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Praktische Anwendungen der Elektro-Osmose im Gebiete des Grundbaues 
Vou Dipl.-lng:. E.T.H. W. Sc:hnad, Zii�iclt 

l. Ein\eitunll! 
lm Ve�\aufe de� verflossenerl JaiJrzehnts siml auf dem Gehiele 

der e\eklrosmotischen Bodenhehandlung in tler l'raxis des Grund
baues headttenswerte Fortschritte erzielt worden. Gleiffizeitig eut
wickelteu sido auch die theoretischen Gnmdlagen und das VersudJs
wesen dieses Zweiges der Bodenmedoanik weiter. 

Es dü�fte deshalh einem Bedürfnis entspredoen, wenn dn�d• die 
nachfolgenden Ausführuugen ein Quersdonitt über die praktisdoe 
Anwendung der elektrokinerisdoen Prozesse im Grnndhan zu �·er
mitteln gesud1t wird. 

Zum Verstiiuduiõ der Auweudungen ist es aber notweudig, auch 
ein Bild tler elektrosmotisdocn Gruntl1nozesse uud der Theorie zu 
umreiBen. 

Es ist mir eiu Bediidnis, deu FOrderern uud Fadokollegen loerzlido 
zu danken, welche die Forsdtnngen uud Arbeiten unterstürztcn uud 
die Voraussetzungen zur Zusammcnstellnng der uachfolgenden 
Ühersidn sdmfen. 

Vor allem geht meiu Dauk an meiue verehrten Lehrer, die Pro
fessoren R. H a e f e l i un d E. M e y e r. P e t e r ,  welche anlliiUid, 
der ersten ForsdlUU!lSIJeriode die lnitiarive wr Bearbeitung der 
auftretentlen Prohlerne ergriffen. Ferner loat die Forsdmng der 
grollzügigen Weitsichl des ehemaligen Sd•weizerisdoen Sd1nlrals· 
priisidenteu A. R o h n t zn danken, ehe•uo seinem hentigen Nad•
folger Prof. H.  P a l i  m a n n, der mii seinen Ratsdtliigen zur LOsung 
der eiuscltliigigen bodenphysikalischeu Grundfragenbeitrug. Die Eidg. 
Stiftuug zur FOnlerung der Sd1weizerischen Volk&wirtsdtaft durch 
wissensdJaftliche Forscltung verdient gebülorende Anerkeuuung für 
ihre 6nanzielle Unrerstützung der ersteu sd•weizerisd1en For
sdoungsarheiten auf diesem Gehiet. 

Weiter gilt meiu Dan k audt den Herren Prof. L e o e a s a 
g r a n d e ,  L. F. e o o l  i n  g ,  W. H. W a r d ,  D.  J. M a e l e a n  uud 
R. e e h e r t o w i e z ,  weldoe dnrd1 ihr aktives luteresse an der 
Entwidduug der l\lethoden uud die Obermittlnng �·ou Angaben über 
Forsdmngen uud Anwendungen das Quellenmaterial hereicherten. 

Die Herren Dir. e h.  B l a t t e r, Swissboriug Zürich, nml Dir. 
E. I s e h y, Solétanc!Je París, ha  ben in zuvorkommender Weise 
Unterlagen über 11raktiscloe Anwendnngen ller Elektro·Osmose zur 
Verfügnng gestellt. 

Gan•. hesonders iutensiv setzte siclt in jüngster Zeit Prof. A. B e l 
l u i g i ,  Perugia, für die Weiteremwicklung der Forsdnmg uud 
Eiuführung der l.\tethoden in die Praxis eiu. Aus der gegeuseitigen 
Diskussion der GrundtHobleme erwud•sen zahlreiche Anregnngen, 
die in verschiedenen VerOffentlidJUngen ihren Niedersdtlag fauden. 

Zu Dauk verpfliclotet bin ich auch Prof. fl. J e l i n e k ,  München, 
weldter die Zusamrnenstellung uud Herausgabe des hehandeltcn 
Sroffes anregte. 

2. llistorisdJerRüd<hlid< 
Oie Elektro-Osmose gehOrt zu einer grOi)eren Grntl]le intermole

kularer elektrischer Vorgiinge, die als ,elektrokinetisdte Erscloei· 
nungen" hezeidmet werden. Du physikaliscl1e Phiinomen wnrde von 
l<'. F. R e u s s [l] in Moskau entdeckt uud von diesem im Jahre 1809 
hescl.rieben. Er beoba<-htete an zwei Hohlelektroden, die er in eine 
Boden]Jrobe gesteckt und rnit Wasser gefüllt hatte, da& nnter dem 
Einllu& eines elektrisdoen Gleicl•stroms im Auodenrohr der Wasser
"l'iegel fiel uud derjenige irn Kathodenrohr anstieg (Bild l). Er 
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hatte damit hereits das Grundprinzip der heute angewendeten 
Elektro-Entwiisserung gefuuden, uud es mutet merkwürdig an, da& 
dieses Prinzip mehr als hundert Jahre darauf warten mullte, nm 
fiir die Praxis der Bodenverfestigung angewendet zu werden. 

Die damals geheinmisvollen elektrokinetisdoen Eud.einungen 
haben seit ihrer Entdedmng eine groBe Anziehungskraft auf 
Physiker uud ehemiker ansgeüht und diese wiihrend rund eiues 
Jahrhunderts besch�ftigt. Sie scheiuen im 19. Jahrhundert eines der 
rneistbeaciJteten wissenschaftlicloen Gehiete gehildet zu hahen und 
wurdcn gewissermallen zum Modeartikel de r t>hysikalisch·chemisdlen 
Disziplinen. So ist  es denn nidl! verwuoderlidt, dall tlie Erforsclmng: 
dieses Gel,iets mii d en Namen hervorragender Physiker und ehemi
ker vcrknüpft ist, wie W i e d e m  a n n ,  H i t l o  r f ,  Q u  i u  e k  e ,  
F r e u n  d ,  P e r r i  n ,  e r u s  e ,  H e l m h o l t •· uud S m o l u 

e h o w s k i ,  um nur einige a n  der Forschung beteiligte zu nenuen 
[2] bis [8]. 

.Mit der Entdecknng der Radioaktivitiit und der Entwid<lung der 
atomareu Forsdnmg wurde das lnteresse an deu elcktrokinetisclten 
Vorgiingen in den Ilintergrnml gedriingt, und es wandte siclo onehr 
uud mehr der heutigen Ara der Nuklearforsdoung zu. Leider sind 
damit au eh di e Kcnntuisse uud das Wis�en um die elektrokinetisd1en 
Erscllei•umgen zu einem Grollleil versd101len. 

Ohwohl scloou seit kmgem in der indnstriellen ehemie und 
Physik sowie in der Medizin zahlreidoe Anwendungsformen der 
elektrokinetisehcn Vorgiinge entwitkelt uud genutzt werden, führte 
sicl1 iltre Verwendung fiir die Zwecke der Bodenverfestigung erst 
seit dem Jahre 1935 eio [9]. D;os Verdienst, die Grundzüge der ent· 
spred1enden Verfahreu ausgebildet, studiert uud angewendet zu 
hahen, fiillt dcn Forsdoern Leo easagrande, L. Er l e u h a e h ,  
K .  E n d e !  l ,  U. H o f f m a n n  uud W .  B e r n a l z i k  zu, weld1e 
sid1 im Zeitraum vou 1935 bis 19·13, nad1 1ler irn Jahre 1935 erfolg· 
!en Bekauntgahe der Methode der Bodenverfestigung mittels Alnmi· 
niumelektrodcn durcl1 Leo easagrande, angelegentliclt mii Jen elek. 
tro-kiuetisdten Bodeuhehandl .. ngsmethoden hesdoãftigteu [9] his [18] . 
In der Folge setzte seither, sowold in tler Forsdnmg, als aueh auf 
dem Gehiete der praktisd1en Anwendungen eine iiullerst iutensive 
Entwicklung ein, die hcute nodo in vollem G;onge ist. Es ist unmOg· 
li<-h, im Rahmen der vorlieg"'"len Ausführungen auf alle Frageu 
uud Forsdter einzntreten, die mit ihr verhuoden sínd, uud es mag 
nur erwiihnt sein, dall sid1 in kurzer Zeit das lnteresse au deu 
elektrokinetisdten Methodeu der Bodenmed1anik üher Jie gan�e 
\Velt verhreitete. Für niihere Anfsddüsse über die Eutwicklung sei 
auf die im Jahre 1953 ersdlienene uud zusammenfassende Dar· 
stellung vou Leo easagrande [19] und ein 1957 vou R J. B a  l i  y 
•·erfai)tes rumiinisd1es Bncl1 verwiesen [20]. Besondcrs das letzte 
enthiilt eine ausführlid1e Darstelhmg der Entwicklung uud An. 
wendungen der Methoden auf dem Gebiete der Bodenbehaudlungen, 
nchst einem ziemlido umfasseuden Literatun·erzeiclmis. 

3. Charnkterisierun� uut! theo�etisd1e Grundlu�cn 
1ler Elektro-Osonose 

Die elektrosmotisdte Wirkung beruht auf der elektrisclt uuler· 
sdtiedlid•en Konstitution der die Muerie zusannuensetzendcu Stoffe 
( Bihl 2). Kommen zwei l\ledien versd1iedenen stofflidien ebarakters 
zu gegenseitiger Berührung, so tritt ganz allgemeiu an tler Berülo· 
rungslliidte eine elektrisdte Poteutialdifferenz auf, die Potential· 
•1•rnng geuanut wird. Die beiden siclo herührenden Grenzfliid,en der 
Stoffe laden sid1 elektrisdt auf, wobei die eine Fliidte einen ge
wissen positi•·eu, die andere einen g:leid1 grollen uegativen elek
trisdoeu Laduugsühersd,uB triigt. Die beiden Ladnngsgrni>PCU ncu. 
1ralisieren sido somit inuerloalb des GrenzlliidlenhereidlS uud treteu 
nado aullen lo in nicht melor in Erscheinung. 

Kornm1 nuu z. B.  ein Bodeukorn mii eiuer Flüssigkeit in Be. 
rührung, so liidt es sieh unter dem Einllu& des stofflido-clcktrisd> 
versdtiedenen Charakters der heiden Medien auf (Bild 3). An der 
Grenzlliiche des Bodenkorns entsteht eine elektrische Ladnngs· 
beleg:ung, welche ihrerseits eine entgegengcsetzt gleid1 groBe Be
legung au der Grenzfliidte .!er Flüssigkeit attrahiert. Es hildeu sicl1 
dahei •.wei lonensd,alen [21] . 
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Wird nuu dit!6«8 eleklri�<'hc Syatem in �i11 clcktriHLe� Feltl gc· 
hradol uud eiue Plouse davou künatliclo fcstscluhen, w l,eginuen 
die LatluugUriiger der frei h�wcglidocu f'hasc uutef dem t:iuflufl 
der elcktrih�teu F«fd�riifl<'. zu waudcrn. 

pos!hWsTtilchen ntgolil'f:sfeilc/Jm 
Ele�tri,.hr Pno.,uti•l•l'"'"f •n Jer Greou<hicht IJodenkorn-Fl;; .. igkoit 

<l>a-elektrioch" PMeuti•l "' •lo•r l\ornol�er9;i,loe 
•Jo;-<ldtri•<i•ol l'vtonti•l an olo> •'lii,.iJkei10oL�rUidte 

•- •lrktri .. lo� Kurnl•JunJ 
�-u;,,..,, �'" lou•�".f,•l•n 

0-l>ielcltri<il�l•J.ouotoutc dor !'liiui"keit 

•l>;- •l>n -<l·�- + -ij : �' � f:- J.:]d;trvl·inetii•l>eo Tdl•lt•·l>jiOtemi>l 

Wird di« r.,sh• Phue unheweglidt gehaltcn, tiu Lewegeu �ift• dio 
gcladenen Flüs5igkcihJ>arlikef in llid,tung der elektri�I'IH•n Fcltl
kriifte. Du Phiiuuweu dieser spe•,icl!en Wamlo:rungsarl wird mit 
,Eiektro-Osmu"e" hez�.idtttet. 

Oelindet oid:t die llüssige Phase im ül,ersclmfi uud •ind dariu 
feste Teilchen •nopendiert, so versd>iehen sich die lel�ten uuter 
dem cleklri>d:ten F�fd�influfi gcgcnüb�r der llüssÍJ!"" f'!•ase. Diese 
Art der Wand.,run;; wird ,.Kataphore•e" genannl. 

Beitle Vnrgiin;;e werde" von der Tcclmik in zah]r.,;d1.,11 Anwcn
dnngen, hcsontle•·• durdt di e cltemoteclmi�cl•e lntludlrie, g"nntM [22]. 

Bei der Auwendung r!nr Elcktriútiil zur Bd1audluu:; vou DOdcn 
kõnncn je narh J.,n V�_rhiiltnis>en heiJc Wantluuugsart<>n auftrcten. 
wohei j.,tlod> nurtnaf�_rwd•c tlie Elektro-Osmo�e. af�Q die Ver�chic· 
!Jung der F"Jü�sigl...,it gc!{CUÜher der ruloetttlen f����n J'huc im 
Vordergrn11de Sl<'ht. Din Bodensuhstan1. bildel e:cwõhulid:t ein mehr 
oder weniger fe�I<'S Gorü�t, Jurdt weldoes Fliis�igkeitcu tirkulieren 
küunen, beiSI'ielswcioc IJei tlcr clcktrosrnotisd:teu Eutwiissernng 
tlas Poren· oder Gruudwauer. 

Fiir die 11hysika!iid>e Ontrarhlnug úcr sido ""''" dnr Einwirkung 
cines elektrischen (;f�irlt!trums in eiucut wuserrrfülltcn Budcn ab
!Jlielenden Vorgiing� ist e• nutweudig, eine Srhematioieruug des 
llo,len$vorznnclt1"'-""· 

�· �tJ:�i �,�&;tfA?ffil l 
l --l- --i 

�r.P,.·d�-.Pj---fr·Ç tjt:!:J!;://::J,:, 
J::l�kt•i.,/oor Polentiol,J"""� on �iou K•pill•••n_..,.,! 

Ka fllurcnwand úrmzsdlidrf ' 

Ein im Grundwasser befim!lidta Botl�" kann id.,alisi.,rl ,.·erdcn 
eJtlwetler als wassergcüttigtc Korn�gglomeratiun ud"r irn Gegcn
salz da"�;u �ls SysleJll vou flüssigkeilserfülhcn Kapifl;onn. Bcide 
Auffassuugeu •itul sdton wiss�nsdtaftlidt beuheit"l wordrn [231 l,j, 
[26], wohei für t! i e l',. a k t i s e lt e Nut7.nn:; de• d<>ktrosmotiocheu 
Pro1.eUCl tlie untcrod,iedlil'he Auffhsuug nidlt \'OU n�r""ló Íil. 
Viir tlie weiler<:! F:ntwidc.hwg wird dcs,.·e!fCU im folgrnrleu die ilher
siclollid•erc Sd•em.•tiúerung rincs llodcns ah Kat>iliOJrrmhiinJd 
'I;Ugrunde gele,;t (Bil<l 4), 1::-l wird damit aul'enoomu""' dai.\ die 
ll<>denkürner zu lliiuigkcitserfiilltcu Kupillarrüloreu mii fe�te11 
Wandungen 7.Usammeutretr.n, in dcnen !Ídt tlas Phiioun>en dcr J::lek· 
lrQ-ÚSmQSe ullspiclcn • .,r r. Bild 5 zcigt ein �ls K&Jlill�rrõhre idcali· 

sierte8 llotletteletu<'lll mit !eu"r w,.,.,[ung, in wcldJcrn sid1 dic 
f"lüssigkeit J.efinJe. J::s trÍtl an dcr D,•riihrung�1.011C <ler tliinigcu 
uud d<:!r fe!leu l'l,ue, tlic ah ,G r e 11 '-S <' h i<>h , .. bezciduic\ 
wird, die �oreru-iihllle Bildun; 1.weier elektriscl•rr Bclcguug"u ent
geg�ugnetzl gleicL J<rofler Ladung unL Der :-;wi�d,�n tlen beitlen 
Belegunge>t ent�teh�nde elcktri•cl•e l'okn\inlnrotcrscbied bzw. dic 
clcktri•d•e SJ>annunJ< ""ird alo ,E ]., k t r 0 k i 11 e t. i s e  h e �  
T e  i l e h e n l'" t e  n t i a l "  definiert. 

An tlcn Kapillarrndrn werdc nuu millel" zw�i.,r Elektroden ein 
elektrisd:tr.s Fel<l ang�legt. Unter rletll Einffull ,r.,, dadnrd> hewirk-

::�e:!:Z��!s;r.
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r
n 
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Fl<issi,;keitspartikd eb.,nfalls milgerissen werdcn. Es ent•teht da
tiun-lo ein eleklri•,-lo"r Ladungstransport, der g].,id1b.,deuteud iu 
mit f!inem efeklriH-Ioen Strom. sowie .,ine Ffii&sigl.,OisslrÜmuug iu 
d er Ri�+•lun;�; tles "kktrisd�en Feh!es. 

Sowohl .Helml•oh� [7J, �l s aud1 l. a m b [27J, l'errin [5] nnd 
Smoludu)wsli [8J huhrn lliefCH Fi<iuigk.,il!lrans]>Ort ]'loysikalisd•
mnthemali�·i• f<lnnuliert. Sie kanwn l<:!in�r-.�il unf l""ktisclo de••· 
s�lbcn phy!ikali�l'llcn Atmlrud;-: 

woriu hcdcutrn: 

u.- c �'·� · j. (l) 

"• = miLtff!re f"liellgcscl>wituligkeit in d�r Ka1,iflaren, 
Ç = ef�l..trokiuelisd•es Teildtenpol�ntiaf, 

/}J. = •1•e�.ifosrlwr dektrisd•er Wid.,rshnd dr:r Fliissigkeit, 
D= llideltrizitiitskonstaute dcr f"fiiosigl�il, 
>/ =Ziihigkeit d.,o Was!<>ro, 

j, mittlere dektrisd1e Strumdir.hLe inuerh;L]h oler Kapillareu. 

�:s nmll Hu-iihnt wcrd�n, dail in rlic.<�m Gr.•elz dic mit der 
Efektro-Osmo.c gleirhzcitig anftretendcEI�ktralysc des Was�er�, di e 
'·" einr.m lll�iitdicheu Stromtransport führt. vernad:tliiuigt ist. 
Die Ekktroly�c hat jedodo g�wine Be�leiterHheiuuug:en zur Folge, 
die sid• hei tler praktisdoen AnwendunK der tleklru·Osnu.>se, be
SQtHiers hei Kleinversud>ett, U<ir�ud bem�rkb;LT tuadoen künttcn. 

Da die Bchaudluug: wldocr Eiuzclheileu in tliesetll H�hmen '·" 
weit führeu würtle uud �ur Venuitlluui! einer geno•rellett Obcrsid•t 
uirht nolwentlig ist, sof!en sie hicr uur ;uu Hantle erwiihnt wenlen. 
Oic die�be1.ügfidoe Di�kussiott, Verfeinerung untl )lodifikatiQn der 
eleklrosuwtiH�'"" Crundgcsetze !illd kiir�li.--h in cinrr Studie rle• 
Veda��ers er�l'l•ien�n [28]. 

Tritt neb"" eiuer rein clektroomotiM-11 hcwirktcn Striimung 
zwisd�en tlen K;>J>ifl:orendcn nod• eine \V�s�Hdrudnlifrereuz auf, 
so wird <lie SirÜnttJug zusiihlitf, u�eh d�"' h�kannten Gc•etz der 
laminarcn .F]i.,llgestlm·indigkeit ''"" l'o i • c u i l l c  bccinHnBt: 

wohei hcdenl�n: 

llp = :.31�2'1 . l; (2) 

"r '-' U!Íitf�r�. <lnrrh tlie w�ssenlru�!Jifr.--ro•nz hcwirktc FlieB-
gcstlowindigkcit iu der KnJ>ilhtreu, 

ri Kul>ilf�rdnrduneuer, 
tl Ziôl.igkdt <les Waneu, 
p �wi�du·u <lrn Kapillarcndcn wirkourue Wass .. rdrud.:

diffHett1_, 

l m praktisd1en t';tlf vou Biiden orlcr D i a p h r ;1 g"',. n. d. h. vou 
zusatr,Lnenhiingcnden l'orenriiumcn dnrd•s�tztcn Ma•�eu, treten nuu 
nichl Eiu?.clkaJ>illaren, sondcrn Knj>illarsy•teme aur, für deren 
Behaudfung die ,-orang.--hcnden Gesetzc nid1t "d'r g.,eig:ncl sinti. 

AnliiiHid:t tler Bruhcitung dies"r l'rohlemc slanden wir vor der 
Frage, die eutspr�r:hcntl"n Geser..e so zu fo11uuliereu, da6 sic 
auch für lctlonisrhe zw.,ek.e leidll nulzhar •iuJ, uud led,niscl• ül,er
flüssig" Vu.<nclor znr Beuimmuug rein phy•ik:olisdoer Kocflizieuten 
vermiedeu .. .,rden kiiuneu. 

Die 1.wi•d•cn de111 Ger.etz �-ou l'<.OÍ!<:!uilf� mul dcn>jcnig�n vou 
D:trcy Lc�tchcutle Anulogie führte zu eiu�r ::ihnlil'l>cn Li.i!nng fiir 
die u>athr.�nati�d•·ledtni�dle 13chandluu� W»> el<>ktro5moti�cl•
hydruuli3d>r.n Flünigk.,Otnlriimungen. Itu G�bict <lrr Gruudwn�er
nriimuug ,.·ir�l antilull de� Gesen.c5 2 vou l'oi��nille tlas bckannle 
uud fiir Ui n p h r ai!"'" " hesser gecigncte Geset'l; ,·ou l)a rcy 
verw�udel, well'lles ljnalilativ dasselh., aussagl wie das ente, jcd<>d• 
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die versud1�terluli5d1 !!Ul feustdlhare Fihergesdn··iudigkeit 1111 
Stdle der kapillarcu StrOrnnngsgeschwioHiigkeit eiufiihrt,wornit die 
Sd>wicrigkeit dcr Formnlierung iiqui.-alenH:r Por<'ndnroiomcHcr 

hcino Poise .. illes.-1\ell Geor.t� hthobtn wnnle, 
''h -k . J n: 

Darin hcoleutcn: 

v� - F'ihergc�d>wiruligkcit dcr Fliinigkeit (�ur den 1otalen 
Quer;;;dmitt hczogcuc Gc!dtwindigkr.it). 

k= Duntoliis•igkr.i1•zifl'cr nacl> Darcy, 
J= Ger�lle der loydraulisdoen Druddinie. 

Ge�IÜI,.I auf die Analogie dieser Str0u10u>g$gesel7.e iu es "ahe
licgcntl, aud> fiir die dcktrostnotisdu� Filterstriimnng, dercn 
physikalisdoe Vcrwaudtsdtaf1 mii der hydraulidocn Grundwuoer
strOmuug an• dcm Vcrgl�irh der Gesetze vou llclmholtz, Poi•enille 
uud Darcy hervnrgeht, eine iihnliclre .Modilikotion �u <nl'lr�u. 

F'orml mau du Gcsctz vou Hehuholt·L. Perriu • Smoludtowski 
iu Anlelmull(; au Ji� pot�utidl� YttwandtsdoAt eutsvr�dtend unt, 
fiO erloiilt tuan ,lurdt Eiu(iilorttug der elektrisd>en Fel.l�tiirk� 

E"'OJ.·i. (4) 
die Glcidoung 

"•=�-
4
� .E (5) 

einen tler formel von Poi•enille aualogeu Austlrnrl<. llie Koeffi. 
D 

úentengruJ>J>e (· 
4lTT/ 

•tellt daltei cincu •·ou dcr Fcld,tiirkc f: 
unabhiiugigeu F�ktor <br uud die elcktrisdoe �·eldst�rke ein dem 
lo�·drauli5doeu Dru<kg�fiill� analoges elektriscl>es StJ�uunng!gefiille. 

In Aulelorauug au duo Gesel' vou Darcy •norde tlie elektrosmoiÍ· 
!dte Fihergeufrwi,.digke-ÍI eingdiiltrt; au Stelle der •·ersudos· 

tcclrnis�tt •dower erfaBharen Koeffizientengrnppe ; · 
4

-h ,J.,, 

elektrosmoti�dreu Gruudgeset�el die elektrn,mnti�drr. DurdtHuB
zi!Ter ke- womit 1idr aus tlcr Analogie mit dr.m Ge,r.tz >'OU Darc)· 
das elektrosouotisd1� Filtcrge�etz ergiht: 

"• - clektrosmoti�dic filtergesdtwiruligkeit. 
k. - clektro!moti•cbc Durddlnlhi!Ter, 
E= clcklrisc l>e Feld�tiirkc. 

(6) 

Oie elektrouno1isdoe Durri>HnBúffcr stellt die Fiherge�dowiudig
kcit uuter der elr.ktri•dorn Fclrl.,tiirke E= l Volúctu d�r und driirkt 

�ich in olcr Ditncnsion 

Euetzl man in d'"' Leiol�" Ge�etlen 3 mnl 6 da., loydnwlisdoe 
Drucldiuiengefiille J uud olie elektriod>e Fcltl;,t,irke E durdt die 
gleidow.,rtigcn An•driio,j,;e d�r olie heidctt Strümnngen heherr�docu· 
o!en Potcutiale: 

J-- ���h =- grad<l•� 

E,-, - d,;�• - - grad <J•. 
(7) 

(8) 
wobci (/Jh ,las n>rlie�eno!., hyolrattlisdoe, </>.., da.• <'lektriH-Itc Poten
tial uttll ds du w���e!cment in cinor l,eliehii(CU Ridttun;; !.etleut�ll. 
80 erh,ilt mau die heiden Autoilc dtJr Fillergesdtwiudigkr.it zu: 

;;;, --k grad'i>� (9) 
(hydranlisd>e fihergcsdrwindigkcit), 

(lO) 
(cleklrosmotisdoe Filtr.rgcsl'l>windigkeit). 

Unter oler gleidozeitigett Aktion heider Potcnlialfdole. r susper· 
ponieren �iclo •·ektoriell dic hcidcu l'otentialwirkuug�u, darnit and> 
ihre Gradicnteu, und für die komloinierte l>ydranlisdt-elektros· 
molisdoe Filtcrnrümung erhiilt mau das Gruudgebel,. der Strü
muug8gesdowiudigkeilen durch Sttpcrpo5ition: 

;;:.,, =;;;, +;: =- kgrud•J•h-k,grutl</1.-- graol(k· <!>h+h,'/>;1 
��:.,,-- kgrad (!/lh l· �· <[!0 ) -.- k gra•l [•J•� ( I + }·�)j (li) 

Aus dcm Au51lrurk (11) ist er�idltlidr, ,laiS ,lic Aktivieruug der 
Grnndwa$scrstr0mung durdo elektrir.ci>e Eittwirkung eiuer�eit� vom 

Verhiiltni$ dr.r Ko�fliziq:;cn 4::
. 

ttud an<lcr<:rseiu •·oru Verlriõhni� 

dcr heiOt!n Poh•uloale 1/;; nlrhangt. Weiter gelot tlara\18 hervor, 

UaiS <l<:r dcktrMmotiscl•e EinlltoiS auf dio Strij"''"'l! aualog wic der 
EiuHuB cincs hydrauli8docn Poteotiah interpretiert wenlett uud hei 
dcr tbcorctisdrcu Bcha"'l!ung praktisdo auftrctender I'.Olle ah ÍÕ<tni
•·alcntcr hydrauli6docr PotcntialeinUnB grdcut�t werden kanu. 

r-...._ -...., d&lrisc!Je 
...... l ...._ - 1/1!%/JijJOfenlio/-

, (..._ '--...., .,l ��-konsfunf 

-... hydroulise/le 
hyrJroalischeS/f'(lfll/il/1� '-... ....

.... , Aiqllt::J:enliiJI-
-...'1--. .P�·Ironslonl 

17ydraufisch�Sirõmung: Uh,--k·grad.et,;, 
tlekfrqS/TI()h�che • �- -ke·grodtl� W!ok RHergeschwindigkeif : UM�- gralf( kilitt + ke1'e) 

llil<l G. tó<QOU�triOdl< S•p�rpuliti"" •lr.t h1•ltouli,,hu 
ond d�r dektt(>omoti•do•n Grundw•U<rotr<lm•n� 

Es iu d;obei ��� be�dotcn, daB sidl die GeHhwindigkeilsaotcile 
gemiiiS Ausrlrnrk (11) p;romctrisclo addieren n>ul �,,,.;, an d> gra.,hisdl 
uado ,len hckattttt<:u Regclu der Potentialstrümrmgcn hzw, der 
Grundwasscr.trOmung hc•timml werd"" kiinncn (Dil.! 6). 

Erinncrl mau sido ferucr olcr Difl'crcntialglr.idonn;;cn de• hydran· 
lisd>Cu uud d�" elektrisdien Potentialfcldc.: 

I.·J</Jh = -0 
DnJ</>,- -4;'1;F 

;12j 
. . .  (13) 

worin 011 \lie UielektriY.itiiUkonstante de• 1\Icdinm$, in unaerem 
Falle de� wa�$erge�iittigten Dodens, E: die dektriHfte l.aduttg$dÍ\�Ite 
(ler Ha11meinloei1, 11 den La]Jiaeesdren Oper;tiO• darstellen, und 
tlie übrigen G•·ijUen die friiher erwiiloule llede>llunl! besitzeu, so 
erlriilt mau bein• Zuummcntrcten der hydnulisrl1�.o und dcr elck· 
triHfoen Wirknng in dnfacllcr\Veise durcloSnp<:rpositinn dcr beidcn 
Aus\ldirke 12 nnrl I:l dic Difl'crcntialgldrl111og rler hydraulitdr
elcktrMmolis..h<'n Filterstrümu11g: 

f,J<h+DuLI•t>.- -4:1e (14) 

�- fk,Edf -f�t�Jdf·ke·Q·l 

Funcr i•t tlie in ciucm porOse11 i\Icdium clck1rnstnotiS<io bc
wegtc Flü�sigkeit�m�ngc Oe lcidtt hestimrnbar (Bild 7), indcm si<i> 
ergiht: dQ. = �>.·df- k,· E.,]j • . .  (15) 

Un t er Einführuug <les titte7.ilischcu clcktri�rl.eu Widerstaudcs e i m 
gc!iilli�len Bodru nu <l d er durdr ihn HicUen<leu elektri�drcu Strom
olidote j crhiilt mau: • • •  (16) 

Sctzl n>;uo dinc Gr<iBc in Gldcl>ung (l.i) toin uud intergriert 
iihcr �Íut< eintu l'ol nm�clllieUcnole Ourd>Au(lllii��•e (�<totipotentiai
Hiidoe) de! Strõmungsfchles, so lindet ijido dic s:e�udttc clcktro· 
osmotisch� Durdtllul.lmeuge: 

Q.-fk,·'J·idf =k.·ofiUJ-k,·!'·l (17) 
(f= elektrisdoe StroruUiirke). 
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Mit 1lt!n so <:ntwidtellen Gc!nlzcn (li), (1•�) omd (17) eind die v.,,. 
hiihnisse .!er hydrauli�dl-elcku·o.�motiijd<�n Filterloewegung iu il�ren 
Grundlagen festgelegt. Daranf gc�IÜI1.1 kOnnen die Stndieu der 
vorkommend<:n tedmisdoen fiilln hel1onlldt wen.le11, sei es tlurd• 
mathconati�du: Entwi,-ldnng, durd. elr.ktrische Analogie, .\iodell
vcnnd•e oder graphiódJe Kon•truktion, ganz analog wie Lei n(Jr
malen Aufgabcu d.,r Grundwa•oer•triimung. 

Da U di t: Einzel!Jel•ant!lung dcr speziclkn Fiille ei nen cntspreJJcn
dcn Arhcitsanfwand J,.,dingt uud die Kcnntni•se dcr Fcldthcoricn 
erfordr.rl. i•t leidot 711 erfa'"'"• wenn mau an die verwandtcn 
l'roblemc der Grundwasserijtri·imnng: denkt, wie HÍc z. B. vou 
nacl.l e r  [29] uud ll r e i t e n iirle r [30J :.:usammengestelltwurdeu. 
Es erOIJnel oidt hicr cin mindc•tcns ehcmu groUea theoretisdtes Ak· 
tinndeltl wie dort. In der Bchandlung v<>u Einzdhllen mit hn . 
. •tinunten llandbedinJiUHgen und der gencrcllcn Thcorie sirul in dcn 
letuen Jalorcn gau:< wesentlidte .F..,rtsdtritte erzidl wordeu, wohei 
<lic Erleio:lotcrung si1i• gclteud '""drle, daH au f dic he�telrendcn ""'' 
bekannten )fcth()lhm rlcr clektri,rhcn uonl l•)"draulisdrett Slr<.inruugs
lehre, wic aud. anf andcre Gehiete �urii,..J,;gegriiTen werdtu ko;.nntc 
l26J, [28].l31] his [33]. 

Aus der Natur dcr DiiTercntialf!lciclwng (14) kanu ohne weiterCI 
ersehcn w .. rden, daS ,ido die Prohlcmc der h)'dranliJdi-elektro· 
osmotisdoen S�rOmuull gauz an;do15 stellen wie dic Fra)len andcrcr 
P<>tenliaUdder, •·· B. dcr Proi,J.,rne: 

lhcrmisdw \'í'iirmeanshreitung, 
dcklriu:h" StrOme. 
"1�.stiadr.e Vorgiinge, 
GrundwaoscrstrOmun;;, 
Thcrmo-Osmo�c "'""·· 

da allen di,�en Vorg�n:;�n dic Differenlialgleidmng Yon Laplac� 
zngrunde liegt, solanJie •ie •idt. unter d�m EinfluB von l'otentialen 
ub�pi�lcn 

4. l'raktisd•e Anwr:ndung dr:r dektmkinttisthc" Pro�eue im 
Gruoulb;u• 

Nat�• dcr gcgebenrn Dnrstdlung d�r gr.nerellcn theur�ti5doen 
Basisentwi...klung ur.llt sidr dir. Frag<:, wozu aolrh ansgedr:hnte 
thcoretisdlf• Grundlagcn du Bchandlung und Auswcrlnng clektro· 
kineti3chcr Prozes�e nolweudig •ind. Es i�t dazu zu erw�hncn, duU 
die tnaktisd.en Anw�ndungcn aoldt.c Forsdmngcn �rfortlern und 
tliese angeregt haben. Die lh�or�tisd,en Lutwidduug�n habeu il>rcr
•�ils wiederum die praktiadoen AnwetLtluu��;eu gefOnlert. Wie ühcrall 
in der Tedmik mÜ!S�u audJ hi�r Fondumg uud Anwcndung Iland 
in H�nd l'el•en, und or1. siull die Dispo;>>ilion und der AIJianf einer 
Anwenllung tlnrdt �orherige thcorelisd•r. Studien uud L�boralo· 
riumsversurlu:. besser üherbli.khar, ah wcnn man letliglid, auf r�iro 
Jlr�ktisdoe Erfahrnngcn ab!tdlr.n wollte. 

Die Elektro-Osmose wird iu de r Bollenhehantllnng bi� jetzl in �wei 
grunds�t�li<h •·ersdoicdcnen Artcn genul�t. Einer�eit� winl dem 
D<>den das Wauer mii ihrer Ililfe eulzoJ;en uud die�er tlarnit drai
niert uud •·erfe!tigt. Dieee !pnielle An•nudnugurt hat !idt nnter 
dem NaoneD ,E l e k t r o e n t wlis � e r u n g·' eiugcHihrt. 

And�rseits kiinncn mitteh· deuellrcn GruudtlrO�.eó&<'ô chemi�rhe 
Suhstanzcn in den J:lod�n eÍUM�fiihrl werd.-n, die cine gecignctc, 
zum •·orul.erein gew�ldte uud dnrch Versnfioe iiheq1rühc docmi•d•e 
Reaktioo zwisdoeu dern DoJen nnrl dcr r.ingcfiihrten Suh�tao� oder 
eiue Eigenreaktion dr.r Agenúcn •elh!t bewirkcn. lladurd:r kunn 
die Festigkeit det Bodcns erh(;ht oder audo eine AJ.didotnng eniclt 
werden. lli.-scr ProzcB ist von •eiten des \'erfassers ouit .. Eie k t r o -
i n j e k  t i o n" hczcidmet worden. 

4.1 E l e  k 1 r<>e n 1 w;; s s e  r n n g 
'1.11 A li g e m e i  n e G e s i e h  l • p  u n  k t e 

lliltll:l•tellt eineu elt·ktro>nootisrlt hetriehcnen FiltcrLrunnen d<lr. 
Er he•tebt im Prin'it> ;HIS eiucm pedoriutcn Uohr. dao von einer 
Filtend!.id.t nmgebero ist uroo! in seiner Grnndk<>nzel>liou nid.t vou 
einem normalen Filterhrnnroeu abweid1t. In gewiuer Eutfernung 
wird eine $trtomzuführerale Ano(le in dcn Bo•len ahg:eleuft. Da dw; 
Gnmdwa5ser seiner dielektriH�•eu Eigen9duftcn wr.gcn !nci!lcno; in 
Ril�tlnng des elektri.dJen Poterotialgefiillcs strümt, ;enügt eo uor· 
malcrweise, die Katloode ab Fiherbrunnen auszubildcn. An heide 
1licserart in tlen Boden eitt15efiihrun Elrktrodcn wird eiue Gleid1· 
stromltucllc angesd1lo�!cn. t.:"ntH tlcr Wirkuog des duwisd>cn uut· 

stchendcn elektrisd1cn Fcldc1 flicBt uuu du \Vwuer in den für o.lie 
Elcktw-Osmosc!;CCÍIIneteuJIOdcn iuvermehrteml\laBe als nntcr dem 
h�·druuliedocu, z .  B. dnrd• Pumpen r.rzcngbarcn Drudl.scfiille, znr 
Kathndc, vun wo �� ahgcführl wird. In dcr Praxis vcrwendet ruan 
nid.t n ur ein t:lektrodcnpaar, &onllern Elektrodensysteme grO�erer 
An•dehnnng, urn 1lami1 "·�iter er•tre,..J,;re Hodeugehiete als Ganze• 
cnlwiissern "'" kiinnen. 

Es •lellt sit�< im konkreten Anwendung�rull einer sold1en Enl
wi.is>erung soforl eine R"ihc Ynn Fragcn. 

Als erste driiugt sid, di,jenige d�r Eignnng des Boli�"' für dcn 
elcktr<>smotisd.,•n Beh�nrl.lungs]Jro�ell uuf. Sehr durd>liissige DOden, 
wi� Kiese uud Saude, welrhc mii gnlcrn Erfolg auf dem hplrauli
sdicn l'rinzip. d .  h. durd. norma le Ah�cnkung d�s Grurnlw�•scrs en\· 
wi.iascrt werden kOn uen, 1ino.l dofiir n n g e e i g "" t. Bei maHig durdo
liissigcn OOdcn • ., . .., die Vukuum-Melhoole unter Hero;tellung eiuee 
lnft,·crdiinuleu ltaumes im ul s Sllu!irolrr IJU�gr.hildetcn Fiherbrnnnett 
mit Edolg orheitct, ah<> hei 13<.idcn im llereidr vou Durdtliissig· 
kcitsziffern "'-'" rd. 10·$- 10-� em/s, ist cine elektrosmotisdoe Ent
wiis•erungsbeh:andlung <'bo\nf:alb nidrt �ngefHillt. Bei eincr Durd!.
lii!!igkciU1.ilf�r de! Botl�ro9 YOII elw« k = 10·1 - 10 ° em/� iiber
ad!.ncidcn sido die \'í'irkuugsbereiJ,e der El�ktn.·Úsmose uud .lee 
VakunmY�rfahreno. Z ur Illnslratioro �eigt Bild 9 ei ue vergleidocnde 
U11tersud,uug •·<>n L. K. T e r \' i 11 � k  a i a [34], welt�'" dic En1wiiuer· 
barkeit verscloiedener IJOdcn mittch Evakuation und Elektr<>·O�mose 
prüftc. Dabei wurde Yon 1ler mnximalctt "Wa••erka11a:<it.iil eiue� 
Bodcn� ausgq;angcn und der durrh dic Leiden Yerfahren .-.ntzo;:;eue 
Wn"r.ranteil hc<limml. Wenn aud:t di� in Bilol 9 dargestelltcn Er
gebni�se iil..er die tats�ddid,c Stahili•icrurogswirkung keine direklen 
Scf,liisse ergelwn, so vermitleln •ic t!oeiJ ein�n qnalilati>·en Be!'óriff 
iihr.r den Wirknngshereirh dcr Verfahren. Uer Slahili�iernngseffekt 
hlingt nid>t nur vou tler Gr<.iUe der Lot�l cnt>.i�loh�ren Wa;�ermengt, 
;;ondern ando •·om Verhiiltnis de! Wuoercnlzuge� :<nm Plastiziliili· 
bcreidr de! jew�iligcn Iloolr.ns alo. 

Die oberc Grcnze dcr Dnrd>lii�5igkeil!�ilfcr, hei welrhcr tiD5 
Elektro-Osruosev.-rfahre" ci11Cn Blliirharcn Entwiiueruugsbcitr�g 
leiuct, geht �u! ,ler folgenrlcn therlegung lwrvor. 



Sdtaad, Praktisdw Anwend
_
nngcn der Elektro-Osmose im Gehiete des Gruudhanes 

Elektro.,noli•d>e Durd>fluBkoefG.ien<en ,-end>ledener Bodenorten 
(nod> Lco Cua�rand<) 

�London Chy" 

�H"""" llluo Clay" 

Kaolin.hantldslihli<lt 

toni�er Silt 

Geoteinsnoehl 

.,Ro<er �lor�el" 

Na-Hrntonit 

Glimmerpulver 

Quonpulver 

5,1·10-• 

�J. w-• 

5,0·10--l' 

4,5-10-• 

0.7- 2.6-10-• 

6,9-10--l' 

4,1·10-1 

4,3- 6,8·10"1 

Di., el.,ktrosmotische DurdofluBziffer besitzt nach Reihenuuter· 
sudumgen vou Leo Casagraude uud anderer Forsd•er fiir die meisteu 

BOdcu ung.,fiihr dicsclbe GrOilcnor<lnnug von etwa ke� lo-• _____'_!__''� 
i m i\littel etwa 5 · 10-��� (vgl. T�fel l). In du Praxis ':�;:�::: 
meisteus Elektrodenabstiinde vou etwa 3-10 m verwcudet uud clck
trisd•e Spaunnugen, di e 100 Volt normalerweise karun iibersdoreiteu. 
Somit sind di., grOihcn verwendeten dektrisdten Feldstiirkcn kaum 
grOiler als etwa 1/! Volt/cm. Derngegenüher tritt bei gewOhnlicher 
Eutwiisserung ei n Greuzgcfiille de r hydraulis.ften Drucklinie au f, das 
I•Odtstcns den W eri l = l erreidtt, welcher die ob.,rste Grenze bei 
lotredtter Wasserversick.,ruug unter tlem Einflull tler Sdtwerkraft 
darstellt. 

Da  die Aktivierung eiuer Entwiisserung durdt Gleidtstrom vom 
V.,rhiiltni• der elektrosmotischen zur hydraulisdien Filtergeschwiu
digkeit abldingt,nnd bdde für eine nutzbar.,Anwenduug miudestens 
gleid1 sein sollten, ergiht sidt aus diesen Grenzhediugungen: 

�- �:�= 5-!0-�:'\-;-�-1 
k&::::. J0-5-;- I0-6cm/s 
(E!, J!, k3: fiir Grenze rua�geheude GrO�eu) 

Der Wert de r Durdoliissigkeitszifl'er vou k�IO-' em/s stellt somit 
uugefiihr die oberste Grenze der elektro�motisd• behandelburen 
Bodenarten hei etw� 3 m Elektrodenabstand da r. Bei grOGerem 
Elektrodcnabstaud versdtiebt siclt diese Greuze in Rlchtung gerin
gerer Durdtliissigkeit, al so gegen f,� w-� euJs. Es kommcu für di e 
nutzhare Au .. ·enduug der Elektroentwiiuerung somit BOdcn in 
Frage, tleren Durdtliissigkeitsziffern nnter dem Wert vou etwa 

k-:::= w-> em/s liegen. Die elektrosmotisd�e Aktivierung der Ent· 
wiissernng hiingt dahei für die Praxis ma&g-eblidl •·oru Wert: 

h,=lf 
ab, der deswegeu in jüngster Zeit von tlen Russcn als Aktivitiito
koeffizient bezeidmet wurtle. Er ist mit der ••om Verfaooer früher 
eingefiihrtcn SJ>ezifisd•en clektrosruotisdten SteighOhe identisd• [2-lJ. 
Diese stelh den Wasseraustieg dar, der sich üher einer Bodenprobe 
uuter der \l7irkung einer augdcgten Sp anuuug •·ou IVolt einstellt 
(Bild 1 0 ) .  

fltiJJl) 

atercis���ud!e ii�;!���.���:��:\{0.:�:
·� 

dddrosmolisr:l!e Aklirillif-he-f- �zifisdle 

deldrtJSmafrSdle SfeigMhe (U-! Jlo/1) 

Nadt den vorangehenden Ausführuugeu sollte dieser Aktivitiits· 

koeffizieut mindestcns tlenWerl vou etwa he = �� = �: =3-10� 

erreid•eu, um überhaupt eiue elektrosmotische EntwiisserungsmOg
lid•keit ins Auge fasseu und uiifl.,r überpriifen zu kOnncn. 

Es ergibt siclt hierans die einfarhe Regel, da6 für eine Anwen
dungsmOglidtkeit der Aktivitiitskocffizient bzw. die Mallzahl der 

speziflsehen elektrosmotisclten SteighOh., in � mindestens d.,m 

Elektrodcnabstand in .Metern entspred1en sollte, 

Als zweite F'rage erheht sid1 der tatsiichliffie Fend•tigkeits
zustand des Bodens mit Hinsid1t �uf dessen elektrosmotische 
Beeiuflullbarkeit. Aus versdtietleneu v.,rsuchen uud theoretischen 
Überlegungen ergibt •idt, da6 ein Bodcu nur his zo1 einem !!"" 
wisseu Grenzwussergehalt dektrisch entwiiss.,rhar ist, uud zwar 
hõd>slens his zu demjenigen Wassergehalt, hei dem die Defor
mierhark.,it des Bodens aufhOrt, also optimal bi� zu etwa der 
Sdowindgrenze des betreffenden Bodens. Der Gren7-wassergel1alt 
kanu im Lahoratorinm au Bodenproben anniil•ernd festgestellt 
werden, indem mau darauf <lie ltraktisd' anwendbaren Sp anuungs
gefii!le wirken l�&t uud nadt de r Entwiisseruug den R e s t w a s s e r ·  
g e l• a l t  hestimmt. Dieser ist au&er vou dcu angcwcndetcn elektri· 
sdoeu Potentialgefiilleu nodt vom Oberlagerungsdruck uud der Zu
sammellllrückharkeit des Bodens ahhiingig. Liegt dcr natürliche 
Wasscrgel•alt des Bod.,ns wesentlich darüher, so ist ein elektrosmo· 
tischer Entwiisserungserfolg zu erwarten. Liegt er darunter, so 
steht das Milllingen des Verfahrens sdwn vou \'Ornherein fest. 

Als besonders dankbare llehandlungsobjekte für die elektro
osmotisdte Entwiisscrung erweisen sidt w�sserfUhreude Bõden, die 
hei verhiiltnismii6ig geringem Wasserentzug rasd1 vom flie6haren 
In den festen Zustand übergel•en, aho BOden mit geriugem Plasti
zitiitshereidt, wie Scl,wimm- uud Triebsande, sdtlammige Bõden, 
sog. SdtlammsaiHie, uud magere, wenig tonhultige Sdtluffe. Bei 
di.,sen BOden, welehe <ler hydrauliscl.en Grundbrudtgefal•r stark 
ausg.,setzt aind uud sdwn hei geringen Strõmungsdrüd:en de• 
Grundwassers iustahil w.,rden, �iud die frappantesteu uud rcin 
•·isuell augcnfiilligsteu Stahilisierungserfolge erzielt wordcn. 

Des weitereu erhchen sidt die F'ragen des Strom,·erbraudts und 
der elektrosmotisdt gefOnlerten Wassermenge. Der Stromdurch· 
fiu!! folgt im allg.,meincn dcm Ohmsd.en Widerstandsgesetz, so daB 
lediglidt der elektrisdtc Widerstand R eiues Elektrodeufeldes he
stimmt werdeu mu&, um die .ftarakteristischeu GrOBeu ahsdoiitzeu 
zu kOnnen. Dieser ergiht sicl1 niiherungswdse für eine Gruj>pe von 
zwei Elektroden (einfadter Filterbrunnen mit einer Elektrode) zu: 

R z ,'1 /,. (+) 
R = elcktrisd•er Widersuud, 

l= itu Grundwasser befindlich., Elektrodenliinge, 
s =  Etektrodenahstaud, 
r =  Elektrodenradius. 

(18) 

Die gesndtte Stromstiirke l folgt aus dem Ohmsd•en Gesetz: 

I-!!_� :t·U·I , _1_ 
R Q 1" (7) (19) 

woriu U die an .Jen Elektroden angelegte elektrisd'e Spannttnt;" 
bedeutet. Die clektrosmotisd• gefOrderte Filtermenge wird nuu 
leidtt g-efunden, indem mau dieAusdrücke (17) uud (19) koml,iniert: 

l Q,-k,·{l· /�k.·."l·U·/111 (--;:--) (20) 
In jüngster Zcit wurde das Produkt der heiden Koeffizienlen k,, 

uud (} zum sog. ei e k  t r o  s m o t i s e h  e n F' O r d e r  k o e  f( i .  
-,i e n t e n  ft znsammcngefaBt, woraus sid• ergiht: 

Q.-k.·o· r-.tt·l (21) 
Diese Vereinfadoun!\" hewirkt sowohl eine lcid•tere Behandlung 

theoretisd•er F'ragen, als audt eine V.,reinfadltlng der notweudigcn 
versnd•sted1nisdten Prüfmethoden [33]. 

Analoge Niiherungsmethodcn wie die vorangehend ski�'lierten 
sind aueh für die Ahsdtiitznng der Charakteristiken vou Elektro
deufelderu aufgestellt wordcu, Neuere UntersudtUngen im Zu
sauunenhaug mii der Ahkliiruug der wirtsd.aftlid,en Anordnuug 
\"On Elektrodenfelderu zcigeu aher, dall diese Gruppierungen ein· 
gebeud nadt der Feldtheorie studiert wertlen miissen. Di., dies
hezügli.fteu Forschungen sinti nodt iru Gauge, uud "' ist verfriiht, 
darüher zn beridtten. 
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lou Znsammenh�nl:! mii der Wirtsdidtlidokeit dcktrosmo\Íithcr 
F.nt .. · �uernngl\'erful•rl·n trill audt dic Frage der Stromlcinuug im 
Verl,iiltui� o:ur gefürdertcn Wauermcll!(C anf. Es umB olahei er· 
.. -iilmt wenlen. d�B den Wirt!d•ufllid,keitdragen bei dcn hi�herigen 
,,,,.,-.,.,duoq;cn "'""'!!' Headitung !l,'eod•�ukl woude und die Bch�nd
lnng dieser wid•tigen Ge!id>tsprrn�le oodi s\;�r� irn llürkst;�nd 
licgt. Jcolod1 bilden !Íe i11 ji.ingster Zeil Jen Gegt>u�l;tud •.eutral�u 
Intcres•es oler thr.ontisr!.-praktisd•"" Dearbeitnng, wdd•e ehcn
falls im Gange io;t. Ganz gcnerell kann hicrzn folgcndes bemcrkt 
wcrdcn: 

Dic tolale En!wa"scrnngsmenJ;e ;,, """ der durdlgchemlen 
Slrom�t;irkc l unrl der Bebanrllunp>.eit t ahhiingig. H��eidmet m�n 
die lot;tl�, elektroeu•oiÍ!th gefõrdHie Wassermenge ouit V.,, !O er
sihi s i dt oliese h�i  i! u  n�triehszcit t �u: 

v. - Q. · t = 1t - l · t = it · * · '  {22) 
f)i., dtofiir aufgewcnrlete totalc  Strom�rheil A, <lifl <ku Energic

prei� hestimrnl, winl: 

A - U - l - 1  - ..!:fi- · t  (23) 
Ller Entw�ue nmg•erfolg wii<-h•t 8omit nnr prO[IOrtiotutl der 

Sp�nuung U, wiihrend die hierzn notwrnolige Slrom"rbeil ljUallra
ti• do mit oler anl'ele�tcn Spannunl:\ •tcigt uud mii dcr Eutwiio•c
rnu@:»•Írkung ;,., Ve•·hiiltnis •tel.t: 

a �  �. - *, A - V,!� U - n .  V� (24) 
Tlcr Werl " s!ellt dic j c  Einhcit da elek!rosmotiH�• gefürdertcn 

Wa.-. ctiiiCIIge aufgeon·ndcte spczifisdlc Stromarhcil dar.  n �  i!iesc 
mi>g]i,>l•sl gering �t·in wllte, gdtt aus dcm Ausdruck 24 her· 
�·or, d"B \'Om Staurlpunkt de! EncrgiP.�ufwaudc� analog ,.·ie in 
.Jct C3h•auotedttrik ouit mi>glid1.<\ gcringr,n 5J13Uilllll[;en gearheitc\ 
werden 5ollte, 11 "  die ovezifiH�te Stromarhcit mii Vcr;;rOBcrung tler 
Spannun� zunimml. 

l ru j>taktisdu::n falll'l werdcn aher die Geumtko�teu nicltt nut 
olnrdr olic Strontuheit he!timmt, �on<IHn dir. Ko;tenhktorcn 
la.•��" �;,�, iu ruehr oder wcniger fc�tc Ko5ten, wic z. B. Vrojcktie
ruug, Voruutcrsudtn11g, Transporle, In8tallationcn u�w., untl zcit· 
hctlius;le Ko�lcn, wie Heauhidtli�uri!Ç, Warlung, Eucrgic. Soúal
leislungen usw., 3nfleilen. 

Tlm eiuen hcsli�t�mlen Entwii,.ernnpcrfolg z n  erreid1cn, d. b.  
dcm Do.J.,,. eine ge.wi�se \Vas!ermen�c z u  entzichen, ist es nadt dem 
•·orangeher"l ,\u�gdiihrl�u nolwendi�, eiue gcwis•e l<:ld<trÍtÍTÜI.<· 
ouengc, d. h. eine r�.;rl.e .l.uzahl vou Arnperes\uuden aufzuwendeu. 
)fit Vergriillcrung dHr Hel•andl""ll"·"il kanu die dazu gchraud•te 
elektrisd•c Sjlanmmg lwr3bgeset>.\ ""tl damit der Eu.,rgiet>reis fíir 
dens.,lhcn Entwii••.,rnngscrfolg ""rringerl werdru. Gleido�eitig 
stei;len aber dic ührigcn zcithc <lingt"u Ko�lcn a11. E< wirrl 5id1 
!OiliÍ\ rür dcn jeweili;:cn praktis d:ten Anwcndtmg�fal\ ciu Optirnum 
crgrl.�u, loei dem die Geoamtkoslen der Behandlung am ;;crÍHi:f!lell 
tiiud. Dci grOUercu Á••weurlurtgert, bei 1len�n die �:trergiekoat•·n 
ge;;cnühcr <len iihrig<:n ein wesrnrlirhes Gewíd11 h��ilz,.n kõnn.;n, 
wird dcshalh d e r  wirtsrlwftlidlcn Analyse im Zn5ammrnhang mii 
der diesloezüglichcn Untersud.ung ,Jer günuigstcn Elektrodcngrup. 
piernu;ç veroueltt!e l:\caclltllug zu !.hcnkcn 6cin. 

Dic ••oraugchcnrlrn Dotradltungcn iltiitzen �idJ allc anf dcn 
stalioniircn Fali dc.1 dektrosmotisdicn Eulwii���rnngJ\'Organgc•, 
d.  l1, es werdcn kon•lanle Raudl>edin;:uugeu �orau�g.-•et�l, weldte 
in Wirklidlkeil nid:tl vorhanden si11d. ln Tat unU W;tl•rl•eit hat nHtll 
,.� •uit d�m iust;otio,iiren Vorgang .,;,�s kontironi .. rlitl'�" Wasser
�"''·"!1;"" :&u '""· wot!urdJ aud• t!ie Rarnlbedirognngru 
wHden. _Es fra�\. sid• t!:thei, in wriM,-,u Dodenzoncn die 
rnng crfolgt und wie !ler Entwii!urnn�Horgang zeitlid1 uud 
Ortlid• \'Oransdlrcitc. Da einfarl-.slc Fali <ler lineart>n i"'tationii
reu elektrostnotisd•�n EntwiissHnng wnr<lc dcshalh in jüngstt>r 
Zeil theorelisdJ untcnndJI. Ohnc auf dic ziemlidJ nmfangrcichc 
Entwirldnng einzno;chcn, •cien hiu nur d i c  Er�:�elmis•c erwiihnt 

p.-.], [:16] . 
Die l,ei Deginn <kr T:ntwii�sr.rllllb ahgcgchenc clcktro�motisdte 

Fi.ir.Jermeugc entspridrt d�m Hationlir�n Fali unrl wirr!: Q. ::::: fit · r .  
illit fnruclncitcndcr Entwiincrnug nrtlidl!el s i cb  d c r  Buden 

uud <lic �nlzog�ne Fiitdcrmcnge wir.! gcringer, wohei ihr Verl�uf 

iu fulgcuder Wei�e gesehmiiBig nbnirnmt: 

Q. = ft · l · /;;
.

· · •b (t:/l) l 
C =- .<2 

' '· 

(25) 

s = Ahst�"d der in tliescm Falle JllattcnfBrmig \'Oran•gc•r.tz· 
trn Eleluruden, 

c0 = Kon;wlida!iouskod6zient nad1 Ter7.agl•i. 

f t�� I -
� Q llZ q; QG Í�fre;'/,ãlfn� rA' tb !B l/J 
Bõld 11. R··•lul<i<>n d,., ,.J�lt<<>iu�>lli•doon F.ntwii'"'-'""I""<"A� 

boõ Õn•hlÕunO'"" IJ""''AuDvorhliltni"'" 

r h�denlcl cincn Zciltoaramctcr, analog demj�nill'"' der Konsoli· 
dationsrheorie ''"" Tcnaghi-Frühlido [37] uud <P (TI1) eine fnnk· 
tion (G;tu•s'•doe Fnnklio , ) ,  ,.·eld,e die Verrin;:crung der FOrder
menge ino l.;�ufe der Beh;uHIInn�,7.�it do.arakleFÕ•Íerl (Bild ll). Die 
Ji'i>r<lcrmcnge �iukt im Lanfe liingcrer Dehunollunp;szeil �uf .JeH 
Wcrt a b :  

Q. - .n · I · -f; V� 

l 

�ill 
llil.\ 12- Vorloul oleo ol•k••o•molio,.,><n AH•I•odoiiURK 

i n  A\,loil>li8koit ,-on Ort uud Zoil (•�<"10\;><11) 

0�.1 - l: ,twi-•rnnl•bl<U�e OU< 0<1 x ""' Zdt t 
: : ��.l�;:·,�:.�:�::����.,, Jlo ol<ll L.,fi,,lli<l>< Elekl,.od<ulii"8� 

U'� .. fll<h,.�>woooerl<�•lt ,j,., ll�•lel'o 
w . ..  Eud .. uous•k•h "" Jor Auur!e. (t - "") 

lt',,, .. Woh•<s•·kohooh•nin•loruu• .,, O<t x ""  z�h t 

(26) 

W4, 00 - w.,.,.,,,Juhubn•inderuug •" 1lor Auucle u"i' """"Jjj,l, lonl« ÜÕl 

Dild '12 silo!  einen Anhalt�punkt iiber die Errt,·<iuernngs••crhiih· 
ni!�e. Zu Oeginu der Entwh!Ht•llg!bchondlnng wird tler nm rlie 
Anode licgcnde B�utu JymmctrioMt cntwiis!Crt, wohci die Eu!wii•sc
rnngswirknng his  ><ur Kn!hoi!c rcidtt. 1\tit fortsdlreilender Zcit 
verlager\ �id1 die Enlwiissernng•zone auBerhalh de8 Anodenraume� 
i n  ol e r  Kathode cnlgegengesel�ter Ridttung. Hie wellenfürn•igen 
Linien Q (x, 1) ���ben die v�neilnn" der clcktrO.liHO\Í8 d1Cll Fi>rder
IIICnge in Fomktiun de� Ortes uud der Zcit an. Tlie daromter hc· 
findlidocn Wassergcltalt•linicn w· (x, t} charaktcri•icrcn dcn V er· 
l3uf der Wanergel•ai!Sabnahmc in Ahh�ngigkeit •·on Ort uud Zcit. 
t\1-"n ersieht daraus, d�8 die Entwüssernngswirkuug a n  dcr Anode 
�m grOB!en ist, L e i  der Katl•oole 1heore1isdo anf Null absinkt unol 
auUerhalb rle� Elcklroden7.wisdtenraume� eheufalls abninnnt. wo· 
bti im Laufe der Zeit gewiose Greu�stadien �rrtid>t "·crden 

'1.12 V o r h � r e i t u n g  c l r. k t r o 6 m o t i ! r. h e r  E n ! w ii � -
s e r n u ;; e u  

Nud,fol;;r.nd wir(l das  Vorgchen dcr Untersudtuugen ln9ein�llder· 
ges�t�t, wie es h e i  1ler Bchan11lung eine! pr�ktis.hen J<'�lles ah· 
l�uft. Leider iu e� uidtt m(iglidt, gcwisoermaBcc eiD Sdoulbeispiel 



vorzufiihr<'n, bei tlem al\c Stufen <ler Vurun1Cr$ndomog, l'rojektie
rung nnd Belo�"dl .. ng in o.lcr Weise Jurdt�;eführt wurden, o.laLI !iC 
�in l'iuloeitlidu:a Ganze� lúl tl�" - So ... ; t werJen die tlivers�n d•ar:ok
tcri�tis.�·�n Sturen auJ hicrzu ge�i;;nel�n, ver�d,iede""" Arowl'u
dun!!�fiillen heram,re!friff..,u, um die .l::ntwidduug auf>aoteigen. E! 
onull daLei immer hedad:tt werden, dall sidi die )letlouolik nod1 im 
Zu�land des Wcrden• hcfindct un d Jie eiulelucn St�dieu oft nelH:II· 
._,j,,,,oJer �uf!leh�ut oder i m  \'erlaufc Uer Aroweudu"g 8tudiH1 
wcrdcn. Sel> r oft winl aud:t die Elektru-Osmose als Notr�scn'e loer;on
gezo:;cn, wobei e• •ich mciot um driu;;eude F�llc l>and�ll, bei dencn 
anilcrc )Jctbodeu ver\<O!(ten uud ei ro e 1-..oro!ettuenle l"nti'I'Mttlouug und 
Planun:; oft gar ni<{>t m�hr müglido, "oudun i n  er�\l'r l.iuie r�H.Jwo 
Handdn errorderlid, i;;t, wodurcl1 :,;cwi5M: an uud für �icl1 wün
od>cn•wrrte Untenudoungen entwcdcr in Weg:fall konnueu miiss�n, 
oder n a do  -Erzielnng de-i J.�rgehni••c• �;ar ni<�ll mehr •·enrheitel 
werdcn. 
4.121 l. a b o r p l o r i 11 m • u 11 t � r � " � h u n [; l' n 

Dic ln;ougriffuuluue eineo· cl�klro�moti�'�"'" Uchaudluug crforJerl 
Cnl!]>r•·doende Voruu1�o·$ud1nngeu i m  Laboratorium urul aur <kr 
Ran•! di.-. Vor alleno int�reuicrcn z ur Ahkliirung J er A u w e n ·  

Hilol l l  
N•d. An�•L•n ole• \'ecr . . ,.,. 

h<•g-.orllon [lrkl•o-O•n•omder 
(l••ionoo d i  t'i•ioo Tef'ut•e, 

l!nin-r>ilK <li Perngi•) 

Die AI.otnCSllnnscn olic· 
s e r  Ger�lc wurdcn 50 
gchaltcn, daU die nnmc
ri•<:hc Veuuthunswcr
luni! .;d, so einfarh wic 
mül'licb ;;estaltet. Uilol l6 
vcr�md:mulidot <lie Er· 
gchni��e eines lJnrdt
flulh·enudies. Tlntcr 
einer konstantcn Span 
"'"'!�' vo" 33 Voh cr
g�Len sido Strorustiir-

llilol 15 
L

u�;t;�,';:�;O';;�md<�. 

Hcl .. tnn�<vonid.lun,r: .,., 
Ausiil>�ns Yulihler Krifte 

(Eirkl•o-Oe<louoeiN) 

kcn •·ou rnnd 0,07 his 0,08 Amp., spe•ifische Widenliinde vou 
rund 4400 his 4700 Olnnem, eine ekktrosmotische OurdoAuUúfiH, 
1lie ,wi�d!cn l.li uud 0,7 · lo-� on2/Volt · s  lie).ll uud einen elektro· 
o.;moti!docn F'iirrlerkoefli?.ientcn v<ln etwa (:l + 11) · lO"! em�/:\1up.  · � -

�::.:t.:s�::k:,�!z�� .. � :,!�·�:.��:,�:;�.:��·.� a �·���t==,==�=r==�������=::rl--;; lid1c 'Wauersehalt •owic zur all!l"emeiut:n ] § 
Char�ktcrisieruug die Pl��tizitiit8ei!l"en8di;of- � J} 
�::,::

�
u�d

o
��;��ti::�,"��::i��nze, Au�rull- :. yf--+---t-+--+---+-_!i!��;:;;;;;�'::::::;?"-i=--1 

Ansrl>licUcnd erfolgt rlie l"utenmhung: •lcr 
clcklromwti�chcu Charakwristikcn. "" olie 
l::rmittlun:; <les •pczifisdocn elcktrischcn 
Wider�landes (!, de r d ek l rosmotisdiCn Durd•
AnB�iffcr h.., und ol.es dektro•moti•chcn Fiir
rlcrkocffi�icnlen ,11. Die h<�utigcn Grriit,-, er
lomh�n die Ue$\ÍmmtHlf' tlieocr Kocffiúrnten 
iu dnem Versnehsgnng. 

Oie llilder 13 un d 14 ,.,-,igen soldoc Geriite 
fiir el�ktrosmotisd1c lJntnrsudJnngrn, oli e  
spc�.i�ll rii r die Erfordrrnine oler Praxis rlll· 
wi.-.krlt "'nrden, uud wdd1c keincu ;\mprud> 
anf .,-;�5cnsd�aftlichc Gcn�uigkeit crhrh�n 
kOnncn. Sic bestehen im PrinÚJ> ���� �incr 
ka�t.-nfOrmigcn \V11une, in weldte ein Liter 
dc8 ��� unlcrsudoenden Bool.cns zwisd1en zwei 
Fillerclektroden eill!l"chr�dtt wirú. Die P ro b e  
w i r d  ,,ncrsl dcm elektro•moiÍ!cheu l) u r c lo 
f l  u U v ,-, r s n  e h  nut,-,rworfcn. D.1hei wer
d�n rii,-, links mul rcd>IR dcr Prohe in tler 
W aun.- rrcihleil,cnrirn Riinmc his  , ,ur Ohcrkau\e tler l::lcktrodcn Ah weitere L'uter3uthung el"folgl de r elektro�molische A u s ·  
mit '\'lfasscr aufgefiillt uud .Ji�ses dektrOSIUOii8dl \'OU der eÍUCU l r o e k ll ll ii i! S Y C T S U C Jo .  UlU tlie Creou_,-, .J.-,r \'i'a.Ser�llllUgmÜg· 
Bu.•i>H,-,ilc zur andrrn gctriehcn, wo u durd> cin Ühecfallrohr ah- lirhkcit fcst2ustcllcn. Er kanu gerade ausdolieUeml ��� den T>urN>-
flid.l.-n uud i n  cinrm 1\!o•Uzylinder aufgdangeu wcr<kn kann. Auf llllUYcnudl ansg.-fiihn wcr<kn. Dahci wird da� Wasscr aus dcr 
oler rerl>ten Seitc (Bild ! :1 )  hnfinokn sid> di e  ztllll Bctrido no lwen· W111llle e11tferut nnd (li e  13Mknprnhe 1m!d>lieBcnd unlcr elektro-

digcn Geriite: Gleichrid>tcr, Steuer�er�t zur ficgulieruug drs o!motiscloer Einwirkung ansgetror+.>Hll. l ou vorlicgcnden l'alle kounte 
Slrooueo uud als l\lr�geriilc Volt- uud Amphcrnetl'r. F.iue andcrc <lnr Wasscrgehult tlc& Bodens hei ou l.oiHorõtiOrinmsv<'nudo \'011 !W.8 Qi• 

Art der Ausfülnung i.;t uu f Bild l �o HSid>tlidl. Bei olie�rm Geriit nu f ino J\liucl 111,1 '/• heralJge�etzt werdeu. 
kanu uoittels eincr hcsondercu Zusat�vorrkhtung olcr der Na\tll' Oie Untcrsurlmng edolgte im Jahre 1936 au einem Sehwimm-
""tsprc.-locnde Vertikaldrurk uuf dic D<l<l�nprohe au�;;eiiht wcnlrn. snnd, Jer bei eineno geringcn, auf Sohle uud Wiinde ciuer B�ngruhe 



wirhu.Jo:u Grundwuss�riiberdrnrk vou wenigcn Dnzimetern tJO\• 
llandr.n war nnd d�.r durdt 1cine ln�tahilitiit olio: Baugrnhe ge· 
rabrdct�. l>er \Vu§O'rg .... h�lt  de• au�g;r.Ao�S('IICn, inkuh�renlcn Tricb
undn hetrug: 28.8 °/o und derjenÍ!>e, bei Jem uu\er \\f�S9erCniZU!> 
dic St�Lilisierom;;�wirkung hcgiuHI, 2·1.3 °/o. 
4.122 f e i  d u n \  e r o u e h  u n g e u  

Ganz Wc8entlid•e Hedeutung kommt d""' Feld,·cr�udl zu. Rcin 
lahor�toriun15tcdmisdoc Unter�ucl•nngcn sind dcr gcrin;;cn Kosleu 
we;;cn ;;ccignel, dic Anwendtmg•mO;;lidtkcitcu elcktrosmotisdoct 
Vcrral,ren genercll Y.u Leurteilcn. W;HI jcdodo an dcr rclati,· klcincn 
BoolcnJtrobe ni(ll\ zum Au .. lruck kommt, sind die natürlichcn Homo· 
genitãiHcrhiihuiue Lzw. tl.ic J-letcrugeuítiitaeiuílii�se der llOdcn. 
Ein llodcu ist allgcmcin um so kid1tcr zu hchaurlr.lu, jc glcid>· 
miilli;;cr sid1 8CÍnc hydraulisclten Heolin!;ungen gestalten, i!. h.  je 
einheitlidter seine Dllr(�,J�s5ig:kcitsverhiiltni��e sirul. Ilefindcn sidt 
je.Jodr stark wuserführenile Hori�oute, Kies· oiler Sandline�n, 
griilicre wasserfiihr�nde Hiese und Sj>ulten, wic �i<l etwa ),.,; 
Ruuchungen '"orkommcn küunen, in dc111 au ou.><l für �id1 elcktro· 
osmulih�l behand�lhar·r.n Rotkn, M wird •lie Wirkurukeil eir•er 
lcdiglido aur dem clcktrosmotisd.en Prin7-ÍJl durdlgct'übrtcn E111· 
wii>BCruug in Fragc gcstellt, und es runll cventuell zu komhinicrt�n 
MaBualtmcn l'legriffcn wcrdcn. Dic GrOSc &oldocr EinUüuc i&t '"'r 
durcb ilcn Feld.-.,,.,ud• fcst&lellL<t�. Diucr verm�p; ;;r,.,r da� Ver
lúihni6 des \VaHerentzugcs zurn i':u�qú�aufwauil h.-,n•re Anh"lH
i'""kte zu \'ermitteln, ab der l.aburalurinmsversudo. Auf Grnnd 
oler ge,·onncncu Er!!;dmissc siml w.-iter tlie fóir ei11e Bel•andlnn�; 
nulw.-ndi�;cn Aufwendun;;cn !!"""""' ahsdüitzbar. 

Das nadtfolgcnolc IlcisJ>icl cin�s FddvHsndtes sl;tmuot aus dem 
Gdúet cine• sd>wci7.�risclwn Ilraunkohleuvorkommeus, weltite& 
wiihrcnil d"" zweit�n Wdtkricgc� ahgehant wurde (Ililder 17, 18). 
l.leim Tagchau war iu H:hlanunsanrligrm :.llarcrial r.in" g;rolle Dü
"�"'"ll�rnt�d""'S: entstanrlen, weld•n Mrnsdtcnlchr.ll forrlerte und 
hetrijdttlidoen Materialu-haden \'Crur�arhte. Zur Stahili�ierllH!j 41er 
llü�drun�;:, weldte hauptsiio:hlid1 durdl r\ic StrOmung:Miriifke des 
Grunol"·aners aut dem Clcidlge"·icht gr.rat"n "'ar, wurd� einc 
lto•ihe vou Fiherhrunncn oherhnlh olnr �;:cfiihrolo:tcn BOsdumg an
geunln�l, uuo tlcn Grunolwasser!piegd abzuscnken uud die Ridttmtg 
der StrOurungadriicke in !;"teignelu Weisc 7,U v�riindern. Dcr 
.Sdohnuunnd wi"� eiue Durd.Hi&sigkcit•Úffcr vun uu r etwa 10�: em/• 
nuf, olagcl'ócn eine FlicBgrenze \'UU 2H •!., eine Au•rollgrcnze von 
22,8 °/e, somit dnen ;;cringen l'h,tizit<iul.er.,idt •·uu uur 5,2 °/o. 
N�th ilicscn Charaktcri"tikcu war zn ,dolicBcn, ilaB ein !!'cring"r 
w���ereutzug i n•  Huden eine erhchlicbc stahilioiercntlc Wirkung 
uado sido zichcn werde. Dic kleine Durcbliissigkcil hot jcdoch An· 
laB zu Bcd.,nkcn ühcr dic \l;'irksamkcit cinfadocr l'iltcrhrunnen. 
Auf Vorsd1lag dcr Swi••horing wnrrlcn dah.,r sowohl Lahorato· 
riums\·crsn.t..,, als andt Feldvcrsnrhe znr Ahkliirnng der Anwend
harkeit der Elcktro.-ntwiisscrung ang�orrlnet, um für den Fali dcr 
ungenügenoleu Wirkoa111keit der Fdterl.ornnnen cnntudl dic5c 
Metl.o.Je �ur i\krivierlH1J!; tle.i Wu•l�rtnlluges herL«izieheu 1.u 
kOnn�u. 

Di� Bilol«r 18 un d l 'J •.eigen di e Anorolrtung iler elrktrosmotisr.:hcn 
Versudosunlage, eirtell �enlraleu, "ls Kuthode wirke11dert Filtcr
brunneu mii 11aarwei�e an�;eorduetcn Gurohranoileu. Zwisdto;n di� 

llild \8 
Jl..n .. k<lhl<IIWe<k 

��:���:�� liod.e 
F<lolveto�d.••"'"�" 

Auod�np:wrc �;lcidoen Ah•IHnde, vum Bnmncn uud dcn letztcren 
wurde die GlcidtblronuJudle ge•doaltet. 

_':":..r:,T��_--"'"'r:���,::. ""r"�'" 'w-1 -
Ífs,,..,"""''""""'' �rundnss 

lli\J \9. Eleklr<I!Hio!i><IH" Ye<>uci.obnonn<n G.,nJi•wil 

lliltl 20 \"rrausdo3ulid>t die AkliYierung;swirkuug für tlen Elek· 
trodenahstand 6,2:; hzw. 6.35 m vum Fillerhrunnen uud die �U,Il;e· 
legte Spannnu� vou 64 Voh. Sie drüd<t &idt liU� im rasdteren Au
uieg tle& Brunueu�Jiicgels unter StromeillfluB I!CI!Clliihcr deou Au· 

!!Ícg ohne Strumeiuwirkung. Au� tlem Neiguugs•·crlüiltni� dcr An· 
�ticgskun·eu er,;ibt aido cinc VeqtrOllcrung de• Wuse�uOuues auf 
rlcu �·icrfati>en Hetrag ah Folge de r elcktro•rnolis.t.cn Akti1·icrung . 
Bcmcrkensw.,rl Í�l, daS dcr BruunenSI>icgel ""Kar ühcr ilu NiYcau 
olcs Grundwa••e•�l•icgcls gctriel.en werden kunnle. Aus ilcr clck· 
trisd•eu Ch�raktcrislik des Ilruuueus (Bild 21)  ;,, zu erschen, dall 
dic hierzu crforderlidtc Stromleiblung nor 106 \\'att hetrug, ahu 
uitbt mehr, al• cinc ühlidtc Gliihlarnpe edordcrt. 

Re i 12 m Elcktrudeuahatand �.rgab si d• prakti�do dieselbe Brun· 
ow . .. lcistnng, 8owohl in der ekklrOSIItOtisd>en Ergiehigkeit, �h �ud1 
im .Stronwcrhrauffi, wddwr h�.; leidtt vergrüUerler 1-'ürdumen!{e 
elwas geringer war. 

Dic an die�em Bruunen an!gcführtcn Veronclt� dienten a11.-lo �ur 
Ühnpriifung drr theoreti!cheu Entwiddun�cn, wobd sidt eiue be· 
rrietligc�ttle (l,�r.,iustimmung �wisdteu llec!tnnug uu.J Meu�tug er· 
�Qh, Es i�t iu tliuem ZuSUnlllleullang tu erwiilmen, dall es Mudt 
hicr, wie loci normalcn Gruru.lwuseraufgllbeu. vor allem tun dic 
Erfassung ilrr GrOBcnordnungen geht. Erg�nzcnol scien noch 1\ic 
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UiM 22. llb<r.iolol •'•• Unr•r.eeboot·Holu• ll<onrhei>n lUil t:l•·�l<•<·  
F.ntwiin<ruugo•nluo, Fuuoloriou teilwcl.,, hoo01•l•l 

Koeffixientcn an11dülort, dic hicr aus FciJ. mul l.ahoraturiums
untersndoungcn hcatimwt wur<lcn: 

spezifis�:her Widersl;oud 9 = •l;;iO Ohmrm 
dektrosmotisd•� llurd!l\ulhiffcr k. = 8,7 · lO-. cm'!Yolr · 1 
elektrosonnli�do.,r .Fürderkodfizicnt �� = <l ·  IU � cm3/Auop · s  
clcktrusutuli��<.-hc Akti,·iriir h. - 87 ,.,,fVult 

Uihl 2.1. Vr�tollorino. 
llü<oloun�o•clonill dcr J),,.�,.,l,e 

�:;� �\';�·,�:·o;��-:�·-�:� .. u.,;Q, 

Aus den Vcrsoufoeu erwic� sid• die gute Eignung der Elcklro
enlwiissernug fiir di.,scn Fali. F.nlgegcngesetzl dcn nrsprünglidlcn 
Befiirdotungen waren ahc.r die ungeordnelen Filurhruuncn gcnii
gcnd wirksam, so daB anf die Herheiziehnng der Elcklroentwiis· 
serung 11erzidotel wcrden ko11nte. 
4.123 P r a  k t i t e  h e o\ n w e "  d u " l!  e n 01 e r  .E l e  k 1 r o -

e n 1 w a � •  e r u  n g 
Soi! oler Eiofiihnmg: dH eltktrukineli�ch�n l'n>ze�!e in das G•'· 

\oict der Oodeuloeloandlnng �irod •trlrlreidre An.,•crO<Iuu�;en erfolgt. 
von dencu nnr .,jui;;e .l:leispie!e 7.Hr Demorutratíon l>er;ouSJle!(riffcn 
werdcn. L�ider lrült eS �dowi,�rig:, BH$ den in tler Lileratnr od.,r in 
antlercr Weiiie mitgetei\teu Augnben alll!"ernt:ine Gruodzüge odn 

Bid>lliuien hcrau�zu�,-.I,;;J.e,, d� ol io•  o·n!SJ>rrrhmulr.n Zusnmmen· 
uell""!!"" ori Liid.:en eurhalte" unJ dlaraklt:ri�ti�dle Kennwerru 
viel(3clt felolen oder Kar uid1t hcuionrut wnrdeu. Eiue �chr hiih
edo.e mul fiir olie Praxie n(itzlidJc. vcndri�.d�.ue Fiillr >"Crgleid,eurle 
.t\rheit i� l im Jahre l 'J.) l \"OH S l e i n f e l oi in <le r Bautcdonik er· 
•drien�u [38J . 

Einc hc•uuder3 rindrii..-klirhc Allweud""l-> elel.rrusmorisdocr Ent. 
wiisserung """'"" wãhrentl dco zweilen \"li1.,ltkricscs hei der Er· 
s lcllung cioc8 U-Bout-Bunker• im Jahrc 19.J_.J iu Jl r o  n t lo e i  m 
ausgcfiihrt, weldoe srhon vencl>iedentlido in rlrr Literalur hc
scl�ticLc" wurde (:\8]. [:l9J, (40]. 

Es w ar hiczu eiu Au�luob vou H m Tie(c, 230 "' l.iingr mul 160 m 
l3rcile in d�.r 1\iil>e dr� 'feeres notwcto<lig. wohei �ido tlcr Grunt!· 
wa•scr!JIÍ"g:el nur wenig unter dcr But!cnubun�d"' hefanJ 
(Bild 22) .  Du lhn);n"'U beo!ant! ""S sd>lurnrooÍ)l:cm �l<atrrial,  cincm 

�elor weidr�n tonig·�iltigen Sd•lnff. Ohwohl r i in B11n;;rubc mii Bli
�d>nlll!"!llcigung:rn •·o n l :  2 ansgeführr moti zum lhugruhcnab

sd>lnll, .,·ie audl zur S!llhi lisierung d�r flliodoung: iu du Niilw <ler 
K ro n� uud des FuUes i m .t\hstand >'011 2S m 7.WCÍ paratlel�. 20 m 
[,.nge nnd 17 m tir( in den Bot!cu reidlcnole S]tuno.lwiiuo.le :ongeorol· 
11ct wurolcn (Bilrl :B), zeigreu eidt riergri.iu<.li�c Errh•rrsdtiehungen 
nnd Verheulunjl;en oJer Spunolwiin<lo:. d a  rliesn in olcn weid1ell M;�S• 
�en kei""" Hull randen (Bildcr 2•1, finim Errcidoeu ciucr Ans-
huhtic(c \"1111 a m lral�n '"dellJ lo)"d""'liHhr Grundhrõidlc 
,..,[, dic rlcn wcitercn ."-n,;hnh nllnli.iglid1 uHrd•t�n. 

l!ilol ��. l"o·ofv"'""'8 
Jd s,,,,.,,.,.nJ 

ln <In Fui);� wurdcn zwisd•cn dcu hcido'n Spu..,lwiiudcu zwci 
llcihcn Elcktrudeu vun :!0 m Liinge mit Ah,,tiinden '""" ni. 8 rn in 
de  r Qn.,rriofoluu;; uod -t •• � m in de r Lõingsriffi!nng ;ohgcr .. nrl (llil·  
de r 2:1.  26).  llie Auodrn '"''r K,.thuden '""'' z:; �'" llnr<�llll CSScr 



l O  

waren i u  oclradthrellartig werhsclut!er Anordnun:; �·croctzt. llci 
d H Anwrndlwg d er Eld-tro-OsrHO>I� war di� Wirkuu!' tlc• Yerfahrcm 
dcrart, daU zwei Tage nad1 fnhurichschuug dcr Anlagc die wei
lcren Aushuharbeitcn fortgcführt und ohn" Scl.wiuigkeiten lweml"t 
wcrdcn kunutcn (Biit! 27 ) .  

Dic ErgieLigkcit ""'wankTc hei de" eiuulr�en Filterhnu'""" 
"tark. Sic hctrug ohnc Stromcinwirknng 1-.'>0 1/St<l. Untcr tl.,m 
Einflnl.l de8 Strornes, JJci eiuer S]>anuun;; YOH 40 Volt mul cincr 
mittleren Stromstürkc �·on 26 Amp/Dn"'"�"• .,rhiihle !id, clie FOr-

au[ ll-.J79 al•o urn rnnd da• lOfarhc. Pro Tag 
\Vaoser nu f Jicsc w.,;,., ahgeführt. 

Ahuli._h ;;ut" Ecfolgc wunlen auch 1940 hei dcr Er>Tellnng eine• 
n.,hucir.-durÍIIC! (lli\der 28 1,;, 30) !owie von Brürk�nfutl(larn••tol�to 
in S a l ,, g i 1 1 e r ,  weiter· b�i c-inem Tunnelhuu im L e r k � " .  
il � l  in rlt>r t'\ii\w Yon Droullt�im er�ie\1 . 

.rruktive Anweudun� 
tlcr El�ktroentwO��c
ruug wurdc von "'" 
Solétandte, Paris, heim 
B�u einer· K\Oiranlage iu 
ll o  r r! e a u  x im z�;,. 

raunt vou l9.)2 his l9.;:\ 
tlurchgdiihrl [•llj, wo· 
heiversdti.,.JeneWa•ser· 
ha\tnn�onoelhorlen 
Komhinatiou Attwcn· A 
<In n g fauikn (Bil<l .� l ) .  -·- � 
Dic t\llla�e hestdrt im 
wcscntlidrell an• �incr 
Pump.•tation uud d�,., 
<laran aus.itlidknden 
Ahsclzhcd,ett (l::nl•an 
tlcr). Fiir· beirle BHu
dcment� wnrde einc 
�emeillsHmc Bau!;rnhc 
v._.rgcsehcn. Oie Au"· 
lruhlicf� dco Ah•ctz· 

fuug n""gruhe citoe 
•'-'rgfiiilige \Vasscrhnl
lung erfordertc. Untcr 
eiucr kiiH>;tlichcn Auffiillung v._.,. l m Di d<� befallll sido e ine Bdtlam· 
mige Sehirht ano �i l t, welclre iu 9,5 bi• 11,2 m Tiefc 
u. T. reirltk. llei rlcr 

heckcn ruhtc dic •d:tlammigc Schir!tt 7.Utu grii�len T ei l direkt auf 
rlic•u gut was,.-,rrlurd:tliissigcn "C"ntcrgrundsdtidJt. 

llie lryJrologisdreu Bcdingungeu bolen wfolge der Me�resrtiihe 
hesondere Er8dtwernisse. Hei Flut kl>unte die statisd•e llruckhülre 
de, w�ssen bi> rJ. 1,2 "' u .  T. amteige11, wõihrcnd die 
t't-Iccrcs.•pie!íel<dn,·anknn;;-en lris zu fünf Mctcr crreid1cn 



llei deu scsehenen g�.nlos;i�d,cn uud hytlrologi5oiwu Vcrh�huis· 
�en waren nhne 'P"·'·irlln VorsirhtsmaBnaluuen �.wei End1werniuc 
fundatiousledmiH-Ioer ''lfntur W>rau.l?.n!chcu. 

Einerscit$ hiiu� ri"� C.rundwaucr, wcldlc& in den dnroi1l�ni�e" 
saudig:.kie�Í!•"' Uutergrnnil�<·hi<hten zirkulicrl, auf J;,. frinkiirui
g�n uud weniger <lnrd>lii!sigcn Sd,larumsd>id.teu eiu., uu.,rwiin•dtte 
Anftriebswirknng an•zuüb.,n ,·erouodo!. A l s  f<>lge "''''" rin Auf
bret-1"'-" der lhugruhcn"'lole durd1 lordr�ulisdoen Gruudbrnrl1 zu 
befiiuhtcn gcwe•cn. 

Anderseit• wiircn !J.,.; der Ahteufung der llangrnhr. für tlas 
Absetzhed<cn, wclchr. mit .l:lOsdum�:�sneignng:cn """ l : l  his l : 3 
crstellt ""urde, dur<h dic Striinoungsdrüd.e Biis<fllongsnnsrhr. cnl· 
s l anden. 

Um tlie•e Cefahr�n ztl unlerhindcn, wurrle dic Bau1:rnhc der 
Purnj)Slalion narh hnkOmuolidocr Weise ,..,f drci Sóten dtorch 
S1ound .. · iintle um<rliioucn uud innerl•alb olcudhcn eine nQrlloalc 

���:·:d ;::�;;��·:��rk;��e�1i� ,1,:,1; .�::��,;/,[:�e
r::.

":';,�" d::·�:::;�;,'�;:: 
1uhle. 

Zur Subilisicruug rl�r Bauf!ruhc dc1 Ah1e11.h<!.a.ens "'ntd<! 1l�gego·n 
die Wellpoinl . Melhorlfl kombinicrl mii der F:l<!klro;,nlwiiuerung 
angcwcndel (Bildrr :n his :i:l). Di e lnstallatio" nmf�Ute Y.wei 2,5 m 
>"oncinanolcr cnlfcrntr konzculri•d•e Elcklroolcnn·ihen. llie Allorlcn 
wnrden inncrholh d�r BO•dmn15 i m II""S:""""iligcn Ah>hnd vl)n :� m  

KlO.onlo�c IJurJc•H. 
Tre��u�dr�l< RO•dou"5• �:��:�!:.��:: .. .::�•dou"! 

mit An•Aol;;,.., 
... �·e s • .,m.lloiouns, :•;'�j��·.\�,. J,�:

��
�

�
:�d.uu�•· 

,,;, s •• � .. , .. wt"""' 

angeonlnel Sie IJetlaudC'n allij 25 m m dick"n Eiu�nstiihen >"Ou 7 m 
liinge. Die iiuUere J-.:lcklrodeur�ihe wurdc ab Kalhod�,.!Jruuncu 

ausgebildel. Iu Hoi"·'"')ICU '""'' 7" Durd1meuer .-cu,..b.�e mau 
�'ilterrohre >"ou 2"' Dunhmc••cr und ebcnfalls 7 m Lin)l<"", weldH: 
>"Ou einem S amllil�c•· umgcl'�" waren. 

Znr EntlcerUD)r; dicntc nin� riugfOrmige s�nomelleilung, a n  wcl
doe die Filtcrbruuuen angesddossen wurJ�n. Jli� Ahführung des 
Wassers gesd1alo dunh zwci wedoselweise in Hetricb slchcllflc Va
kuumpnmpcn. 

AuUerdcm wurde im z,..""""' des Ahset:theo.kens a n  d�sscn tief
s�er Stelle .,;n uormalcr, nach UHICn abg.,dichtelcr Fillcrbrnnnen 
augeordnel. 

Der Zwcck d;.,,.,,. Oi•pooi1i11n des Entwiisserung•feld�• war, dic 
Hidolnng oler WaHu,rrjjmuu� su umzulcnkcn, da(l k,.,inc gcfiihr· 
lid1en Str0mnng5driirl<.e uuftrelell kollnlclL D i c  Anodcn die111en 
zur Sid1eruug d e r  Ri;o o..huu!! uud der zentral angcnrdneten F'ilter· 
hrunnen u1r St�bili�iernng dcr tider gcleg�ncn Anslouhpar!ien. 
Auflerdem ""urde Jurd1 dicMl Anordnung ,!tr Grundw�UerSjliegel 
ahge•enkl uud d u  �d1hmmigc Material ausge\ro o..-kuel. 

l !  

Dic Arbeileu dauertcn vom No•·ernbcr 19:;2 loi; ion \J�i I<J53. lm 
l.aurc der�elheu erfordcrtc eine he•onrlcrs geriiludete Partie d i c  
Aulage v o H I  U 1.u�at-.:lil'l•cn Fillcrlmlllncn (Hihl 3 1 ) .  Hie ;uogelegtc 
clcktri&chc s,,�nnung �d,wankte z"·isdwn nl. 10 uud ó:> Voh, log 
im .\liucl jcdorh nah" bei (o() Volt. Dci  Inbetriel,n;ohmc olcr Elck· 
lrocnlwii•>crnus; betrug dic Stromstiirkc rtl. 600 ;\mJ>. nnd di(l 
FOrd.,rmcngc 30 biB 40 1/min. Bi! zur Bccndi!!uug do•r Arhcitcn WHI 
die Strom•tiirk" anf clwa 60-100 Amp. uud d i e  �"iinlrrmcnge auf 
5-10 1/min ah:;c�nnkcn. 

Wiihrcn<l cincr .\fe&1>criodc vou 92 Ta)!;CH b<:tr11g der Encrgie
anfwand :noo kWh, das enlspredoende gef(;nlert" Wasijervolnmen 
2400 m3, •o da& fiír das enlzogene \Vas"er etw;o l.:i kWb/mJ ver· 
brancht wurdcn. Auf tlas behandelte Hoo.l�u,·olnmcn hczogen, be· 
trug der Verbrand1 rund 3 kWh/m3• Die wiilorend <icr :\Icl.lpcriotlc 

���:d:�r.�::::."�,., r���; r��;�;;i:�e,•: ��V ::;n
":��:�� :���1. A�6�,!�,�/ n� ·:�;:l�; 

untl rd. 70 Au•I>Sld/m1, b<'zogen auf ria! hchau<lclle H,.><leol\'Oinmen. 
Dcr gcwiiu6dot., Stahilisicrung�crfol� wurdc ,]urth ,lie vorgehend 

gcsd1ildertc ,\rl tlnr Bndcubehanollung crrcidtt, 8<> d�l.l der Aus. 
h ub trotz 1ler st�il<'n Bii�d1ungen ohue Sd1wieri!!"keito•n ansgefiilirl 
wenlen konnltl {Bild :n). 

In dcn Jaloreu 19!'02 53 fand fiir d en Au�l'a" do:r Bangruhe zwcicr 
Einheilcn des Krafl,.·crke• \\' e  a d o e  k p ,.  w r. r P [  a u l  {Con· 
sumcrs l'ower Co.) in E " �  e x v i [ l � ,  i\lio�oig-an, chcufalb d i  e 
1\uwendung de� Elcktroeutw�sseruug�verftll•rnns stall ri91. 

Mit dic•nm Vorgchcn wunlcu zwei ZiHic angeslro:hl. Ers\ens muU· 
ten dic unzuliis•ig J!roB�" Uewegung�u olcr il i c  Ban)!;rnhe auf drei  
Scitcn nmgchcndcu Spund,.·iinde uhgcbn,nsl wcrdcu (J�r Ahsdolul.l 
<lcr Yicrtcn BanJI"rnben�eit" wunle Jurd• cinen h�reils hest.,hcnden 
Tcilhau olc� Kraflwerkes gehilil c t ) .  Zwcitcm wllte <ler .-\ushuh fiir 
d i e  ticfcr lic;;cud�n Einl;ouf- utu! Anslanfhauwcrke olone Rcuüt:r.nn� 
•·ou Spmulwiiutleu erfolgcu. 

oung�s/irlo 8odenproben 111m ftbroar 195.1. 
llilol 3 1 .  w.-.t .. ,t, p,.., .. l'l•"'· •:•o<>•illo (�lido.), A .. ,t,.,L ,[.,, -r.,a�;,.J,.;,�,. � 

Unol 8. {:bor.iolo!,...kiue do< Vc .. utl•ooololiolooo uu,] R�ole,.UOilCr•lltlUUI�<" 
(K•t<u i u  FuO ong<u�<") 

Bei """" •·<�r:ougeloenden Teilciuhcil�n hulle o i d1 dic Auunlnung 
>"Qn Spnndwiindo·n fiir ,liele ticfcrcn Au.;l,,l,,.uueu olls nUIWeiHiig 
crwicscn 

D i c  �ll;;r.mcino: Ol•er&i�l·t tlcr Duugrube i ! t  ;ouf U i l d  3·� darge
stcllt.  Dcr Grundwa��eupiegel hcfa,J oiolo """l'l' unter tl.,r ur
sprünglifbcn Tcruino[o,.rlliidle. Übcr <oine Grnnolfl:idoe \"on ni. J :!  
an f 1 2  m w u r d "  •·orcr�l ein dcktrosmotisrloH Fddver6nl�' t u i  t de r 
Behandluu�;szeit Yon ein.,r \Vod"' ausgcführt. AnsdolieBeutl teuftc 
m a u  dcn Vcrsurlossrloadot No. l ah. Di� St:�hili tiil seiner Wiinde 
wnrdc mii derj�uigeu eines Versuehssdo:,dol,..S Nr. 2 Y"rglidoen, 
weldoer i n  cincr nnheloandelten Partic ustrllt wurd.,. 

Trolz der h,..;,., Feldveroud1 erziehen giinstigeu Ergehuissc fiel  
vorerst  dic Enlstloeidung, olme Elcktrocntw3s.sernn� •·or-..;ngehcu 
Die obcr.•l�. >: wi;;doeu Kole 5R5 FuB (Tlihl 33) bis Kote 563 FuB 
l i e gendc nnd uu;; ft:inem l1i� JuÍI!<�Ifcin�m Su"d bhtehende Sd1io:h t  
wnnle mittels W.,llpoinh entwii••ert. n ., ; ,,  Fortodoreiteu ,les An!· 
lo11bs innedo;<lb eiuer zwi!dlen Kole 365 uud 556 l:'u6 gelegencn 
6anoligcn l.elomH�Iicht hc�anne" die Spuudwandteilr. der Ost�cilc 
s i d1 ;, v�rtikulcr Stelhmg gcgeu die lhu�ruloe zu hcwegen. Ilore 
Vcrsdliclmng5;:r.srlowinoligkeit errcid1t� 2 :J <"111 i n  (l�r Stunole. Um 
tltn drul.cndr.u Tlrudo Y.u •·erhintlcrn, wurtln <la� Aushuhm �lcrial 
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wicdcr "ingdiillt mul daun hc•rhlo>;<c!L mittds dcr dektrosmoti 
sc!.en Bchanrllnng �·orzugchcn. Einigc Tagc noch Inhetrichnnhmc 
dcr Ekktr<>cntwii!"cornng konntcn dic Au•hnharhcitcll wciter�c
führt wudcn, ohnc daB mcrkliduo Spnn<lwandhcwcgungcn anf· 
!r aten. 

Dic Ekktrorle" wurrlcn rd. 3 m inncrhalh i! er Spundwani! in gc 
gcnseitigcrn ,\bsta!HI von nl. :l m angrordnct uud rcicl-Jtcn ctwa 
li m un t er <li� Sohlc de;; Ifanptandmhc&. Liings d er Kantcn d"·' 
projckticrtcn F.inlaufc.l uud des Rcillcnhnuwcrkcs wurdcn �usiitz
lid•e Elektrod.,n angcorrln"t. Dic Anorlcn h"stand"n aus Stahl 
ruhretl >Uil l 1/2" uud Dctonrnnrlciocn vou l" Durdnneôôcr, Flir 
die Ka1hodeu >·Hwr.rorlete ruan norrnale \Vellpr�int-Drunnen. 

Dic clektro•rno!iS<lre Deh:tudlung lwg'""' im Oktoher 1952. Sie 
"'"rde im L�ufe de� Somrroers unJ lferbstcs 19.�:1 parallel zum 
Fortsr:lrrin tler Vnnrl.,lionen snkze.ssivc al,gel>nnt. Zum Bctrieh rle.r 
Anlage di en t"" mehrrre Srhweillgrnpprn von �U-iO Vnlt Spannnng. 
Die mi1llerc S1roms10irke lw.trng nnniihund IUOO Amp. 

Vor, wiihrcud uud "adr iler clektri,;eheu Bchan<llung wurdcn an•· 
gedehnte Lahnratoriumsnnteronchuugcu durclrgeführt. Dcr Lehm 
zeigte hei dcr n�hcnu Untersudnmg zahlreiehc feill8andige Linscn 
unrl Tasdren. Vr�r dcr Bchanollung helrng· dcr naliirlidre "'IVa,er
gchalt :lO,l-:ló,ll0/o, urul nach dcr llehaudlung wurdcn \\'a•!erge
halte ,·on24.l-:16,3"/o hestimml. Trol� der geringen Wassergdwll.�
ahmindcrnn� crhühtc •id1 d ie  Sdrerfeôtigkeit rler HodcHnwss�" 
gauz wescnllieh. Bild 35 veransdranlieht die Sdrcrf�sligkeiren, <lic 
oir:h aus cinaxialcn DrudHersudren vor· uud uadt der BchmHIInng 
ergahen. Dcr durdt olie eleklro•moli8dtc Jo:rrlwiis8erung crzicltc 
•lahilc Znsland utul die Verfcslig,ug des B�"grurule� •.cigcu •idt 

iu Bild 36. 

\\'oo<lu•k p.,�,, l'lant, ,]urd, Elektro·Ü•mo•e 1\aiJ;];,;eroc• Terra;n 
'"� der llchouollm'! 

4.2 E l e k t r o - [ n  j �  k t i o n 

4.21 A l l g e m e i n " s  P r i n z i r  d e r  E l e k t r o i n j c k t i o n  

Im Verlaufe rler forsdrnngen au f rlem Gehiete dcr El�ktrocnt
"'""seruug, weldte au der Versncbsanstall für Wa�scrh�n ntod En\
Lau in Zürid, ,,wisdrcn rleu Jahren 194.�--46 ""lernommcn wurd�,, 
[24], taudr. t e  oler naheliegende Get!anke auf, deu elcktrosmotisd>en 
l'ro•eB llid>l liur �ur Aktivierung des \\'asscre"tznges 211 verwen 
ilen, sondern nudr znr 1\iuführung ,·on vcrfeoti��ruleu .Mittcln in dcn 
1-lot!cu. Iu tler 1\lcdi�in ist prinzipie\1 diete Behaudlnngsart hei 
Heilanweuilung�n dnr phy•ikali!dten Therapie sdr.on lange im Ge· 
hraud>. Sic i't dort uuter dcm �;unen Ontophorese hekaun!. Hei 
tlinseut l'ro1-cR werden dem Patie11len durdo am Küq>cr angehracl:tt� 
Plaltcndcklroilero Heilmitte\, ,.-;, z .  D.  Vitnruine uud Anlihista
mine, iu t!ie crkraukten Partien eingcfiihrt. 

Eiu wübrend der vorgcnanutcn F.ntwi�klnngsperiodP. im Labora
torium untcruomm�ner Kleírrver..ndt zcigte •ehr günstigc ltesul
late (Dildcr 3i, :l8}. Es  wurden anfeiuanderfolgcnd LOsnngmo von 

Sod� und Chlorkahium clektror,motisd! tlurth cine Probc tram
portiert. Diesc hcstand aus feinem inkubiireulem Qnarzmchl. Anf 
Crund der chcmi�drcn Konrl,inatiun war in den Pore11 die Bildung 
cin�s Kalkgcrüstc� zu erwarten. ller Erfolg dic!es Vcrsut:hcs war 
iiherrasrlrend. Sdron von Ange war wlihrend des Versnches die Ent· 
•tehung von fcincn Kalkfíiden, �nr:h au�er!wlb Ucr Probe, zu er· 
kcnnen. Die ansdolieflenrlcn Zerfalls•·ersuehe uuter \\'asscrla;;crung 
mii nnhehanrlcltem mHI lwhaudelletn �laterial zeigten beim let�· 
lcrcn �ine ErhOhun:; do;s Tieihmrgswiukels (llilrl 33}, sowie das 
Anftret"n ciner an der steilsteherH\e.n Wanrl crk<lllnharen K<>· 
hii•ion. "'faclr wcitercn VcrSrH�'"" mit nntlercu rhemi<drcn Kom!Ji
natioucn wnrdcn die allgcm�.inen Grundzüge des Eld<iro-lnjeklion;· 
Vcrhhr.,.rs iu eincr Patcntsdrrifl, l:tuleutl auf tlcu Nameu der 
St'hwcizorischcn Eidgononcmdraft, nicdergele�t ['12J. ::"'adr. tlieser 
beoteht d�s Vcrfahrcn rlarin, <laU vcrmitle]s elektrosmolisdrer Ein-

Elcktrolytc, i!. h .  wiiss�rige Lüwuge11. Gde uud Suspen· 
sroucn dcn Dodcn cingcfiihrt werrlen. Die \'í'ahl dieser ,\]ittcl 
!<esdrieht derart, <iall sie entwedcr eine Eig�nreaktion oder eine. 
lteaktion mii dcm Dorlen •clh.<t !,ewirken u"d dub.,i einen ver· 
festigendcn odcr ahdi,lrtendnn EinnuB anf Jen Uodcu :tnsiihen . 

.Für dic praktisdrc Anwenolnng kommcn s�lhstvcr.<L�ndlidr nur 
Stoff·KomhinaliflllCH in n�tradrt, .Jie chcmisd! unil hin•id,tlido 
des Wassers r�sistente Prorlnkte �r�en�e.n unrl gleidrzeitig tikouu· 
miRd! traghar sind. 

Scl10n <lie er;;teu Versnd1e """ L. C.sagrande hasierleu auf 
cinem iihnliJrcn Pri11Újl, rrur daB durl sl.,lt Flüo<igkeilen Alu· 
mininmclcktrod�n >ur• Anwendun:; kamcn. Dnrrh ihrc unter dem 
Stromeiu!lull t'nlstehende clcktrolyti•r:he Zcr.etzung hilden •icl:t 
·\lumiuiumioncn, d ic  clektrosmoti.•d1 durdt den llod�n wandern 
In oiltzn geeignclcn no.J�n, YOrn�hmlidr iu Tonen uud I.dome.n, 
wcld>e natürliJrerw�ise •.n einem Grr�lltcil als Natrium- otler K�-



liumsilikate vorkommen, treten die Alnminiumionen in das Struk
turgerüst tler Silikate eiu uud euetzen dort die loncn des Na
triums uud Kalionns. Dadurch entsteht eine verfeuigeude \Virkuug. 
Der Proze& erwies sich bei Einführnng vou Aluminiumionen ah 
irreversibel. d. h .  die verfestigende Wirkung hleibt and1 uadt der 
Dehandlung erloaheu. Es ist aomit hei gewisseu llüden miiglich, 
durd1 Zuführung vou Aluminiumionen einen stahilisierenden Effekt 
zu erzielen. 

Die Mõglichkeiten der eigentlidoen EJ.,ktroinjektion, d. h. der 
lnfiltratiou vou verfestigend.,n Flüssigkeiteu, wurden vou der west
lidten Weh hisher weuig beadotet, weshalb ,liese Pr01.esse l>ei uns 
in den Anfiingen stehen bliebeu. Dagegeu wnrden sie in der Ost
lidLen s,,lúire sehr weitgeheml �usgebaut und sinti dort in vielen 
Anwendungeu erproht wordcn. R .  C e h e r t o w i e z ,  ei n ehe
maliger l'llitarbeiter der Versud>saustalt für Waoserbau nnd Erol
J,au an der E.  T. H., der nad1 dem zweiten Weltkrieg al• lnter
nierter in der St•hweiz weilte, iiberuahm hei seiner spiiteren Tiitig· 
keit in i'olen die in Züriclo entwickelteu ldeeu. Er baute vor allem 
eine der vielen i\IOglidJkeiten aus, die elektrosmotisehe Si\ilizieruug 
der Bodenmassen (43], [44], [45]. Der hierzn verwendete ehemisd1e 
Prozell ist aus dem Gebiet der normalen, nnter hydraulisd,em 
Drnd< erfolgeuden doemisd•en Injektionen hekannl. Es werden tlort 
lliiuige Silikate verwendet, denen ein Salz ah Reaktiv wgesetzt 
wird, welches im Verlanf der Zeit mii dem Silikat zusamlllen eine 
stabile, gelartige Verbindung ergiht. 

Nad• ausgedehnten Reiheuversut-hen ergah sid1 bei der l.alJOra
toriumshehandlnug vou Biiden eine wesentliehe Zunalune des Raum
gewid•tes unter entspredLeuder Almahme der Porositiit. Ebenso 
wurde der Wiukel der inneren Reibung ganz wesentlid• erlúiht. 
z. B. hei undigen Büdeu vou einem urspriin:;lid•eu Wert vou 
25-34° anf 40--45° uud sog�r 55°.  Weiter konnte hei iukohiircn· 
ten Biiden eine Kohii5ion vou 0,3-0,5 t!m• erzielt werdeu. Vou 
Cehertowiez wurde audo eine Erhiihung de r Tragf�J.igkeit sd1wacher 
Biideu auf da5 3---4facl•e ihres ursprünglichen Wertes angegehen. 

4.22 l' r a  k t i s e  h e A n .. · e n  d u n  g e n  e l e  k t r o -
e lo e m i s e h  e r V e r f e 8  l i g n n g s �· e r f  a h r e  n 

4.221 A u w e u d u n g e n  d e r V e r f e s t  i g u  n g m i t t e i s  
A l u m i n i u m e i  e k  t r o  t\ e n  

Ein Beispiel, das besonders Auheheu erregte uud iu Polen die 
Anfmerksamkeit der Üffentlichkeit auf sit-h zog, war die Verfeeti· 
gung des Untergrundes hei tler S t. A n n a k i r c h e  iu W a r s e h a u  
i m  ] a  h r e  1949 (Bild 39). E s  wurdcn hier das Elektroeutwiisscrung•· 
verfahren uud das Casagrandeverfahren mit t\lumininmelektroden 
in Komhinatiou verwcudet. 

llilo\ 39. l(u"d"'"' oiH Ki,<l>< So.  Auua, II'Hscft>u 
(om,elii • t olu,do olen TunnelhoO!), ,doeonoti•<+• 

Dcr Untergruntl der nen aufgehauten uud vor oler Eiuweihuug 
stel•enolen Kird1e kmu durd1 ,lcn Bau des nchen dem Kirdthügel in 
ofl'enetn Graben erstellten Tunnels in Bewcgung, wohei am Kird1en· 
gehiiude erloebliche Gchiiuderisse auftraten. Nad1 versl'hiedencn 
[,q>ertisen galt t!as Bauwerk als verloren. 

l m Uutergrund, tler aus santligeu, lelunigen untl tonigen Sd,icl•
ten \,esteht, floll das Grundwa5Ser in Richtung des Tnnneh und trug 
zur Gefiihrdung tler B05dmugsstahilitiit hei. Es wurde iu der Folge 
der Versuch nnlernommcn, den in Bewegung geratCllCil Untergrund 
duni• elektrosmotisdoe BciJandlung zu stabilísícrcn. lnuerhalh der 
BüsdJUng wurde ei u Anodcufeld mit 4 bi5  8 m laugen Aluminium
elektrotlen augeonlnet, in der Umgchnng der Kird1e die aus Stahl
rohren hestehendcn Kathotlenlorunu�n von 6 his 8 m Liing" uud 
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einem Dun-hrnesser von 15  em. Z u r  Aktiviernug olcr Eutwiisseruug 
wurden zwi�<hen deu letzteu nod• weitere Anoden angehrad•t. l\lit· 
teb eines Stromes vou •15 Voh nu d 70 AmJ>. konu te rii e Rutsdumg, 
rlie etw" 4000 .,� Bodenvolnmen umfalhe, inuerhalb zweier WodJCn 
gehremst werdün. Nad1 einer Bebaudlungszeit von 32 Stunolen war 
,Jie Verfestiguug de� Bodens bereits so weir fortgcii<hritlen, daB die 
uad•triiglit-h geplante S tützmauer am Fulle der Biisdmug erstellt 
werden kounte. Die Kird1e wurde zusiitzlido nodt mit einem iru 
Uutergrund du ro:-!, clektrodJCmisd•e Verfestignug erzielten, •d•iitzen· 
tlcn ?!Tautel umgeheu. 

Bei in der Umgchnng der Kird•e entuommcucu BodenprohcH 
wurde uad1 achllíigigcr Behaudlung eine Erhiihung de• Reihungs· 
wiukeb •·ou 28° auf 34,0 festgestellt, hei am Biisdmugsfull entnorn· 
meneu eine Vergriillcrnng vou 18° auf 23°. Die Konsolitlierungs· 
�rheiten d�uerten sichcn Wochen, wohei iusgesamt eine Energie �·ou 
2923 kWh verbraudll wurde. Di e Oherfliid1e de• heh�udelten Gr·
bietes hetrug 3850 mt uud die vou der Behandlung erfallte Boolen· 
masse 34 000 m3• 

Eine weitere, versud,sweise Anweudung tlesselhcu kombinicrtcu 
Verfahrcns ist aufangs bis àlitle des Jahres 1957 in l. a r d e 
r e l  l o ,  eincm in Entwiddung hegriffenen lndustrieort in der 
Niihc �·ou Floreuz, ausgeführt wordeu. Gewisse Zonen des dortigeu 
Untergrundes heuebeu aus vou Steinen durd,sehtem und stark 
wasserhahigem l.ehm, dessen Flie&greuze zu 60°/�, die Ausrollgrenzc 
..., 350/, uud tlcr l'lastizitiitshereidl zu 25°/, heotimmt wurden. 
Diese l'artieu sind nutsdnmgeu unter .. ·orfen, die uid1t sehr ticf· 
grüudig •ind. Die MOglidtkeit, die Rutsdn1ugen millch Elektroenl· 
wiisoerung uud gleidozeitigcr Zuführung vou Alnmiuimnioueu zu 
stahilisieren, wurde l1ier an einem Versud.sfeld vr>n 6 auf 18 tn 

Ausdehnung stndiert (Bild 40) .  In der gegenseitigeu Entfernnug 
•·ou 6 m wurden im Rut•d•gebiet zwei iin&ere parallele Auoden· 
reihen mit Zwi$dlenabstiinden vou j e  3 m angeordnet. Die Auoden 
hestanden aus Alumiuiumrohren. ln der Mittelliuie des Felde• faud 
die Ahteufnng vou vier spezie\1 ausgebilrlcteu Stahlrohrkathoden· 
brmmen \'Oil 10 em Dnrduneuer, 6 m Tiefe, mit ZwisdJeuabstiin· 
dcn vou je  5 m  •tali (Bilder 41, 'l2). Die elcktrosmotisdJe Ent· 
w�ssernng, dic e in hehandeltes Bodenvolumeu vou 1120 m3 '""' 
fa!lte, fiirderte inuerhalb 489 Stunolen insgesamt 27,5 m3 Wasscr, 
gegenüher 16,6 m" Wasserfürderung, well'he bei g\eido langer Zeit 
nhue Stromeinflnll gemeosen wurtle. Bild 43 zeigt tlen Verlauf dcr 
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�xtrahir,rten '\';'�sscrvolnmina mit uud ohnc Stromeinwirkuug. Iu 
ri H  mittlucn Rid>tnng okr ekktrischcn Felcllinien konnlen deru 
Bo<lcn innerhalh rund 100 Stunilen 200 1/m' "\\'asser cntwgen wer
<kn. Die un;;cwcndctc Spannung variiertc zwischcn 70 uml lOO VoiT. 
llri 80 Volt Spmmung •chwankte rlic totalc elektrisd!e St.ronoótlirk" 
zwis��1r11 l6S uud :w.; Amp. Dic elektrisdte Fehl•tiõrke hetrng 
U,:.!7 Volt!rm. Der Encrg-icauf,.·anil wedudte zwisd,en rtl. unrl 
0,:>2 k'\Vh/1 gdOrtlcrteu "\\'a'"'"'· Dic total aufgewentlett• 
hdrug nl. \0 700 kWh. 

Einzclne Alnmininmannol�n wurdcn v,·iihrentl der 
fa,t vollstíindig aufgrlüst (Bild 44), 
angegriffeu wnr<lcn. 

i\rcssunf!"Cll, auf Jie hier uid•t weitu 
eÍn!;egaugen wertlcn ufolg:t�.n ancl1 Ycrglcicheml« llelustungs
ver.uche am unbeharHiclkn und hdranrldtcn Boden. Dar�"" ergah 
,;J, eiue ctwa '� h i !  5fado� Erhiilnwg do•r Tragfiihi�keit t!urd1 di� 
komloiniert� Rehanrl lnn;: (lli l rl 4.i). 

Aus d�n VerstH,II>ergcbnisscn konntP rkr Sehlull gezogen werden. 
daU du� Gebi�t mittch dcktrosmotischcr Bchandlung auW. nntcr 
Okonorni"cl' giimtigen Dcdingungcu verfr•Higt werrlcn kanu 
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1.:!22 A n w c n  d u n g e n d e r  E l e k  t r o - I n j e l t i u n 
Auf Dilol 46 ist sdrematisdt das Prin�ip der Elektroiujeltion dar

gestel!t. Iu cinern al;J Anode ausgdJildden Filter wird d:ts  >.ur 
Dndenhehandlung gc.,ignetc Mittd zngcführt uud �·nn hicr am 
ruiuds du Glcidlslrnma zu dcn Kathodcn getriehen, wobei "idt im 
Hot.!en rlie •·orhcr labrnntnrinmomiil.lig üherprüftcn d""misdtcn Pro
'·"""� ahsl'ielen, 
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llild 4 7  gibt die Anluge eiucij cnl>i>rechcndcn Ekktrorknfeldeij in 
scl•ematisd>er \\'.,ísc wieder. Sie hesteht aus olcn Ekktrorlrn, Zufülo
rungen nr1d Beh�lter fiir die vcrwendeten Lüoungcn sowie derro 
Gleichstroonaggre!f"t mit <kn clektrisd>en Leilun;r,anod>lü''""· 

Eine grOJ�ere An,..,,,dung dieser Methode wunle 1950 in "iner 
schle!i!cheu Kohleu�n•lw amgdührt (llild ·�8) . llei der Ahtcnfung 
eines Jlinen!dtad!tes wnrrlc in 96 m Tiefe u. T. eine mit ctwa 40° 
gcncigte un d 3 m di d, e Trich,andsdoidlt erreid•t, woloei hp.lrauli
sdJer Grundhruch ent.starul. Der Wassers]>Ícgcl sticg i m Sdw<:ht in 
dcr Folge auf -J.3 rn n. T. an. Das Grunolwasscr hcsall sornit in tler 
Ticfe tler Sd1wionHlS31Hl.schidot einton Druck von ctwa 4 . .'0 ntii. 

Znr Rcttlmg des Sdoado· 
tes erfolgte rlic Auw�,uduug 
der Elcktroinjcktion unter 
Gehrandt des Silikah·crfah
rens. Vorerot wurdc untcr 
Wusser eiu Betonzapfcn 
von .� "' Dieke auf die auf· 
�chrod•�ne Sol.le betoniert 
nnil da., \l/a.,co· al,gepumpt. 
Darauf t�uft� "'"" zu�ru 
sd1riig nado. auB�n nnrl spii
ter and1 inuerhalh dcr Ba
sisiHidoe nad1 uutcn !;"Crid•
tete F.kktroden <�L und ver· 
festigtn rlcn <brunterlito�ell· 
dtoll und •�itli<"ioe,u llotlen 
onittclo de• clnkuor,moti
sdJeu Silikah·crfaho·e,o. 
lJtor \Va,.erzuflul.l hetr11g 
nadr .A.nbriu!!CD de• Znp· 
fcns uod1 250 1/min. kounte 
jedod• durch dic Dchml\1· 
lung ;Hof 5 1/miu rcduzicrt 

ll i l d  48. Ahlo·nfuo� .,;u.,, M;,,,.,d,.chte• werdeu. J'lath da Elcktro-
rniuolo  Joo -"�o;.�;;,;-�;i;:�.,.v.,r.J.,.,,, iujektioll wurile dcr Bc-

ton�apfen durd>hrodJcn 
uud der Schacht so wcit •·crti�ft und nusgcmauert, Li• úu Was.cr· 
zulluf> vou l.'l l/min hei 22,:0 atii Drud.: auftrat. Darauf wurde dcr· 
�elhe Arheítsturnu8, jcdowlo olonc die Herstclluug eine• Hcton· 
zapfcn•, iu snk,.es>i•·en Stufeu wictlerholt. Es 7cigte daU auf 
diese \'i/eise t!cr Schw-imm•and t!urdt elektrosmoti�rl•e 
allein stabilísiert unt! ahgNlidttet wurdc. 

Ehcufalh aud Pol�n Hammt dic  folgende ,\owerulun!\". Ein Silo 
•·un 36 m Hühe o;ollte uut�r dem Grunrlwassenpi�gel fonodi�o·t w�r
dcn (Bih\ 49).  Der fciukiir.oi�o;e, iukohiirentc Uorl.-u wunle nad1 
uulcn erst iu der Tiefc ,·on :"iO m durdr cine olirhtc, tonige Sd•id11 
hegrenzt. Urn d<18 Grura\wasocr au.Berhalh olcr Bangrnlw, ah>.udiiru· 

wurdton vor EneidJCn dns Grundwasser•picgds ZHHTSI die 
5ttm;" 

Auoolcn b •chief ahgcleuft, iunerhalh dcr Baugruhc chr,ufalls Ano· 
dcn, aul.lrrhalh ikr Bau.,rube Kathodcn <m�chr:odJt uud durch 
elektn>Srnotisdoe Zufiihrung der Silikatkomhinatiou r,in Hrstciner· 
tcr .\L.utel loeq;estdlt. )X:at:h Errcidoen deo· Au:<huhticfe traten 
Wa»creinhrüdw ;un Sololenraud auf, wdrl•e dt�ccb zu6iitzlid1e An· 
ordnung olcr Elektroden u uud ..-eiter� .A.rn•·endun!' des Vcrfahrens 
ahgediimml wurdcn. Es hildeten sido durdo die .llel!Undlung rings 
'"" o.lie Elekll'odcn ��·liudedürtnige, verfestigte Za�feu ,·ou 1,S m 
Ourdornesser, die o.lnn-h ihren Zusamtncn•<"�dr<U eiueu tlie ganzc Bau
grnhe nno�;�btonden, diehlton Mantel formt<·u. Eiroe loier vorBorglidt 
angcor<luete Grunolwas.erabseroknngsanlagn '""'iea aid1 alB iiber
lliissig. 

llild SO •. �igt das SftrloU Koírnik in Pol�n, wdJoes i no 15. Juhr
hundert auf cincm hOizcrncu J>fnhlrost gcgriindd wurdc. Durdo die 
Absenkung des da• SchloB nmgebenolcu Wcihr,rs •tdltr,n sido Fiiul
nisproze»c o. lcr Pfiihlc uud starke Funúamcntscnkun!'en ein, dic 

Bilol  [;O. S<lllo� J;:,',..,;k. O"IJ>oU im 1:;. J;hr�nnol""• Srulom� ,],. }'unol•me n t •  
nnJ itiUb;IJnn, .,n tl<n t"o"oolon. ,ut tle!u SddoC o·iur F.lok"oJooreiloo ol'•Íd,olitlo 

zn RiS<;;cn des historisdJcn Gchiiuolo•s fiihrten. Mittcls olcs Elektro
lnjcktionoverfalu·ens wurdcn <lie Fnnolanu•rote unlerhnf\Cll nnol gf'· 
sidrcrt (l:lild 51).  

Au f Biit! 5� i ,; t  cin Elcktroinjckt i ondeld err,id,!lidt, wclJ.cs in 
unulogtor Wcioc zur T

l
ntcrfun�Lln;; eiu�a Kirtl>cnloanc• ungele;;t 

wnror�. 
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SchaaJ, l'o·:okti�doe Auw.,udnn;;c�> ol1�r Elcktro-O•mo!c i m �ebiete �e5 Grnn<lhauc• 

n;l,r :,z. 
t:leklr�-fuJ<�Ii"'"f•lJ 
��< u ..... .r.,,,u, ��""' 
Kird·��-U.,fouu"5""""" 

1::• Í51  ohrsnf hinwweiseu, tlaB in Polen !CÍI .1.-n ersteu edolg
reid!cn Anwendung.-:n dt<r Elektroinjcktion zah]r.,iche Ohjekte 
mii dicscm Verfahrr.n h�h�ndelt ouu.l <lahci !llllc Ergchni��e cnielt 
wurolcn. 

5. S<hln8wort 

Dic •·orgehend h.-:8dorid,.,nen prakti;dtcn Anwcndungcn clcktro
kineti•chcr Vcdahr� . .,, die in ver,d:ticdcnen Liindcrn ansgeführt 
wtutlen. kOnnen nnr einen kuru·n Einhlid< in dic :\fiiglichkeitcn 
dic�er :Ucthoden VHoiiÍ\Ieln. 

E.• muB jedodt henQr�t"hoben werdcn. dall mit <lic•cn Verfahren 
einc �.-loon lauge ulo uuansenelun empfnndcne lüd<e ge•d•losscn 
wird. llie Eleklroenlwii��erung tlel111t Uen Bercidl tlcr Bodenhehantl. 
lung ondL auf jene Hodcnartcn :n181 wdd•� durdL dic uormalcu, auf 
dmn loytlr1onli$doen J'riuúp heruiL�talcn Drainage•·crfahreu níd1t 
Otlcr nur sthr sdow�r eJJtwii�õct·t werdcn kõuueu. Ebcnso erw�itert 
die eld<trosmotitdoe lujektiou d�n .l:lereidi der l:lut!cnv<"rhenunn� 
auf wruig durddiiui;;e uud mit deu gcwõluolidi�u lujcktions\·er· 
fahre .. uidot nochr �u bd,�ndclude Hüúeu. D�bei bc•tcht !:\egenüber 
mii Drud< arhcite11d�u Verfahreu beim elektrusmuli•dlcn Prinzip 
dcr Vorteil, UaB d�• .lujcktiuusgut durdl dic Auurdnung der Elek· 
trode11 iu ei ue g: e w u l i  l e Hid1tun!' !;denkl wenlen kanu. 

. .\uf die weilereu Anwendunge!l, tlie in zicmlid1 !froBem Umfau� 
uu!eriiUilllliCII wurdeu, wie z. U. di�. Kunaeni<:run!; historioeher 
Baut�u uud �rdoüolu�i•d..er Fu11tle, ferner dic Kumhination de• 
elcl..trosrnotistheu Eutwiisoerungs- uud des Vakuurnverfahreus, 
weltioes iu ltu1Ua11d uiiher stutlicrt [26J untl in d�n lehlcn Jal.reu 
zu t\dol!;reidoer Anweuduug ka111, s�í uur k11r:< l.in);ewi�scn. Audt 
wurd�u •·ou Ccher!..,wit·.z Verou<.·l.e '·"'" .,lektrosmotisdten Fürdenwg 
des I'UmnenwndUt\0 atu�;eführt, welt�•e eutaunlidu� Ergehnine 
7.ei!i�;leu uud vidleitlt! autll zu riuer Kliirn11g der Gel•eimniese dee 
l'llauzenwacl•stuons f;il.o·ett. 

lm W<'Íicreu Hereitl• vou Tedmil.. nnd lruluslric ..-�.r�cn elektro· 
kinctisrhe Pru1.ene iu 11naloger \V�i1e verwendct [22J, [4.j)), z .  B. 
für dic Rcinignng; un� Treunllll!/ dl.cruisdoer Subuauzeu, iu dcr 
Cnmrniimlnstric zur Kautsdiukah•d•eidung, weiter für dic Rcini· 
�;nng •·ou Gnscn, Glyzcrin, Zufker, wie aud1 des \\'as�er1, dann für 
lmpriign�tionen, Gerhungen uml Kon•ervierunge ... E, suli damit 
nnr g"v.cigl werdcn. daB die Auwe11dun;; dieeer Pro7.esse �ur Bo<lcn 
hchamllnng nid11 allein "teht, sondern �u eiuer grolkn GrUJIIJC vou 
Yerfahrcn gehõr!, dic anf de11 !'leid•eu ph�·sikaliodwn Prinzipicn 
hcrnlicn. Di<:  But!enl.dwndluug sl�llt letliglido rinr kaus�qucnle 
fll,..rlragnng j�ncr )Jcthotlcn auf J,, Gehie1 <les Grnndhaues dar. 

[l] ltuoo, r _  •• . , Sur uu nollnt effet ,te t'i·lc<l<ioit� l•lvo"i'l""· S..c _ Not. Mfm 
H, Mu.�ull 1�0'1 

[2] llill"rf, \V. :  tloN olie \I',.,Je""'!•" Jo:r luue" �·;;l.,enJ Jcr [!e�lro!)·oe. PoH 
,lnn., lt.L 9!1, 1 8!;�. 

].1] Qui"'�"' G.: t:bor ,lie Fortfi .it"""" .., • .,.,;,u�, Tt,eitch�" olurd• •I•U"'""'!< 
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