
- 26 -

Bedeutung der Iaothermenmeaaung an Tonen 

1. EIDleltwJI 

Ruth Haas 
Institut fOr Gcotechnlk 

TorunJneralogJsclles Labor 
ETH ZOrtch 

CH-8092 ZüriCh 

Quellllhlge Tonminerale der Smektltgruppe sind als Gesteinskomponenten weit 

verbreitet. OberflAchennah verursachen sie Probleme in der Geotechnlk. z.B. bei 

Rutschungen, und in grOsseren Tiefen stellen die quellflhlgen Tonminerale die 

Techniker vor Schwierigkeiten. Die Stabllltllt von Untertagebauten und BohrlOchern 

kann in Frage gestellt werden. In ·allen Fallen · spielt das an die OberflAche der 

Tonminerallen angelagerte Wasser eine entscheidende Rolle. 

In grOsseren Tiefen haben Tone und Tongesteine weniger adsorbiertes Wasser als 

oberflAchennah. OberflAchennah sind 4 oder mehr Wasserschichten angelagert. Die 

Wasseranlagerung erfolgt dabei nur an den Ausseren OberflAchen der Tonminerale bei 

den nicht quellfähigen und auch 1m Zwlschensehlchtraum bei den quellfähigen 

Tonmineralen. Bei 1 lan Überlast Ist das ganze angelagerte Wasser biS auf die zwei 

letzten Lagen weggepresst Bei einer Überlagerung von 2·5lan wird das restliche 

Zwischenschichtwasser stufenweise abgegeben (Hall et al. 1986). Falls das Wasser 

nicht rasch genug entweichen ka nn. bildet sich d u rch dle Überlast ein 

Porenüberdruck aus (Mann & Mackenzle. 1990). welcher die mechanischen 

Eigenschallen der Tongesteine in grosser Tiefe stark beetn!lussen kann (Nüesch. in 

Vorb.) .  Porenüberdruck. wie er z.B.  ln ErdOl cap-rocks zu erwarten Ist. hemmt 

ausserdem die Umwandlung von Smektlt zu llllt/Smektlt (Eberl et al . . 1 978). 

Die Wasserabgabe Ist ein reversibler Vorgang. Daher nehmen die Tonminerale bei 

Entlastung Wasser aus der Umgebung auf. Beim Bohrvorgang z.B. kOnnen quellfähige 

Antelle Wasser aus der Bohrl ochf l ü s s i gk e i t aufnehmen und das Bohrloch kann sich 

durch den Quellvorgang verengen. Im Tunnelbau Ist das Quellphänomen 

wohlbekannt (Madsen & NOesch, 1989). 

2. Problemetellllftg 

Die Kenntnis des natllrllchen Wassergehaltes von Tongesteinen ln einer gewissen 

Tiefe Ist Voraussetzung für thermodynamJsche Berechnungen in der Diagenese, sowte 

für Voraussagen bezügllch Rheologie von Tongesteinen in grosseren Tiefen und für 
Prognosen in der Geotechnlk. 
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Der Umgebungsdruck beat.lmmt die Wasaermenge, welche ln Form von 

WasseT!IChlchten an und 1n die Tonminerale eingelagert wtrd. Der natQrllche 

Wassergehah kann Jedoch 1n den weDJgaten FaDen direkt bestimmt werden, da z.B. 

durch Bohnn mtt Bohr- und SpQJflüalgkelten Wasser eingebracht wtrd. 
Die Messung der Adaorptlon von Waaaerdampf stellt eine wtchUCe Indirekte Methode 

dar zur Bestimmung des mtn!mal mogllchen Wuaergehahea 1n diesen nden. Diese 

Problemstellung wtrd an 5 natarlSchen Tonen dJskutiert. 

3 1 Gpmdtr;gc;ndc yPrauMCtlu!JICD 
a) Prozesae. welche normalerweiSe unter geolog1Seh hohen Drilcken stattfinden. 

kOnnen apertmentell unter Hochvakuum durchgef'Qhrt werden (Ceyer, 19901. 

bl lg Wasser deckt ala monokulare Schicht eine OberflAche von 3500m2 (Farrar. 

1983). 

cl Der Schichtabstand der trockenen Smektlte wtrd durch Wll!lllleTIUllageTUIJg (bts 4 

WuaeT!IChlchtenl um ca. 1 ,Onm aufgeweltet. Die Waaseranlagerung erfolgt stufenweiSe 

von der ersten bta zur 4. WasaeniChJcht. Die Bindungsenergie des adllorbterten WILSlleTS 

nJmmt mlt der zunehmenden Anzahl angelagerter Wll!lllleT!IChlehten ab. 

dl Die absolut aufgenommene Wassermenge wlTd durch dte Art und Menge der zur 

Venllgung stehenden TonmJnerale und der auatauachbaren KaUoDen beiiUmmt. 

3 2 Prlru;lp der Isotbmnci!JDC:3!!ulll 
Die Isotherme stellt das Gleichgewicht bel konstanter Temperatur ZWISChen Gasdruck 

ln der Probenkammer und adsorbierter Gasmenge an der Probe dar. Die Isotherme 

wtrd bet verschiedenen Gasparualdrücken gemessen. Aus den Datenpaaren 

Gasdruck/adsorbierter Gasmenge resultieren die Isothermen ala Kurve. In dieser 

Arbeit stellt Wasserdampf die Gasphase dar. 

Bel der Messung werden Je nach Pn:lbenmatenal 0.25-lg Probe 1n eine Probenkammer 

eingebracht. evakuiert und sukzessive veT!IChledenen Wasam:lampfspannungen bts 

zur Sättigung (z.B. bel 20"C 23.37mb) bel gleichbleibender Temperatur ausgesetzt 

(Gerllt McBatne Typ. stehe Gregg & Slng, 1982). Die dabei auftretende 

GewtchtsverAndeTUIJg der Probe wtrd gravimetrisch gemessen, dte Dampfspannungen 

bts zur SAtttgung mit Drucksenaoren aufgezeiChnet. 

Dte Messung etner AdsorptJonslaotherme beansprucht 1n der Regel 3 Wochen. da dte 
Zell bis zur Gleichgewichtskonstanz der Probe nach Jeder Erhöhung des 

Wasserdampfdruckes bts zu 24 Stunden dauern kann und tn der Regel ZWISchen 20 und 
30 Messpunkte besUmmt w.:rden. 
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3 3 Mnebm Grllwp 
Walllel'dampfdruck und Temperatur Sind verinderbare (etnsteUban) GI"'uen und 

werden mit der Gewichtszunahme aufgezelclmet. Der Wasserdampfdruck wtrd m1t 
einer Dlffenntialvakuumdruckmesazelle von Barocel gemeaeen. Dl.e Temperatur 

wtrd Ober Thermostaten (Haakel mJt einer Genauigkeit von ± o. r•c geregelt. Die 

GewichtaNnahme wtrd opt.l8ch über einen Nonius abgeleaen mJt einer Genawgelt 

von ±  0.25mg. d.h. bel elncr Probeneinwaage von 250mg entspl1cllt das ±  1°/oo. Bel 
Wiederholung von Isothermemnessungen 1ftrden die Messdaten (Wuseraufnahme in 

Funktion von Druck) mit einer Genaullkelt von ± 2.5% (entspricht dem 

Fehlerbalken) reproduziert . 

Neben verschiedenen thermodynamlachen Gra&sen. Wie hte Energie. Entropie und 

Enthalpie der Wasseranlagerung (zU8IIlDIIIeJlfaunde Übendcht in Kahr et al: 19861. 

auf welche hier nlcht eingegangen wtrd. kann aus der Isotherme der Quelldruck 

berechnet werden (Sposlto. 1 972). Bei KeiliitJUs der Ausseren OberllAche (aus BEn 

kann die l.nDeTe Oberflache abgeleitet und daraus auf den SmektJtgehalt der Probe 

geschlossen werden. 

Eine ilbllche Darstellungsform einer Isotherme 1st Gew.% Wasser gegen den nlatlven 

Dampfdruck p/p0 (Abb. 1); [p) ist der gemessene Wasserdampfdruck. [Pol der 

SättigUngsdampfdruck des Waasen� bei der Messtemperatur T. Zur Unterscheidung der 

Anlagerung der 4 einzelnen Wasserschichten wird der Wassergehalt gegen den 

log�/p nach Dublnln & Radu�h (Dublnln & Stoeckli, 1980) aufgwagen (Abb. 

3). 

4. ProbeDIII.&terlal 
4 1 Plpbcnyprbcrc!tuN 
Zur Messung einer Isotherme werden Tone und Tongesteine mechanisch mtt einem 

MOrser zerkleinert oder die Messung wtrd an einem GesteinS· oder TonbruchstOck 

durchgeführt. Aus Vergleichszwecken zu anderen Proben in dieser Arbeit wurde Opallt 

verwendet. ein mechanisch zerkleinerter Opal1nuston (unterer Dogger:) . 

Weiter 1ftrden die folgenden 4 Tone dlslrutlert (vgl. Tab. 1): 

aJ MonUgel (Handelsbez. für bayr. CaMg-Bentonlt aus Bayern) 

b) Illlt Masslf Central (Frankreich) 

c) nllt Sarospatak (Frankreich) 

d) MX-80 (W)'OIIllngbentonlt: Handelsbez. fQr amer:lk. Na-Montmonllonlt) 

Die Proben a-d wurden von Kahr et al (19861 und Krahenbllhl et al. 1 19871 untersucht. 
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4 2 Mtnr:nt!Q&!=!Chc Daten 

Proben % 1'00 % looen Quarz 
Montlgell) 

(Sm�ktlt) �:� 8.3 
lllit MC2) 82 ::� 
IWt SP2) 91 �:� 
Opal1nuaton3) (2o:MLI - 30 
MX-80 1) 7� 86 % Na  lU 

(Smektlt) 

Tab. 1 :  Mineralogische Zuaammc:Öaetzung 
l) aua Kahr et aL, l 986  
2) aus Mtlßer-Vonmooe 4: Kahr, 1 985  
3)  aua Nllelch. ln. Vorb. 

Cllm 

12·15 

-

cl 

Fdap Karb Kao Pyr1l Akz arg. c 

2-4 3.8 2 0 2·3 0.03 

17 0.3 dU 

- 10 10 - 5 -

1).8 1.4 <l 0.3 2 0.4 

Montlgel und MX-80 bestehen hauptsAchlich aus Montmorillonlt (Kahr et al. 1986). 

Auch Opallnuston enthAlt quellflhlge Schlcllten (Madsen &. MQIJI:r-Vonmoos. 19851. 

Bel llllt SP wurden mittels XRD etwu queDflhtge Schichten bestimmt (Müller

Vonmoos et al., ln prep). Bel IWt MC hingegen wurden b!Sber keine quellflhlgen 

Schichten nachgewiesen (Madaen, 1977, mlindl. Mitt. Kahrl. Jedoch zeigte IliJt MC 

einen au1fallend grossen Quelldruck (Bucher &. Spiegel. 1984). Nach Bucher &. Splqlel 

I 1984) sind die QuelldrQcke von MontJgel und mtt MC lhnlJch gross bei einer 

reduzierten 'I'rockendlchte von 1 .2 bis 1 .  7 (Mglm3J. einem Wasserduck von 0.6 bzw. 10 

N/mm2 und der Temp von 2()-90"C . Erst bei gr6sseren Trockendichten ( 1 .7- 1 .9) 1st 
der Quelldruck von Montlgel grosaer als deljenlge von llllt MC (z.B. bei reduzierter 

Trockendichte von 1 .9 Mg/m3: MontJgel ca 35-40 N/mm2. DlJt 2o-25 N/mm2). 

11. a.ultate 1IDd IIDeiJWetlltiaa 
5 1 Opalinuston 
In Abb. 1 sind die AdsorpUonstsothermen von Opallnuston und zum Vergleich 

Uteraturdaten dargestellt. Be:1 anen Proben handeh es steh um du Geaamtmatenal. 

Alle Proben wurden mtt vergleichbaren GerAten gemessen. 

Der Kurvenverlauf entspricht Typ n Isothermen (auch als 5-ahaped benannt), mit 

Ausnahme von MX-80 (Na-Bentonit) . Der Isothermenverlauf wtrd durch dle Art der 

angelagerten Zwtschenschi.ChtkaUonen (ein· oder mehrwertlg) besUmmt und ergibt 

daher fO.r jeden Ton einen typischen Verlauf (stehe Newman. 1987). Umgekdu't Wird 
aus dem Isothermenverlauf auf die Wertigkeit der Zwlsc:henschichtkaUonen 

geschlossen (vgl. MX-80 mit Monttgel. Abb. l). Für den untenuchten Opallnuston Wird 
daher ein zweiwertiges ZwtachenschtchtkaUon angenommen. 
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5.2 'Af:lttmmupg der tppm;p ObctQ.Icbc 
Zur BHttmmung der IDneren OberilAche wurden alle laothermen mtt Ausnahme von 

MX-80 auf den Wueergehah von Opallnuston bel Sltllgung der zweiten Waaeenchlcht 

normiert !Abb. 2, Tab. 2). Die 2. Wasserschicht von Opabnuston ISt bel einem 

relativen Dampfdruck p/po von 0.68 abgeslttlgt (siehe Abb. 3. Erkllrung weiter 

unten). Bei derselben Wertigkeit der Zwtschenachlchtkationen sollte die 2 .  

Wasaenc:hlcht beim gleichen p/po gesatttgt sein. D a  dle vei"'Chledenen Tone 

unterach1edllche Oberfliehen aufweisen ISt auch deren Wassergehalt verschieden 

grosa. Um bei SAtuguog der 2.Wassenchlcht Überlagerung zu erzielen. wurden die 

Wassergebalte der anderen Tone um jenen Faktor dMdlert. welcher bei einem p/po 

von 0.68 dem mehrfachen Wll!I!ICI"'!ehalt des Opallnustones entspricht. 

Aullallend Ist in Abb. 2, dass die Isothermen bis zur SAtt!gung der 2. Wasserxhlcht 

meist deckungsgleich sind, aber bei hOhereD relativen DampfdrOcken p/po 

d1vergteren. Bel p/po • 0.68 sind an aDe lut���ereD Oberlllclleo der Tonmtnerale 2 

Wassei"'Chlchten angelagert. Nur bei den quelltlhlgen Tonmlnenlen drtogt Wasaer in 

den Zwlachenachlchtraum ein und Je 2 gegenaberliegende lnDere OberflAchen teilen 

sich 2 WaSIIel"llChlchten. Die Wasseraufnahme 1at biS zur 2.WaueJ'IIChlcht d�h die 

Gesamtoberl!Ache (Innere und lussere Oberfilehel der Tonminerale diktiert. Ab der 3. 

Wasserschicht kommt das Verhlltnis lussere/lnnere Oberfliehe zum Tragen. Je 

grOsser dJe Aussere Oberfllche. desto grOsser 1St dle Wasseraufnahme bel gleiChem 

relativen Dampfdruck p/po (stehe auch Tab. 2) 

Die Innere Oberfliehe wtrd bel Kenntnis der lu����eren Oberfliehe folgenderweise 

berechnet: 

w.,1• Gesamtwassergehalt bel 0.68 p/po (gilt rar 2-werttge Kationen) 
W '-d• Wassergehalt der Ausseren Ober1llche !Doppelschlcht) bei p/po=0.68 

W 1m • Wassergehalt der IImeren OberilAche (Monoachlchtl (p/po=0.68) 

2 -2_*B_ET---::-m-'/=g WA = d 35m2/g 
BEI' = Auasere Oberl!Ache 

2 35m /g = I  %einer Monoachlcht von 1 gwaaser (nach Farrar. 1963) 

2 Innere Oberfläche = w �m*35m /g 

(2) 

(3) 
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Aus (1). (2) und (3) resultiert 

(4) 

BeiSpiel fm Opallnuston: 

w .,1 bei p/po von 0.68 = 3.4 'MI H20 

a.uasere Obcrtlache a30 rzilt/g 

� OberflAche nach (4) = 3ljm2/g-3.4% - 2•3Qm2tg • 59DJ2tg 

Mit dieser Formel llsst Sich sehr einfach aus dem Waaeergehah bei Sltugung der 2. 

WasserschiCht und der Ausseren OberflAche (BEn die tnnen: Oberfliehe von Tonen 

bestimmen rt'ab. 2). Dasselbe kann auch IIChon bei der SAtt.lgwlg der 1 .  Waaaerachleht 

erfolgen. d1e Resultate sollten atch ent.spn:chen. Bei einer anderen Ionenform. z.B. Na

form (vergleJche Abb. 21 Uegt die Sättigung der 2 Waaaerschicht bei einem anderen 

p/po (bd MX-80 bei 0.84)). 

Werden der Wassergehalt und der !og2po/p Ioprttlun1sch gegeneinander aufgetragen 

(nach Dubinin & Stoeckli, 1980). 110 zetgen siCh fQr jede Wasserschicht typiSche 

Energiesprünge (Abb. 3). Maugebend fQr diese Energiesprünge sind der relatiVe 

Dampfdruck p/po und d1e Wertigkeit der ZwiSchenac:hichtkaUonen und nicht der 

Wassergehalt der Probe. Bei Anwesenheit derselben ZwiSChenschlchtkaUonen (z.B. 

wte hler CaMgl Sind diese EnergieSprünge beJ demlldben log2potp zu beobachten. 

1 2 3 4 s 15 7 
t'rODe 

w .,. bei w.,. bei 
lussere innere innere lOtale .. 
Oberfl.  Oberfl Oberfl Ober- Smek-p/po=0.24 p/po•0.68 (m2tal (m2fal (m2fal fll,be t i t e  

8 
� 
('J,) 
d e s  I .  s,hicht 2. Schicht (BETI l .S,hicht 2.S,hi,ht 1 (m2fal Gesmat 

Monttgel 8.4 17 75ll 438 418 49321 6621 
Illlt 
Sarospatak 2.5 5 �) 105 95 130 1 5  
llllt 
Masslf Cent. 3.9 8.5 u53l 43 70 185 1 1  

Opallnuston 1.8 3.4 30"1 66 60 90 9.5 

MX-80 56()21 7s'll 

Tab. 2: gemessene und aus der Isotherme abgeleitete Oberilachen. bzw . . Smektttgehalte 
(aus 1 .  Wassenchlcht Kolonne 1 .4: aus 2. WasserschiCht Kolonne 2.5.7). 
1) KrlhenbOhl I S1oeckli, 1987 
2) Kahr 11 al., 1 1186 
3) MOier-Vonmooe & Kahr, 1985 
4) t.t.dMn l MOIIer-Vonn-., 1185 

7121 

9131 

823) 

55 

742) 
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Auft"alleod ID Tabelle 2 1st die Oberetmummung der aus der 1 .  und 2. WaaaerachJcht 

be�neten Inneren OberilAchen f1lr Opalinuston, Montlgel und Dl11 SP rrab. 2, 

Kolonnen 1,2,4,5 ). Bel Dllt MC lUngegen welchen die be1 der 1. und 2. Wuaenchicht 

berechneten "Inneren OberflAchen" voneinander ab. Da bei IlllJt MC blllher keine 

Jnnerkr1stallin queD!AhJgen Schichten nachgewie8en wurden (Mad.len, 1977, mQndJ. 

Mltt. Kahr). stellt Sich nun dle Frage nach deren Interpretation. Hier wtn1 an dle 

erstaunlich hohen Quelldnkke von Dllt MC er1nnert (Bucher UDd Spiegel. 1984). Diese 

bei ca. 15% Wassergehalt gemessenen QuelldrQcke von 2G-25N/mm2 Oberachreiten 

osmousche Quelldnlcke bel weitem (<4N/mm2). Bel Betrachtung von nur den 

gemessenen 1 15m2 l.usseren OberilAche entsprechen aber 15% Wasser mehr als 4 

Wasserachlebten und somit dem oamotiachen Bereich. Daher s1nd diese hohen 

Quelldrllcke nicht allein durch l.ussere OberilAchen zu erkllren und werden auf 

wettere wasserzugingliehe Flachen zurOckgefiUut. Dte8e acheinen fOr Wasserdampf 

zuglnglU:h zu sein. wurden aber mit Glycerol-E1Dlagerung (Madsen 19771 nicht 

erfasst. Die beiden Illite zeigen bei der DIIIStelluug nach Dubenln-Raduakevich keine 

klaren EneJ"IieSpriinge, Im Gegensatz zu OpallnWiton und Montlgel. Daher Lst dle 

Slttlgung der elmelnen Waaserach.lchten achlecht bestimmbar und es resultJert eine 

groue Streubrette der berechneten "inneren Oberlll.chen". 

Mit der Isotherme werden wasserzugl.ngltche FlAchen besummt. Bel quellfl.h&gen 

Tonen wte z.B. Opalinuston und Mootlge1 werden d1e8e FlAchen Inneren OberfiAchen 

von quellflh&gen Tonmineralen zugeordnet. Bei den belden IWten gibt die Isotherme 

Hinwelse auf weitere wasserzugl.ngllche f1Achen, deren Natur es noch abzuklaren 

gilt. 

s.a BcrecJmung ""Smc:Jrtttschlltm 
Der SmekUtgehalt des CaMg-Montmorlllonlt IMonUgel) wurde auf dle gemessene 

Innere Oberillche bezogen. DieSer Faktor 166%Smektlt : 4 1Sm2;g = 0. 158) kann bei 

bekannter 1Dnerer OberflAche zur Bestimmung des SmekUtgehaltes verwendet 

werden. FOr Opalmuston wurden 9.5 % reiner Smektlt berechnet. Aus XRD nach 

EIDJagerung von Alkylammonium gehen 1 :  1 llllt-SmekUt mixed layer hervor 

(Nilesch, 1n Vorb.). Werden die 9.5% auf 1 :1  IDIZed layer umgerechnet, so erhAlt man 

einen Illlt-SmekUt m1Ked la�r Gehalt von 19%. Madl!len &: MaJler-Vonmooe (1985) 

bestimmten 19.5% otrenen Illi1 bei einer 2:1  Wechsellagerung. 

Da die berechneten Smektltgehalte für Illlt SP und Dllt MC auf die Berechnung der 

"Inneren OberflAchen" beruhen (siehe Abaclmltt 5.2), mllssen auch diese Werte mit 

Vorsicht betnlchtet werden. 
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Nach Spostto (1972) wtn1 der Quelldruck fQr MODtmonlJontte bei einem Wassergehalt 

von mehr als l f:NBB1111!r/ l gTon nach folgender Formel berechnet: 

RT 
p' • - M V ln(plpo) w w Ps 

R GaakonBtante 

T Temperatur 

p/po relaUver Waseerdampfdruck 

Mw Molelmlargewtcht Wauer 

Vw Spez. Volumen des WUKI'II 

1 988 haben Bucher &. MOller-Vonmoos am Belspiel von . Montlgel gezeigt. dau 

gemessene Quelldrucke und aus AdsorpUOnslaothermen berechnete QuelldrOcke gut 

llberelnStlmmen. Bel der Berechnung des IDnerkrlstalllnen Quelldruckes ruesat die 

Meutemperatur der Isotherme ID d1e Formel eln. Die Meutemperatur hat be1 den 

Wasserdampf-Isothermen keinen weeentllchen EIDßUIIII auf dll: Grflllllen Wauergehalt 

und relativen Dampfdruck (Kraehenbuehl et al., 1987). Damit sind relativer 

Dampfdruck und aufgenommene Menge Wasser ·  die massgebenden GrOssen zur 

Berechnung des Ouelldruckes. Daher Wird eine Isotherme. gemessen be1 20"C. auch fQr 
dJe Berechnung von Quelldrücken bei Temperaturen> 20"C angewandt. wie z.B. ln 

grOsseren Tiefen. 

In Abb. 4 1st dJe Beziehung zwischen WBB1111!rgehalt und lnnerkrlstallinem Quelldruck 

von Opaltnuston dargestellt. Fur geologiSche und geotechnlsche Betrachtungen geben 

die erhaltenen Daten einen Anhaltspunkt Ober Menge und Blndungi!lform des an 

TonoberflAchen gebundenen WBII!Iers ISchichtwasserl oder freien Porenwuser ln 

einer bestimmten Tiefe. Voraussetzung dafllr ISt. dass der Umgebungsdruck der 

Bindungsenergie des adsorbierten WBB1111!rs gleiChgesetzt werden kann. Dabei ergeben 

die berechneten Quelldrllcke eine Glelchgewlchtsk:urve zwlllcben gebundenem 

Schlchtwauer und Porenwasser. Von 4 WBII!Ierachlchten an w1n1 mel.st ein 

ruessender Uebergq zum freibewegliChen Porenwasaer beobachtet. D1eae Beziehung 

erlaubt Mindestwassergehalte in gewissen Tiefen zu berechnen. unter 

Berllckslehttgung von hydrostatischem und lithostatlSChem Druck (Nllesch, ID Vorb.). 

Die Wassergehalte Uefem dJe Voraussetzung fllr thermodynamJache Berechnungen 

bcl Mineralreaktionen und far das Deformatlonsverhalten von Tongestelnen. 
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e. kth s .. ULt,lla 
Die laotherme stelh eine zerstOrungsfrde elnfacbe Methode dar. um vteUllUge 

InformaUOI:I Ober Tooe zu erbahen. Sie ermogljcbt unter anderem: 

11 die Ennittlung der 1nnera1 Oberlllcbe. welche ftlr Wueer zuganglich lllt 

(unter der Vorausaetzung erkennbarer dlaknter HydraUSierungslltufenl 

21 die varllegende Wertigkeit der Zwlachenachtchtkatlonen der Smekttte zu 

bestimmen: 

31 die Berechnung des relncn Smektttgebaltes. d.h. das Quellpotentlal; 

(unter der Voraussetzung erkennbarer dlaknter Hydratlalerungsatufenl 

4) eile BestDmuung des energetl8chen Zustandes des gebundenen Wassers: 

5) Ueberglnge 1 .. 2 . . 3 . •  4. Wassem::hlcbt !lind sogar bei nur 10% lnnerlatstallln 

quellfahtge Toom1nerale sk:htbar. 

6) die Berechnung des Quelldruckm ln grOaie:t en nden: 

7) die Berechnung des w� 1n grflfJ8eren Tiefen und daher bei der 

Entnahme von Bohrlu:mt:n die RQckreclmung auf Bcrlfeuchte bD 

Or1glnalzustand. 
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ISOTHERMEN VERGLEICH 
Adsorptlonalaothermen dea Geaamtrnaterlala 

30 .-----�----�----��--�----. 

20 

1 0  

• 

• 

o ��--���r-����-+--�� 

MX80 

(Massif Central)  
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R. Haas 1 990 
Kahr at al. 1 986 
Krlhenbühl al al. 1 987 

Abb. 1: AdliOrpUonslsothenne von Opaltnuston und zum Vergleich lsothennen aus 

der Uteratur. Alle Proben wurden mit vergleichbann Gen\ten gemessen. 
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ADSORPTIONSISOTHERMEN NORMIERT AUF DEN 
WASSERGEHALT VON OPALINUSTON 
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lsÄTTIGUNG DER 2. WASSERSCHICHTI 
Abb. 2: Zur Bestimmung der 1r1nerm Oberlllche wurden alle Isothermen auf den 

Wassergehalt von Opallnu!lton bei Sltugung der ..-nen Wa.sscnclllcht 

normiert. Der Normlerungsl'aktor 1st bei den jewelllgen Tonen angegeben. 

Na·Mont IMX-801 hat etne voUbeaetzte 2. W�t bel p/po von 0.84. 
Demellta)mcilend wurde der WasserJdlah von Na-Mont dun:h den Fakl.or 

[H20 Na-Mcmt IMX-801 bc:l p/poo().84) /(H20 Opallnustan bc:l p/poo0.68)) 
dividiert. Dadun:h 1st das Abw�n dea Schrdttpunkles "Slttlgung 2. 
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DARSTELLUNG NACH DUBININ· 
RADUSH KEVICH ( Dubinln & Stoeckll ,  1 980) 
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Allb. 3: Zur Unterscheidung der Anlagerung der 4 einzelnen Wa.sserachJchten Wird 

der Wasaergehalt logarithmisch gegen den log2p.,/p nach Dublnln & 
Radushkevlcll 1Dubln1n & Stoeckll. 1980) aufgetragen. 
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QUELLDRUCKBERECHNUNG VON OPALINUSTQN 
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.AIIIa.. .&: Beziehung ZWiadlen Wassergehah und lnnerla1atalllnem Quelldruck von 

Opallnuston (Erlluterung Siehe Tat). 
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