) : 

Glas 

l 
Chabasit 
Klinoptilolith 
Erionit 
Phillipsit 
Mordenit 

1 
K a l ifeldspat 

\ 
Anale im 

Darüberh i naus beobachtet man ei nen Zusammenhang zwi schen dem A l ter der Abl a
gerungen i n  den Seen und de r Art der auftretenden Zeo l i the . Es ist  festzu
stel l en ,  daß die Summe aus Kl i nopti lo l i th + Ph i l l i ps i t  + Eri on i t  + Chabas i t  
mi t zunehmendem Al ter des Vorkommens abnimmt , während der Geha l t  an Ana l cim 
zuni rrunt ( Hay , 1966 ) . 
Bei spi e l e  f""U r derart entstandene Vorkornnen s ind Lake Magadi , Kenya ; Lake 
Teeopa , Ka l i forni en ; Bi g Sandy Formation , Ari zona ; Bowi e ,  Ari zona .  

2 )  Zeo l i thbi l dung in  Al ka l i - re i chen Böden . 
I n  di esem Fa l l  i st e ine verti ka l e  zonare Verte i l ung z u  beobachten , wobei über 
dem fri schen Ausgangsmateri a l  e i ne Zone l i egt, die Al kal i -re iche Zeol i the , 
aber kei nen Ana l ci m  enthä l t .  Al s Bei spiel sei O l duva i  Gorge , Tanzani a ,  ange
führt .  

3)  Zeo l i thbi l dung i n  Ti efsee-Sedimenten . 
Di ese Vorkommen zei gen ke i ne zonare Vertei l ung .  Es treten vor al lem Zeol i the 
der Zone A auf, wobei am häufi gsten Phi l l i psi t oder Kl i nopti l ol i th beobachtet 
werden .  

4 ) Zeo l i thbi l du ng i n  e inem offenen hydrol ogi schen System . 
Zeo l i thvorkommen di eser Entstehungsart s ind durch e ine  verti kal e  zonare Ver
tei l ung charakteri s i ert ,  di e e i nem chemi schen Gradienten der e i nwi rkenden Lö
sung zugeschri eben wi rd . In Abhängi gke i t  vom Ausgangsmateria l  werden versch ie
dene Mi nera l abfol gen beobachtet . 
a )  S i 02- rei ch b) S i02-arm 

+ + +  + + + 
+ .... + +- + t-

A 

B ( +C) B 

Di e Zeol i th vorkornnen i n  Ita l i en zwi schen Rom und Neapel sowi e di e im  Laacher 
Vul kangebi et werden der Ei nwi rkung zi rkul i erender Grundwässer zugeordnet . 

5 )  Zeol i thbi l dung durch hydrothenoale  U11Mandl ung .  
Di ese Zeo l i thvorkonvoen zei gen ei ne verti ka l e  zonare Vertei lung ,  di e von ei nem 
Temperaturgradi enten abhängt , wobei mi t zunehmender Ti efe , d . h .  mi t zunehmen
der Temperatur inner H20-ärmere Zeo l i the auftreten . 

85 



Ei n Bei spie l  ei ner hydrothermal en Unwandl ung ei nes S i 02- re i chen Aus gan gs 
materi a l s i n  Zeol i the mi t zonarer  Abfol ge i st Wai rakei , Neuseel and . Dort fi n
det man mi t zunehmender Tiefe ,  a l so mi t zunehmende r Tempe ra tur, Montmori l l o
ni t / Mordeni t  / Wai raki t  / Al bi t / Adu l a r  ( Coombs , et a l . ,  1959 ) .  
Ein  Bei spi el  für eine hydrothenna l e  Unwandl ung e i nes S i 02- a rmen Ausgangsma
teri a l s i st i n  I s l and gegeben ( Kri stmannsdotti r ,  Tomas son , 1978 ) . Es werden 
fünf Zonen unterschi eden , di e durch vers chi edene Zeol i the charakteri s i ert 
s i nd .  Dabei zei gt s i ch ,  daß es ausgesprochene N i edri gtemperatur-Zeol i the 
gi bt ,  wi e z . B .  Chabas i t  und Levyn , so l che,  d i e  für hohe Temperaturen charak
teri sti sch s i nd ,  wi e z . B .  Wai rak i t , und vi e l e ,  d ie  s i ch über e i nen meh r oder 
weni ge r  bre i ten Temperaturberei ch bei mi ttl eren Temperaturen bi l den . Darüber
hi naus i st auch zu erkennen , daß es Zeol ithe gi bt ,  di e nahez u Temperatur-un
abhängi g s i nd, wi e Anal ci m .  

Di e chemi sch sehr unterschi ed l i chen Zeol i the ,  di e i n  e i nem durch hydrothenna
le Lösungen en ts tandenen Vorkommen auftreten , l as s en aber  vermuten , daß neben 
ei nem Temperaturgradienten auch ei n chemi sche r Gradient e i ne Rol l e  spi e l en 
sol l te .  

Wei tere hydrothermal entstandene Vorkommen s i nd i m  Yel l owstone Nati onalpark ,  
Wyomi ng ; Oni kobe , Japan . 

6 )  Zeol i thbi l dung durch Di agenese .  
Es wi rd ei ne verti kal e  zonare Vertei l ung beobachtet , wobei an der Oberfl äche 
unverändertes Aus gangsmateria l  vorl iegt , mi t zunehmender Ti efe e i ne Zone mi t 
Al kal i - rei chen Zeo l i then ( aber ohne Ana l ci m )  fo l gt ,  dann e i ne Zone , die durch 
Ana l c i m  charakteri si ert i st ,  und schl i eßl i ch ei ne Fel dspat-ha l t i ge Zone . 

Vergl ei cht man di ese vers chi edenen Entstehungsa rten de r Zeol i the ,  so i s t festzu
stel l e n ,  daß es zwi schen ei n i gen Entsteh ungsarten Obe rgänge geben kann , wodurch 
ei ne ei ndeuti ge Zuordnung ni cht immer mögl i ch i s t .  

Unter di esen Zeo l i thvorkommen , d ie  durch Umwandl ung ents tanden s i nd ,  s i nd auch 
die techni s ch wi cht igen , abbauwürdi gen Vorkommen . Di e mei sten s i nd entweder in  
Al kal i -rei chen Seen , i m  offenen hydrol ogi schen System ode r durch hydrothermal e 
Unwandl ung entstanden . 

Experimente zur Bi l dung von Zeo l i then 

Aus den bi sher beschri ebenen Naturbeobachtungen i st abzul ei ten , daß 
- die  mi neral ogi sche und chemische Zusammensetzung des Ausgangsmateri a l s , 
- d ie  Temperatur und 
- das Al ter des Vorkommens 
ei nen E i nfl uß darauf haben , wel cher Zeol i th gebi l det  wi rd ,  bzw . wel cher Zeo l i th 
heute anzufi nden i st .  Der l e tzte Faktor deutet darauf h i n ,  daß ei ni ge Zeol i the 
a l s  metastabi l e  Obergangsphasen auftreten könne n ,  d ie  s i ch dann i m  laufe der 
Zei t  i n  stabi l e re Phasen umwande l n .  

Wenn ma n  a ußerdem berücksi chti gt , 
- daß aus e i nem Ausgangsmateri a l  verschiedene Zeo l i the en tstehen können , 
- daß ei n bes ti lllllter Zeol i th s i ch aus sehr untersch i edl i chen Aus gangss ubstanzen 

b i l den kann , 
- daß Umwandl ungsprodukt und Aus gangsmateri a l  ei nen unterschi edl i chen Chemi smus 

aufwei sen können,  

dann fol gt daraus , daß n i cht nur die Zusammensetzung der e i nwi rkenden Lösung ei n  

wei terer Faktor se i n  muß ,  sondern daß vor al l em auch d i e  Umwandl ung i n  ei nem 
offenen System, wodurch e i n  Stofftransport und dami t e i n  Stoffaustausch ermög
l i cht wi rd , e i n  wesentl i cher Faktor i st .  
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Weitere wi ch t i ge Beobachtun gen i n  de r Natur s i nd :  
- die zona re Verte i l un g  de r Zeol i the sowohl i n  verti kal er a l s  auch hori zontaler 

Richtung un d 
- das Auftre ten untersch i ed l i cher Umwandl ungsstad i en i n nerhalb  ei nes U11111andl ungs-

gebi etes . 
Di ese Beobüchtungen we i sen da rauf h i n ,  daß n i cht n ur ei n Temperaturgradi en t ,  son
dern auch e i n  chemi s cher Gradi ent die Zeol i thbi l dung bee i nfl ußt , d . h .  daß an ver
schiedenen Stel len  di e e i nwi rkende Lösung e i ne unters ch i edl i che Zusammensetzung 
hat. 
Al s Ursache für e i nen chemi schen Gradienten kann man s i ch mehrere Mögl i chkei ten 
überl egen : E i nersei ts di e Verände rung de r Lösung durch E i ndampfen bei ei ner Um
wandl ung i n  Al kal i - rei chen Seen , anderersei ts durch di e Umwandl ung in ei nem of
fenen System , wo di e Mögl i chkei t von Stofftransport, a l s o  sowoh l von Stoffzufuhr 
als auch Sto ffabfuh r ,  gegeben i s t .  Der chemi sche Gradi ent bi l det s i ch i n  diesem 
Fal l dadurch aus , daß die Lösun g ,  d i e  durch das Ges tei n wandert , s i ch s tändi g 
durch d ie  Rea kt ion mi t dem Ges tei n und durch di e verschi edenen Mi neral neubi l dun
gen verände rt . 
Bezieht man d i e  anfangs genann ten  chemi schen Kennwerte de r Zeo l i the i n  die Ober
legungen mi t ei n ,  so ergeben s i ch theoreti sch fol gende Zusammenhänge zwi schen Art 
und Zusammensetzung des geb i l deten Zeol i thes ei nerse its und den Faktoren , die di e 
Zeol i thbi l dung beei n fl usse n ,  ande re rsei ts : 

CHEMI SCHE KENNWERTE DER ZEOL I THE 
Geha l t  an Al ka l i en und Erda l kal i en 
M/ (M  + Al + Si ) 

Alkal i /Erda l ka l i -Verhäl tn i s  
Al kal i /Al ka l i -Verhäl tn i s  

Si /Al -Verhä l tn i s  
Wasse rgeha l t  ( H20/ ( Al + S i ) 

FAKTOREN BEI  DER ZEOLITHB ILDUNG 
Chemi smus und Konzentrati on der 
ei nwi rkenden Lösung 
Chemi smus der Ausgangssubstanz 
Chemi smus und Konzentrati on der 
ei nwi rkenden Lösung 
Chemi smus de r Aus gangssubstanz 
Chemi smus der Ausgangss ubstanz 
Temperatur 

Di e Auswi rku ngen de r Reakti o nsze i t s owi e  der E i n fl uß des offenen Systems auf d ie  
Art des geb i l deten Zeol i thes s i nd rei n  theoreti s ch wen i ge r  le i cht vorauszusagen . 

Zi e 1 der Expe ri mente 
D�s Z i e l  der experi mente l l en Unters uchungen i s t  es , fes tzustel l en , wi e s i ch d ie  
ei nze l nen Faktoren auf  d i e  Zeo l i thbi l dung auswi rken .  
Wi l l man d i e  Ergebn i sse d e r  Experi mente auf di e Natur übertragen , so müs sen d i e  
Versuchsbedi n gungen mögl i chst naturnahe sei n :  
Al s Aus gan gsmateri a l i en s i n d  natürl i che Substanzen z u  verwenden 
( �es teinsg l äser,  Fe l dspäte , Fel dspatvertreter) .  
Die  Vers uchstemperaturen l i egen zwi schen 500 und 250° C .  

Di e Lös ungen sol l ten weni gs tens i m  H inb l i ck auf d i e  �onzentration a n  A).kal i e n  
und Erdal ka l i en natürl i chen Lös ungen entsprechen . Bei hydrothermalen Los.ur.gen 
si nd  1500 ppm Na+ , was ei ner etwa 0 , 06 n Natri um� ösung entspri cht ,  �e i ne _ _  Se l ten 
hei t . Di e Lös ungen i n  al kal i schen sa l i nen Seen s i nd dagegen wesentl i ch hoh�r 
konzentri ert d ie  Natri umkonzentration rei cht b i s  zu 100 . 000 ppm . Man muß Jedoch 
beachten , daB die in de n Experi menten verwendeten _ Al kal i hyd:.ox� d- bzw_._ Al ka l i 
ch l ori d- Lös ungen sehr e i n fache Lösungen im  Verg l ei ch zu naturl i chen Losun gen 
s i nd . 
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E i ne Reakti on i m  geschl ossenen System entspri cht der Reaktion i n  e i ner  gesch l os
senen Bombe über eine best i mmte Zei tspanne . 
Ei ne Unwandl ung i m  offenen System kann dadurch s imul i ert werden , daß nach e i ner 
bes ti mmten Reakti onszei t d ie  Lösung abfi l tri ert und durch neue Lös ung e rsetzt 
wi rd . 
Um d ie  Auswi rkungen e i nes chemi s chen Gradi enten zu  unters uchen , wu rden mehrere 
Bomben sozusagen i n  Seri e ges chal tet,  d . h .  di e Rea kti ons l ös ung  de r Bombe I wurde 
a l s  e i nwi rkende Lös ung i n  de r Bombe I I  verwendet usw. Auf diese We i se kann fest
gestel l t  werden , ob und wi e e i ne s i c h  durch di e Reaktion  mi t dem Gestei n verän
dernde Lösung die Zeol i thbi l dung bee i nfl ußt . 
Im fol genden s ol l anhand von Experi menten , di e d i e  Zeo l i thbi l dung unter  dem Ein
fl uß temperierter Lösungen s i mul i eren , der E infl uß der vers chi edenen Faktoren 
gezei gt werden . Di e e i nwi rkenden Lösungen waren n i edri g konzentri ert ,  so daß sie 
mi t zi rkul i erenden Grundwässern b zw.  mi t hydrothenna l en Lös ungen verg l e i chbar 
s i nd ( vgl . Hol l er ,  Wi rsch i n g ,  1978;  Hol l er et al  . , 1974 ; Wi rschi ng ,  1 9 7 5 , 1 9 76 , 
1979 , 1981 ) .  

Ergebni sse der Experi mente i m  geschl ossenen System 
Di e Zeol i thbi l dung bei der experi mentel l en Umwandl ung von Nephel i n ,  Basa l tgl as , 
Phonol i thgl as und Rhyo l i thgl as un ter dem Einfl uß versch i edener Lösungen bei un
ters chi edl i chen Temperaturen i m  geschlossenen System i st i n  Tabel l e  l - 3 da rge
stel l t .  

Es zei gen s i ch bei ei ner Unwandl ung i m  gesch l os senen System fo l gende E rgebn i s se:  
1 .  Di e Zus ammensetzung des Aus gangsmateri a l s  beei nfl ußt d ie  Geschwind i g k e i t  der 

Zeol i thbi l dung : je höher der S i 02-Gehal t ,  umso l ängere Reaktionsze i ten s i nd 
rür die Zeo l i thbi l dung bei gegebenen Bedi ngungen notwendi g ( vg l . Tab . 2 und 
Tab . 3 ) .  Di es gi l t  jedoch nur für schwach konzen tri erte ei nwi rkende Lösungen . 

2 . Das Ausgangsmateri al  bee i n fl ußt , wel cher Zeo l i th i m  H i nb l i ck auf das S i /Al 
Verhäl tn i s  gebi l det wi rd : 
Thomsoni t  (S i/Al etwa 1 )  b i l de t  s i ch nur aus Nephel i n , 
Mordeni t (S i/Al etwa 5 )  bi l de t  s i ch n ur aus Rhyol i thg l as ,  
Chabasi t  ( S i/Al 1 ,6 - 3 ,  gel e gentl i ch darübe r) und Phi l l i ps i t  (S i /A l  1 , 3 -
2 , 2 und darüber)  s i nd am häufi gs ten al s Umwandl ungsprodukt von Bas a l tgl as und 
Phonol i thglas zu beobachten . 

3. Das Aus gangsmateri al kann auch e inen Ei nfl uß darauf haben , wel cher Zeo l i th im  
Hinbl i ck auf die Gegenkati onen geb i l det wi rd .  Di es g i l t  vor al lem dann , wenn 
es s i ch um z . B .  Na-rei che Subs tanzen wi e Nephe l i n  aber auch Basa l t- oder Pho
nol i thgl as handel t .  In di esem Fal l rei cht der Na-Gehal t des Aus gangsmateri a l s  
aus , um sel bst unter de r Ei nwi rkung Na- fre ier  Lösungen d i e  B i l dung von nur 
oder überwi egend Ana l c i m  zu verursachen.  

4 . Bei Al kal i - bzw.  Erdal kal i - rei chen Aus gangssubstanzen i s t  daher auch das Men
genverhäl tn i s  Ausgangss ubstanz/Lösung a l s  Faktor zu berücks i chti gen . 

5 .  D ie  e � nwi rkenden Lösungen beei n fl ussen di e Zeo l i thbi l dung i m  Hi nbl i ck auf den 
Al �al 1 - b�w . . Erdal kal i gehal t .  Di eser Ei nfl uß i st aber i m  gesch l ossenen Sy� tem 
b�1 der E1 nw1 rkung schwach konzentri e rter Lösungen n i cht sehr groß , wi e d1 e 
B 1 l du�g vo� Chabasi t  und Phi l l i ps i t  aus Basal tg las  und Phonol i thg l as bei der 
Reakt1 on m1 t verschi edenen Lösungen zei gt . Man muß jedo ch auch bedenken , daß 
gerade di ese Zei l i the i n  i h ren Gegenkationen sehr vari abel s i nd .  

6 .  Aus Punkt 2:5 fol gt , daß d ie  Konzentrati on der Gegenkati onen i m  rea gi erenden 
S�stem best�mm� , wel cher Zeol i th i m  Hi nbl i ck auf d i e  Gegenkati onen geb i l det 
w1 rd,  unabhang1 g davon , woher di ese kommen , ob aus de r Aus gangssubstanz oder 
der e i nwi rkenden Lösung . 
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Ta b .  1 .  Zeolithneubildung bei der experimentellen hydro
t herma len Umwandlung von Nephelin im geschlossenen 
S y st em ( Reaktionszeit 80 Tage) . 

Temp . 0 , 01 n H 20 0 , 01 n 0 , 01 n 0 , 01 n 
H2so4 NaOH KOH CaC12 

1 50°C A ( G l ) A A A , Th 
200°C A ( G l ) A , Gl A A A , Th 
2 50°C A , Gl A , Gl A A A , Gl 

A Ana l c im Na 16[ ( Al02J 16 ( Si02J 32] . 16 H 20 
T h  Thomsonit Na4ca8[ ( Al02 J 20 ( Si02) 20 ] . 24 H20 
G l  Gl immerminera l 

ke ine M ineralneubildung 
Mengenmäßig übe rwi egende Minerale sind fett gedruckt . 

Tab . 2. Zeolit hneubildung bei der eKperimentellen hydrothermalen Umwandlung von Basaltglas 
und Phonolithglas im geschlossenen System . 

Temp . Zeit 
( Tage) 

50°c B 
20 
BQ 

100°C B 
2Q 
BQ 

150°c B 
2Q 
BQ 

200°c 3 
B 

2Q 
BQ 

25Q0c B 

Basaltglas 
H2Q Q , Q1 n 

NaQH 

(Ch)  

Ph , A  
Ch ( Ph ) A  ( Ph ) A  
Ch , Ph , A  

A A 
A A 
A A 
A A 

0 , 0 1  n 
KQH 

Ch 

Ch 
Ch 
Ch 

(Ch) A 

A 
A 
A 
A 

0 , Q1 n 
CaC12 

Ph , A  

A(Gl) 
Ch , Ph , A  

A ( Fsp , Q? )  

0 , 01 n 
NaOH 

Ch , Ph  

Ph , A  

Ph , A  
Ph , A  

A ( Fsp , Q) 

0 , 01 n 
KOH 

Ch 

Ch 
Ch , Ph , A  

Ph , A  

2Q A A A 
BQ A A A A(Gl) 

A ( Fsp ,Q?) 
A ( Fsp , Q?) 
A ( Fsp , Q? )  

A ( Fsp) 
A ( Fsp , Q) 
A ( Fsp ,Q)  A , Fsp , Q 

A 
Ch 
Ph 

Analcim Na16( ( Al02 ) 16 ( Si02 J 32] .  16 H20 

Chabasit ( Ca , Na2 , K2) ( ( Al02) 4 ( Si02 J 8] . 13 H20 
Phillipsit (Ca , K2 , Na2 J 5( ( Al02J 10 ( Si02 J 22 ] . 2Q H20 

keine Mineralneubildung 
Mengenmäßig überwiegende Minerale sind fett gedruckt . 
Spuren eines M inerals stehen in ( ) . 

Fsp Alkalifeldspat 
Q Quarz 
Gl Glimmermineral 
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Tab .  3 . Zeolithneubildung bei der experimentellen h y dro
thermalen Umwandlung von Rhyolithglas im geschlossenen 
System ( Reaktionsz eit 80 Tage ) . 

Temp . 0 , 01 n NaOH 0 , 01 n CaC12 

100°C 
150°C 
200°C 
250°C 

Ph , M , Fs p , Q  
? 

M , A , F sp , Q  Fsp , Q  

A Analcim Na16 ( ( Al02) 16 ( Si02) 32 ) . 16 H20 
M Mordenit Na8 [ ( Al02) 8 ( Si02 l 40 ] .  24 H20 
Ph Phillipsit ( Ca , K2 , Na2) 5 ( ( Al02) 10 ( Si02 ) 22 ) . 20 H 2

D 

Fsp Alkalifeldspat Q : Quarz 
keine Minera lneubildung 

? nicht ident ifiz ierbare Neubildung 
Mengenmäßig überwiegende Minerale sind fett gedruckt . 

7 .  Die Temperatur bes tinmt den Zeo l i th i m  Hi nb l i ck auf  den H20-Gehal t : . . . 

H20-rei che Zeo l i the , wi e z . B .  Thomson i t  und Chabas i t  b i l den s i ch bei ni edri 
gen Temperaturen . 
H20-arme Zeol i the , wi e Anal ci m ,  s i nd di e bevorzugten Neubi l dungen bei hohen 
Temperaturen . . 
Phi l l i ps i t  und Mo rdeni t  s i nd vor al l em fUr ei nen mi ttl e ren Tempe ra t u rbere i ch 
charakteri sti sch . 

8. Di e Reakti onsze it  spi e l t vor a l l em be i ni edri gen b i s mi t tl e ren Tempe ratu re� 
ei ne Rol l e ,  wobei nach kurzen Zei ten H20-rei che Zeo l i the ( vor  a l l em C�aba�it )  
a l s  Obergangsphasen be i  rel ati v hohen Temperaturen geb i l det werden , di e s i ch 
dann bei l ängeren Reakti onszei ten in  H20-ärmere Zeo l i the uITTNandel n .  Wie 
schne l l di ese UITTNandl ung vor s i ch . !]eht ,  hängt von der Tempe ratur und der Kon
zentrati on der Lösung ab : j e  höher Temperatur und Konzentration s i nd ,  umso 
s chnel l er erfo l gt die Umwandl ung.  

9 .  Das Lös ungsverhal ten de r Ausgangssubstanz i s t  ein wei tere r Fa ktor. Di e Bi l dung 
von Phi l l i ps i t  aus Rhyo l i thgl as bei mi ttl eren Temperaturen neben Mordeni t ,  
Fel dspat und Quarz kann a l s Hi nwei s  gel ten , daß vor a l l em bei S i 02 -re i chen 
Aus gangssubstanzen auch das Lös ungsverha l ten ( i nkon gruente Auflösung)  ei nen 
Ei nfl uß auf di e Art der gebi l deten Zeo l i the haben kann . 

10 . Anal c im  erweist  s i ch i n  Oberei nst i nunung mi t der Naturbeobachtung a l s  ei n Zeo
l i th , der nahezu unabhängi g vom Ausgangsmateri a l  ( S i /Al ) i s t  und ebens o un�b
hängi g von der Temperatur.  Vo raussetzung für sei ne Bi l dung i s t  l ed i gl i ch eine 
gewi �se �i ndestkonzentration an Natri um, d . h .  ei ne gewi sse Höhe des Na+;H+
Verha l tn isses und des Na+/Gegenkati onen-Verhäl tn i s ses i m  reagi erenden System. 

Ergebni sse  der Experimente im offenen System 
Der Ei nfl uß  des offenen Sys tems auf die Zeol i thb i l dung geht a us Tabe l l e  4 und 
Tabel l e  5 hervor.  Tab . 4 zei gt den E i nfl uß,  den das o ffene System an e i ner  be-
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Tab . 4 .  Z e o l ithneubildung bei der ex perimentellen hydrothermalen 
Umwa n d l ung v o n  Nephelin , Basaltglas u n d  Rhyolithglas unter der 
E i�wirkung v o n  0 , 0 1  n CaC1

2
- Lösung im offenen System . 

Temp . Zeit Nephelin Basaltglas Rhyolithglas 
( Tage)  

100°c 20 
40 ( G )  
60 ( G )  
80 G 

100 G 
1 20 G 
140 G 
160 G 
180 G ( Le)  

200 G Le 

150°C 20 A ( Th )  A , Ph 
40 A , Th A , Ph 

60 A , Th A , Ph 

80 A , Th A , Ph 

100 A , Th " N e "  P h  

120 Th Ph 

140 Th Ph 

160 Th Ph 

180 Th Ph (Mo) 

200 Th Ph (Mo) 

200
°

C 8 A , Th ( Ph) A 

1 6  A , Th A 

24 A , Th A (Mo)  

32 A , Th A (Mo) 

40 A , Th "Ne" A/W (Mo) 

48 A , Th A/W , Sc (Mo) 

56 ( A ) Th A/W , Sc (Mo) 

64 ( A ) Th A/W , Sc ( Mo , Ep) 

72 ( A ) Th ( Gl) W , Sc (Mo , Ep) 

80 T h ( G l )  W , Sc Mo , Ep 

88 Th ( G l) W , Sc Mo , Ep 

96 Th ( G l )  W , Sc Mo , Ep 

104 Th ( G l )  W , Sc Mo , Ep 

112 Th ( G l )  W , Sc Mo , Ep 

120 T h ( G l )  W ( Sc )  Mo , Ep 

128 T h ( G l )  w 
2 50

°
C 8 A ( Th )  A 

16 A , Th , Gl A 

24 A , Th , Gl A/W ( H )  

32 A , Th , Gl " N e "  A/W H 

40 A , Th , Gl w H 

48 A/W , Th , X , Gl w H 

56 A/W X , G l  W ( An) H 

64 w X , Gl W ( An )  H (W) 

72 X , Gl W ( An )  H , W , Mo 

80 X , G l  W ( An )  H , W , Mo 

88 X , Gl W , An H , W , Mo 

96 X , Gl W , An W , Mo 
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Legende zu Tab . 4 . 

A Analcim Na 16 [ ( Al02) 16 (Si02) 32 ] .  16 H20 
Ep Epistilbit Ca3 [ ( Al02 > s C Si02 > 1a J ·  16 H20 
G Gismondin ca4 [ ( Al02 ) 8 ( Si02 > 8 ] .  16 H20 
H Heulandit ca4 [ ( Al02 ) 8 ( Si02 > 28 ] . 24 H20 
Le Levyn ca3 [ ( Al02 ) 6 ( Si02 ) 12 ] . 18 H20 
p Phillipsit ( Ca , K2 , N a2 ) 5 ( ( Al0 2) 10 ( Si0 2) 22 J . 20 H2D 

Sc Skolezit ca8 [ ( Al02 ) 16 ( SiD2 J 24 ] . 24 H20 
Th Thomsonit Na4ca8 [ ( Al02) 20 ( Si02 ) 20 ] . 24 H20 
w Wairakit ca8 [ ( Al02 ) 16 c sio2 > 32 ] . 16 H2o 
An Anorthit 
X hexagona ler Anorthit 
G l  Glimmermineral 
Mo Montmorillonit 

keine Mineralneubildung 
Mengenmäßig überwiegende Minerale sind fett gedruckt . 
Spuren eines Minerals stehen in ( ) . 

sti rrmten Stel l e  i m  Gestei n ( reprä senti ert durch den Inha l t  ei ner Bombe ) _ hat ,  �o 
es e i ne Stoffzufuhr und ei ne Stoffabfuhr verursach t .  In Tab . 5 i st gezei gt ,  wie 
s i ch das offene System i nnerhal b  e i nes größeren Berei ches auswi rkt , wo es ni ch� 
nur Stuffzufuhr und -abfuhr veru rsacht, s ondern a uch di e Ausbi l dung ei nes chemi 
schen Gradi en ten ermögl i ch t ,  da d i e  wei ter wandernden Reakti ons l ösungen ei ne an
dere chemi s che Zusammensetzung haben a l s  die ursprüngl i ch e inwi rkende Lös ung . 

a) Ergebn i s se der experimentel l en Umwandl ung i n  e i nem offenen System mi t Stoff
zufuhr und -abfuhr .  
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1 .  E i ne Umwandl ung i m  offenen System besch l euni gt d i e  Umwandl ung  i n  Zeo l i the . 

2 .  Ei ne vol l standi ge Umwandl ung  des Ausgangsmateri a l s  i st i n  ei nem offenen 
System le i chter mögl i ch a l s  im geschl ossenen Sys tem. 

3.  Durch die Lösungszufuhr und -abfuh r  können auch schwach konzentri erte 
Al ka l i - bzw . Erdal kal i -ha l ti ge Lösungen di e Art des gebi l deten Zeo l i thes 
i m  H inb l i ck auf di e Gegenkati onen bestimmen , wäh rend s i e  im gesch l ossenen 
System kaum Ei nfl uß haben . Das hei ßt , aus e i nem Ausgangsmateri a l  mi t Na
tri umvormacht kann z . B . ei n rei ner Ca-Zeol i th entstehen . 

4 . Durch d ie  Lösungszufuhr und -abfuhr können i m  laufe der Reakt i on vers ch �e
dene Zeo l i the mi t unterschiedl i chem Al kal i /Erda l kal i - b zw .  Al ka l i /Al kal 1 -
Verhäl tni s gebi l det werden . 

5 .  Di e Lös ungszufuhr und -abfuhr verh i ndert bei der Ei nwi rkung Al ka l i - bzw . 
Erda l kal i -fre ier Lös un gen d i e  Bi l dung von Zeol i then von dem Zei tpunkt � n ,  
a n  dem d i e  Al kal i en bzw .  Erdal kal ien des Aus gangsmateri a l s  abtransporti ert 
s i nd ( Wi rsch i ng ,  1979 ) .  

6 .  Di e Lös ungszufuhr und -abfuhr führt bei der E i nwi rkung a l kal i s cher bi s 
neutral er Al kal i - bzw .  Erda l ka l i -hal ti ger Lösungen n i cht nur z u r  B i l dung 
von Zeo l i then mi t untersch i edl i chem Al kal i - b zw .  Erdal kal i geha l t ,  sondern 



Tab .  � - Zeolithneubildung bei der experimentellen hydrothermalen Umwandlun von Rhyol1thglas im offenen Syst em mit Lösungstransport . 
g 

0 , 01 n NaOH 

-l 
Lösung I Lösung II 

Bombe I Bombe II � � IIr r Bombe 
200°C 200°C 200°C 

Zeit 
( Tage)  

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 

Ph 
Ph ( A )  
Ph , M ( A )  
Ph , M , A ( Fsp) 

M , A , Fsp 
M , A , Fsp 

( M ) A , Fsp M , Fsp 
( M ) A , Fsp M ( A) Fsp 

A , Fsp M , A , Fsp 
A , Fsp M , A , Fsp 
A , Fsp 

A Analcim Na16 [ ( Al02) 16 ( Si02) 32 J .  16 H20 
M Mordenit Na8 [ ( Al02) B ( Si02) 40 ] .  24 H20 

( M , Fsp) 
M , Fsp 
M , Fsp 
M , Fsp 
H , Fsp 

Ph Phil lipsit ( Ca , Na2 , K 2> 5 [ (Al02> 1o <Si02> 22 J .  20 H20 
Fsp Alka lifeldspat 

keine Mineralneubildung 
Mengenmäßig überwiegende Minerale sind fett gedruckt . 
Spuren eines Minera ls stehen in ( ) . 

s i e  hat  auch e i nen E i nfl u ß  auf das S i/Al -Verhä l tn i s  des gebi l deten Zeo
l i thes . Mi t zunehmende r  Zah l de r Lös ungswechsel kommt es zu ei nem Abtrans
port von Si l i z i um ,  wodurch im laufe der Reaktion Zeol i the mi t abnehmendem 
S i /A l - Verhä l tn i s  gebi l det we rden ( vgl . Tab . 4 ,  Rhyo l i thgl as ) .  

7 .  Bei e i ne r  UrTWandl ung i m  offenen System kann man durch den Ei nfl uß von Zu
fuh r  und Abfuhr n i cht unbedi n gt von der Art des geb i l deten Zeol i thes auf 
das Aus gangsmateri a l  rücksch l ieße n .  Dies gi l t  vor a l l em fUr Si l i z i um- rei 
che Aus gangss ubstanzen . 

8 .  Di e Zei t zwi s chen den Lösun gswechsel n i s t  ei n wei terer Faktor, da die Ver
änderung des Chemi smus im reagierenden System durch  Zufuhr und Ab fuh r da
von abhängt , wi e s chne l l  d i e  Lösung ausgetauscht wi rd .  Auf die Natur über
tragen bedeutet das den E i n fl uß der Durchströmungsgeschwi ndi gkei t und da
mi t den Ei nfl uß der Wegsamke i t .  

9 .  Di e Temperatur i st bei e i ner Umwandl ung i m  offenen System von g le ich  gros 
ser Bedeutung wi e i m  gesell 1 ossenen System: 
Di es geht sehr deut l i ch a us der Abfo l ge Gi smondi n / Thomsoni t / Wai rak i t  
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bei der U111t1andl ung von Nephel i n  mi t stei gender Temperatur hervo r .  
E s  zei gt s i ch außerdem, daß Wai raki t  ei n Zeo l i th i st ,  de r n u r  b e i  hohen 
Temperaturen ents teht,  wäh rend s i ch Gi smondi n und Levyn nur bei n i edri gen 
Temperaturen bi l den . 

10 .  Di e Reakti onszei t i st i m  offenen System von seh r große r Bedeutun g ,  da am 
Anfang der Reakti on ganz andere Zeo l i the entstehen a l s  nach l angen Reak
ti onszei ten . Der Ei nfl uß i st besonders stark bei S i l i z i um-rei chen Aus
gangssubstanzen . 

1 1 .  Das Lösungsverhal ten der Ausgangss ubstanz i s t  vor a l l em bei S i l i z i um- rei 
chen Ausgangssubstanzen unter  der Ei nwi rkun g a l ka l i scher Lösun gen  ei n 
wi chti ger Faktor , da vorübe rgehend Si 02-ännere Zeol i the entstehen können 
a l s  man aufgrund des S i /Al -Verhäl tn i sses des Aus gangsma teri a l s  e l"Nartet 
(z . B .  Bi l dung von Phi l l i p s i t  aus Rhyol i thg l as , Tab . 5 ,  Reak t i on i n  Bombe 
I ) .  Ursache da für i s t  d ie  Beobachtung von Mari ner und Su rdam ( 1 9 70 ) ,  wo
nach unter de r Ei nwi rkung von al ka l i schen Lös ungen auf Rhyo l i th g l as das 
Si /Al -Verhäl tni s ,  das i n  Lösung geht ,  k l e i ner i s t a l s  das de r Ausgangs
s ubs tanz.  Di es führt zur bevorzugten und schne l l eren Bi l dung von Phi l l i p
s i t  im Vergl eich zu Morden i t  am Anfang de r U11Mandl ung von Rhyo l i thgl as . 

b )  Ergebni sse der experi men tel l e n  Umwandl un g i m  offenen Sys tem mi t Lös ungs
transport ( Tab . 5 ) .  
12 . E i n  chemi scher Gradi ent ,  der durch ei n offenes System verursacht w ird ,  

bewi rkt unterschi edl i che U111t1andl ungsstadi en i n  aufe i nanderfo l gen den Bom
ben ( d . h .  i n  benachbarten Gestei nsbere i chen ) nach ei ner besti mmten Reak
ti onsze i t .  Ursache darür  i st ,  daß das chemi sche Ge fäl l e  zwi schen Reak
ti ons l ösung und Rhyol i thgl as geri nger i s t  a l s  zwi schen NaOH-Lö s u n g  und 
G las , was zu einer l angsameren  Unwandl ung führt . 

13 . Der chemi sche Gradi ent bee i nfl ußt di e Art des geb i l deten Zeo l i thes i m  
Hi nbl i c k  auf Art u n d  Gehal t der Gegenkati onen , aber auch i m  H i nbl i ck auf 
das Si /Al -Verhäl tni s .  
Verglei cht man die Mi neral neubi l dungen i n  drei aufei nanderfol genden Bom
ben , so l äßt s i ch aus de r unters ch i edl i chen B i l dung von Ana l c i m  und Mor
den i t  ei n unterschi edl i cher Natri umgehal t i n  den Lös ungen  ab l ei ten : I n  
der Bombe I wi rd das zugerührte Natri um zur  Umwandl ung von Morde n i t ( Na
änner) i n  Anal ci m  ( Na-rei c her )  verwendet .  Ers t  wenn i n  de r Bombe I nur 
mehr Ana lc im  vorl i egt ,  begi nnt die Bi l dung von Ana l c i m  i n  der Bombe I I .  
Der Begi nn de r Neub i l dung mi t Mora'en i t  und Al ka l i fe l dspa t i n  Bombe I I  
und ! !! l äßt s i ch dah i n gehend deuten , daß du rch d i e  Reakti on mi t dem 
Rhyol i thglas di e Lösun g Si l i zi um aufnimmt,  was z usammen mi t dem i m  Ver
glei ch zur 0 , 01 n NaOH-Lösun g  k l ei neren Na-Geha l t  de r Reaktions l ösungen 
( n iedri gerer pH-Wert ) die B i l dung von Mordeni t rd rdert.  Gefördert wi rd 
di e Mordeni tbi l dung zusätz l i ch dadurch , daß d ie  Reakti on s l ösungen mi t den 
n iedri geren pH-Werten ei n anderes Lösungs ve�l ten des G l ases verursa
chen , wobei nach Mari ne r  und Surdam ( 1970 ) mehr S i l i zi um in Lösung ge
hen müßte a l s  mi t 0 , 01 n NaOH .  

14.  Ei n chemi scher Gradi ent füh rt z u  ei ner zonaren Abfo l ge von Zeol i then . 

Zusammenfass ung der experimente l l en Ergebni sse 
Der Ei �fl uß de:. ve rschi edenen Faktoren auf die Zeo l i thbi l dung unter dem Ei nfl uß 
temperi e rter Losungen (mi t rel ati v ni edri gen Konzentrat i one n )  kann anhand der 
Experimente fol gendermaßen zusammengefaßt werden . 
A) Umwandl ung i m  gesch l ossenen System. 
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Das S i /Al -Verhäl tn i s  des geb i l deten Zeol i thes wi rd beei nfl ußt durch : 
- Si /Al -Verhäl tni s  der Ausgangs s ubstanz , 



- Lösungs ve rha l ten de r Ausgangss ubstanz , das sel bs t abhängt von 
de r Al ka l i n i tät de r e i nwi rkenden Lös ung , 
de r Reakti onsze i t .  

Der Al ka l i - bzw .  Erda l ka l i -Geha l t  des gebi l deten Zeo l i thes hängt ab von : 
- A l ka l i - bzw . Erda l ka l i gehal t i m  reagi erenden Sys tem , der selbst abhängt von 

Al k a l i - bzw . Erda l ka l i geha l t  der Ausgangssubstanz , 
Al ka l i - bzw .  Erda l ka l i geha l t der ei nwi rkenden Lösung, 
Me ngenverhä l tn i s  Festsubstanz/Lös ung .  

Der H2 0-Geha l t  des geb i l deten Zeol i thes wi rd bes timmt durch : 
Tempe ra tur , 

- Reakti o nsze i t  ( B i l dung von H20-rei chen Zeol i then a l s  Obergangsphasen bei 
re l ati v hohen Temperaturen ) .  

Aufgrund der experi mente l l en E rgebni sse ergi bt  s i ch fo l gende 
Rei henfo l ge der Wi rksamkei t  de r ei nzel nen Faktoren : 
Ausga ngsmateri a l , Temperatur,  pH-Wert i m  regi erenden System und Reakti onsze i t  
s i n d  etwa von g l ei ch großer Bedeutung,  während de r Chemi smus der re l ati v n ied
ri g konzentri erten ei nwi rkenden Lösungen von geri n ge rer  Bedeutung i s t . D ies 
gi l t  vor a l l em fü r Ausgan gss ubstanzen , deren A l k a l i - und Erda l kal i gehal t 
se l bst fü r e i ne Zeo l ithbi l dun g aus reicht .  

B )  Umwandl ung im  offenen System . 
Bei ei ner Urnwandl ung i m  offenen System si nd z usätz l i ch fo l gende Faktoren 
wi rksam.  
Das Si /Al -Verhä l tn i s  des gebi l deten Zeol i thes w i rd zusätzl i ch beei nfl ußt 
durcn : 

Stofftransport im offenen Sys tem, 
Umwandl ungsstadi um ,  
chemi s che r Gradient i n  de r e i nwi rkenden Lös ung .  

De r Al ka l i - bzw .  Erda l kal i geha l t  des gebi l deten Zeo l i thes hän gt zusätz l i ch ab 
von : 
- Stoffz ufuh r und -abfuhr i m  o ffenen Sys tem, 

Umwandl un gsstadi um ,  
chemi s che r Gradient i n  der e i nwi rkenden Lösung .  

Verg l e i cht man di e Wi rksamkei t  de r Faktoren im ges ch l ossenen und offenen System , 
s? i s t  der E i nfl uß de r Temperatur i n  bei den Systemen von g l e i ch großer Bedeutung.  
Die Wi rksamkei t der Reakti ons ze i t  wi rd i m  offenen System größer, da große Unter
schi ede zwi s chen der Zeol i thbi l dung zu Begi nn und am Ende der Umwandl ung sein  
können , vor  a l l em bei  S i 02 - re i chen Ausgangssubstanzen . Ebenso n immt der Ei nfl uß 
der e i nwi rkenden Lösung im o ffenen Sys tem durch die M'dg l i chkei t von Stoffzufuh r  
und - abfuh r zu . De r E i nfl uß des Ausgangsmateri a l s  wi rd durch das offene System 
sta rk verri ngert .  Durch den Stofftransport kann der geb i l dete Zeol i th sowoh l i m  
A lka l i - bzw .  E rdal kal i gehal t  a l s  auch i m  Si/A l-Ve rhäl tn i s  vol l s tändi g ve rschie
den vom Aus gangsmateri al sei n .  

Vorte i l e  e i ne r  experimente l l en Unters uchung 
Di e Vortei l e  e i ner experi mentel l en Unters uchung l i egen da ri n ,  daß 
- der Ei nfl uß der e i nzel nen Fakto ren  bei Konstanthal tung a l l er ande ren unter

sucht werden kann ; 
- du rch Kombi nation der Ergebn i sse  eine  Rei henfo l ge der Wi rksamkei t der ei nzel 

nen Faktoren auf d ie  Art des gebi l deten Zeol i thes abge l e i tet werden kann ; 
- die Bi l du ng von Obe rgangsphasen i n  Abhängigke i t von de r Reakti onszei t  verfo l gt 

werden kann , die sel bst wi eder von Faktoren wi e Lösungszusammensetzung und 
Temperatur beei nfl ußt wi rd ; 
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- der Ei nfl uß der Faktoren auf di e Morphol ogi e de r geb i l deten Zeo l i the beobach
tet werden kann ; 

- d ie  experimentel l en Ergebni sse auf ei ne Hers te l l ung  von Zeol i then �us  n atürl i
chen und  künstl i chen Si -Al -hal t i gen  Substanzen angewendet we rden konnen 
(Höl l er,  Wi rschi ng ,  1985 ) . 
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