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EINFLUSS DES KATIONENAUSTAUSCHES AUF DIE HYDRATATION 

UND DEHYDRATATION VON TONMINERAL EN 

Wei Xiang & Kurt Czurda 

Mit 10 Abbildungen 

Zusammenfassung 
Tonminerale besitzen negative Oberflächenladungen, die durch die Anlagerung von Gegenionen (Kationen) an den 
äußeren und inneren Oberflächen (Zwischenschichten) neutralisiert werden. Diese austauschbar gebundenen Kationen 
beeinflussen in unterschiedlicher Weise die Hydratation und Dehydratation der Tonminerale. 
Um diese Einflüsse zu klären, wurden Untersuchungen an zwei natürlichen Tonen mit unterschiedlicher tonmineralo­
gischer Zusammensetzung durchgeführt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, daß Hydratation und Dehydrata­
tion der Tonminerale deutlich von der Tonmineralart, dem Ionenradius, der Wertigkeit und dem primären Hydratati­
onszustand der Gegenionen abhängen. 
Nicht quellfähige Tonminerale adsorbieren Wassermoleküle nur an der äußeren Oberfläche. Aus diesem Grund ist 
die Hydratation von Tonmineralen in der zweiwertigen Form wegen der vergleichsweise hohen Hydratationsenergie 
der Kationen deutlich stärker als von einwertigen Tonmineralen. Bei innerkristallin quellfähigen Tonmineralen, folgt 
die Hydratation bei der relativen Luftfeuchtigkeit von 45%-98% folgender Reihe: K < Ca < Mg < Na-Form. Die 
strukturellen Veränderungen der Tonminerale spielen dabei eine wichtige Rolle. Im primären Hydratationszustand 
nach Lufttrocknung (die relative Luftfeuchtigkeit von 35%) entspricht die Hydratation der quellfähigen Tonminerale 
folgender Reihe: K <Na< Ca< Mg-Form. 

Abstract: 
Charged negatively the clay minerals usually carry cations on their surfaces. The cations are exchangeable. The 
exchangeable cations have influence on the hydration and dehydration of the clay minerals in various ways. 
The study of the two natural clays with different mineral composition wasperformed in order to clarify the effect of 
the exchangeable cations. The result clearly shows that the hydration and dehydration of the clay minerals depends on 
species of clay mineral, ion radius, valent of exchangeable cations and primary hydrationstate. 
The non-swellable clay minerals can adsorb water molecules only on the outer surface. Becauce the divalent cations 
have higher hydration energies. The hydration state of the samples saturated with divalent cations is higher than those 
saturated with monovalent cations. The hydration of the intercrystalline swelling clay minerals follows the order of K 

<Ca< Mg< Na at 45-98% RH (relative humidity). Here the structure changes of the clay minerals plays a decisive 
role in the hydration. At 35% RH the hydration of the clay minerals follows the order of K <Na< Ca< Mg. 

1. Einleitung 

Schon seit langem ist bekannt, daß die physika­
lischen und bodenmechanischen Eigenschaften 
der Tone von der Kationenbelegung der Tonmine­
rale deutlich beeinflußt werden. Die Veränderun­
gen der Hydratations- und Dehydratationsvor­
gänge der Tone spielen dabei eine sehr wichtige 
Rolle. Ziel der vorliegenden Arbeit sollte es 
daher sein, die Einflüsse des Kationenaustau­
sches auf die Hydratation und Dehydratation von 

Tonmineralen zu bestimmen und ihre Ursache zu 
untersuchen. 

Der Kationenaustausch ist ein in der Natur häu­
fig zu beobachtender Vorgang. Deshalb wurden 
zwei natürliche Tone (Verwitterungsprodukte des 
Haselgebirges und der Fleckenmergel/Bad Goi­
sem, Oberösterreich) studiert. Das Haselgebirge 
enthält die Tonminerale Illit und Chlorit, es besitzt 
also keine quellfähigen Phasen. Die Fleckenmer­
gel enthalten neben Illit, Chlorit und Kaolinit vor 
allem große Gehalte an Mixed-Layer-Mineralen 
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(Montmorillonit-Illit-Mixed-Layers), die inner­
kristallin quellfähig sind. 

Die Tonproben wurden mehrere Tage lang bis 
zur völligen Sättigung in destilliertem Wasser 
gelagert. Dann wurde die Bodensubstanz in Sus­
pension gebracht und die Fraktion mit einem 
Durchmesser von > 0.125 mm abgesiebt und 
verworfen. Zur Umwandlung in die monoioni­
sche Form wurden die Proben in der entspre­
chenden 1-n-Kationen-Chiaridlösung gerührt, 
7 Tage lang sedimentiert und die klare überste­
hende Lösung abdekantiert. Die Tonproben 
wurden mit destilliertem Wasser durch wieder­
hohes Zentrifugieren möglichst vollständig von 
Chlorid freigewaschen. 

Hydratation und Dehydratation von Tonen 
wurden nach verschiedenen Methoden bestimmt: 
Wasseradsorption aus der Gasphase, Wasserauf­
nahme aus der flüssigen Phase nach Enslin-Neff, 
dynamische und isotherme thermogravimetrische 
Dehydratationsversuche und Röntgendiffrakto­
metrie. 

2. Einfluß der Kationenbetegong auf die Hy-· 
dratation von Tonen 

Die Hydratation beschreibt den Vorgang der 
Wasseranlagerung an einer geladenen Ober­
fläche. Die Bindungsstärke der Kationen an der 
Tonmineraloberfläche hängt von ihrer Ladung 
und Größe ab (JENNY, H., 1936; SCHACHTSCHA­

BEL, P., 1940; MARTIN, H. & LAUDELOT, H., 
1963). Ladung und Größe der Kationen in freier 
Lösung bestimmen die Hydratation. Kleine und 
hochgeladene Ionen werden stark, große und 
niedrig geladene dagegen schwach hydratisiert 
(Abb. 1.), da zweiwertige Kationen eine höhere 
Hydratationsenergie: Ca= 1571 (kJ/Mol); Mg= 
1802 (kJ/Mol), einwertige Kationen dagegen 
eine niedrigere Hydratationsenergie: K = 356 
(kJ/Mol); Na= 419 (kJ/Mol) besitzen. Der Ein­
fluß von austauschbaren Kationen an den äuße­
ren und inneren Oberflächen der Tonminerale 
auf die Hydratation der Tone ist zudem von der 
Tonmineralart, der Ladungsdichte an der Tonmi-
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Abb. 1: Durchmesser von nackten und hydratisierten Ionen in 
A (nach BuscH, K.-F. & LucKNER, L., 1974; SCHABABERLE, R., 
1989). 

neraloberfläche und dem Durchmesser der 
angelagerten Gegenionen abhängig. 

Die Hydratation der Tonprobe wurde durch 
die Wasseradsorption aus der Gasphase und 
Wasseraufnahme aus der flüssigen Phase nach 
Enslin-Neff bestimmt. Die Wasseradsorption 
der Tonproben wurde bei einer relativen Luft­
feuchtigkeit von 35-98 % bestimmt. Die Proben 
wurden 7 Tage bei konstanter relativer Luft­
feuchtigkeit im geschlossenen Exsikkator gela­
gert und erst unmittelbar vor der Messung ent­
nommen. Bei den Tonen des Haselgebirges ist 
die Adsorptionskapazität in der zweiwertigen 
Formen deutlich größer als in der einwertigen 
Form (Abb. 2.). Da das Haselgebirge keine 
quellfähigen Tonminerale enthält und die Was­
sermoleküle nur an der äußere Oberfläche ad­
sorbiert werden, verläuft die Hydratation der 
Tonprobe ähnlich wie die von Kationen in freier 
Lösung. Mit steigender Wertigkeit nimmt die 
Hydratationsenergie der Kationen zu. Entspre­
chend ist die Wasseraufnahmefähigkeit von 
Tonen in der zweiwertigen Form höher als bei 
einwertiger Belegung. 

Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 35% 
folgt Wasseradsorption der Tonprobe des 
Fleckenmergels folgender Reihe: K < Na < Ca 
<Mg, d.h. daß Kationen an der äußeren Ober­
fläche der Tonminerale nur teilweise, und die 
Kationen in den Zwischenschichträumen noch 
nicht hydratisiert werden. Deshalb entspricht 
das Hydratationsverhalten der quellfähigen Ton­
minerale demjenigen der nicht quellfähigen 
Tonminerale. Bei einer relativen Luftfeuchtig­
keit von 45%-98% für den Ton der Fleckenmer­
gel wurde die größte Wasseradsorption in der 
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Abb. 2: Adsorptionswasser der Tonproben des Haselgebirges. 
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Abb. 3: Adsorptionswasser der Tonproben des Fleckenmergels. 

Na-Form festgestellt (Abb. 3), da die Na-Ionen 
im Zwischenschichtraum der innerkris�n quell­
fähigen Tonminerale die stärkste innerkristalline 
Quellung bewirken. Für die K-Form wurde die ge­
ringste Wasseradsorption bestlmmt. Dazwischen 
liegen die Adsorptionskapazitäten der zweiwerti­
gen Formen. 

Das Wasseraufnahmevermögen ist die von 
einer getrockneten Probe aufgesaugte Wasser­
menge, bezogen auf die Trockenmasse der Probe. 
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Das sogenannte Wasseraufnahmevermögen ist 
also der Wassergehalt (nach Enslin/Neff), der sich 
nach Erreichen der maximalen Wasseraufnahme 
einstellt. Das durch die Wasseraufnahme gebun­
dene Wasser besteht aus Adsorptionswasser und 
Kapillarwasser. 

Das Wasseraufnahmevermögen beider Ton­
proben wurde nach Enslin-Neff ermittelt. In der 
Regel werden die Proben hierfür bei 105°C ge­
trocknet. Eine Trocknung bei diesen Temperatu-
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ren führt bei quellfahigen Tonmineralen zu Ver­
änderungen im Wasseraufnahmevennögen. Au 

diesem Grund wurden die Tone aus den f)ecken­
mergeln nach Luftlrocknung bei Raumtempera­
tur gemessen. Die Probemenge betrug I g. Die 

Versuche wurden nach 24 Stunden abgebrochen. 
Wie die Kurven für die Tone des Haselgebir­

ges (Abb. 4) zeigen. ist das Wasseraufnahmever­

mögen in der zweiwertigen Form für nicht quell-
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fahige Tonminerale größer als das in der ein­
wertigen. Das Wasseraufnahmevennögen !)teigt 
von der K-Fonn mit 58.2* zur Na-Fonn mit 
59,4%: Mg-Form mit 59,5% bis zur Ca-Form 
mit61.0%. 

Das Wasseraufnahmevermögen wird aJs 
Funktion der Zeit aufgezeichnet, um die Vor­
gänge der Wasseraufnahme zu klären. Bei den 
zweiwertigen Fom1en dauert die Wasseraufnah-
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me bis zum Erreichen der maximale Werte nur 
16--30 Minuten, Tone in der einwertigen Form 
benötigen dagegen über 2 Stunden. 

Die Versuchsergebnisse der Tone des Flecken­
mergels werden in Abb. 5 dargestellt. Die Wasser­
aufnahme der Tonprobe dauert bei der K-Form 
45 Minuten, der Ca-Form 100 Minuten und der 
Mg-Form 105 Minuten. Die Na-Form besitzt das 
größte Wasseraufnahmevermögen mit 146,5o/o, 
die Wasseraufnahme dauert über 20 Stunden. 
Das Wasseraufnahmevermögen entspricht der 
folgenden Reihe: K (78,5o/o) <Ca (95,5 %) <Mg 
(99,0%) <Na (146,5o/o). 

Da Tonminerale in der Na-Form nur schwache 
Bindungskräfte besitzen, können Wassermoleküle 
leicht in den Zwischenschichtraum eindringen. 
Das Wasseraufnahmevermögen der Na-Form 
zeigt demnach einen anderen Verlauf als das der 
übrigen Proben. Die Kurve steigt zuerst langsam 
an. Nach 120 Minuten verläuft die Kurve noch 
weiter bis zu dem maximalen Wassergehalt Da 

· beim Versuch die Tonprobe einen Kegel auf der 
Filterplatte des Gerätes bildet, können die Pro­
ben nur Wasser von unten nach oben ansaugen. 
Die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme 
hängt von der Durchlässigkeit der Tonprobe 
nach Hydratation ab. 

3. Einfluß der Kationenbelegung auf die De­
hydratation von Tonen 

Der stufenweise ablaufende Entwässerungs­
vorgang an äußeren und inneren Oberflächen 
sowie die Abgabe von das Kristallwasser wer­
den als Dehydratation bezeichnet. 

In der Regel wird die thermogravimetrische 
Analyse bei Untersuchungen des Entwässe­
rungsverhaltens von Tonmineralen verwendet. 
Die Analysen wurden mit Hilfe einer Diffe­
rentialthermowaage (Mettler TA 3000) durchge­
führt. Versuchsresultate dynamischer und iso­
therm-thermogravimetrischer Analysen werden 
gegenübergestellt. 

Bei der dynamisch-gravimetrischen Thermo­
analyse wird die Gewichtsänderung der Tonpro-
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be bei steigenden Temperaturen gemessen. Es 
wurden etwa 30 mg Prob�nmaterial nach 
Lufttrocknung mit 1 0°C/min von 30°C bis auf 
900°C aufgeheizt Die Ergebnisse der dynami­
schen Entwässerungskurven zeigen, daß zwi­
schen 30°C und 300°C zunächst das an den 
äußeren und inneren Oberflächen befindliche 
Wasser entfernt wird. 

Die Gewichtsabnahme bei der Entwässerung 
der zweiwertigen Formen der beiden Tonproben 
ist größer als die der einwertigen Formen (Abb. 
6). Bei einer Temperatur von 150 oc folgt die 
Gewichtsabnahme der Tonprobe des Hasel­
gebirges folgender Reihe: K-Form (1,52%) 
<Na-Form (1,89o/o) <Ca-Form (2,02%) <Mg­
Form (2,26%). Bei einer Temperatur von 300°C 
entspricht die Gewichtsabnahme der folgenden 
Reihe: K-Form (2,53 o/o) <Na-Form ( 2,78 %) 
<Ca-Form (3,03o/o) <Mg-Form (3,11 o/o). 

Die Gewichtsabnahme der Tonproben des 
Fleckenmergels mit quellfähigen Tonmineralen 
steigt bei einer Temperatur von 150°C von der 
K-Form mit 4,05o/o, Na-Form mit 5,68o/o und 
Mg-Form mit 6,72% bis zur Ca-Form mit 
7,03%. Bei 300°C folgt die Gewichtsabnahme 
folgender Reihe: K-Form (5,64%) < Na-Form 
(7,47%) < Ca-Form (9,10%) < Mg-Form 
(9,27o/o ). Die Ergebnisse haben gezeigt, daß Io­
nenradius und Wertigkeit der eingelagerten Ka­
tionen die Menge des eingelagerten Wassers be­
stimmen. Es sei darauf hingewiesen, daß dieses 
Entwässerungsverhalten nur bei einem bestimm­
ten primären Hydratationszustand (Lufttrock­
nung) auftritt. In diesem Fall werden nicht ge­
nügend Wassermoleküle durch die Kationen im 
Zwischenschichtraum adsorbiert, deshalb spielt 
der Anteil quellfähiger Minerale keine Rolle. 

Bei der isotherm-thermogravimetrischen 
Analyse wird die Gewichtsabnahme einer Probe 
stufenweise bei konstanter Temperatur gemes­
sen. Jede Temperaturstufe wird bis zur Ge­
wichtskonstanz beibehalten. Danach wird die 
Temperatur bis zur nächsten Stufe erhöht. Die 
Tone der Na-Form und Ca-Form des Flecken­
mergels (nach Lufttrocknung) wurden in 6 Stu­
fen (30°C, 50°C, 80°C, 1 05°C, 300°C, 550°C) 
getestet. 

1 1 1  
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Abb. 6: Die Ergebnisse der dynamisch-thermogravimetrischen Analyse 

ln Abb. 7 ist die Gewichtsabnahme der 
Tonproben des Fleckenmergels nach der iso­
therm-thermogravimetrischen Analyse darge­
stellt. Man kann aus den Ergebnis. en ersehen. 
daß die Gewichtsabnahme der Ca-Form größer 
ist als die der Na-Form. Das Verhältnis zwi­
schen den einwenigen und zweiwenigen For­
men gleicht dem der dynamisch-thermogravi-
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metrischen Analyse. Obwohl die Na-Form de::, 
Fleckenmergels das größte Wasseraufnahmever­
mögen besitzt, ist das Adsorptionswasser der 
Na-Form mit primärem Hydratation zustand 
nach Lufttrocknung niedriger als die der Ca­
Form. Da. bedeutet. daß das Dehydratationsver­
halten der Tone vom primären Hydratation�­
zustand abhängt. 
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Abb. 7: Gewichtsabnahme der Probe des Fleckenmergels bei isotherm-thermogravimetrischen Dehydratationsversuchen. 

Um den Einfluß des primären Hydratationszu­
standes auf die Dehydratation zu erkennen, wur­
den beide Tonproben, nach Lagerung bei einer 
höheren relativen Luftfeuchtigkeit von 86%, 
durch isotherm-thermogravimetrische Analysen 
studiert. Die Ergebnisse werden in Abb. 8 darge­
stellt. Bei Temperaturen von 200°C, 300°C und 
500°C ist die Gewichtsabnahme der zweiwerti­
gen Formen der Tonproben des Haselgebirges 
deutlich größer als die der einwertigen Formen. 
Bei 200°C betragen die Gewichtsabnahmen der 
zweiwertigen Formen 4,87%-5,64o/o, die der 
einwertigen nur 3,27-3,70%. Bei 300°C steigt 
die Gewichtsabnahme aller Formen mit ähnli­
chen Werten von 0,54-0,69%. Das heißt, daß 
die Gewichtsabnahme der einwertigen Formen 
des Haselgebirges. niedriger ist als die der zwei­
wertigen Formen. Das Ergebnis entspricht dem 
luftgetrockneter Proben. In dieser Hinsicht hat 
der primäre Hydratationszustand der nicht quell­
fähigen Tonminerale keinen größeren Einfluß 
auf die Entwässerungsvorgänge. 

Im Gegensatz zu den nicht quellfähigen Ta­
mineralen spielt der primäre Hydratations­
zustand der quellfähigen Tonminerale bei der 
Dehydratation eine wichtige Rolle. Bei 200°C 
wurde die größte Gewichtsabnahme ( 12,3%) für 
die Tone der Fleckenmergel_in der Na-Form ge­
messen. Die Gewichtsabnahme der Tonproben 
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folgt der Reihe: K (9 ,25%) < Mg ( 1 1  ,69o/o) < Ca 
( 12,25%) < Na. Bei Lufttrocknung ist die Ge­
wichtsabnahme der Na-Form jedoch kleiner als 
die der zweiwertigen Formen. Es ist somit 
davon auszugehen, daß die Dehydratation der 
quellfähigen Tonminerale nicht nur von der 
Größe und Wertigkeit der austauschbaren Katio­
nen, sondern auch vom primären H ydratations­
zustand abhängt. 

.Bei 300°C entspricht die Gewichtsabnahme 
der Tonprobe des Fleckenmergels folgender 
Reihe: K-Form (0,80%) < Na-Form (0,87%) 
<Ca-Form (1 , 10%) <Mg-Form ( 1 ,61  %). Es hat 
sich gezeigt, daß das gebundene Adsorptions­
wasser aufgrund der hohen H ydratationsenergie 
und elektrostatischen Anziehung der zwei werti­
gen Kationen schwierig von der Oberfläche der 
Tonminerale zu entfernen ist. 

4. Strukturelle Veränderungen der quellfähi­

gen Tonminerale bei der Hydratation und 
Dehydratation . 

Durch zahlreiche röntgendiffraktametrische 
Aufnahmen von Tonproben des Fleckenmergels 
wurden strukturelle Veränderungen der quell­
fähigen Tonminerale bei der Hydratation und 
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Abb. 8: Gewichtsabnahme bei isotherm-thermogravimetrischen Versuchen. 

Dehydratation beobachtet. Die Veränderungen 
der Basisabstände der Mixed-Layer-Minerale 
der Fleckenmergel sind deutlich abhängig vom 
Wassergehalt 

Iri den vorliegenden u ntersuchungen wurden 
die Pulverproben von beiden Tonen zunächst nach 
DIN 1 8  121  (Wassergehaltsbestimmung durch 
Ofentrocknung) bei 105°C getrocknet. Unter die­
sen Bedingungen sind die Tone annähernd was-
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serfrei. Danach wurden die Pulverpräparate 
geröntgt (Abb. 9). Die d(001 )-Reflexe der in 
zweiwertigen Formen vorliegenden Mixed­
Layer-Minerale liegen bei ca. 1 4  A. Das weist 
aus, daß noch zwei Wasserschichten durch die 
Kationen im Zwischenraum gebunden sind. Die 
d(001)-Reflexe der einwertigen Formen der 
Mixed-Layer-Minerale befinden sich dagegen 
zwischen 1 0- 1 1  A, sodaß sich kaum Adsorp-
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tionswasser in den Zwischenschichträumen be­
tindet. 

Um die strukturellen Veränderungen der 
quellfähigen Tonminerale während der Hydrata­
tion zu beobachten, wurden Tonpa<;ten zunächst 
mit einem bei der Fließgrenze üegenden Was­
sergehalt (88,2-1 05,7%) geröntgt (Abb. 9). Der 
d(OO I )-Rellex der zweiwertigen Formen der 
Mixed-Layer-Minerale liegt bei ca. 19 A. Der 
d(001)-Reflex der K-Form en·eicht nur 14 A. 
Der Basisabstand der Na-Form hingegen über­
schreitet 20 Ä. Die Basisabstände der Mixed­
Layer-Minerale entsprechen folgender Reihe: K 

<Ca< Mg< Na und folgen somit den Ergebnis-

Geol. Paläom. Mill. lnnl·hruck, Bd. 20. 1995 

sen der Wa serad))orption und des Wa!:>serauf­
nahmevermögens. Bei höheren Wassergehalten 
können sich die Tonminerale vollständig hydrati­
sieren. Die verschiedenen Kationen im Zwi­
schenraum bauen zwei bis vier oder mehr Was­
ser.chichten auf. Die Lweiwertigen Kationen 
wngeben sich mit bis zu vier Wasserschichten 
und bleiben in Mittelpo ition zwischen den 
Schichten. Durch die elektrostatischen Anzie­
hungskräfte der zweiwertigen Kationen wird 
eine Aufweitung des Zwischenschichtraums 
über I 0 Ä verhindert. Die entsprechenden Ba­

sisabstände gehen nicht über 19,2-19.3 A hin­
aus. Das Na-Ion wandert aus der symmetrischen 
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Mittelposition innerhalb der Zwi�chenschichten 
zu den Oberflächen einer der beiden negativ ge­
ladenen Tetraederschichten und lagert sich uo11 
an. Dadurch entsteht eine elektrische Doppel­
schicht mit entsprechenden Abstoßungskriiften 
zwischen den Elementarschichten. Wa!'.ser kann 
dadurch weiter in den Zwischenschichtraum bis 
Lur vollständigen Hydratation eindringen. Der 
Basisrenex der Na-Form überschreitet 20 A. 
Die geringe Hydratationscnergie des K-lons 
kann im Zusammenhang mit c;einem für Schicht­
silikate so vot1eilhaften Ionenradius (2.66 A) nur 
den Aufbau \ on �:wei vollsüindigen Wasser-
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schichten in den Zwischenschichten bewirken 
und damit zu einer Aufweitung bis etwa 14 A 
fUhren. Diese Ergebnisse können das unter­
schjedliche Hydratations- und Dehydratations­
verhalten quellfähiger Tonminerale dokumentie­
ren. 

Zur genaueren Bestimmung der strukturellen 
Veränderungen der Tonminerale während der 
Dehydratation ""urden Texturpräpanue durch 
Aufpipeliieren auf' Glasträger herge�tellt. Da­
nach wurden diese Texturpräparate in 4 Stufen 
(20°C 50°C. 80°C und l05°C) getrocknet und 
bei 300°C und 550°( gebrannt. ln einem IetLien 

Geol. Palaont. Mitt lm11hmd .. Bu. 20. 199'i 
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Schritt wurden die Proben mit dem Röntgendif­
fraktometer im Winkelbereich von 1°-1 5° (28) 
gemessen. Die röntgenographischen Untersu­
chungen zeigen, daß das im Zwischenschich­
traum befindliche Wasser der Probe in K-Form 
bereits bei Lufttrocknung mit 20°C entfernt 
wird. Das Wasser der Probe in Na-Form wird 
er.st nach der Trocknung mit 80°C abgegeben. 
Die vollständige Dehydratation der Proben in 
der Ca- und Mg-Form ist erst bei einer Tempera­
tu.r von 300°C möglich (Abb. 1 0). 

Da die einwertig belegten Tonproben nur ge­
ringe Hydratationsenergien und schwache Bin­
dungskräfte besitzen, kann gebundenes Wasser 
an der äußeren und inneren Oberflächen leicht 
abgegeben werden. Die zweiwertigen Formen 
können durch die elektrostatischen Anziehungs­
kräfte der zweiwertigen Kationen gebundes Was­
ser an den inneren Oberflächen festhalten, sodaß 
die vollständige Entwässerung nur bei den höhe­
ren Temperaturen möglich ist. Dies erklärt auch, 
weshalb die Gewichtsabnahme der quellfähigen 
Tonminerale in der zweiwertigen Form bei 
300°C noch größer ist als die der einwertigen 
Form (Abb. 6 und Abb. 8). Diese Beobachtung 
konnte bei der Entwässerung von nicht quellfähi­
gen Tonmineralen nicht gemacht werden. 

5. Schlußfolgerung 

Die Ergebnisse der zahlreichen Versuche 
haben gezeigt, daß die Hydratation und Dehy­
dratation der nicht quellfähigen Tonminerale 
vom Ionenradius und der Wertigkeit der Katio­
nen an der äußeren Oberfläche abhängt. Außer 
diesen Faktoren hat der primäre Hydratationszu­
stand (besonders der Kationen im Zwischengit­
terraum) einen entscheidenden Einfluß auf die 
Hydratation und Dehydratation der quellfähigen 
Tonminerale. Die strukturellen Veränderungen 
der Tonminerale spielen dabei eine wichtige 
Rolle. 

Der Einfluß der Kationenbelegung auf die 
Hydratation und Dehydratation von Tonen spie­
gelt sich In den Veränderungen der Plastizität 
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und bodenmechanischen Eigenschaften sowie 
im rheologischen Verhalten der Tone wider 
(CZURDA, K. & XIANG, W., 1993) und ist somit 
von großer Bedeutung in Theorie und Praxis der 
Geotechnik. 
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