
R. DOH RMANN, K. UFER  & F .M.  MEYER: Angewandte Tonmineralogie 

Angewandte Tonmineralogie im Tunnelbau ­
Mögl ichkeiten und Grenzen quantitativer Phasenanalyse 

Reiner DOH RMANN, Kristian U FER und F. Michael M EYER 

1 Einleitung und ProblemsteJ iung 
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I m  Tunnelbau und bei unteri rd ischen Bauverfahren werden vielfach Benton ite 
ei ngesetzt. Ende des 1 9. J ahrhunderts gab es für Bentonite erste bedeutende 
Anwendungen im Baubereich bei vertikalen Bohrungen (Krampitz und Weinmann, 
1 999). Bereits zu d ieser Zeit wurde das besondere F l ießverhalten des Benton its 
ausgen utzt, um Bohrkle in  nach Übertage zu fördern und um die Bohrlochwandung z u  
stabi l isieren . E in  weite Verbreitung fand d iese Anwendung durch den Ölbohr­
ind ustrieboom in  der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts und d urch d ie Ausführung von 
Sch l itzwänden mit Benton itsuspensionen (Veder, 1 9 75) in  den 50er Jahren. 

Aus Japan stammt d ie  Entwickl ung einer Sch i ldvortriebsmasch ine mit fl üssigkeits­
gestützter Ortsbrust im Jahre 1 96 7. Anfang der 70er Jahre wurde der Hydroschi ld­
vortrieb im Tunnelbau mit Benton itsuspensionen Stand der Techn ik. Bei d ieser 
Vortriebsweise wird das hereingewonnene Erd reich mittels einer Benton ittrübe nach 
Übertage gefördert. Neben dem Austragen des Bohrkleins sorgt d ie Trübe dafür, daß die 
Ortsbrust gestützt, der Zufluß von G rundwasser min imiert und die Reibung des Sch i ldes 
und der Bohrwerkzeuge der Tunnelbohrmaschine (TBM) verringert wird .  Die 
Regeneration der Benton ittrübe erfolgt mit e iner spez iel len Aufbereitungsanlage. Dabei 
wird das Erdre ich abgetrennt und d ie gerein igte Bentonitsuspension vorzugsweise 
wieder in den Kreislauf gegeben . E ine Bentonitseparieranlage besteht aus Stangensizern 
zur  Grobkornabtrennung, Hydrozyklonen mit unterschied l ichen Trennschnitten sowie 
S iebmaschi nen z ur Entwässerung. 

Im Rah men e ines Gemeinschaftsprojektes des Lehr- und Forschungsgebietes 
Aufbereitung mineral i scher Rohstoffe (AMR) und des Institut für Mineralogie und 
Lagerstättenlehre ( IML) der RWTH Aachen in Zusammenarbeit mit der Schauenburg 
Maschinen- und Anlagenbau GmbH sowie der I BECO Benton it-Technologie G mbH 
wurden U ntersuch ungen zur Optimierung einer solchen Anlage durchgeführt (Mül ler et 
a l . ,  1 999; Ufer, 1 999). Zum einen wurden die E inflüsse verschiedener Anmachwässer 
auf d ie  Qual ität der Bentonittrübe und d ie Auswirkungen auf das Trennverhalten im 
Hydrozyklon untersucht. Weiterh in  wurden Optimierungen der Kombination der 
Aggregate Hydrozyklon und Entwässerungssieb angestrebt. Ziel war es, eine geeignete 
analytische Methode zu entwickeln,  mit der aufgrund vertragsrechtl icher Bedi ngungen 
seitens der i ndustriel len Kooperationspartner Bentonitkonzentrationen von < 1 Gew . %  
(gemessen als Smektitgehalt) i n  dem abgetrennten Bohrklein best immt werden können. 
Die E inhaltung d ieses Qual itätskriteriums ist unvermeidl ich, um von Bentonitresten 
gere in igte Sandprodukte als Baumaterial einsetzen zu können. Aus den oben genannten 
Auflagen geht hervor, daß bei Verfehl ung dieses Kennwertes das Material kostenintensiv 
deponiert werden muß. 
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Seit langer Zeit ist bekannt, daß der sichere Nachwe is derartig geri nger Konzentrationen 
an quel lfäh igen Tonm inera len ein seh r anspruchsvo l l es, wenn nicht unerreichbares Zie l  
darstel lt (Ottner et a l . ,  1 996) . Dies ist sicher eine wichtige und ernst zu  nehmende 
E inschränkung bei der Betrachtu ng von A l l gemei nfäl len,  das heißt bei der Ana lyse von 
typi schen tonigen Sed imenten oder gar von Böden. I nteressanter und daher im Bereich 
des rea l i s ierbaren i st jedoch d ie Ana lyse von nur  e i ner Minera lart in einem isol ierten 
tech n ischen Prozeß (h ier Techn ikumss imu lation) .  Auf diese Randbed i ngungen wurde 
hier ein besonderer Schwerpunkt gelegt. D iese Stud ie so l l  daher aufzeigen, dass unter 
ganz definierten Bed ingungen zum Beispiel bei e iner  Prozeßkontro l le d ie E rgebnisse zur  
quantitativen Tonm i nera lanalyse oder e iner  aus E igenschafts-Messungen (z . B .  
Kationenaustauschkapazität) ka lku l  ierbaren Kenngröße durchaus reproduz ierba r und 
auch richtig sein können. Es sol l  ebenfa l ls geze igt werden, dass solche Untersuchungen 
trotz a l ler  berechtigter E i nwände auch erfolgreich i n  der Praxis e ingesetzt werden 
können. Es darf jedoch nicht daraus abgeleitet werden, dass prinz ip ie l l jeder Ton oder 
Boden uneingesch ränkt quantifiz ierbar se i .  

2 Technikumssimulation einer Bohrgutaufbereitung 

Im Rahmen des Projektes wurde die Technikumss imu lation e iner Boh rgutaufbereitung 
durchgeführt (Abb. 1 ). Dabei wurden mehrere Dip lom- und Stud ienarbeiten (Ufer, 
1 999; Hütter, 1 999, Steck et a l . ,  1 999) in enger Kooperation und an mehreren 
Standorten m it te i lweise gemeinsamer ana lytischer Bearbeitung fertiggestel lt Ziel  der 
dabei gewonnenen E rkenntn isse sol lte die Opti mierung der Hydrozyk lon-Steuerung 
sein. Das Qual itätskriteri um ist neben der Recycl ingfäh igkeit des Bentonits d ie 
Verwendbarkeit des G robgutes (Sandprodukt aus dem Unterlauf des Hyd rozyklons) a ls  
Bau materia l .  

Z u r  Herste l l ung von m it Bohrk le in  belasteten Bentonittrüben wurden Suspensionen aus 
handel sübl ichen Industrieprodukten hergestel lt. H ierbei handelt es s ich um Bentonite 
und repräsentativ fü r d ie Sandfraktion um einen Sand der Quarzwerke Frechen (Mi l l i s i l ,  
Korngröße ( 1 00-300 Jlm) . Das Material  wurde eingehend m inera logi sch und 
kol loidchem isch charakterisiert. Von fundamenta ler  Bedeutung für d ie rheologische 
Stabi l ität der Trübe s ind Art und Menge an F remdionen .  Zum Stud ium dieser Parameter 
wurden folgende Anmachwässer verwendet: 

Le itungswasser der Stadt Aachen, 
Aachener Leitungswasser, mit Salz künstl ich zu B rackwasser verm ischt, 
Aachener Leitungswasser, mit Huminstoffen befrachtet. 

Bentonitsuspens ionen weisen im  tägl ichen Bauste l lene insatz e ine gewisse Bandbreite 
im  Bentonitante i l  auf. D ieser  Bere ich wu rde durch rheologische Voruntersuchungen 
und auf der Basis bekannter Praxiswerte erfaßt und e ingegrenzt. Die E rgebn isse zeigen, 
dass eine Menge von 30, 40 und 50 g 1 - 1 Bentonit bei einer Sandmenge von etwa 
250 g 1 - 1 für d ie  S imu lationen geeignet s ind . Bei der Suspensionsherste l l ung wurde stets 
auf die E i nste l l ung  einer exakten Feststoffd ichte von 1 , 1 6  g cm-3 geachtet. Aufgrund 
unzureichender rheol ogischer Kennwerte wurde auf eine Misch ung von 50 g 1-1 Bentonit 
m it Huminstoff-belastetem Wasser verz ichtet. Insgesamt acht versch iedene Misch ungen 
pro e ingesetztem Bentonit (Handel sbezeichnung B 1 und HTX, I B ECO) wurden 
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verwendet, a lso 1 6  Ansätze. Zur Trennung wu rde der Hydrozyklon PC 75 der F i rma 
Schauenburg benutzt (Mü l ler et a l . ,  1 999) . 

Die aufbereitungstechnischen Untersuchungen wurden sowohl am AMR, a ls  auch in  
Mannheim im Geotechnischen Labor der  F i rma I B ECO durchgeführt. Para l le l dazu 
wurde am IML die Analyti k der q uantitativen Smektitbesti mm ung so opti miert, dass 
Gehalte von < 1 Gew. % Benton it in d iesen künst l ichen Mineralgemischen 
reprod uzierbar und richtig nachgewiesen werden können.  Dazu wurden 8 vol lkom men 
versch iedene Verfahren systemati sch auf ih re E ignung geprüft (Abb. 1 ) .  

Suspensions- Feststoff-Analytik 
Komponenten 

KAK-basierend 
Bentonite • Methylenblau 
- HTX . Cu(II)Triethylentetramin 
- B I 

lnterl<alation von 

Quarzsand • n-Aikylammonium 

- Millisil (100-300�) • Potyvinylpyrrolidon (PVP) 

Anmachwässer aus Oxidation 

Leitungswasser · Benzidin 

• rein 
• salzhaltig XRD 

• huminstoffhaltig 
• Interner Standard 
• Rietveld-basierende 

Berechnung (Siroquant) 

Komgrößenanalytik 
· Siebung 

Hydrozyklonstand 

Legende Hydrozyklonstandskizze 

( 1 )  Pumpensumpf 1 20 I 
(2) Panzerpumpe 

(3) Bypass 

(4) 2 m  hohe Steigleitung 

(5) Hydrozyklon 

(6) Oberlauf 

(7) Unterlauf 

(8) Rundkanister 

(9) Manometer 

Technikums-
simulation 

Rheologietests 
. Kugelharfe 
• Marsh-Trichter 

Einstellung der 
Benton ittrOben 

Hydrozyklonversuche 

NachschaKung 
Entwässerungsschwingsieb 

Analytik, Optimierung 
und Bewertung 

Abb. 1 :  Überbl ick über d ie  E i ngangsgrößen der betei l igten Komponenten, der 
ei ngesetzten Method ik, der im Technikum s imu l ierten Verfahrensschritte und 
schemati sche Skizze des Technikumsstandes der Hydrozyklonanlage (aus 
Mü l ler et al . 1 999) . 
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2 .1  Quantitative Analyse von Bentonit 

Grundlagen 

Die quantitative Tonm ineralana lyse i st eine der anspruchsvo l l sten Aufgaben in der 
Tonm inera logie.  B isher ist d ieses Ziel selbst unter E insatz a l ler hand habbaren Techn i ken 
noch unerre icht. G rund hierfür ist d ie sehr vielfält ige Zusam mensetzung und Variabi l ität 
der d ie Tonfraktion aufbauenden Minerale, amorphen und organischen Substanzen. Die 
Strukturen der am besten bekannten que l l fäh igen Tonm i nera le  s ind nach wie vor m it 
modernen · E inkrista l l methoden n icht meßbar  und daher s ind d ie E rgebnisse a l ler 
röntgenograph i schen Beugungs-Verfahren letztl ich nur re lativ grobe Näherungen. 

Lagerstättentone, wie Bentonite oder Kaol ine, s ind in der Regel dadurch 
gekennze ichnet, dass nur e ine Tonm inera lart stark angereichert i st. Durch d iese vere in­
fachende, annähernd monom ineral ische S ituat ion ist e ine Kontrol le  der untersch ied­
l i chen Horizonte bezügl ich ih rer Phasenante i le  mögl ich .  Werden Benton ite untersucht, 
so i st e ine Mengenangabe der Smektite nach Messung e iner best im mten E igenschaft 
mögl ich (Kahr, 1 998) . Es exist iert daher ein ind i rekter Weg zur  Lösung der F rage der 
quantitativen Analyse. So konnten Dohrmann und Kaufhold ( 1 998) mit  e i ner Schne l l­
methode d ieses Problem fü r den Benton itbergbau durch E insatz der in-s itu Messung des 
spez ifischen e lektrischen Widerstandes lösen. Es muss jedoch gewäh rlei stet sein, daß 
d iese E igenschaftskennwerte nicht du rch systematische Feh ler  verfä l scht werden. ln 
d ieser Studie wurde ein definiertes System verwendet (Techni kumss im u lation), bei dem 
die eingesetzten Rohstoffe und F l üss igkeiten bekannt s i nd. Die Ausgangsstoffe konnten 
vorher gründ l ich charakter is iert werden. N u r  dadurch konnte d ie h ier beschriebene 
Genau igkeit  real is iert werden. 

Bentonite werden se it langer Zeit m i t  H i lfe der Kationenaustauschkapazität (KAK) 
quantif iziert. D iese ste l lt e ine der w ichtigsten E igenschaften von Smektiten dar, dem 
Hauptbestandtei l  von Bentoniten.  Dabei handelt es sich um d ie Fähigkeit, Kationen in  
Zwischensch ichten und an äußeren Oberflächen revers ibel  auszutauschen. Die übrigen 
M inera le in einem Bentonit und in den hier angefert igten M ischproben haben eine 
bekannte. bzw. vernach lässigbar (z. B .  Quarzsand) geringe KAK. Aus e iner solchen 
Kenngröße e iner gemessenen Probe (z. B. Unterlaufprobe, Technikumss imu lation) im  
Vergleich zum re inen Bentonit kann der Bentonitgehalt berechnet werden. 

2.2 Methodik 

2.2. 1 Nomenklatur 

Zu Beginn der Methodend i skussion ist es notwendig, auf d ie  i m  folgenden verwendeten 
d i fferenz ierten Angaben h ins ichtl ich der Analysenergebnisse e inzugehen. Zur  Quantifi­
z ierung der Bentonite wurden mehrere versch iedene Analysemethoden getestet. Bei den 
Vorversuchen zur  Beurte i l ung der Methodeneignung, h ierbei war auch d ie spätere 
Anwendbarke it zur  onl ine-Qual itätssicherung im  Bauste l lenbetrieb zu  h interfragen, 
kon nten d ie E rgebni sse stets als gemessener Benton itgehalt  beze ichnet werden. D ies ist 
z .  B .  i n  künst l ichen Misch ungen mit  Quarz ausführl ich untersucht worden. 
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I m  Zusammenhang m it Analysen der  Proben aus  den Hydrozyk lonversuchen i st h ier 
jedoch zu  beachten, dass es mi nera logisch fa lsch i st, von "Bentoni tgehalten" zu 
sprechen: 

Korrekte Ergebn i sansprache (Nomenklatur) a l s  

Benton i tgehalt: Bei Vorversuchen mit re inem Bentonit bzw. Mischu ngen aus 
Benton it und Quarz fü r Tests der Methoden zur  
Quantifiz ierung, 

Kenngröße wie z .  B .  Cu-Komplex-Wert: Bei Proben, d ie im  Hydrozyk lon ei ner 
Trennung unterlagen. 

Der G rund h ierfür i st, dass n icht der Benton it a l s  techn isch modifi z iertes Gesteinspulver 
d i rekt quantifiz iert w i rd .  Es werden entweder e ine Materialeigenschaft der im Bentonit 
vorwiegend enthaltenen Smektite ( = Tonm ineralgruppe) oder d i e  ursprüngl ich ent­
haltenen Mi nera le (XRD) d i rekt analysiert. E i ne sehr gut geeignete E igenschaft ist 
bei spielsweise d ie  oben erwähnte KAK. Ebenso könnte auch d ie  spez ifi sche Oberfläche 
verwendet werden, jedoch ist deren exakte E rfassung m it größerem analyt ischen 
Aufwand verbunden . Wird a l so an ei ner Probe aus den Tech n i ku ms-Hydrozyk lon­
versuchen d i e  Kenngröße KAK gemessen, so e ignet s ich d iese zur  Quantifi z ierung des 
Smektitgehaltes. I st w ie  im vorl iegenden Fa l l  der Smektitgehalt des e ingesetzten 
Bentonites bekannt, so kann daraus ein berechneter, extrapol ierter Bentonitgehalt 
angegeben werden . Die Bezeichnung "extrapo l iert" muss h ier gewählt  werden, da das 
Material Benton it im Hydrozyklon e iner K lassierung und damit ei ner Veränderung der 
Zusammensetzung u nterl iegt. Die Feinstbestandte i le  gelangen i n  den Oberlauf und 
grobe Bestandtei le wie Quarz i n  den U nterlauf. 

Es ist h ingegen du rchaus mögl ich, ei nen defin ierten Kennwert anzugeben, der 
prinz i piel l die Bedeutung ei nes Benton itgeha ltes hat. Im Fa l le  der Messung der KAK m it 
Cu( I I )-Triethylentetramin  wurde dazu d ie  Bezeichnung Cu-Komplexwert ei ngeführt. Für  
d i e  l nterkalat ion von Polyvinylpyrrol idon (PVP) würde demgemäß bezügl ich der 
E rgebni sangabe der Begriff PVP-Wert verwendet. D iese Vergehensweise entspricht dem 
in der Benton iti ndustrie üb l icherweise verwendeten Methylenblauwert (das 
Methylenblau-Adsorpt ionsvermögen) . Der G rund für d i ese Umschre i bung l i egt dari n, 
dass häufig der sogenannte "Montgehalt" ( = Antei l an Montmori l l on it, e in  Mi neral aus 
der Smektitrei he) mit deutl ich über 1 00 % angegeben werden müßte. Dies ist e ine 
uns inn ige Minera l mengenangabe und h i nter d ieser Zah l verbi rgt s ich ledig l ich d ie  
N ichtbeachtung kri sta l lchemischer U ntersch iede versch iedener Benton ite. So müsste 
korrekterweise auch d ie  Schichtladung gemessen und i n  d i e  Kal ku lation aufgenommen 
werden . Dam it würde eine Korrektur mögl ich. D ies i st jedoch mit e i nem n icht 
vertretbaren Aufwand verbunden und zur  rei nen Prozesskontro l le auch gar nicht 
notwend ig (Kahr und Madsen, 1 994) . Bezeichnet man derartige Kontro l lgrößen 
h ingegen als Methylenblauwert so wi rd verdeut l icht, dass s ie  eine vergle ichende G röße 
darstel lt. Ana log dazu entspricht a lso der Cu-Komplexwert dem aus der KAK der Probe 
i m  Vergleich zum Ausgangsbenton i t  berech neten ideal is ierten Benton itantei L 

Die zur Quantifiz ierung verwendeten Verfahren werden i m  folgenden vorgestel lt. 
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2.2.2 Beschreibung der Quantifizierungsmethoden 

Röntgendiffraktametrie (XRD) 

Die Röntgendiffraktametrie (XRD) ist e ines der wichtigsten Ana lyseverfahren in  der 
M inera logie. Mit H i lfe d ieser Techn ik  i st es mögl ich, I nformationen über Art und 
Mengenante i le  versch iedener kr ista l l i ner Phasen in e i nem Gemisch zu  erhalten . 

Die Röntgendiffraktametrie bas iert auf dem physikal ischen Pri nz ip, dass Röntgen­
strah len an den Netzebenen der Krista l l strukturen gebeugt werden . E ine solche Beugung 
kann geometri sch als Reflex ion des Röntgenstrah les an ei ner Netzebene aufgefasst 
werden .  Diese Reflexionen treten nur  unter best immten phasenabhängigen 
E i nfa l lswinke l n  des Röntgenstrah les re lativ zu e i nem Präparat auf. Trägt man d iesen 
E infa l lswinke l  gegen gemessene l ntens itäten der Reflexionen auf, so erhält man ei n sog. 
Röntgendiffraktogramm. M it H i l fe d ieses D i ffraktogrammes können E i nzelphasen auch 
in Gem ischen wie Bentoniten identifiz iert und te i lwe ise auch quantifiz iert werden . 

Für  d ie  quantitativen U ntersuchungen an den Proben aus den Hyd rozyk lonversuchen 
wurde h ier  die Methode des i n neren Standards (K l ug und Alexander, 1 9 74) und d ie  
Rietveld-Verfe inerung  (R ietveld,  1 967) verwendet. 

Die Methode des i n neren Standards beruht auf der Tatsache, dass zwischen dem 
F lächenverhältn i s  der Reflexe zwe ier Phasen und i h rem Mengenverhä ltn is e in l i nearer 
Zusammen hang besteht. Mischt man einer Probe m it unbekannter Zusammensetzung 
e inen Standard zu,  so kann du rch F l ächenverhältn isb i ldung  und Vergleich m it vorher 
erste l l ten Ka l ibr ierungsmessungen e in  Mi nera lgehalt erm itte lt  werden . 

Als i n nerer Standard d iente F luorit, der den zu untersuchenden Proben in  e i nem 
best immten Mengenverhältn is zugemischt wurde.  Ansch l ießend e rfolgt nach 
gründ l icher Homogen is ierung e ine XRD-Pulverpräparation und Messung m it e iner 
Schrittweite von 0,03 ° pro Schritt bei e iner Messzeit von 3 Sekunden i m  Winkelbereich 
von 1 9-58 ° 2 Theta (Siemens D 500, Cu Ka a-Strah l ung) .  Nach der Ausmessung 
geeigneter Reflexe mitte l s  F lächen i ntegrat ionsanalyse wurde der Ante i l  an Quarz bzw. 
Smektit (h ier  d ie Reflexe (00 1 )  und (060)) anhand e iner z uvor aufgestel l ten 
Ka l ibrationsfunktion ermittelt .  Dies ist ein Standardverfahren am I nstitut fü r Mi neralogie 
und Lagerstättenlehre der RWTH Aachen (Dohrmann und Ech le, 1 997) .  Die erreichbare 
stat ist ische Genau igkeit l iegt für d ie Quarzbest immung bei 1 ,2-1 , 6  Gew.% (erm itte lt an 
1 5  Doppe lp räparat ionen; für E i nfachpräparationen an weit über 100 versch iedenen 
ton igen Materia l ien ergibt sich e i ne Wert von 2,2 Gew. %) .  

Be i  der R ietve ld-Methode hande lt e s  s ich ursprüngl ich um e in  Verfahren zur  Ver­
fe inerung krista l l egraph i scher Strukturdaten aus Pu lvermessungen .  Da mehrere Phasen 
s imu ltan verfe inert werden können und n ur bekannte Phasen i n  den h ier  z u  
untersuchenden Gemengen vorl iegen, kann m i t  d ieser Methode auch e i n  M inera lgehalt 
ermittelt werden .  

Die Software S i roquant ist b is lang das e inz ige auf e inem R ietve lda lgorithmus bas ierende 
Programm, m it dem quel lfäh ige Tonm inera le zumindest vom Ansatz her quantifiz iert 
werden können. Anste l le e i nes für Smektite und deren extreme Feh lordnung n icht 
vorhandenen Struktu rvorsch lags, we lcher bei R ietveldberechnungen mittels least Square­
Verfei nerung generel l benöt igt w i rd, setzten d ie Programmierer d ieser Software 
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sogenannte observed hki-Dateien e in .  Es kann bei d ieser Vereinfachung a l lerd ings n icht 
mehr von echter Rietveld-Berechn ung gesprochen werden. 

Kationenaustauschkapazität (KAK) 

E ine der herausragenden E igenschaften der Tonminerale i st deren Fähigkeit Kationen so 
zu adsorb ieren, dass sie jederzeit von einem geeigneten, im Übersch uss z ugegebenen 
Kation wieder desorb iert werden können. Die Menge an Kationen, die in d ieser 
reversiblen Form umgetauscht werden kann, wird als Kationenaustauschkapazität (KAK) 
bezeichnet. Kristal lchemische Ursachen h ierfür sind: a) der d iadoche Ersatz von 
Zentralkationen in den Bausteinen der Tonminerale, was diesen Ante i l  al s vom pH-Wert 
unabhängig kennzeichnet, und b) die Ladung an den Rändern der Tonminerale. 
Zusammen mit d ieser variablen, vom pH-Wert abhängigen Ladung erhält man die 
gesamte KAK eines Tonmineral s, die wiederum in  gewissen Schwankungsbere ichen 
charakteristisch ist. 

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts war mit der Messung der KAK viele Jahrzehnte lang 
eine seh r  aufwendige, zeitraubende Analytik verbunden. Die Cu( I I )-Triethylentetramin­
Methode (Meier und Kahr, 1 999) erlaubt hingegen eine sehr schnel le  Best immung der 
KAK durch eine einfache photometrische Differenzkonzentrationsbestimmung. Dazu 
wird der zu untersuchende Benton it mit einer intensiv-blauen Cu(l l ) -Triethylentetramin­
Lösung versetzt. Die gesamten von den Smektiten adsorptiv gebundenen Kationen 
werden gegen d iese Cu( I I )-Komplexionen equivalent ausgetauscht und somit die Lösung 
partiel l  entfärbt. Diese Entfärbung steht in einem l inearen Zusammenhang mit der 
Abnahme der Cu(I I )-Komplexionenkonzentration und damit mit der KAK, und kann 
d urch eine einfache photometrische Messung quantifiz iert werden. 

Das Verfahren ist auch zur Quantifiz ierung von Smektitgehalten geeignet, sofern 
gewisse Randbedi ngungen erfül lt sind. Da h ier stets dieselben Bentonite e ingesetzt 
werden (Techn ikumssimu lation), sind Schwankungen der Schichtlad ung und variierende 
Mengen begleitender Tonminerale ( l l l ite, Chlorite, Kaol in ite, Wechsel lagerungs­
minerale) auszusch l ießen. Diese würden die Zuverlässigkeit der Ergebn isse negativ 
beeinflussen. 

Deta i l s  zur Methylenblau-Methode sowoh l  h insichtl ich der Analysevorschriften (Kahr 
und Madsen, 1 994) als auch eine zusammenfassende Diskussion über deren Schwächen 
(Dohrmann, 1 99 7) können der Literatur entnommen werden. 

lnterkalation organischer Verbindungen 

Organ ische S ubstanzen können zwischen die Sch ichten von quel lfähigen und auch 
tei lweise von in wässrigen Lösungen n icht q uel l fäh igen Tonmineralen (z. B. Dimethyl­
sulfoxid in Kaol in it) eingelagert ( interkal iert) werden . Dabei sind sowohl geladene als 
auch ungeladene Moleküle verwendbar. Levy und Francis ( 1 9 75)  diskutierten eine 
röntgendiffraktametrische Methode zur Quantifizierung von Montmori l lon iten, wobei 
d ie Steigerung der Basisreflexe d urch Adsorption von Polyvinylpyrrol idon (PVP) an 
inneren Oberflächen von Montmori l lon iten ausgenutzt wird.  

Bei PVP handelt es sich um ein n ichtion isches synthet isches Polymer, das a ls  weißer 
Feststoff mit hygroskopischen E igenschaften vorl iegt. Das Molekül setzt sich aus der 
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kettenförm igen Anei nanderre ihung der m Abbi ldung 2 dargeste l l ten Bauei nheit 
zusammen . 

Abb. 2 :  Moleku la re Struktur des PVP (nach F rancis, 1 973) 

Abb. 3 :  Schematische Darste l l ung der d re i  PVP-Schichten i n  den Smektitzwischen­
sch ichten,  (aus Jasmund und Laga ly, 1 993,  verändert) 

Das Moleku largewicht beträgt je  nach Ketten länge 1 0.000 bis  360.000 g/mol . PVP ist 
lös l ich i n  Wasser und mehreren organ ischen Lösungsm itte ln .  Genutzt w i rd es vor a l lem 
als F i lmb i ldner oder Di spersant für P igmente (Francis, 1 973) .  Durch die Adsorption von 
PVP in den Zwischenschichten vergrößert sich der Bas i sabstand von Montmor i l lonit  auf 
etwa 26 A, wäh rend andere quel l fäh ige Ton m i nerale sowie Verm i ku l it PVP n icht 
e in lagern (Levy und F rancis, 1 975) . E i ne E in l agerung von PVP i n  kao l i n itischen oder 
i l l itischen Tonen konnte m it konventione l len gravimetri schen Techn i ken n icht 
nachgewiesen werden (Francis, 1 9 73) . 

Durch d ie E i n lagerung w i rd d ie I ntensität des Basisreflexes und damit d ie  
Nachweisempfi nd l ichkeit des Smektites erhöht. Die Vergrößerung  des  Basisabstandes 
w i rd dadurch erk lärt, daß s ich dre i  PVP-Schichten m it e i ner geschätzten D icke von 6 A 
übere i nander i n  d ie Smektit-Zwischensch ichten e i n lagern (Francis, 1 973; Abbi ldung 3) .  

Die I ntensitätssteigerung kan n durch ei nen Effekt erklärt werden, den Weiss et a l .  ( 1 9 7 1 ) 
i n  Zusammenhang mit  der E i n lagerung von n-Aikylam mon i u mderivaten beschreiben.  
Danach kann die I ntensitätserhöh ung des (00 1 )-Reflexes . auf zwe i U rsachen 
zurückgeführt werden : 
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Die I ntensität ei nes Reflexes i st proportional zum Quad rat der Struktu rampl itude 
(F(00 1 )) ,  dem Lorentz- und Polarisat ionsfaktor (LP-Faktor) und dem Temperaturfaktor. 
Der LP-Faktor i st vom Beugungswi nkel abhängig u nd n i mmt zu, wenn d ieser sich 
verringert. Wird nun der d_Wert des (00 1 )-Reflexes durch E i n l agerung ei ner organ ischen 
Substanz vergrößert, so verr ingert s ich entsprechend dem B raggschen Gesetz der 
Beugungswi nkel und der LP-Faktor steigt an und damit auch d ie  I ntensität des gesamten 
Reflexes. 

Die zweite U rsache fü r d ie I ntensitätssteigerung w i rd deutl ich, wenn man d ie 
Strukturampl itude des (001 )-Reflexes betrachtet: 

F(00 1 )  = fi cos 2 z i  D ie  Summierung erfolgt ü ber a l le Atome der 

fi s ind d ie  
R ichtu ng. 

Abb. 4: 

Abb. 5 :  

E Iementa rzel le; 

Atomformfaktoren der jewe i l i gen Atomart und Z l  d i e  Parameter in  z-

Phasenbez iehungen der Atome ei nes Ca-Montmori l lon its fü r d ie (00 1 )­
l nterferenz (aus Weiss et a l . ,  1 97 1  ) .  

Phasenbez iehungen der  Atome eines Montmori l lon its nach E in l agerung von 
n-Aiky lammon i um fü r d ie (00 1 )- lnterferenz (aus Weiss et a l ., 1 97 1 ) . 

l n  Abbi ldung 4 s i nd zwei Sch ichten ei nes Ca-Montmori l lon ites entlang der z-R ichtung 
sk izz iert. An der dargestel lten cos-F unktion läßt sich der Beitrag des cos-Terms für jedes 
Atom erkennen. D ie  Atomformfaktoren von Mg, Al und 0 bzw. OH werden mit 
positiven Werten der cos-Funktion, d ie  Atomformfaktoren von S i ,  Ca und dem Ca 
zugewandten 0 dagegen mit negativen Werten der cos-Funkt ion mu lt ip l iz iert .  Wi rd nun  
a l lerd i ngs Ca durch n-Aiky lammon i um ersetzt, so  erhalten al le  Atome außer d ie  der 
Zwischensch icht positive Multi p l i katoren aus der cos-Funktion (Abb. 5) . 
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Der zuvor negative Streube itrag von fast der gesamten Tetraedersch icht (das gi lt fü r 
beide Tetraedersch ichten d ieses 2 : 1 -Tonm inera l s) bekommt nun  e i n  pos itives 
Vorze ichen, d .  h .  d ie  I ntensität ste igt stark an .  Au ßerdem i st der Streubeitrag der 
Zwischensch icht (organ isches Molekü l )  geringer als der der Ca-Ionen, wei l  d ie  C- und 
H_Atome relativ k le ine Atomformfaktoren haben . Das heißt, daß d ie  Summation e inen 
höheren Wert für F(00 1 )  l iefert und damit d ie I ntensität höher i st (Weiss et a l . , 1 97 1  ) .  

Nach levy und F rancis ( 1 9 75) ergeben sich a l s  opt imale U ntersuchungsbed i ngungen 
fo lgende Parameter: 

PVP : Ton-Verhältn i s  = 2 : 1 

Reaktionszeit 24 Stunden 

2 Waschvorgänge m it dem i nera l i s iertem Wasser 

Wichtig ist, daß das PVP : Ton-Verhältn i s  2 : 1 beträgt. I st das Verhä l tn is k le iner a l s  2 : 1 ,  
re icht d ie  PVP-Menge n icht aus, um a l le  F lächen zu bedecken .  Wen n  das Verhältn is 
a l lerd i ngs größer a ls 2 :  1 ist, wi rd d ie  äußere Oberfläche des Montmori l lon its m it PVP 
belegt und dam it  d ie Reflex intens ität reduziert (Levy und Francis, 1 975) .  

Als weiteres Verfahren mit E i n lagerung e ines organ i schen Moleküls wurde das Tensid 
Tetradecylammon i umchlorid ausgewäh lt. lagaly ( 1 994) beschre ibt d ieses Verfahren 
sehr deta i l l iert .  Aus vorangegangenen Sch ichtladungsbesti mmungen d ieser Bentonite 
war bekannt, dass sich a ls  Basisabstand der obere G renzwert bei Erreichen der 
sogenannten b i layer-Anordnung d ieser Tensidmolekü le  von 1 7,6 A .  einste l lt .  Die 
erwartete I ntensitätsste igerung fußt auf der selben Argumentation wie die des PVP. 

Oxidation mit Benzidin 

Mit H i l fe der Benzid i n-B lau-Reaktion sol lte versucht werden, Smektitgehalte quantitativ 
zu best immen. Wird Montmori l lon it  mit e iner wäßrigen Benz id i n lösung i n  Kontakt 
gebracht, so entsteht eine blaue Färbung, d ie bei m Trocknen oder in saurer Lösung i n  
Gelb übergeht (Solomon u n d  Hawthorne, 1 983) . D iese Reakt ion wurde zum 
qual i tativen Nachweis  von Smektiten gen utzt. Es hande lt  s ich h ierbei um eine Oxidat ion 
des Benzid ins  zu dem farb igen Benz inblau-Rad ika l  (Abb. 6) . 

Abb. 6: Oxidation von Benz id i n  zu  Benzid i n-Blau (aus Lahav und Raz ie l ,  1 97 1 ) .  
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Die Reduktion fi ndet h ierbei a n  Kationen des Smektites statt. Nach McBride ( 1 979) ist 
fü r d ie  Benzid i n-B lau-Reaktion n icht nur  d ie  Anwesenheit e i nes oxid ierenden Partners 
nötig, sondern auch d ie  einer Tonoberfläche, d i e  das farbige Rad i kal  adsorbiert und 
damit gegen weitere Oxidation schützt. 

E i ne seh r  ausführl i che Beschreibung d iverser Nebenreaktionen und E i nfl üsse der 
Probenvorbereitung auf d ie  ermittelten E rgebn isse gibt Ufer ( 1 999) .  

Korngrößenanalytik 

Versuche zu r  Korngrößenanalyt ik wurden am AMR mit H i lfe konventionel ler 
S iebtechn iken d u rchgeführt (H ütter, 1 999). 

3 Ergebnisse 

3. 1 Charakterisierung der Bentonite 

Die handelsübl ichen sodaaktivierten Bentonite lagen pu lverisiert mit e i nem fü r 
Baubentonite typ i schen Wassergehalt von etwa 9 Gew.% vor. Der Mi neral bestand wi rd 
domi n iert von Smektit, Muskovit, l l l it, Chlorit (nur  B 1 ), Quarz, Feldspat und Calcit. 
Akzessorisch treten beim HTX Kaol i n it, G ips und Pyrit auf, bei m B 1 Dolomit. Der 
Ante i l  an Smektit wurde aus der Kombination der E rgebnisse mehrerer Verfahren 
erm ittelt. Dazu wurde neben den übl ichen röntgend iffraktametrischen Untersuchungen 
an versch iedenen Korngrößenfraktionen auch d ie  Kationenaustauschkapaz ität, d ie 
chemische Zusammensetzung und d i e  Sch ichtlad ung mit n-Ai ky lammonium ionen 
(Laga ly, 1 994) der Ketten längen 6-1 5 berücksicht igt. Aufgrund der unterschied l ichen 
Herkunft der Benton ite (HTX: Mi los; B 1 :  Bayern) gab es beträchtl iche Untersch iede 
h i ns ichtl ich der Schichtlad ung: Bei dem Bentonit  m it der Handel sbezeichnung HTX 
wurde d iese m it 0,3 1  Ladungen pro Formelei nheit besti mmt, während der n iedr iger 
geladene B 1 nur 0, 25 aufwies. Die KAK wies ebensolche Differenzen auf: (HTX: 
91 meq/1 00 g; B 1 :  66 meq/1 00 g) . Auf der G ru nd lage d ieser beiden Messwerte und der 
Annahme von etwa 20 % Kantenladung an der Rändern der Smektite (Vogt und Köster, 
1 978) konnte der Ante i l  d ieser quel lfäh igen 2 : 1 -Tonm i nera le berechnet werden . Da 
d ie  neben den Smektiten vorhandenen Tonmi nera le sowohl  e i ne sehr v ie l  geringere 
KAK aufwei sen, a ls  auch nu r  i n  geri ngen Ante i len vorhanden waren, wurde der Smektit­
gehalt vere infacht aus der gesamten gemessenen KAK berechnet. Der dadurch 
verursachte Feh ler i st s icher in ei ner ähn l ichen G rößenordnung wie die vereinfachte 
Annahme von etwa 20 % Kantenladung. I nteressant i st, dass trotz der großen 
U ntersch iede h insichtl ich der KAK von ca. 50 % e in  nu r  geringfügig höherer 
Smektitgehalt von 87 Gew. % für den Bentonit  HTX im Vergleich zum B 1 mit 
79 Gew. % kal ku l iert w i rd .  D iese beiden Werte sind n icht a ls  Absol utgehalte, sondern 
a ls nach dem Stand der Forschung berechnete Anhaltswerte aufzufassen.  Rea l i stischer 
sol lte ei n Bereich angegeben werden, jedoch wären h iermit nu r  e i ngeschränkt d ie  
nachfo lgenden Berechnungen der  Proben aus  den Techn i kumsversuchen d u rchführbar 
gewesen. 
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3.2 Vorversuche 

D ie Vorversuche zur  Quantif iz ierung rei ner Benton ite bzw. von M ischungen d ieser m it 
Quarz waren nur  tei l weise befried igend . Be i  der Bewertung der Anwendbarkeit a l ler  
Verfahren zur  Opt im ierung der Kombination der  Aggregate Hydrozyklon und 
Entwässerungsschwingsieb für d ie Benton itaufbere itung wurde festgeste l lt, dass e i n i ge 
entweder zu  a ufwend ig  s i nd oder dass d ie E rgebn isse n icht mi t  der e rforderl i chen 
Genau igkeit ermittelt werden können .  H ierzu zählen die m it den beiden 
röntgendiffraktametrischen Methoden erm itte lten Ergebn i sse und auch d ie E i n lagerung 
von Tetradecylammon i umionen und Po lyviny lpyrrol idon, d ie Adsorption von 
Methylenblau und die Oxidation m it Benzid i n .  Das Benz id i n-Verfahren be ispie lswe ise 
eignete s ich trotz i ntensiv durchgefüh rter Ka l ibrierungsexperi mente und Verfe inerungen 
h insichtl ich der Handhabung n icht, wei l  zu viele Nebenreaktionen und auch kol loidale 
Restbestandte i le von Ton m i neralen se l bst nach starker Zentrifugierung seh r starke 
Störu ngen verursachten . 

Es  muß beachtet werden, dass d ie Röntgend iffraktametrie trotz der Nachte i le  
h i ns ichtl ich der  Quantifiz ierung re levante qual itative Informationen ermögl icht. D ie  
Differenz ierung der Materia l i en i m  Aufbere itungsgang kann h ierm it nachvo l l zogen 
werden und damit werden mögl iche Feh lerquel len für weitere Ana lysen frühzeitig 
erkennbar.  

3.3 l nterkalation von PVP 

Am Beispie l  des PVP sol l gezeigt werden, an welchen method i schen Problemen der 
E i nsatz d ieses Verfahrens sche iterte. 

Die beiden Benton itproben B 1 und HTX wurden entsprechend den i m  Method ikte i l  
beschriebenen Bed i ngungen m it Polyv iny lpyrrol idon behandelt und röntgenographisch 
untersucht. Die Präparation der m it PVP belegten Proben auf G las- und auf Keram ik­
trägern erwies s ich als ungeeignet, da s ich be i m  Trocknen Ri sse b i ldeten und das 
Material abblätterte, sodaß e i ne röntgendiffraktametrische Untersuch ung unmögl ich 
war. Die Herste l l ung von Pu lverpräparaten von m it PVP belegten Proben h i ngegen 
führte zu auswertbaren Messergebn i ssen .  

l n  Abbi ldung 7 s i nd d ie  beiden Diffraktogramme d ieser Messungen dargeste l l t  (schwarz : 
HTX m it PVP belegt; rot: B 1 m it PVP be legt) . Zur  besseren Bewertung der 
I ntensitätsveränderung des Basisreflexes durch d ie PVP-Behand lung s ind ebenfa l l s  d ie 
Diffraktogramme zweier Pulveraufnahmen der unbehandelten Bentonite dargestel l t. 

Der Vergleich der D i ffraktogramme der m it PVP behandel ten Benton ite und der unbe­
hande lten Rohbenton ite ze igt, dass durch e i ne Belegung m it PVP d ie I ntensität des 
Bas i s reflexes n icht erhöht wird u nd som it auch die Nachweisempfind l i chkeit  n icht 
gesteigert wird .  D ie i n  Abb i ldung 7 n icht dargestel lte hk-Bande bei ca. 4,48 A i st zu 
Lasten der Basisreflexintens ität stark erhöht. Die Halbwertsbreite des Basisreflexes ist 
ebenfa l ls stark erhöht. Dies läßt den Sch l uß zu,  dass PVP zwar s icherl ich theoretisch d ie 
Reflexi ntens ität des Bas isreflexes erhöht, aber gle ichzeitig verh i ndert PVP auch die 
Ausbi ldung e i ne starken Vorzugsorientieru ng. Dieser zweite Effekt übertrifft den ersten 
bei we item und bewi rkt, dass die gewünschte Verbesserung der Nachweis­
empfind l ichkeit n icht erre icht wird .  D ie Ergebn i sse ze igen, dass eine s ichere 
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Quantifiz ierung sehr geringer Benton itgehalte (bzw. PVP-Werte) mit  d iesem Verfahren 
n icht erfolgreich durchgeführt werden kann.  
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Abb. 7: Diffraktogramme (Siemens D 500, Cu-Strah lung) der mit PVP behandelten 
Pu lverpräparate im Vergleich zu unbehandelten Präparaten (schwarz: HTX 
mit PVP behandelt, rot: B 1  mit PVP behandelt, b lau: HTX unbehandelt, grün: 
B1 unbehandelt) .  

3.4 KAK mit Cu(I I)Triethylentetramin 

Die Methode zur Best immung der KAK mit Cu(I I )Triethylentetramin (h ier vereinfacht als 
Cu-Komplex-Methode bezeichnet) erwies sich al s sehr gut geeignet für d ie Zielsetzung 
des Projektes. Zu Beginn wurde für jeden Benton it eine Kal ibrierungsfunktion ermittelt. 
Dies erfolgte durch Variation der Feststoffmenge bei gle ichzeit iger F ix ierung a l ler 
weiteren Versuchsparameter. Die Reproduzierbarkeil des Verfahrens konnte dabei als 
seh r gut erkannt werden. Der statistische Fehler, d ie Standardabweich ung des Analyse­
verfahrens (Köster, 1 979), beträgt be i sehr  geringen Bentonitantei len von unter 2 Gew. % 

= 0,2 Gew. % .  Neben diesem wichtigen Beweis der Zuverlässigkeit h insichtl ich der 
z ufä l l igen Fehler musste zusätz l ich d ie absol ute Genauigkeit verifiz iert werden. 

Der Nachweis  der Absol utgenauigkeit kann erbracht werden, wenn eine hohe Anzah l 
von Proben m it bekannten (ei ngewogenen) Benton itgehalten mit dem verwendeten 
Verfahren quantifiz iert wird (gemessene Benton itgehalte) und - d ie E rgebnisse 
ansch l ießend gegeneinander aufgetragen werden. Diese Vorgehensweise ist in  Abb. 8 
z u  erkennen. 

Über einen weiten Konzentrationsbereich von < 1 bis etwa 32 Gew. % existiert ein 
streng l inearer Zusammenhang zwischen dem theoreti sch erwarteten und dem 
experimentel l ermittelten Benton itgehalt (ausgedrückt al s gemessener Cu-Komplexwert). 

l n  Anlehn ung an Kapitel 2 . 2 . 1  ist es bei d iesen Vorversuchen noch korrekt, die 
Messergebn i sse als Benton itgehalt anzugeben, da noch kei ne Klassierung mit dem 
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Hydrozyklon erfolgt war. Demgemäß ist nach derartigen Versuchen n ur d ie 
Bezeichnung Cu-Komplexwert anste l le  von Benton itgehalt gültig. Die ermi ttelten 
Ergebnisse der Kal ibrierung zeigen eindeutig, dass das Verfah ren sehr gut reproduzier­
bar und richtig arbeitet. 
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Abb. 8 :  Überprüfung der Richtigkeit und Reprod uz ierbarkeit der Benton it­
Q uantifizierungsmethode am Beispiel des Benton its HTX, Erläuterungen 
siehe Begleittext. 

3.5 Hydrozyklonsteuerung 

Auf der Bas is  der am IML entwickelten Analyt ik konnten die am AMR gefahrenen 
Hydrozyklonversuche nun einer Bewertung und Optimierung unterzogen werden. 
I nsgesamt wurden 3 Anmachwässer mit je  2 Benton itsorten und je 3 Bentonit-Festsloft­
konzentrationen als  eingenständige Techn i kumsversuche durchgefüh rt. Diese 
zeitraubenden Experi mente wurden während des Laufes einer genau abgestimmten 
Beprobung unterzogen, mit dem Ziel ,  Artefakte durch unzureichende Homogen isierung 
auszusch l ießen. Das einheitl iche E rgebn is  al ler Versuche war überraschend. Es zeigte 
sich, dass mit dem eingesetzten Hydrozyklon unabhängig von Benton itart, Benton it­
konzentration und Anmachwasserart stets ein Cu -Komplexwert ("Bentonitgehalt") der 
Unterlaufproben (Sandprod ukt) von etwa 1 -2 Gew . %  erreicht werden konnte. Damit 
war jedoch d ie geforderte Norm, ein sicheres U nterschreiten der 1 Gew. %-Marke knapp 
verfehlt worden. D iese E inschätzung konnte a l lerd ings nur durch die z uvor exakt 
ausgearbeitete Analyt ik getroffen werden.  Die  quantitative Bestimmung des 
Benton itgehaltes erweist s ich somit als ein sehr gut brauchbares Werkzeug zur 
Steuerung eines Hydrozyklons. 
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Gegenüberste l l ung der Ergebn isse ein iger Technikumsversuche und 
nochmal ige Reduzierung des Bentonitgehaltes (gemessen als Cu­
Komplexwert) d urch Schwingsieb-Entwässerung. 

Aus den ermittelten Ergebn issen wurde e ine Nachbehandl ung des Unterlaufprodu ktes 
mit e inem Zusatzaggregat notwendig. D ies ste l lt jedoch keinen Mehrkostenaufwand für 
e ine Baustel lenan lage dar, da routi nemäßig das Unterlaufprodukt über eine Schwing­
entwässerereinheit gegeben wi rd1 bevor es die Anlage endgü ltig verlässt. Diese Techn ik  
wurde n un an  ein igen Unterlaufprodukten angewendet. 

Die U nterlaufprodukte wurden ohne zusätz l iche Bewässerung über einen Schwing­
entwässerer gegeben . H ierbei kam es im wesentl ichen zu einem Abtropfen der 
Restfeuchte und damit auch des in der F l üssigkeit angereicherten Bentonits. Somit 
wurde eine Verringerung des Antei ls  an quel l fähigen Tonmineralen erreicht. Es  kam in 
den meisten Fäl len zu einer Reduz ierung auf wen iger als 1 Gew . %  (Abb . 9) .  Mit einer 
weiteren Besprühung mit Wasser l ieße sich der Abtrenn ungsprozeß sicher noch deutl ich 
steigern . 

4 Diskussion und Zusammenfassung 

Diese Stud ie wurde mit dem Ziel durchgeführt, eine reale Baustel lensituation z u  
s imul ieren u n d  erste Erfahrungen für d i e  Optimierung einer Boh rgutaufbereitung z u  
sammeln .  Untersuchungsgegenstand war es, den Trennschn itt eines Hydrozyklons zur 
Aufbereitung von Bentonittrüben über die Analyse des Gehaltes an quel lfähigen 
Tonmi neralen (Smektite) zu steuern und zu optimieren.  Von den Kooperationspartnern 
d ieser Stud ie hatte die Mineralogie (IML) d ie Aufgabe, e ine empfind l iche Tonmineral­
analytik  auszuarbeiten und z ur Verfügung zu ste l len, mit deren H i lfe die Aufbere itung 
Mineral ischer Rohstoffe (AMR) den Hydrozyklonstand steuern und optimieren konnte. 
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I m  Analytik-Bereich dieses Projektes kamen versch iedenste Verfahren mit unterschied­
l ichen Messprinzi pien zum E insatz.  Dabei wurde festgestel lt, dass ledigl ich eine der 
ausgiebig getesteten Methoden die gewünschten E igenschaften ausweist. Die Cu­
Komplex-Methode (KAK-Bestimmung mit Cu( I I )Triethylentetramin) l iefert unter den 
genannten Rahmenbed ingungen richtige und reprod uzierbare Ergebn isse selbst für 
geringe Benton itgehalte von unter 1 Gew. %.  Die H andhabung ist unkompl iz iert und die 
kostengünstigen und standard losen Analysen s ind schnel l durchz uführen . Der Aufwand 
für den Betrieb eines Photometers ist gering und d ie Messungen sind prinz ipiel l auch 
d i rekt auf der Bauste l le  in einem Container durchführbar. 

Der Betrieb einer Aufbereitung erfolgt sin nvol lerweise nicht al leine mit Hydrozyklonen, 
sondern es ist Stand der Tech n ik, auch das Aggregat Schwingentwässerer nachz u­
schalten. Für d ie h ier verwendeten Komponenten (Bohrgut) konnte gezeigt werden, dass 
es prinz ipie l l  mögl ich ist, eine dem Benton itgehalt entsprechende Steuerungsgröße (h ier 
Cu-Komplexwert) von unter 1 Gew. % im U nterlaufprod ukt zu erreichen. 

Es muss jedoch betont werden . dass d ie hier vorgestel l ten Ergebnisse für Techn ikums­
versuche unter den genannten Rahmenbed ingungen gültig sind. I m  realen 
Baustel lenbetrieb werden sich neue Probleme ergeben, die die Zuverlässigkeit der 
quantitativen Analytik sicher erschweren werden . Für d ie Praxis muss beachtet werden, 
dass mit großer Wahrscheinl ichkeit Sedimente mit mehr oder wen iger ton igem Antei l  
durchfahren werden. D ies wi rd eine d irekte Auswirkung auf d ie Bohrgut­
zusammensetzung haben, sowohl  was d ie  rheologischen E igenschaften als auch d ie 
mineralogische Zusammensetzung betrifft. Werden auf d iese Weise Tonminerale 
eingeführt, so werden d iese mit ihrer eigenen KAK die Analytik b is  zu einem gewissen 
G rad beeinfl ussen. Da Smektite als H auptbestandtei l e  der Benton ite von den häufigen 
Tonmineralen d ie höchsten KAK-Werte aufweisen (70-1 30 meq/1 00 g)1 würden 
al lerd ings selbst moderate l l l it- bzw. Ch lorit- (KA K =  1 5-40 meq/1 00 g) und hohe 
Kao l in itante i le  (KAK = 1 -1 0 meq/1 00 g) die gemessenen Cu-Komplexwerte n icht stark 
(zu höheren Werten) modifiz ieren. I m  Zweifelsfa l l  würde d ies dazu füh ren, dass bei der 
technischen Klassifizierung des U nterlaufprod uktes e in  eigentl ich noch a ls  Baustoff 
brauchbares Material a ls  Abfa l l  deklariert würde. D ies bedeutet, dass d urch d ie 
angesprochene Feh lerq uel le kein Risiko in der H insicht entstehen würde, dass e in  
techn isch fragwürdiges Produkt für einen n icht geeigneten Verwend ungszweck 
freigegeben würde. U m  derartige Prozesse qual itativ exakt verfolgen zu können, ist der 
Einsatz von röntgend iffraktametrischen Methoden notwend ig. H iermit können die 
versch iedenen (Ton-) Minerale identifiz iert und ihre Mengenante i le halbquantitativ 
abgeschätzt werden. Das größte Potential bietet h ier d ie Anwendung der Rietvel d­
Methode (Kieeberg, 1 996) und das Softwarepaket BGMN/AutoQuan der F i rma Seifert 
mit Fundamentalparameteransatz . H ier i st eine Quantifiz ierung auch mit H i lfe von 
Fehlordnungsmodel len für nicht q uel lfähige Tonminerale ermögl icht. Für  quel lfähige 
Tonmi nerale exist ieren derartige Model le bis lang noch nicht. 

Zusammenfassend ist herauszustel len, dass es durch den E insatz mineralogisch­
kol loidchemischer Analyseverfahren mögl ich ist, charakterist ische Kennwerte zu l iefern, 
d ie zur sicheren Steuerung und Optimierung eines Hydrozyklons verwendet werden 
können . E in  Leistungsmerkmal d ieser Kombination ste l lt d ie mit E rfolg betriebene 
Nachschaltung der Bohrgutaufbereitung mitte ls  E insatz e ines Schwingsiebes dar. 
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