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Die Anwendung der Elektrizitdt zur Entwidsserung und Ver-

S T T N R T N T S L S e S R T e s e e
besserung feinkdorniger Bodenarten.
-— e A —

von W. Schaad und R. Haefeli,

Seit Mitte der Dreissigerjahre sind in der deutschen
Literatur mehrere Veréffentlichungen erschienen, die die
elektrische Bodenbehandlung zur Erzielung der Verfestigung
und Entwidsserung feinkdSrniger Bodenarten zum Gegenstand hat-
ten (1-5)*. Dadurch wurde auch die Entwicking des Erdbaues
beeinflusst, der sich bis dahin bei der Anwendung praktischer
Verfahren zur Behandlung von Bodenarten fast ausschliess-
lich auf mechanische Hilfsmittel und Methoden stiitzte. Die
Einfiilrung der Elektrizitdt in dieses Gebiet bringt vollig
neue Gesichtspunkte, indem die zusdtzliche physikalische
Grosse mit den mechanischen Grossen in Wechselwirkung tritt.
Parallel dazu muss ferner der Chemismus der Bodenarten be-
riicksichtigt werden, da mit der Einwirkung elektrischer
Gleichstrome auch chemische Riickwirkungen verbunden sind.
Die damit geschaffene Erweiterung, die in der Verbindung
von Mechanik, Elektrizitdt und Chemie besteht, wirft ent-
sprechend ausgedsehnte Fragenkomplexe auf, deren Tragweite
heute noch nicht klar abzuschitzen ist.

Ein - erstes Anwendungsgebiet elektrischer Gleich-
strome zur Beeinflussung von Bodenarten bildete der Ver-
such, die in den bindigen Bdden befindlichen, leicht gebun-
denen JIonen des Natriums und des Kaliums mittelst elektroly-
tischer Umsetzung durch fester gebundene zu ersetzen z.B.
durch Aluminium-Ionen, womit gleichzeitig eine mechanische
Verfestigung der Lockergesteinsmassen angestrebt und ihre
Tragfihigieit zu verbessern gesucht waurde (1-4).

Ein weiteres Anwendungsfeld elektrischer Gleich-
strome besteht darin, die Sickerstrdmmg in feinkSrnigen

* Die in Klammern angegebenen Zahlen beziehen sich auf das
am Schlusse aufgefiihrte Literaturverzeichnis.
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Bodenmassen nach dem Prinzip der Elektroosmose zu beschleu-
nigen, um damit eine raschere Entwidsserung als bei der nor-
. malen Grundwasserabsenkung zu erzielen (5). Da diese Metho-
de gerade diejenigen Bdden zu entwiissern imstande ist, die
sonst mar sehr schwer drainiert werden konnen, ist sie von
besonderer Bedeutung fiir die Erdbaumechanik. Interessant
ist ferner die Umkehrung des Prozesses, d.h. die Moglich-
keit, die Elektroosmose zur Aktivierung der Infiltration
von Injektionsmitteln in feinkOrnige Massen zu verwenden.
Im Gegensatz dazu bleibt die Injektion feinkdrniger Locker-
gesteine mit den bisherigen mechanischen Hilfsmitteln, bei
denen mur hydraulische Driicke verwendet werden, nicht mur
in der Reichweite eng begrenzt, sondern auch auf relativ
grobporige Massen beschrinkt.

Die Frage der Entwisserung feinkdrniger Bodenarten
und die damit verbundenen Schwierigkeiten, sowie die be-
reits in Deutschland durchgefithrten praktischen Versuche,
diese Schwierigkeiten durch Anwendung elektrischer Gleich-
strome 2zu iiberbriicken, veranlassten die Erdbausbteilung
der Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau, sich diesen
Problemen eingehender zu widmen. Der allgemeineren Bedeu-
tung wegen, die der Losung solcher Fragen zukommt, wurden
die Forschungen in verdankenswerter Weise von der Eidg.
Stiftung zur Forderung der Schweizerischen Volkswirtschaft
unterstiitzt.

Das fiir die Bearbeitung dieses Gebietes im Jahre
1943 aufgestellte Untersuchungsprogramm beriicksichtigte
in erster Llinie die "Elektroentwiisserung". Es sah vor, aus~
gehend von elementaren Versuchen an Kapillaren, die in der
Elektrokinetik bereits bekammten wissenschaftlichen Grund-
lagen mit Riicksicht auf die Entwidsserung feinktrmiger Bo-
denarten zu verarbeiten, um darauf gestiitzt, Theorie und
Anwendung der Elektroentwisserung aufzubauen.

In Zusammenarbeit mit dem "Braumkohlenwerk Zell"
und der "Swissboring" Ziirich, die dieser Frage lebhaftes
Interesse entgegenbrachten, wurde die Durchfiihrung auf-
schlussreicher Feldversuche in einem speziell geeigneten

Schlammsandgebiet ermtglicht.
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Das Prinzip der Elektroentwidsserung ist in Abb, 1
anhand eines Filterbrumnens dargestellt. Im letzten wird ei-
ne Elektrode z.B. ein Gasrohr oder Filterrohr angeordnet,
in einiger Entferung eine zweite Elektrode (evt. mehrere)
in den Boden eingefiihrt und die beiden mit den Polen einer
Gleichstromquelle verbunden. Der durch die wassergefiill ten
Poren fliessende Strom bewirkt mun bei geniigender Feinheit
des Bodenmaterials das Phinomen denr Elektroosmose, d.h, das
Wasser wird durch den elektrischen Strom beschleunigt und
dadurch in vermehrtem Mass zum Filterbrummen transportiert.
Die Ergiebigkeit des Brumnens kam auf diese Weise wesent-
lich gesteigert werden.

Die physikalische Erscheimmg der Elektroosmose be-
ruht auf der Berihrungselektrizitdt zweier aneinander gren-
zender Medien. Bekanntlich entsteht an der Berilhrungsfliche
zweier verschiedener Stoffe eine elektrische Sparmmngsdif-
ferenz, wobei sich der Stoff mit hoherer Dielektrizitdts-
konstanten gegeniiber dem andern positiv aufladt, Dieses
Phinomen tritt mm anch bei der Berilhrung von Wasser mit
dem Bodenmaterial auf und ist in Abb. 2 an einer Kapillaren
dargestellt. An dexr Grenzfliche von Fliissigkeit und Kapil-
larenwandung findet durch elektrostatische Krifte eine An-
ziehung der an der sog. Grenzschicht befindlichen Elektronen
der beiden Materialien gtatt, wobeli die vorerwdhnte Spanmmgs-
differenz entsteht. Diese wird als elektrokinetisches Teil-
chenpotential bezeichnet. Die Grenzschicht wirkt dabei wie
ein Kondensator, der eine doppelte Belegung von elektri-
schen ladungen trigt. Wird mumn an die Enden der Kapillaren
mittels Elektroden eine elektrische Spanming angelegt, so
werden die geladenen Fliissigkeitsteilchen wnter dem Ein-
fluss der elektrischen Feldkrifte bewegt. Wasserteilchen
werden z.B. meistens von der positiven zur negativen Elek-
trode getricben, da sich Wasser dank seiner hohen Dielek~-
trizitdtskonstanten in der Regel positiv gegeniiber andern
Stoffen auflddt. In analoger Weise tritt dieser Bewegungs-
vorgang bei kommnizierenden Kapillarsystemen, also auch
bei Lockergesteinen auf und kann deshalb zur Elektroent-
wisserung oder allgemein zum Transport von Fliissigkeit durch
feinktrnige, pordse Massen verwendet werden. In techni-
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scher Hinsicht ldsst sich dabei an mannigfache Anwendungs-
gebiete denken, wie Entwisserung, Injektion, Imprignie-
rungen, Beschlamigung von Setzungen durch Wasserentzug etc.

Das Phanomen der Elektroosmose ist in der physika-
lischen Chemie schon lange bekarmt. Es wurde im Jahre 1807
von Reuss entdeckt (6). Anschliessend folgten sehr inten-
sive Untersuchungen der physikalischen Chemie, die diesem
im 19. Jahrhundert Aufsehen erregenden Phiinomen léngere
Zeit ihre rege Aufmerksamkeit schenkte. Helmholtz (7) war
der erste, der mit dem Versuch dessen mathematischer Erfas-
sung die prinzipielle Formilierung dazu aufstellte, welche
spater von Smoluchowski (8) verbessert und erweitert wurde.
Diese Theorien wurden seither ubernommen, ohne jedoch ni-
her darauf einzugehen. Sie verloren im Rahmen der allgemei-
nen Physik bis zum heutigen Stand eher wieder an Interesse,
so dass die Elektroosmose zu keiner wesentlichen Weiterent-
wicklung mehr gekommen ist. Als Anwendungsgebiete waren und
sind namentlich die Chemie und in steigendem Masse auch die
Medizin, insbesondere die physikalische Therapie, vertreten.
Die erste verwendet das Phinomen und dessen verwandte Er-
scheimmg, die Elektrokataphorese, namentlich zur Tremmmg
vermischter Phasen. Es bestehen hier zahlreiche Patente,
unter andern eines zur Trockmmg von Torf, Sie gehdren zu
einem Grossteil den eigens fiir die Entwicklung dieser Ver-
fahren gebildeten Unternehmen, wie der von Graf Schwerin
gegriindeten Elektroosmose A.-G. und der Siemens Elektroos-
mose G.m.b.H. (9). Die Medizin wendet derartige Verfshren
insbesondere zur Einfilhrung von Medikamenten in die feinen
Gewebe des menschlichen Korpers, z.B. zur Rheuma- und
Ischiasbehandlung oder fiir Wurzelbehandlungen der Zdhne an.

Die von Helmholtz bezw. Smoluchowski abgeleitete
Beziehung fiir die in einer nicht leitenden Kapillaren, un-
ter hydramlischem Druck stehende und elektroosmotisch ak-
tivierte Fliissigkeit lautet (8):

=_‘.".1.P+§- L__-F-D .j
Jin L ¥ n



worin bedeutens:

W = Mittlere Geschwindigkeit der transportierten
Fliissigkeit

d Durchmesser der Kapillaren

n Zdhigkeit der Fliissigkeit

f = an der Kapillaren wirkende Druckdifferenz

l = Liénge der Kapillaren

‘E = Elektrokinetisches Teilchenpotential

‘@ = spezifischer Widerstand der Fliissigkeit

D

J

= Dielektrizitidtskonstante der Fliissigkeit
= elektrische Stromdichte in der Kapillaren.

- Man erkemnt leicht, dass der erste Teil dieser
Gleichung den von Poiseuille gefundenen Ausdruck fiir die
Laminarstorung in einer unter dem Ueberdruck p stehenden
Kapillaren darstellt, wihrend der 2zweite Teil den elektroos-
motisch bewirkten Geschwindigkeitsanteil bedeutet. Die Glei-
chung gilt mit einigen Modifikationen prinzipiell auch fiir
pordse Massen, somit auch fiir Lockergesteine, Gestiitzt auf
sie wurde im Verlauf der Untersuchungen der Erdbauabtei-
lung unter Analogie zum Filtergesetz von Darcy (10), das

bei Lockergesteinen anstelle der Gleichung von Poiseuille
verwendet wird, eine Gleichung der elektroosmotisch be-
schleunigten Filtergeschwindigkeit aufgestellt. Sie besitzen
einen #hnlichen Aufbau wie die von Helmholtz-Smoluchowski
abgeleitete, wurde aber fiir erdbaumechanische Zwecke ein-
facher gestaltet.

Darnach ergibt sich diese Filtergeschw:_i.ndi@:eit 21
Ve = k-J+k, - § baw Ve KO K- ]

Darin bedeutet:
V¢ = Filtergeschwindigkeit
k = Durchlissigkeitsziffer (nach Darcy)
J = Gefdlle der hydraulischen Drucklinie
Ke = elektroosmotische Durchflussziffer
% = elektrische Peldstiirke
e spezifischer Widerstand des gesiittigten Boden-
. materials
3 = Stromdichte im Boden.
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Anhand dieses Gesetzes, nach dem die Filterge-
schwindigkeit einerseits dem hydraulischen Gefdlle und an-
derseits der elektrischen Feldstarke direkt proportional
ist, kibnnen die Durchflussverhidltnisse der elektroosmotisch
aktivierten Grundwasserstrémmg berechnet werden. Es kommt
darin eine neue erdbaumechanische Kemnziffer, die clektroos-
motische Durchflussziffer kg vor, die eine in ihrem physi-
kalischen Aufbau sehr komplizierte Grosse ist. Sie besitzt

=2- und bedeutet die unter der Feldstir-
Volt/cm
ke 1 Volt/cm auftretende Filtergeschwindigkeit, wobei das
hydraulische Druckliniengefédlle J = O ist. Sie hingt wvon
der Dielektrizitédtskonstanten des Grundwassers, den spe-
zifischen Widerstidnden des Festmaterials und des Grundwas-
sers, der Porositdt, dem Verhdltnis des galvanischen Stromes
(welcher als Parallelerscheimmg die Elektrolyse erzeugt)
zum elektroosmotischen Strom und von der Zahigkeit, begw.
Temperatur des Wassers ab. Sie kann aber mittels Feld- oder
Laboratoriumsversuchen ahnlich wie die Durchlissigkeits-
ziffer k fir einen bestimmten Boden ermittelt werden, ohne
auf die speziellen vorerwdlmten Eigenschaften eingehen zu
missen. Hiefir warden an der Erdbauabteilung spezielle
Apparaturen entwickelt, mit denen die begonnenen Versuchs-
arbeiten fortgesetzt werden. Als Beispiel mag angefiihrt
werden, dass bei einem untersuchten Schlammsand, dessen
])u:rchliei.ss:i.gke'j.i'.szi:t‘:t‘erK»'l()"7 cm/sec betrug, eine elektroos-

. _ -6 sec
motische Durchflussziffer von kg~9 . 10 Volt/cm be-

stimmt wurde, was bedeutet, dass bei einer Feldstirke von

1 Volt/cm eine ca. 90 mal grossere Filtergeschwindigkeit

in diesem Boden entsteht, als vnter dem hydraulischen
Druckliniengefdlle 1 ohne Stromeinfluss. Das Gefdlle 1 tritt
ungefdihr bei der lotrechten Versickerung von Wasser in Boden
mit tief liegendem Grundwasserspiegel auf,., Feldversuche mit
Filterbrunnen haben anderseits gezeigt, dass bei geeigne-
ten Boden mit geringen elektrischen Leistungen von ca. 100
Watt Beschleunigungen des Grundwassers stattfinden, die zu
einem mehrfachen Betrag der ohne Stromeinfluss geftrderten
Wassermenge filhren. Daraus ist ersichtlich, dass die An-
wendung solcher Verfahren aunch wirtschaftliche Vorteile
bieten diirfte.

die Dimension
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In diesem Zusammenhang sei auch noch auf die fiir die
Geologie und Baugrundforschung ebenfalls interessanten Er-
scheimmgen hingewiesen, die eng mit der Elektroosmose ver-
wandt sind, mit der sie allgemein unter dem Begriff "Elek-
trokinetische Erscheimmgen" zusammengefasst werden. Dies
ist einerseits die Kataphorese, die dadurch in Erscheimmg
tritt, dass durch ein elektrisches Feld in Fliissigkeit sus-
pendierte Teilchen bewegt werden ktmmen, und die in der
physikalischen Chemie vielfach zur Trermmung vermischter
Phasen verwendet wird. Anderseits sind die den vorerwihn-
ten Erscheimmgen inversen Phiénomene der Strommgsstrome
fir die Geologie von besonderem Interesse. Durch das Flies-
sen von Fliissigkeiten, bezw. Wasser, durch feine porodse
Diaphragmen, als welche auch feinktSrnige Lockergesteine
gelten kdémmen, entstehen elektrische Strome und damit auch
elektrische Felder, welche sich versuchstechnisch nachwei-
sen lassen. Auch bei der Bewegung von suspendierten Teil-
chen entstehen derartige Strommgsstréme. Diese Analogien
der Elektroosmose und Kataphorese wurden schon frither von
der physikalischen Chemie erkammt, untersucht wmd besti- ‘
tigt. Smoluchowski stellte fiir die an den Enden einer Kapil-
laren auftretenden PotentialdifferenzU, welche durch den
sich unter dem hydraulischen Druck einstellenden Durchfluss
einstellt, die Beziehung auf (8):

u - 'i-.f};i. - p

worin die einzelnen Grdsscn die frilher erwilnten Bedeutun-
gen besitzen. Bezieht man die obige Gleichung auf das Lin-
gendifferential, so erhilt man
f’____g!_y‘ X . Sr-D  dp
ds 4TR ds

Die elektrische Feldstirke % wird demnach propor-
tional dem Druckgefidlle %sp-.- Uebertrigt man mmn diese Be-

ziehung auf die als portse Diaphragmen wirkenden Lockerge-
steine, so bleibt die erwihnte qualitative Abhiéngigkeit
zwischen elektrischer Feldstérke und Druckgefdlle erhalten.
Somit ist es sicher, dass beim Durchfliessen feinkdrniger
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Massen durch den Transport der infolge der Beriihrungs-
elektrizitit entstehenden ladungskonzentrationen elektri-
sche Strome, Potentialdifferenzen, wie auch elektrische
Felder entstehen miissen. Dies filhrt uns zum umstrittenen
Winschelrutenproblem, dessen Ursachen immer noch im Un-
klaren liegen und die Forschung vor ungeldste Fragen stel-
len. Bekanntlich wurden auf Grumd der schlechten Erfahrun-
gen der Degebo mit Winschelrutengéingern im Jahre 1944 (11)
in Deutschland die Rutengiingerei fiir bauliche Zwecke der
offentlichen Verwaltungen verboten, dabei aber ausdrick-
lich bemerkt, dass die wissenschaftliche Erforschung dic-
ses Gebietes dadurch nicht behindert werden solle. Auch
existieren fir die Auffindung von Quellen und Oelvorkommen
besondere Instrumente, sog. Wasser- und Oelsucher, deren
Wirkungsweise &dusserst fraglich ist. Es ist aber auf Grund
der wissenschaftlichen Ergebnisse trotzdem denkbar, dass
durch die erwdlmten Strommgsstrome elektrische Felder ent-
stehen, auf die zwar der empfindliche Mensch reagiert, die
aber bis jetzt noch nicht mit physikalischen Messinstru-
menten nachgewiesen werden kormten und vielleicht tiber-
haupt nicht auf diesem Wege erfassbar sind. Es scheint
doch die menschliche Empfindungsfihigkeit von ganz beson-
derer Art zu sein. Man denke mur an die Einfliisse des Fdhmns
und der Witterungsumschlige, deren physiologische Wirkun-
gen unverkemmbar, die physikalischen dagegen immer noch sehr
wenig abgeklidrt sind. Es widre demmach nicht ausgeschlossen,
dass durch Stromngsstrome bewirkte elektrische Felder und
Felddnderungen den Empfindungsbereich sensibler Menschen

tangieren.

Aus der Tatsache der an feinktGrnige portse Massen
gebundenen Strommgsstrome liessen sich auch verschiedene
Eigenarten der Wimschelrutenreflexe erkléren. Z.B. treten
diese bei offen oder in Leitungen fliessendem Wasser u.W.
nicht auf. Ebenso ktmmen hier aber auch keine intensiven
Strommgsstréme entstehen, da die bespiilte Leitungsober—
fliche im Verhdltnis zur durchfliessenden Wassermenge
sehr klein ist und damit eunch mur ein geringer ladungs-
transport stattfindet. Hingegen werden bei der Filtra-
tion durch pordse Massen sehr viele Beriihrungsstellen ge-
schaffen, bei denen sich die elektrischen ladungen kon-
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zentriert ansammeln und durch die Wasserbewegung fortgefiihrt
werden, Damit tritt ein verhdltnismissig grosser Ladungs-
transport bezw. elektrischer Strom in Erscheimng und auch
ein entsprechend grosses elektrisches Feld.

Die zweite Feststellung, dass Wimschelrutenreize
hauptsichlich in der Ndhe von Quellen und Wasseradern zu ver
spiren seien, wire ebenfalls anhand der Existenz von Stré-
mmgsstromen zu erklidren, In der Uebergangszone von der la~
minaren Sickerstrommg zu Quellen oder Wasseradern steigt
normalerweise das hydraulische Gefédlle auf einen Hochstwert
an, die Drucklinie f&dllt hier am steilsten ab, Damit miiss-
ten aber auf Grund der frilher erwdéhnten Formel von Smolu-..
chowski die Strommgsstrime bezw. die Strdmmgspotentiale
an dieser Stelle einen Hochstwert erreichen und somit auch
die von ilmen bewirkte elektrische Feldintensitdt. Die Er-
scheimung der grossten Reize in dieser Zone wire demnach
ebenfalls anhand der Existenz der Strommgsstrime physi-
kalisch begrindbar. Mit diesen Hirweisen soll jedoch nicht
der zum Teil unverantwortlich betriebenen Wimschelruten-—
géngerei das Wort geredet werden, sondern es soll lediglich
angeregt werden, derartige Erscheimungen unvoreingenommen
auf wissenschaftlichen Grundlagen zu priifen. Im iibrigen
ist darauf hinzuweisen, dass auch bei der Beriihrung ver-
schiedener Mineralvorkommen in Gegenwart von Wasser durch
die natirlichen Potentialdifferenzen der Beriihrungselektri-
zitdt wnd damit vertundener Strime elektrische Felder er-
zeugt werden kSmmen, aus denen nicht ohne weiteres auf ein
bestimmtes Merkmal wie Wasseraderm, Quellen etc. geschlos-
sen werden karm, '

Schon die wenigen hier dargestellten Anwendungsmog-
lichkeiten zeigen, dass fiir die elekirokinetischen Erschei-
mingen sehr weite Forschungsgebiete geologischer, geophy-
sikalischer und erdbaumechanischer Natur brach liegen, de-
ren Kldrung sowohl vom Standpunkt der Wissenschaft wie der
Praxis von Interesse sein diirfte. Die vorliegende Betrach-
tung behandelt diese Effekte vornehmlich mit Riicksicht auf
die direkten Anwendungen der Elektroosmose. Erginzend sei
darauf hingewiesen, dass bei den oft angewandten geoelek-
trischen Messmethoden vorwiegend Gleichstrdme verwendet




- 13 -

werden. Dabei darf nicht iibersehen werden, dass bei deren

Einwirkung auf gesittigte, feinkOrnige Lockergesteine aus-

ser den bekannten Erscheimmgen der Elektrolyse und der Po-
larisation auch elektrokinetische Riickwirkungen auftreten,

die unter Umsténden die geoelektrischen Messungen zu beein-
flussen vermogen.

Zirich, den 18. Mai 1946.
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Abb. 1, Schema eines elektroosmotisch betriebenen

Filterbrumnes
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