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Die silicatischen Tonminerale (Auszug)*) 
Von Dr. K .  J A S  M U N D,  Mineralogiseh-petrographisches Institut der Universitat Glittingen 

Die Zahl der  Arbeiten iiber Tonminerale steigt seit Jahren. Dies hat im wesentllchen zwei GrUnde: 1) Die Unter- 
suchungsverfahren fur diese feinstkrystallinen Teilchen wurden standig vervollkommnet. 2) In den letzten Jahren 
begann man die vielfaltige technische Verwendbarkeit dieser Minerale wissenschaftlich zu fundieren. Das Ergebnis 

1st vielversprechend. 

Ehe man sich rnit der technischen Anwendung beschaftigt, 
ist es zweckmlSig, die Tonminerale in ihrer reinen Form kennen- 
zulernen und ihre Eigenschaften an reinem Material zu studieren. 
Baustein f a r  Baustein ist zusammengetragen worden und erst 
in allerjungster Zeit ha t  sich das Bild abgerundet. Die letzte 
grdBere deutsche Zusammenfassung ist bereits im Jahre 1937 
erschienen. Durch den Yrieg und auch in der Nachkriegszeit war 
die Wissenschaftliche Tonforschung in Deutschland ziemlich ins 
Hintertreffen gekommen. Erst in den letzten Jahren ist der 
Kontakt rnit den auslandischen Forschungsstellen wiederherge- 
stellt worden. Es sind inzwischen so viele wissenswerte Ergeb- 
nisse erhalten worden, daO eine neue Zusammenfassung erfor- 
derlich emhien*). Von den rein chemischen Untersuchungs- 
methoden der frtiher fur  amorph gehaltenen Tonsubstanz zu 
den m o d e r n e n  p h y s i k a i i s c h - c h e m i s c h e n  u n d  p h y s i k a -  
l i s c h e n  U n t e r s u c h u n g s m e t h o d e n  ist ein weiter Weg, der 
auch heute noch nicht zu Ende gegangen ist. Alle diese Methoden 
(optische, elektronenoptische,rbntgenographische, Entwasserungs- 
methoden einschl. der Differentialthermoanalyse und Anfarbeme- 
thoden) sind rnit Erfolg erst in den letzten zwanzig Jahren ange- 
wendet worden. Einen neuen, bedeutenden lmpuls erhielt die Ton- 
forschung nattirlich rnit der Anwendung des Rdntgenlichts, da  we- 
gen der kolloidalen Gr66e des Clbenviegenden Anteils der Teil- 
chen eine optische Untersuchung im Polarisatlonsmikroskop nur 
unvollstandig sein kann. AuBer dem N a c h w e i s  der einzelnen 
Tonminerale in Sedimentgesteinen, besonders in Tonen, Yao- 
linen, Bentoniten usw. wurde die Beugung des Rdntgenlichts 
atlch zur Klarung des strukturellen Auf b a u s  herangezogen. Es 
gelang, die von L. Paufing vorgeschlagenen Strukturen f a r  
Kaolinit, Pyrophyllit, Talk, Glimmer in den Grundztigen zu be- 
statigen. In diesem Bauplan ist eine abwechselnde Folge von 
Tetraeder- und Oktaederschichten vorgesehen, die sich zu mehr 
oder weniger In sich abgesattigten Schichtpaketen zusammentun. 
Die Schichtpakete der Kaolinit-Minerale - aus je einer SO,- 
Tetraeder- und einer Al-0-OH-Oktaederschicht bestehend - sind 
elektrisch neutral. Charakteristisch ftir die einzelnen Tonminerale 
rnit Kaolinit-Struktur ist die Orientierung von aufeinanderfol- 
genden Schichtpaketen. Das Schichtpaket der Mon t m o r i l l o -  
nit-Minerale und der unvollsttindige Glimmer, z. B. Illit, bei wel- 
chen die Oktaederschicht beidseitig von einer Tetraederschicht 
umgeben ist, sind nicht mehr in sich abgeslttigt, weil Substi- 
tutionen von Ionen verschiedener Wertigkeit die Neutralittit 
aufheben. Zusatzliche Ionen kdnnen deshalb zwischen den 
Schichtpaketen festgehalten und bei Anwesenheit von Wasser 
gegen andere ausgetauscht werden. Durch die VergrOBerung der 
wirksamen Oberflache wird der , , B a s e n a u s t a u s c h "  (Ka- 
tionenaustausch) wesentlich erh(lht, eine Erscheinung, die ftir 
die Technik und fur die Landwirtschaft eine groBe Rolle spielt. 

*) Dle ausfllhrllche Arbeit erschelnt demnHchst ala Belheft Nr. 60 zur 
,,Angewandten ChemledS und hat elnen Umfang von etwa 128 Druckseiten 
und S9 Blldern. Prels vorausslchtlich etwa 12.- DM. Vorbestellungen sind 
zu richten an den Verla Chemie, OmbH., Weinhelrn/Bergstr. (Bwtellscheln 
IITI Anzelgenteil Seite [58J). 
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Dieser innerkrystalline Kationenaustausch ist an die Anwesen- 
heit von Wassermolekeln gebunden, die zwischen die Schicht- 
pakete dringen und diese bei einigen dieser Minerale auseinander- 
treiben. Eine solche rantgenographisch leicht zu verfolgende 
innerkrystalline Quellung tritt bei den Mineralen der K a o l i n i t -  
Gruppe nicht auf. Wohl quillt auch ein Kaolinit-Ton, doch riihrt 
das  Quellen von Wasserfitmen her, die die Teilchen als Ganzes 
einhtillen und voneinandertreiben, nicht aber in sie hineindringen 
und demnach keine Aufblatterung bis zu den Schichtpaketen 
bewirken. Natiirlich kOnnen auch beim Kaolinit einige Ionen 
locker gebunden und ausgetauscht werden, z. B. an den Enden 
der zerrissenen Teilchen oder dipolare OH-Ionen an der Sauer- 
stoff-Begr~nzungsschicht dieser Blattchen. Dieses unterschied- 
liche Verhalten bei der Ionenanlagerung und der Quellung wirkt 
sich natiirlich auch auf andere Eigenschaften aus, so z. B. auf 
die technisch wichtigen Eigenschaften der T h i x o t r o p i e ,  der 
V i s c o s i t a t  und der P l a s t i z i t a t .  Das thixotrope Verhalten 
der Splilfliissigkeit bei Tiefbohrungen ist an die Anwesenheit von 
Tonmineralen besonders von Montmorillonit gebunden. Durch 
Beimengung von Salzen rnit geeigneten Yationen und Anionen 
und durch Mischen von Material aus verschiedenen Tonminera- 
len, z. B. Zumischen von geringen Mengen Montmorillonits zu 
einem Kaolinit-Ton kann man z. B. die plastischen Eigenschaften 
in mehr oder weniger weiten Grenzen verandern. Aber nicht nur 
Ionen und Wassermolekeln kOnnen angelagert bzw. zwischengela- 
gert werden, sondern auch organische FICrssigkeiten und verhalt- 
nismaBig groBe organische Molekeln (z. B. Albumine). So ist z. B. 
die Einlagerung von Glycerin zwischen den Schichtpaketen fur  den 
rhtgenographischen Nachweis des Montmorillonits vorteilhaft, 
weil die Schichtpakete im ganzen Praparat einen einheitlichen Ab- 
stand bekommen und damit die charakteristische erste Basis- 
linie scharf wird. Sie rtickt auBerdem in ein Gebiet, wo die Basis- 
linien der anderen Tonminerale, die im Gegensatz hierzu bei An- 
derung des Flussigkeitsgehaltes der Probe ihre Lage beibehalten, 
nicht mehr stBren. Ftir den rhtgenographischen Nachweis dieser 
Minerale eignen sich die Basislinien ganz vorztiglich. Sie werden 
durch Texturaufnahmen von Praparathautchen -. aus parallel 
gelagerten, sedimentierten Blattchen bestehend - besonders 
deutlich erhalten. Auf die unterschiedliche A d s o r p t i o n s -  
f a  h ig  ke  i t von Kaolinit- und Montmorillonit-Teilchen gegen- 
tiber organischen Fgrbemitteln, z. B. Benzidin, beruhen die An- 
farbemethoden, welche in vielen Fallen als grobes Unterschei- 
dungsmerkmal zwischen Montmorillonit und den restlichen Ton- 
mineralen dienen kdnnen. Da der Montmorillonit weitgehend 
die basischen Verunreinigungen in Mineraldlen binden kann, fin- 
det  er, als Hauptbestandteil der Bentoniterden, bei der R a f f  i-  
n e r i e  des Erdiils Venvendung. Ein anderes, faseriges Tonmi- 
neral, der sogenannte Attapulgit, bewirkt sogar eine Trennung 
der aromatischen und aliphatischen Bestandteile. In vielen 
Sedimentgesteinen und den meistent B6den findet man als 
Hauptbestandteil glimmer-tihnliche Tonminerale, die sich vom 
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eigentlichen Glimmer durch einen UnterschuB an Yalium-Ionen 
und einen Uberschu5 an Wasser (OH-Ionen) unterscheiden. Sie 
sind hiufig von kolloidaler Gr&X%enordnung, zeigen nicht die Er- 
scheinung der innerkrystallinen Quellung und haben einen geringen 
Yationenaustausch. Anders verhalt sich der Verrniculit, dessen 
Basenaustauschfahigkeit die des Montmorillonits noch iibertriff t. 
1st ein Teilchen nicht aus denselben Schichtpaketen zusammen- 
gesetzt, sondern wechseln Lagen verschiedener Zusammenset- 
zung und Dicke gleichfarmig oder ungleichfbrmig miteinander 
ab, so spricht man von Tonmineralen oder Aggregaten rnit 
Wechsellagerungsstruktur. In Boden und nicht ausgereiften 
Tonen dtirften sie wegen der meist noch nicht abgeschlossenen 
Verwitterung von Glimmern usw. am ehesten zu finden sein. 
Ihr Nachweis ist schwierig. 

Es ist hier nicht der Platz, die bisher bekannten Tonminerale 
zu beschreiben, d. h. niher auf Vorkommen, Entwasserung, Aus- 
bildung und optische Eigenschaften, Gitterbau, Synthese, Ba- 
senaustausch, Quellung, Thixotropie usw. einzugehen. Im ein- 
zelnen ist dies in der vorgenannten Zusammenstellung*) ge- 
schehen, in der auch die-Daten zusammengetragen sind. Hierbei 
wurden folgende Minerale beriicksichtigt und in nachstehender 
Weise unterteilt : 

I. K a o l i n i t - Q r u p p e  11. M o  n t mo r i l lo  n i t - Gr u p p e 
Nakrit Montmorillonit 
Diokit 
Kaolinit Nontronit 

Beidellit 

, ,F i rday"  Mineral 
Halloyeit 
Metahalloyeit 
Antigorit 
Ohrysotil 
Cronstedtit 
Chlorit 

Hektorit 
Saponit 
Saukonit 

Attapulgi t 

111. P y r o p h y l l i t u n d g l i m m e r -  IV. Tonmine ra l e  m i t  W e o h -  
Bhnliohe Mine ra l e  
Hydrophylli t Anauxit 
Vermioulit 
Hydromuekovit Vermioulitglimmer 

se l l age rung  a s  t r u  k t u r .  

Farateihit 
Bravaiait 

Hydrobiotit Amesit. 

Qlaukonit 
Celadoni t 
Illit 

Nicht alle diese Minerale sind bisher in Tonen und Boden gefun- 
den worden. Bei einer Deutung ihrer Eigenschaften aus der 
Struktur ftigen sie sich aber zwanglos ein und tragen so zum 
besseren Verstindnis bei. Elngeg. am 14. Januar 1950. [A 2411 

Die lonenoptik des Massenspektrometers 
Von Pro!. Dr. W. W A L C H E R ,  Physikalisches Institut der Universitat Marburg-L. 

Dle ,,geornetrisch-optische" Betrachtung und der Vergleich mit lichtoptischen Spektrornetern fUhrt zum einfachen 
Venttlndnis der Vorginge und Bauprinripien sowie der Fehlerquellen beim Massenspektrometer. Es werden ins- 
bes. die Dispersion im magnetischen und elektrischen Feld. die Doppelfokussierung, der EinfluB eines rnagnetischen 

Streufeldes und Bildfehler 2. Ordnung beim magnetischen Sektorfeld besprochen. 

H .  Neuerf hat karzlich in dieser Zeitschriftl) die Bedeutung 
des Massenspektrometers ftir die chemische und physikalische 
Forschung ausftihrlich aufgezeigt; er ist dabei auf die Wirkungs- 
weise des GerBts nur k u n  eingegangen. Die folgenden Ausfiih- 
rungen sollen einmal deutlich herausarbeiten, da6 zwischen 
einem lichtoptischen Spektrometer und einem Massenspektro- 
meter keinerlei Unterschied besteht, wenn man sich zuc Be- 
schreibung der Bahnen geladener Teilchen in elektrischen und 
magnetischen Feldern eine ,,geometrLch-optische" Betrach- 
tungsweise zu eigen macht, wie sie fiir sogenannte Sektorfelder - 
und solche werden beute bei Massenspektrometern hauptsich- 
lich verwendet*) - zuerst von I?. HerzogS) angegeben worden 
ist. Eine konsequente Durchfiihrung dieses Gedankens wird 
selbst moderne doppelfokussierende Massenspektrographen in 
ihrer Wirkungsweise einfach durchschauen lassen. 

1. Geometrische Optlk magnetischer Sektorfelder 
Wir betrachten zunachst einmal einen Halbraum (vgl. Bild l) ,  

in dem senkrecht zur Zeichenebene ein homogenes  magne-  
.% 

I P' 
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Bild 1 
Triigerbahnen im homogenen Magnetfeld. Oberhalb der Oerade MN herrscht 

ein koastantes hgnetfeld B senkrecht zur Zeichenebene 
~~ 

1) Vgl diese Ztschr. 61 369 [1949]. 
s) Z. B. A 0. Nier Re;. Scient. Instr. I1 212 [1940 W Puul 2. Physik 

184,244 1948l;'E. W. Becker. E. DUr&nbur u. k. Walcher' Z. angew. 
Phydk, fm Druck. *) R. Herzag, Z. P h y h  89, 441 [1934j. 

t i sches  Fe ld  B herrscht. An der Stelle M trete ein T r e e r  der 
Ladung q (Elementarladung) und der Masse m, rnit der Ge- 
schwindigkeit vo senkrecht zur Begrenzung MN in das Magnet- 
feld ein; wir wollen ihn ,,Normaltriiger" nenaen. Er beschreibt 
dort einen Kreis rnit dem Radius R - m,v,/qB, der bei N 
wieder auf die Begrenzung MN trifft. Startet bei M ein zweiter 
Triiger unter dem Winkel a gegen die Richtung des ersten, so 
la6t sich seine Yreis-Bahn mit den Bezeichnungen des Bildes 1 
relativ zur Bahn des Normaltragers unter Vernachlissigung von 
Gliedern, die von zweiter Ordnung klein sind, durch die Glei- 
chung beschreiben 

wenn man die Bogenlange s kings der ,,Bahn des Norrnaltragers'', 
die wir aus spBter ersichtlichen Grllnden von jetzt ab ,,optiscbe 
Achse" nennen wollen, einftihrt. Dieser zweite Triger trifft 
nicht genau im Punkte N wieder auf die Feldbegrenzung, sondern 
hat von N einen Abstand R.aa,  der, wenn a von erster Ordnung 
klein ist, von zweiter Ordnung klein wird. Man erkennt also aus 
Bild 1: Ein vom Punkte M (Objektpunkt) mit der kleinen Off- 
nung u ausgehendes Trggerbtindel wird in erster Niherung im 
Punkt N gesammelt, N ist also ftir ein sogenanntes ,,paraxiales" 
Btindel der B i l d p u n k t  von M. Bei dieser Abbildung treten, 
analog wie bei Zylinderlinsen, Fehler zweiter Ordnung auf. 

Man kann diesen Sachverhalt noch etwas anders veranschau- 
lichen, indem man nach GI. (1) die Gr66e 5 als Funktion der 
BogenlBnge s auf der optischen Achse darstellt, was in Bild 2 
geschehen ist. In dieser Darstellung wird die Yreisbahn M P N  
zur Abszissenachse, also unsere optische Achse zu einer Geraden 
,,gestreckt". Die anderen Bahnen unseres paraxialen Biindels 
(z. B. MP'N) werden in dieser Darstellung zu Sinuskurven, die 
bei s - o (Punkt M) und bei s = Rex (Punkt N) die Abszissen- 
achse schneiden; bei s = R.x/2 erreichen sie ein Maximum rnit 
achsenparalleler Tangente. 

Entsprechend sind auch in Bild 1 die Tragerbahnen bei 
'p - x/2 (in ea te r  Naherung!) parallel. Lassen wir nun das kon- 
stante Feld B nur den S e k t o r  POQ mit dem Zentriwinkel 
erfllllen, bei PO und QO das Feld nach au6en sprunghaft auf 
Null abfallen, so wird ein in dieses Sektorfeld eintretendes Pa- 
rallelbtindel II innerhalb des Sektorfeldes genau so wie vorher 

(1) = Rasinp, = Rasin(s/R) 
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