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Praktische Anwendungen der Elektro-Osmose im Gebiete des Grundbaues
Von Dipl.-Ing. ET.H. W. Schaad, Ziirich

L. Einleitung

Im Verlaufe des verflossenen Jahrzehnts sind auf dem Gehiete
der elektrosmotischen Bodenhehandlung in der Praxis des Grund-
h Gleichzeitig ent-

baues erzielt worden.
wickelten sich auch die theoretischen Grundlagen und das Versuchs-
wesen dieses Zweiges der Bodenmechanik weiter.

Es diirfte deshalb einem Bediirfuis entsprechen, wenn dureh die
nachfolgenden Ansfihrungen ecin Querschnitt iiber die praktische

At

hatte damit hereits das Grundprinzip der heute 1
Elektro-Entwissernng gefnnden, und es mutet merkwiirdig an, dal
dieses Prinzip mehr als hundert Jahre darauf warten mnfite, um
fiir die Praxis der Bodenverfestignng angewendet zn werden.

Die damals geheimni lektrokinetischen Ersch
haben seit ihrer Entdeckung ecine groke
Physiker und Chemiker ausgeiibt und die

Anzichungskraft auf
rend rond cines

A der inetischen Prozesse im G 2 ver-
mitteln gesucht wird.

Zum Verstindnis der Anwendungen ist es aber notwendig, anch
ein Bild der elektrosmotischen Grundprozesse und der Theorie zn
umreiBen.

Es ist mir cin Bediirfnis, den Forderern nud Fachkollegen herzlich
n danken, welche die F und Arbeiten
die V. 2ur der machfolgend
Uhersicht schufen.

Vor allem geht mein Dank an meine verchrten Lehrer, die Pro-
fessoren R. Haefeli und E. Meyer-Peter, weldhe anliBlich
der ersten Forschungsperiode die Initiative zur Bearbeitung der
auftretenden Prohleme ergriffen. Ferner hat die Forschung der

eitsicht des Schulrats-
prisidenten A. Rohn t zu danken, chenso seinem heutigen Nach-
folger Prof. . P allman n, der mit seinen Ratschligen znr Lisung
er Grandf 5. Dic Eidg.
Stiftung zur Forderung der Schweizerischen Volkswirtschaft durch
wissenschafiche romh....g verdient gebiihrende Anerkennung fiir
ihre er ersten For-
schungsarheiten mf diesem Gehiet.

Weiter gilt mein Dank auch den Herren Prof. Leo Casa-
grande,L.F.Cooling, V. H. Ward,D. J.Maclean und
R. Cehertowicz, welche durch ihr aktives Interesse an der
Entwiddlung der Methoden und die Ubermittlung vou Angaben iher
F und A das Q

Die Herren Dir. Ch, Blatter, Swisshoring Zirich, und Dir.
E Ischy, Solétanche Paris, haben in zuvorkommender Weise
Unterlagen iiber praktische Anwendnngen der Elektro-Osmose znr
Verfiigung gestellt.

Ganz hesonders intensiv setzte sich in jingster Zeit Prof. A. Bel-
. Perngia, fiir die Weiterentwicklung der Forschung nnd
Eiufiibrang der Methoden in die Praxis ein. Aus der gegenseitigen

Tui

lerts beschiftigt. Sie scheinen im 19. Jahrhundert eines der
melsﬂ)ead\lelen wissenschaftlichen Gebiete gehildet ou hahen und
wurden 2um er

Disziplinen. So ist es denn nicht verwnnderlich, daf3 die Erforschung
dieses Gebiets mit den Namen hervorragender Physiker nnd Chemi-
ker verkniipft ist, wie Wiedemann, Hittorf, Quincke,
Frennd, Perrin, Cruse, Helmholtz und Smoln-
chowski, nm nur einige an der Forschung beteiligte zn nennen
[2] bis [8].

Mit der Entdeckung der Radioaktivitit nnd der Entwicklung der
atomaren Forschung wurde das Interesse an den elektrokinetischen
Vorgingen in den Hintergrund gedriingt, nnd es wandte sich mehr
und mehr der hentigen Ara der Nuklearforschung zn. Leider sind
damit anch die Kenntnisse und das Wissen nm die elektrokinetischen
Erscheinungen zu einem Groliteil verschollen.

Ohwohl seit langem in der indnstricllen Chemie nnd
Physik sowic in der Medizin zahlreidie Anwendungsformen der

Vorgi ickelt nnd genntzt werden, fiihrte
sich ihire Verwendung fiir die Zwecke der Bodenverfestigung erst
seit dem Jahre 1935 ein [9]. Das Verdienst, die Grundziige der ent-
sprechenden Verfahren ausgebildet, stndiert nnd angewendet zu
hahen, fillt den Forschern Leo Casagrande, L. Erlenhach,
K.Endell, U Hoffmann und W.Bernatzik zu, welche
sich im Zeitranm von 1935 bis 1943, nach der im Jahre 1935 erfolg-
ten Bekauntgabe der Methode der Bodenverfestigung mittels Alnmi
ninmelekiroden durch Leo Casagrande, angelegentlich mit den clek-
heschiiftigten [9] his [18].
T der Folge setzte seither, sowohl in der Forschung, als anch anf
dem Gehiete der praktischen Anwendungen eine inlerst intensive
Entwicklung ein, die heute noch in vollem Gange ist. Es ist unmég-
lich, im Rahmen der vorlicgenden Ausfiihrungen auf alle Fragen
und Forscher einzutreten, die mit ihr verhunden sind, nnd es mag
nur erwihnt sein, dal¥ sich in kurzer Zeit das Interesse an den

schon

ze

Disknssis r.luG dprobl

1 Methoden der Bodenmechanik iiher die ganze

die in li ihren Niederschlag fanden.
Zn Dauk verpflichtet bin ich anch Prof. R. Telinek, Minchen,

welcher die Z llung und Herausgabe des

Stoffes anregte.

2. Historischer Riickhlidk
Die Elektro-Osmose gehirt zu einer graieren Gruppe intermole-
Kularer elektrischer Vorginge, die als elektrokinetische Erschei-
nungen® hezeichnet werden. Das physikalische Phinomen wurde von
F.F. Renss [1] in Moskan entdedct nnd von diesem im Jahre 1809
Er beobachtete an zwei H die er in eine

Bodenprobe gesmk: nnd mit Wasser gefillt hatte, da unter dem

Einflnf eines im A der Wasser-

spiegel fiel nnd derjenige im Kathodenrohr anstieg (Bild 1). Er

Bild 1. Versucs ven F. F. Reuss (149
1T 2

Welt ve . Fiir niihere Aufschliisse iber die Entwicklung sei
auf die im Jabre 1953 erschicnene nnd znssmmenfassende Dar-
stellung vou Leo Casagrande [19] und ein 1957 von R. J. Bally
verfalites romiinisches Buch verwiesen [201 Besonders das letzte
enthiilt eine ansfiibrliche Darstellung der Entwicklung nnd An-
wendungen der Methoden auf dem Gebiete der Bodenbehandlungen,
nehst einem ziemlich nmfassenden Literatnrverzeichnis.

und 1 ische G 2
der Elektro-Osmose
Die_elektrosmotische Wirknng beruht auf der elektrisch nnter-
schiedlichen Konstitution der die Materie znsammensetzenden Stoffe
(Bild 2). Kommen zwei Medien verschiedenen stofflichen Charakters
2u gegonseitiger Borithrung, so tritt ganz allgemein an der Bord
fliche eine elektrische P auf, die Potential-
sprung genannt wird. Die heu.len sich heriihrenden Grenzflichen der
Stoffe laden sich elektrisch anf, wobei die eine Fliche einen ge-
wissen positiven, die andere einen gleich grolien negativen elek-
trischen Ladungsiiherschuf trigt. Die beiden Ladungsgruppen neu-
tralisieren sich somit innerhalh des Grenzflichenhereichs nnd treten

h-

nach aulen hin nicht mehr in Erscheinung.
Kommt nun z. B. ein Bodenkorn mit einer Fliissigkeit in Be-

riihrung, so lidt es sich nnter dem Einflull des stofflich-elektrisch

Grenzfliche des Bodenkorns entsteht ecine elektrische Ladungs-
belegung, welche ihrerseits eine entgegengesetzt gleich groBe Be-
legung an der Grenzfliche der Fliissigkeit attrahiert. Es hilden sich
dahei zwei Tonenschalen [21].



Wird nun dieses elektrische System in cin elektrisches Feld ge-
hracht und eine Phase davon kiinstlich festgehalten, so beginuen
die Ladungstriiger der frei heweglichen Phase unter dem Einflug
der elektrischen Feldkrifte zn wandern.

positives Teilchen negatives Feiohen
Elekarivcher P et Bodent
= elek Potential an der KornoberRidhe
;= elektrisches Petential an der Fliissigkeitsoberfliche
e= rl‘.knnd\e kurnl adung
0 = Dist er

D el tieni i his ot Fliissigkeit

Bild §

Fliissigkeit
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siertes Bodenelement mit fester Wandung, in welchem sich die
Fliissigkeit befinde. Es tritt an der Beriihrangszone der fliissigen
und der festeu Phase, die als ,Grenzschicht® bezeicet
wird, die vorerwihnte Bildung zweier elektrisdier Belegungeu ent-
gegengesetst gleich grober Ladung auf. Der zwischen den beiden
baw. die
WElektrokinetisches

elektrische  Spannung  wird als
Teilchenpotential® definiert.
An den Kapillarenden werde nun mittels zweier Elektroden ein
elektrisches Feld angelegt. Unter dem EinfluB der dadurch hewirk-
ten elektrischen Feldkrifte verschiebt sich die ladungstragende
lanmdmle der Flissigkeit von der Anode zur Kathode, wobei die
chenfalls mit werden. Es entsteht da-
dm-ch ein elektrisch . der gleichbed d ist
mit einem elektrischen Slrom, sowie eine Fliissigkeitsstromung in

der Richtung des elektrischen Feldes.
Sowohl Helmholtz [7], als anch Lamb [27], Perrin [5] und
Smoluchowski [8] hahen diesen Flissigheitstransport physikalisd-
liert. Sie kamen seinerzeit auf praktisch den-

O Bg=ab= + o

¢

Wird die feste Phase unheweglich gehalten, so hewegen sich die
geladenen Fliissigkeitspartikel in Richtung der elektrischen Feld-
krifte. Das Phinomen dieser speziellen Wanderungsart wird mit
LElektro-Osmose® hezeichnet.

Befindet sich die fliissige Phase im Uberschub und sind darin
feste Teilchen suspendiert, so verschichen sich die letzten unter
dem elektrischen FeldeinfluB gegeniiber der fliissigen Phase. Diese
Art der Wanderung wird ..Kataphorese* genannt.

Beide Vorginge werden von der Technik in zahlreichen Anwen-
dungen, hesonders durdh die chemotechnische Industrie, genutzt [22].
der Anwendung der Elektrizitit zur Behandlung von Baden
je nach den Verhiltnissen heide Wandernngsarten anftreten,
wohei jedoch normalerweise die Elektro-Osmose, also die Verschie-

kénne:

bung der Flissigheit gezenither der ruhenden festen Phase im

steht. Die Bod bildet gewbhnlich ein mehr

oder weniger festes Geriist, durch welches Fliissigkeiten zirkulicren
E

selhen physikalischen Ausdruck:
oD
ue = 92

rr T R ||

worin hedenten:
u, = mittlere FlieBgeschwindigkeit in der Kapillaren,

= elektrokinetisches Teilchenpotential,

oL ,,.mﬁsdm elekirischer Widerstand der Flissigkeit,

D = der Fliissigkeit.

n=

je  mittlere clektrische Stromdichte innerhalh der Kapillaren.

iihigkeit des Wassers,

Es muB erwihnt werden, daB in diesem Gesetz die mit der
Elektro-Osmose gleichzeitig auftretende Elektrolyse des Wassers, die
zu einem zusitzlichen Stromtransport fiihrt,” vernachlissigt ist.
Die Elektrolyse hat jedoch gewisse Begleiterscheinungen zur Folge,
die sich hei der praktisthen Anwendung der Elektro-Osmose, be-
sonders hei Kleinversuchen, stérend bemerkbar machen kinnen.

Da die Behaudl solcher Einzelhei in diesem Rahmen zu

kéunen, hei der
das Poren- oder Graudwasser.

Fiir die physikalische Betrachtung der sich mnter der Einwirkung
lektrischen Glei in einem illten Boden ab-

eines

weit fithren wiirde und znr Vermittlung einer generellen Ubersicht
nicht notwendig ist, sollen sie hier nur am Rande erwihnt werden.
Die diesh Disknssion, Verf und Modifikation der

sind kiirzlich in einer Stndie des

spielenden Vorgiinge ist es . eine S i g des

Bodens vorzunehmen.

=L elektrohinelisches
Teilchenpofential

Elektrisdier Potentialsprung an einer Kapillarenwand

b, 485

illorenwand  Grenzschicht

Ein im Grundwasser hefindlicher Boden kann idealisiert werde
entweder als wassergesittigte Kornagglomeration oder im Gegen-
satz dam als System von fiissigkeitserfiillien Kapillaren. Beide
d schon worden [23] bis
[26], wohei fiir die praktische Nutzung des elektrosmotischen
Prozesses die unterschiedliche Auffassung nicht von Belung ist.

Fiir die weitere Entwicklung wird deswegon im folgendon die Sher-

Verfassers erschienen [28].

Tritt neben ei elektrosmotiech bewirkten Strimung
swischen den K noch eine anf,
so wird die Strémung zusitelich nach dem hekmmien Gesetz der
laminaren FlicBgeschwindigkeit von Poisenille beeinfluBt:

»
Lo e

rein

up =

320
wohei hedeuten:
u, = mittlere, durch die Wasserdrudkdifierenz hewirkte FlieB-
geschwindigkeit in der Kapillaren,
d - Kapillardurchmesser,
0 Zihigkeit des Wassers,
p  zwischen den Kapillarenden wirksame Wasserdruck-
differenz,

Im praktischen Fall von Biden oder Diaphragmen. d h. von
Massen, treten nun

nicht Ei illaren, sondern Kapil auf, fiir deren
Behandlung die vorangehenden Gesetze nicht sehr geeignet sind.

AnliBlich der Bearheitung dieser Prohleme standen wir vor der
Frage, die entsprechenden Gesetze so zu formulieren, dab sie
auch fiir technische Zwecke leicht nutzhar sind, und technisch iiher-
fiiissige Versuche zur Bestimmung rein physikalischer Koeffizienten
vermieden werden kinnen.

Die zwischen dem Gesetz von Poiseuille und demjenigen von
I]an-y l:eslelmnde An.llom: fuhrle zu einer dhnlichen Lusung fur

sichtlichere Schematisierung cines Bodens als vou
zugnlnde gelegt (Bild 4). Es wird damit dab die .‘ Fliissigk Im Gebiet der Grand
2u flissigkeitserfii Kapillarrs mit festen  stromung wird anstatt des Gesetzes 2 von Poiseuille das hekannte

‘Wandungen zusammentreten, in denen sich das Phiinomen der Elek-
tro-Osmose abspielen soll. Bild 5 zeigt ein als Kapillarréhre ideali-

und fiir Diaphragmen hesser geeignete Gesetz von Darey
verwendet, welches qualitativ dasselhe anssagt wie das erste, jedoch
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Prakti
die } h gut Fil indigkeit an
Stelle der kapillaren Strimungsgeschwindigkeit einfihrt, womit die

der
heim Poiseuilleschen Gesets hehoben wurde,
vp=kJ ... 3

Darin hedeuten:

oh = Filiergesdhvindigheit der F]ussxgkenl (auf den totalen
hezogene
k = Durchlissigkeitsziffer nach Darcy,
J = Gefiille der hydraulischen Drucklinie.
Gestiitzt anf die Analogie dieser Stromungsgesetze ist es nahe-

liegend, elektrosmotische  Filterstromung, deren

ikali U mit der ichen G

auch fiir die

stromung aus dem Vergleich der Gesetze von Helmholtz, Poiseuille

und Darey } ht, eine dhnliche Modifik 2 suchen.
Formt man das Gesetz von Helmholtz - Perrin - Smoluchowski

in Anlehnung an die potentielle Verwandtschaft entsprechend um,

so erhilt man durch Einfiihrung der elektrischen Feldstirke

or-Je e ]

die Gleichung
‘E .. )

einen der Formel von Poiseuille analogen Ausdruck. Die Koeffi-

stellt dabei einen von der Feldstirke E

rientengruppe g
igen Faktor dar und die elekrische Feldstirke cin
gefille analoges

unabhi

lem

In Anlehnung an das Gesetz von Darcy wurde die elektrosmoti-
sche Filtergeschwindigkeit v, cingefiihrt; an Stelle der versnchs-

»
tedinisch schwer exfubbaren Koeffizientengruppe £ 4 - des
G die ische Durchflu-

siffer k,, womit sich aus der Analogie mit dem Gesetz von Darcy

das elektrosmotische Filtergesetz ergiht:

vo=k E N ]
o )

elektrosmotische DurchfluBziffer,
elektrische Feldstirke.

Die elek i
keit unter der elektrischen Feldstirke £

stellt die Fil ! iy

1 Volt/em dar und driickt

sich in der Dimension

Emm man in den beiden Gesetzen 3 und 6 das hydraulische

J und die e E durch die

glend\w:rugrn Ausdriicke der die beiden Stromungen beberrschen-
den Potentiale:

ad,

J= i @
PR d“':' — grad®e ... ... (8
wobei @, das i i ¢ das elektrische Poten-

tial und ds das Wegelement in einer l)elle])lgen Richtung bedeuten,
so er}mlt man die heiden Anteile der Filtergeschwindigkeit zu:

U=~k gradiby, 9
(hydraulische Filtergeschwindigkeit),
vo= —kegrad®, . ... ... (I0)

Fi indi ).

Unter der gleichzeitigen Aktion heider I"
ponieren sich vektoriell die heiden Potentialwirkungen, damit auch
ihre Gradienten, und fiir die kombinierte hydraulisch-elektros-
motische Filterstromung erhilt man das Grundgesetz der Stri-

urch Supery :

ialfelder susper-

Viaw = 0n+ v = — kgrad By — b grad b= — grad (k- J'h+hc )

l',o,:~kgrad('l‘ } ::'¢e):—kgm|[vlm(1—‘i L )} an

A“s dem Ausdrucs (11) ist ersichilch, dals die Aktivierung dor
durch einerseits vom

ke
Verhiltnis der Koeffizienten * und andererseits vom Verhiltnis

LA

der heiden Potentiale & abhiingt. Weiter geht daraus hervor,
A

daB der elektrosmotisthe EinfluB auf die Strémung analog wie der

EinfluB eines hydmullsd:en Potentials interpretiert werden und hei

der th Behandl praktisch der Fiille als iiqui-

valenter hydraulischer Potentialeinfiuf gedentet werden kann.

T clekdrische

~7/ S
~ ~~_ /
L

~_  lydoulihe
Adgypenl

/
7~ qﬁn-km/m
=k -grad B,

@,~Hanstont

yaraulische Stromlinie .

Fydraulische Strimung :

elektrosmalische » kegrod &,
totale Filtergeschwindigheit - Gyy= - grad( k@, + ko)

Bild 6. Geometrische Superpesition der hydraulischen
und der slektrosmotisehen Grandvasserstromung
Es ist dabei zu beachten, daf sich die Geschwindigkeitsanteile
gemiil Ausdruck (11) geometrisch addieren und somit auch graphisch
nach den hekannten Regeln der Potentialstromungen hzw. der
Grundwasserstrdmung hestimmt werden kinnen (Bild 6).
Erinnert man sich ferner der Differentialgleichungen des hydrau-
lischen und des elektrischen Potentialfeldes:
kddy=—0 . S )
DpAdd, = —dme .. ... .. .03
worin Dy die Dielektrizititskonstante des Mediums, in unserem
Falle des wassergesittigten Bodens, ¢ die elektrische Ladungsdichte
der Raumeinheit, 4 den Laplaceschen @perator darstellen, und
die iibrigen Grien die frither erwihnte Bedentung besitzen, so
erhiilt man beim Zusammentreten der hydraulischen und der elek-
trischen Wirkung in cinfacher Weise durch Superposition der beiden
Ausdriike 12 und 13 dic Differentialgleichung der hydraulisch-
elektrosmotischen Filterstrsmung:
kAdy  DpAd, =

— 4 (14)

G- Fho £dF = Fho@ydF-hy g1

Ferner nl dm in einem pordsen Mcdlum elektrosmotisch be-
wegte Flii 0, leicht (Bild 7), indem sich
ergibt: dQ, = v, df =k -E.df (15

Unter Einfiibrung des spezifischen elektrischen Widerstandes @ im
gesiittigten Boden und der durch ihn flieBenden elektrischen Strom-
dichte j erhiilt man: Brrgish 6)

Setzt man diese Gribe in Gleidung ns) ein und intergriert
iiher eine einen Pol
fliiche) des Stromungsfeldes, so findet sich die gesndne elektro-
osmotische Durchflufmenge:
jdf=ke-objdf—k,
(I = elektrische Stromstirke).

ke o

a7




Mit den so cumlrkellen Geselzen (11) (14) und (17) sind die Ver-
hiltnisse der hyd Fil in ihren
Grundlagen festgelegt. Dmul gestiitzt kinnen die Studien der
vorkommenden technischen Fille behandelt werden, sei es durch
mathematische Entwicklung, durch elektrische Analogie, Modell-
versuche oder graphische Konstruktion, ganz analog wie hei nor-
malen Aufgaben der Grundwasserstromung.

DaB die Einzelbehandlung der spezicllen Fille einen entsprechen-
den Arbeitsaufwand bedingt und die Kenntnisse der Feldtheorien
erfordert. ist leicht zu erfassen, wenn man an die verwandten
Probleme der Grundwasserstrémung denkt, wie sie z B. von
Dachler [29] und Breitenider [30] susammengestelltwurden.
Es eréffnet sich hier cin chenso groBes k-
tionsfeld wie dort. In der Behandlung von Einzelfillen mit he-
stimmien Randbedingungen und der generellen Theorie sind in den

letzten Jahren ganz wesentliche Fortschritte erzielt worden, wohei
die Erleichterung sich geltend machte, da auf die bestehenden wnd

Methoden der un, Strimungs-
lehre, wie auch auf andere Gebiete zuriickgegriffen werden konnte
[26], [28], [31] bis [33].

Aus der Natur der Differentialgleichung (14) kann ohne weiteres
erschen werden, daB sich die Probleme der hydraulisch-clektro-
osmotischen Strémung ganz analog stellen wie die Fragen anderer
Potentialfelder, z. B. der Probleme::

thermische Wirmeausbreitung,
elektrische Strome,

elastische Vorginge,
Grundwasserstrémune,
Thermo-Osmose usw.,

da allen diesen Vorgingen dic Differentialgleichung von Laplace
mugrunde liegt, solange sie sich unter dem EinfluB von Potentialen
abspielen

4. Praktische Anwendung der elektrokinetischen Prozesse im
Grundbau

Nach der gegebenen Darstellung der generellen  theoretischen
Basisentwicklung stellt sich die Frage, wozu solch ausgedehnte
theoretische Grundlagen der Behandlung und A elektro-

kinetischer Prozesse notwendig sind. Es ist dazu zu erwihnen, dab
die praktischen Anwendungen solche Forschungen erfordern und
diese angeregt haben. Die theoretischen Entwicklungen haben ihrer-
scits wiederum die praktisdien Anwendungen geférdert. Wie iberall
in der Technik miissen auch hier Forschung und Anwendung Hand
in Hand gehen, und oft sind die Disposition und der Ablauf einer
Anwendung durdh vorherige theoretische Studien und Laborato-
riumsversuche besser iberblickbar, als wenn man lediglich auf rein
praktische Erfahrungen abstellen wollte.

nzwei
dem

Die Elektro-Osmose wird in der Bodenbehandlung
grundsitzlich verschicdenen Arten genutzt. Einers
Boden das Wasser mit ihrer Hilfe entzogen und di
niert und verfestigt. Diese spezielle Anwendungsart hat sich unter
dem Namen Elcktroentwisserung® eingefithrt.

jetat
its wird

er damit drai-

Anderscits kinnen mittels desselhen Grundprozesses chemische
Substanzen in den Boden eingefiihrt werden, dic cine geeignete,
zum vornherein gewiblte und durch Versuche iiberpriifte chemische
Reaktion zwischen dem Boden und der eingefiihrten Substanz oder
cine Eigenreaktion der Agenzien selbst bewirken. Dadurch kann
die Festigkeit des Bodens erhaht oder auch eine Abdichtung erzielt
werden. Dieser ProzeB ist von seiten des Verfassersmit .Elektro-
injektion® bhezeichnet worden.

41 Elektroentwisserung
L1l Allgemeine Gesichtspunkte
18 stellt einen elektrosmotisch betriebenen Filterbrunnen dar.
Er hestebt im Prinzip aus cinem perforierten Rohr, das von ciner
Filterschicht umgeben ist und in seiner Grundkonzeption nicht von
cinem normalen Filterbrunnen abweicht. In gewisser Entfernung
wird eine stromaufihrende Anode in den Boden abgeteuft. Da das
dielek ten wegen meistens in

seincr
Richtung des elektrischen Potentialgefilles stromt, geniigt es nor-
malerweise, die Kathode als Filterbrunnen auszubilden. An heide
dicserart in den Boden eingefiihrten Elektroden wird eine Gleich-
stromquelle angeschlossen. Unter der Wirkung des dazwischen cnt-
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——s——
Gleichstromquelle
11—
+
Anode
i ,
| Granawasserspiege

il eletrische
¥ Feldlinien

Bild 8.

Elektrosmotischer Filterhrunnen (schematisch)

stehenden elektrischen Feldes flieBt nun das Wasser in den fiir die
Elektro-Osmose gceigneten Béden invermehrtem MaBe als unter dem
hydraulischen, z. B. durch Pumpen erzeugharen Druckgefille, zur
Kathode, von wo es abgefiihrt wird. In der Praxis verwendet man
nicht nur ein Elektrod sondern Elektrod griBerer
Ansdehnung, um damit weiter erstreckte Bodengebiete als Ganzes
entwiissern zn kénnen.

Es stellt sich im konkreten Anwendungsfall einer soldien Ent-
wiisserung sofort eine Reihe von Fragen.

Al erste dringt sidh dicjenige der Eignung des Bodens fiir den

3 auf. Sehr durchlissige Béden,
wie Kiese und Sande, weldhe mit gutem Erfolg auf dem hydrauli-
schen Prinzip, d. h. durch normale Ahsenkung des Grundwassers ent-
wiissert werden kinnen, sind dafiir ungeeignet Bei miBig durch-
lissigen Biden, wo die Vakuum-Methode unter Herstellung eines
luftverdiinnten Raumes im als Saugrohr ausgebildeten Filterhrunnen
mit Erfolg arbeitet, also bei Bden im Bereich von Durchlissig-
keitsziffern yon rd. 10™ — 107 em/s, ist eine elektrosmotische Ent-
wiisserungshehandlung ehenfalls nicht angepalit. Bei ciner Durch-
lissigkeitsziffer des Bodens von etwa k = 107 — 10°% em/s iiber-
schneiden sich die Wirkungshereiche der Elektro-Osmose und des
Vakunmverfahrens. Zur Ilustration zeigt Bild 9 eine vergleichende
Untersuchung von L. K. Tervinskaia[34], welche die Entwiisser-
barkeit verschiedener Biden mittels Evakuation und Elektro-Osmose

ischen Behand!

priifte. Dabei wurde von der maximalen Wasserkapazitit cines
Bodens ausgegangen und der durch die heiden Verfahren entzogene
Wasseranteil bestimmt. Wenn auch die in Bild9 dargestellten Er-
gebnisse iiher die tatsichliche Stabilisierungswirkung keine direkten
Schliisse ergehen, so vermitteln sie doch einen qualitativen Begriff
iiber den Wirkungshereich der Verfahren. Der Stabilisierungseffekt
hiingt nicht nur von der GraBe der total entzichharen Wassermenge.
sondern auch vom Verhiltnis des Wasserentzuges zum Plastizitiits-
bereich des jeweiligen Bodens ab.

Die obere Grenze der Durchlissigkeitsziffer, hei welcher das
Elektro-Osmoseverfahren cinen spiirbaren Entwiisserungsbeitrag
leistet, geht aus der folgenden Uberlegung hervor.
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Bodenarten

(nadh Leo Casa

erreichen, um ik eine ische Entwii gsmig-

lichkeit ins Ange fassen und niher iiberpriifen zu kénnen.
Es crgibt sich hierans dic cinfache Regel, daf fiir cine Anwen-
der Aktiv baw die Malizah! der

i lek ischen Steighihe in -~ mindestens dem

wLondon Clay*
.Besten Bluc Clay*
Kaols
toniger Silt
Gesteinsmehl
Roter Mergel®*
Na-Bentonit

- bandelsiiblids

4
07—

Glimmerpulyer 6,910
Frimasl 411078
Quarzpulver 43— 68107
Die elektrosmotische Durchflubziffer besitzt nach Reihenunter-

suchungen von Leo Casagrande und anderer Forscher fiir die meisten
. cmfs

Volt/em
M (vgl. Tafel 1), In der Praxis werden
Volt/em

meistens Elektrodenabstinde von etwa 3—10 m verwendet und elek-
trische Spannnngen, die 100 Volt normalerweise kaum iiberschreiten.
Somit sind die griBten verwendeten elektrischen Feldstirken kaum
groBer als etwa s Volt/em. Demgegeniiher tritt bei gewshnlicher
Entwisserung ein Grenzgefille der hydraulischen Drucklinie auf, das
hichstens den Wert J = 1 erreicht, weldher die oberste Grenze bei
lotrediter Wasserversickerung unter dem Einflu der Schwerkraft
darstellt.

Da die Aktivierung einer Entwisserung durd Gleidhstrom vom
Verhiltnis der elek ur b
digkeit abhingt.nnd beide fiir eine nutzhare Anwendung mindestens
gleidh sein sollten, ergiht sich aus diesen Grenzhedingungen:

Béden ungefihr dieselbe Grollienordnung von etwa k,~

im Mittel etwa 51075,

v _ k- Eg
v kgrdg
+ 10- em/s
(Eg, Jy, kgt fiir Grenze maBgehende GroBen)

Der Wert der Durchlissigkeitsziffer von k=107 em/s stellt somit
ungefihr die oberste Grenze der elektrosmotisch behandelbaren
hei etwa 3m I dar. Bei groBerem
Elektrodenabstand verschieht sich diese Grenze in Richtung gerin-
gerer Durchlissigkeit, also gegen k~210% em/s. Es kommen fiir die
nutzhare Anwendung der Elektroentwisserung somit Boden in
Frage, deren Durcilissigkeitsziffern unter dem Wert von etwa
k=210 em/s liegen. Die elektrosmotische Aktivierung der Ent-
wiisserung hingt dahei fiir die Praxis maBgeblich vom Wert:

ab, der deswegen in jiingster Zeit von den Russcn als Aktivitits-
koeffizient hezeichnet wurde. Er ist mit der vom Verfasser frither
cingefiihrten spezifischen elektrosmotischen Steighshe identisch [24].
Diese stellt den Wasseransticg dar, der sich iiher einer Bodenprohe
unter der Wirkung einer angelegten Spannung von 1Volt einstellt

(Bild 10).

ild 1
Phyuknludn Bedentung
deselektrosmotischen
AkuivititskoetRrieaten

elektrosmolische Aldvitit <hg = 2 spezifisohe
elektrosmotische Steighdhe (U =1 Volt)
Nach den vorangehenden Ausfiihrungen sollte dieser Aktivitits-
k. J; 310

koeffizient mindestens denWert von etwa h, P Velt

Vait
Elektrodenabstand in Metern entsprechen sollte.
der tatsiichliche Fenchtigkeits-
auf dessen elektrosmotische

Als zweite Frage erheht sich
zustand des Bodens mit Hinsicht
BeeinfluBbarkeit. Aus verschiedenen Versuchen nnd theoretischen
Uberlegungen ergibt sndl, daB ein Buden mu- his zn einem ge-
wissen It elektrisch ist, und zwar
hichstens his zu demjenigen Wassergehalt, hei dem die Defor-
mierharkeit des Bodens aufhirt, also optimal bis zu etwa der
Schwindgrenze des betreffenden Bm]ens Der Grenzwassergehalt
im  Lah i an  Bod d

kann
werden, indem man darauf die praktisch anwendbaren Spannungs-
gefille wirken 1iBt und nach der Entwiisserung den Restwasser-
gehalt hestimmt. Dieser ist auBer von den angewendeten clektri-
schen P noch vom [ und der Zn-
sammendriickharkeit des Bodens ahhiingig. Liegt der natiirliche
Wassergehalt des Bodens wesentlich dariiher, so ist ein elektrosmo-
tischer Entwiisserungserfolg zu erwarten. Liegt er darunter, so
steht das MiBlingen des Verfahrens schon von vornherein fest.

Als besonders dankbare Behandlnngsobjekte fiir die elektro-
osmotische Entwisserung erweisen sich wasserfiihrende Biden, die
hei verhiiltnismiiBig geringem Wasserentzug rasch vom flicBharen
in den festen Zustand iibergehen, also Boden mit geringem Plasti-
sititshereich, wie Schwimm- und Triebsande, schlammige Biden,
sog. Schlammsande, und magere, wenig tonhaltige Schluffe. Bei
diesen Biden, welche der hydraulischen Grundbruchgefahr stark
ausgesetzt sind und schon hei geringen Strémungsdriidken des
Grundwassers instahil werden, sind die frappantesten und rein
igsten Stahilisierungserfolge erzielt worden.

visuell augenfi
Des weiteren erhehen sidh die Fragen des Stromverbrandhs und
Der

allgemeinen dem Ohmschen Widerstandsgescts. so dal
lediglich der elektrische Widerstand R eines Elektrodenfeldes he-
stimmt werden mnB, um die charakteristischen Gréfen ahschitzen
2u kénnen. Dieser ergiht sich niihernngsweise fiir eine Gruppe von
den (einfacher Fi mit einer Elektrode) zu:

0 s
Re2rm () ..

R = elektrischer Widerstand,

' G befindliche El i

Elektrodenahstand,

r Elektrodenradius.

2wei Elek

18

Die gesnchte Stromstirke I folgt aus dem Ohmschen Gesets:
U U
I:R~—¥ L9
e (%)

worin U/ die an den Elektroden angelegte elektrische Spannung

bedeutet. Die clek geforderte Fil wird nun
leicht gefunden, indem man dieAusdriicke (17) und (19) kombini
Q —k,0 I~ 1 Ce (20

In jiingster Zeit wurde das Produkt der heiden Koeffizienten k,
nnd o zum sog. elektrosmotischen Forderkoeffi-
zienten p zusammengefaBt, woraus sich ergiht:

Q=keo-I—p-T... (1)

Dicse Vereinfachung hewirkt sowohl cine leichtere Behandlung
theoretischer Fragen, als anch eine Vereinfacung der notwendigen
versuchstechnischen Priifmethoden [33].

Analoge Niherungsmethoden wie die vorangehend skizzierten
sind auch fiir die Ahschiitznng der Charakteristiken von Elektro-
denfeldern anfgestellt
sammenhang mit der Ahklirung der wirtschaftlichen Anordnung
von Elektrodenfeldern zcigen aher, daB diese Gruppierungen ein-
gebend mach der Feldtheorie stndiert werden miissen. Dic dies-
heziiglichen Forschungen sind nodh i Gange, und es ist verfriiht,
dariiher zn beriditen.

worden. Nenere Untersuchungen im Zu-
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Im Zusammenhang mit der Wirtschaftlichkeit elektrosmotischer
Entwiisserungsverfahren tritt auch die Frage der Stromleistung im
Verlviltnis zur gefirderten Wassermenge auf. Es muf dabei er-
wihst werden, daB den Wirtschaf bei den
Anwendungen wenig Beachtung gesdenkt warde und die Behand-
lung dieser wichtigen Gesichtspunkte noch stark im Riickstand
liegt. Jedoch bilden sie in jiingster Zeit den Gegenstand zentralen
Interesses der theoretisch-praktischen Bearheitung, welche eben-
falls im Gange ist. Ganz generell kann hierzu folgendes bemerkt
werden:

Die totale Entwisserungsmenge ist von der durchgehenden
Stromstirke I und der Behand lungsreit ¢ abhingig. Bezeichnet man
die totale, W mit V,, so er
gibt sich diese hei der Betriebszeit ¢ zu:

-

. (22)
Dic dafiir aufgewendete totale Stromarheit A, die den Energie-
preis bestimmt, wird:

A=U-Tot="t ... ... ..(23

Der Entwisse mgserfolg wichst somit nur
Spannung U, withrend die_hierzu notwendige Stromarheit quadra-
tisch mit der angelegten Spannung steigt und mit der Entwisse-
rungswirkung im Verha'ltnis steht:

proportional der

4 U
S — A= )
TV 2y
Der Wert a stellt die je Einheit der elektrosmotisch geférderten

Wassermenge aufgewendete spezifische Stromarheit dar. Da diese
méglichst gering scin sollte, geht aus dem Ausdruck 24 her-
vor, da vom Standpunkt des Energieaufwandes analog wie in
der Galvanotechnik mit miglidist geringen Spannunzen gearheitet
werden sollte, da die mit Verg g der
Spannung zunimmt.

Im praktischen Falle werden aber die Gesamtkosteu nicht nur
durdy die Stromarbeit bestimmt, sondern die Kostenfaktoren
lassen sich in mehr oder weniger feste Kosten, wic 2. B. Projektic-
ruug, V. Transporte,

usw., und zeit-
bedingte Kosten, wie Beaufsichtigung, Wartung, Energie, Sozial-
leistungen usw., aufteilen.

Um einen hestimmten Entwisserungserfolg zu erreichen, d.h.
dem Boden eine gewisse Wassermenge zu entzichen, ist es nach dem
vorangehend Ausgefiihrten notwendig. eine gewisse Elelctricitits-
menge, d.h. eine feste Anzahl von Ampérestunden aufzuwenden.
Mit Vergrifierung der Behandlungszeit kann die dazu gebrauchte

Spannung | t und damit der Energiepreis fiir
denselben  Entwiisserungserfols  verringert  werden. _Gleichzeitig
steigen aber die iibrigen zcithedingten Kosten an. Es wird sich
somit fiir den jeweiligen praktischen Anwendungsfall ein Optimum

in folgender Weise gesetzmiBig abnimmt:

QeI = D (ah)

cov v (25

= Abstand der in diesem Falle plattenférmig vorausgesetz-
ten Elektroden,
¢, = Konsolidationskoeffizient nach Terzaghi.

m——

|

p

Bild 11

7 hedeutet einen Zeitparameter, analog demjenigen der Konsoli-
dationstheorie von Terzaghi-Frohlich [37) und @ (v/t) eine Funk-
tion (Gauss'sche Funktion), welche die Verringerung der Forder-
menge im Laufe der Behandlungszeit charakterisiert (Bild 11). Die
Férdermenge sinkt im Laufe lingerer Behandlungszeit auf den
Wert a

Q~u-T- 2 Yon 26)
P

Bild 12, Verlauf der elckirosmotischen Austror
in Abliingigkeit von @rt und Zeit (schematisch)

Entwiisserungsnienge am Ort x zur Zeit ¢
n Beden befindiiche E

ergeben, bei dem die G der am
sind. Bei gribieren Anwendungen, bei denen die Energickosten
gegeniiher den iibrigen ein wesentliches Gewicht hesitzen
wird deshalb der wirtschaftlichen Analyse im Zusammenhang mit
der diesl U er
pierung vermehrte Beachting 7u schenken sein.

Die vorangehenden Betradhtungen stiitzen sich alle auf den

Fall des elek ischen E

d.h. es werden konstante Randbedingungen vorausgesetzt, welche
in Wirklichkeit nicht vorhanden sind. In Tat und Walirheit hat man
es mit dem instationiiren Vorgang cines kontinuicrlichen Wasser-
entznges zu tun, wodurds auch die Randbedingungen
werden. Es fragt sich dabei, in welchen Bodenzonen die
rung erfolgt und wie der Entwiisserungsvorgang zeitlich und
Grtlich voranschreite. Der einfachste Fall der linearen instationi-
ren_elektrosmotischen Entwisserung wurde deshall in jiingster
Zeit theoretisch untersucht. Ohne auf die ziemlich

Elekt grup-

Aufangswassergehalt des Bodens

Endwassergehalt an der Anode (¢ = o)

= Wassergehaltsabminderung am @rt x zur Zeit ¢

= Wassergehaltsabmindern er Anode nach wnendlih langer Zeit

Bild 12 gibt einen Anhaltspunkt iiber die Entwi g 1
nisse. Zu Beginn der Entwisserungshehandlung wird der um die
Anode liegende Raum symmetrisch entwiissert, wobei die Entwisse-
rungswirkung his zur Kathode reicht. Mit fortschreitender Zeit
verlagert sich die Ent auBerhalh des Anod
in der Kathode entgegengesetzter Richtung. Die wellenformigen
Linien Q (x. 1) gehen die Verteilung der elektrosmotischen Forder-
menge in Funktion des Ortes und der Zeit an. Die darunter be-
findlichen W Wix 1) den Ver-
lauf der \Vussergehaltsal)nahme in Abhiingigkeit von Ort und Zeit.
Man ersieht daraus, daB die Entwiisserungswirkung an der Anode
am griften ist, hei der Kathode theoretisch auf Null absinkt und

clclung einzugehen, se
. [34].
Die bei Beginn der Entwil bgegel lek isdl
Firdermenge entapricht dom stationiren Fall und wird:
Qe=ypu-1.
Mit fortschreitender Entwisserung verdichtet sich der Boden
und die entzogene Fordermenge wird geringer, wobei ihr Verlauf

Ent n hier nur die Ergehnisse erwihnt

des E chenfalls abnimiut, wo-
bei im Laufe der Zeit gewisse Grenzstadien erreicht werden
412 Vorhereitung elektrosmotischer Entwis-
serungen
Nachfolgend wird das Vorgehen der Untersuchungen auseinander-
gesetat, wie es bei der Behandlung eines praktischen Falles ab-

liuft. Leider ist es nicht maglich, gewissermaBen ein Schulbeispiel




vorzufiihren, hei dem alle Stufen der Voruntersnchung, Projektic-
rung und Behandlung in der Weise durdhgefiibrt wurden, dal} sie
cin cinheitliches Ganzes bilden. Somit werden die diversen dharak-
teristischen Stufen aus hierzu geeigneten, verschiedenen Anwen-
dungsfillen herausgegriffen, um die Entwidclung aufzuzeigen. Es
muf3 dabei immer hedacht werden, daf3 sich die Methodik noch im
Zustand des Werdens hefindet und die einzelnen Stadien oft nehen-
nander aufgebaut oder im Verlaufe der Anwendung studiert
werden. Sehr oft wird anch die Elektro-Osmose als Notreserve heran-
gezozen,
andere Methoden versagten und eine konsequente Untersucmg und
Planung oft gar nicht mehr méglich, sondern in erster Linie rasches
Handeln crforderlich ist, wodurch gewisse an und fiir sich wiin-
schenswerte Untersuchungen entweder in Wegfall kommen miissen,
oder nach Erzielnng des Ergehnisses gar nicht mehr verarheitet
werden.

wobei es sich meist um dringende Fille handelt, hei denen

4121 Laboratoriumsuntersuchungen

Die e ciner clektr i erfordert
prechende Voruntersuchungen im Laboratorium und auf der
Ranstelle. Vor allen: interessicren zur Ahklirung der Anwen -

on
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Die Abmessnngen die-
ser Geriite

wurden so
gehalten, daB die nnme-
rische Versuchsanswer-
tung sich so einfach wic
méglich gestaltet. Bild 16
veranschaulicht die Er-
gebnisse cines Dnrch-
fluBversuches.  Unter
ciner konstanten Span
nung von 33 Volt er-
gaben sich Stromstiir-

ild 15, Elektro-Oumometer,
biniert mit
(st Fisiea Torrestre, Krifte

A.N.w,b Vertika
(Elckiro-Ocdlometer)

i
Universita i Peragie)
ken von rnnd 0,07 his 0,08 Amp., spezifische Widerstinde von
rund 4400 his 4700 Ohmem, cine elektrosmotische Durchflubiziffer,
die zwischen 1.6 und 0,710 cm®/Volt - s liegt und einen elektro-

osmotischen Férderkoeffizienten von etwa (3 - ) - 102 cm¥/Amp. 5.
Bild 13. Elektro-Osmometer des Verfassers
dungsmé glichkeit der Methoden die ACAEA AP ‘ vt | o “ it
Durchlissig keitsziffer nach Darcy, der natiir- ' i Vs
e Wassergeal_sowie aw_allgemeinen - peslscher lekiischer iderstond| L s
& | S| oo
ten des Bodens, wie FlieBgrense, Ausrall. Shomstirke — H 10
grenze und Plastizititshereich. T T i 8 | w
Anschlieend erfolgt die Untersuchung der ‘ nsmnh“/ QW g
elektrosmotischen Charakteristiken, so die 10 %1 o 047 B [Bws
Ermitthing  des  spezifischen elektrischen w > Soannun 2000( q0v
Widerstandes o, der elektrosmotisehen Durdh- o ‘ H "
fubziffer ko und des elektrosmotischen 7 5] L~ ‘ I 1 I
derkoeffizienten e, D 5
lauben die Bestimmung dieser Koeffizienten v & ar
in einem Versuchsgang, 1o T - 7 T 0
Die Bilder 13 und 14 seigen soldhe Zoi in Sokund o
fiir elektrosmotische Untersuchnngen, die
spegiell fiir die Erfordernisse der Praxis ent- i
wickelt wurden, und weldhe keinen Anspruds X
auf wissenschaftliche Genauigkeit erhehen g
kinnen. Sie bestchen im Prinzip aus einer
kastenformigen Wanne, in welche ein Liter Halerisl: iht ehmiger S (nkohirent)
des zn untersuchenden Bodens zwischen zwei wairlicer Wossergehal + 835 - 985°% Pttt o
Filterelektroden eingehradat wird. Die Prohe Flisbgronze i sargehalf des usgeflossenen Sehwmmsandes - 288 %
wird znerst dem elektrosmotischen Dureh- Ausrolgrense e bshimmbar Wassugthat des e Rl gungsuhes - 5%
fluBversuch unterworfen. Dabei wer- 1y 16, Elektroentwisserung Oberwicsenstrabie, Ziivich, Bestimmung der elekirosmotiscien Koeffizienten

den die links und rechts der Prohe in der

Wanne freibleibenden Riiume zur Oherkante der Elektroden
mit Wasser aufgefiillt und dieses elektrosmotisch
Bassinseite zur andern getriehen, wo es durch ein Uherfallrohr ah-
flieBen und in einem der aufgefangen werden kann. Auf
der rechten Seite U.hhl ]3) hrhmlen sich die zum Retnrlx notwen-
lei g des
Stromes und als MeBgerite Volt- und Ampéremeter. Eine anderc
Art der Ausfithrung ist auf Bild 15 ersichtl Bei diesem Geriit
kann mittels einer hesonderen Zusatzvorrichtung der der Natur
entsprechende Vertikaldruck auf die Bodenprohe ausgeiibt werden.

von der einen

zur

digen Gerite: 5

ich.

ere Untersuchung erfolgt der eclektrosmotische A us -
trocknungsversuch. wn dic Grenze der Wasserentzugmig-
lichkeit festzustellen. Er kann gerade anschlieBend an den Durch-
fluversuch ausgefiibrt werden. Dahei wird das Wasser aus der
Wanne entfernt und die Boclenprehe anschliefiend unter clektro-
osmotischer Ei i Falle konnte
der Wassergehalt des Bodens heim [ s von 28.8%
auf im Mittel 18.1 %0 herabgesetzt wel

Die Untersuchung erfolgte im Jahre 1956 an einem Schwimm-
sand. der bei einem geringen, auf Sohle und Winde einer Baugruhe
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von wenigen D ent-
standen war und der durds seine Tnstabilitit die Baugrube ge-
fihrdete. Der W, halt des Trich-
sandes betrug 28.8 %0 und derjenige, hei dem unter Wasserentaug
die Stabilisierungswirkung beginnt, 24.3%.

4.122 Felr.lnntersu: hnngen

Ganz kommt dem F 2. Rein
lahoratori b sind der geringen Kosteu
wegen geeignet, die ichikei i

Verfahren generell zu heurteilen. Was jedoch an der relativ kleinen
Bodenprobe nicht zum Ausdruk kommt. sind die natirlichen Homo-
baw. die der Bisden.

Ein Boden ist allgemein um so leichter zu hehandeln, je gleich-
miiliger sich seine hydraulischen Bedingungen gestalten, d.h. je
seine T isse sind. Befinden sich

jedodh stark wasserfiihrende Horizonte, Kies- oder Sandlinsen,
grifiere wasserfiihrende Risse und Spalten, wie sic
Rutschungen vorkommen konnen, in dem an und fiir sich elektro-
osmotisch behandelbaren Boden, se wird die Wirksankeit einer
lediglich auf dem clektrosmotischen Prinzip durchgefiihrten Ent-
wiisserung in Frage gestellt, und es muf} eventnell zn kombinierten
MaBnahmen gegriffen werden. Die GroBe solcher Einfliisse ist nur
durch den Feldversuch feststellbar. Dieser vermag iiber das Ver-
Wiltnis des Wasserentzuges zum Energicaufwand hessere Anhalis-
punkte zu . Auf Grund
der gewonnenen Ergehnisse sind weiter die fiir eine Behandlung

igen Auf genauer i

etwa Dei

Das nadifolgende Beispicl cines Feldversudies stammt aus dem
Gebiet cines sdl welchies
wihrend des zweiten Weltkrieges abgebaut wurde (Bilder 17, 18).
Beim Tagehau war in schlammaandigem Material cine grofie Bi-

len, welche Mensd forderte und
betrichtlic i d sachte. Zur Stah ng der
Bischung, weldhe | ichlich durdh die Stro ficke des
G aus dem Gleichgewicht geraten war, wurde eine
Reihe vou Filterbrunnen oberhalb der gefihrdeten Béschung an-

geordnet, um den Gnlmlusssenplegel abzusenken und die Richtung

Bild 1

Braunkohlenwerk
iewil,

el .
Feldversuchsanlage

Anodenpaare gleichen Abstandes vom Brunnen und den letzteren
wurde die Gleichstromquelle geschaltef

Grundriss
Bild 19, Elektrosmotischer Versuchshru Gondiswil
Bild 20 haulicht die Aktivi irk fiir den Elek-

trodenabstand 6,25 hsw. 6,33 m vom Filterhrunnen und die ange-
legte Spannung von 64 Volt. Sie driidt sich aus im rascheren An-

stieg des B nnter St ber dem An-

der An-

5. Aus dem N
ergibt sich cine Vergrofierung des Wasserzuffusses auf

stieg ohne

der i Wexsc 7 i Der
hl 1 igkei n nur etwa 1077 em/s

wies eine i

v
auf, dagegen eine FlieBgrenze von 28 %, eine Ausrollgrenze von
22,890, somit einen geringen Plastizititshereich von nur 5.2 .
Nach diesen Charakteristiken war zu schlieBen, daf ein geringer
Wasserentzug im Boden eine erhebliche stabilisierende Wirkung
nach sich zichen werde. Die kleine Durchliissigkeit bot jedoch An-
laB zu Bedenken iiber die Wirksamkeit einfacher Filterbrunnen.
Auf Vorschlag der Swisshoring wurden daher sowohl Lahorato-
riumsversuche, als auch Feldversuche zur Abklirung der Anwend-
barkeit der Elektroentwiisserung angeordnet, um fiir den Fall der

ungeniigenden  Wirksamkeit der Filterhrnnnen eventuell diese
Methode zur Aktivierung des iai m
kénneu.

Die Bilder 18 und 19 zeigen die Anorduung der elektrosmotischen

Versuchsanlage, einen zentralen, als Kathode wirkenden Filter-
brunnen mit paarweise angeordneten Gasrohranoden. Zwischen die

8
den vierfachen Betrag als Folge der elektrosmotischen Aktivierung.

ist, dab der B viegel sogar iiber das Niveau
des Grundwasserspicgels getriehen werden konnte. Aus der elek-
trischen Charakteristik des Bruunens (Bild 21) ist zu erschen, dali
die hierzu erforderliche Stromleistung nur 106 Watt betrug, also
nicht mehr, als eine iibliche Glithlampe erfordert.

selbe Brun-

Bei 12m Elektrodenabstand ergab sich praktisch d
uleistung, sowohl in der elektrosmotischen Ergichigkeit, als auch
im Stromverbrauch, welcher bei leicht vergroBerter Fordermenge
etwas geringer war.

Dic an diesem Brunnen ausgefiihrten Versuche dienten anch zur
Uberpriifung der theoretischen Entwid<lungen, wohei sich eine be-
friedigende Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung er-
gab. Es ist in diesem Zusammenhang zu erwihnen, daf3 es auch
hier, wie bei normalen Grundwasseraufgaben, vor allem um die
Erfassung der GroBenordnungen geht. Erginzend seien noch die
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Stromstaree 1n Amperes

Bitd 21

Bild 22 Ubersicht & Unterseeboot Hafens Drontheimn it Eleltro-
Ent e

anlage, Fundation det

Koeffizienten angefiihrt, die hier aus Feld- und Lahoratoriums-
untersuchungen hestimmt wurden:

= 4570 Obmem
8710 em?/Volt -
=410
87 cm/Volt

spezifischer Widerstand

elektrosmotische DurchfluBziffer
elektrosmotischer Forderkoeffizient 1t
elektrosmotische Aktivitis

50

o Amp -5

Bili 23, Drontheim,
Bischangechnit der Baugrube
leandstbtiang

Tnttallation

it

Aus den Versuchen erwies sich die gute Eignung der Elektro-
entwisserung fiir diesen Fall. Entgegengesetzt den urspriinglichen
Befiirchtungen waren aber die angeordneten Filterhrunnen geni
gend wirksam, so daf auf die Herheiziehung der Elektroentw

serung verzichtet werden konnte.

4123 Praktische Anwendungen
entwisserung

Elektro-

Scit der Einfiibrung der elektrokinetischen Prozesse in das Ge-
biet der Bodenbehandlung sind zahlreiche Anwendungen erfolgt.
von denen nur einige Beispiele zur Demonstration herausgegriffen

werden, Leider hilt es schwic rig, aus den in der Literatur oder in
anderer Weise mitgeteilten Angaben allgemeine Grundziige oder

e Anwendungen der Elektro-Osmos,

| ©

im Gebiete des Grundbaues

Richtlinien da die er
stellungen oft Liidcen enthalten und dharukteristische Kennwertc
vielfach fehlen oder gar nicht hestimmt wurden. Eine schr hiih-
sche und fiir die Praxis niitzliche, verschicdene Fille vergleichende
Arheit ist im Jabre 1951 von Steinfeld in der Bautedmik er-
schienen [38].

Eine hesonders cind; he A i Ent-
wiisserung wardo wihreml dos sweiten Weltkrieges hei der Er.
stellung cines U-Boot-Bunkers im Jahre 1941 in Drontheim
ausgefiibrt, welche schon verschiedentlich in der Literatur he-
schrichen wurde [38], [39], [40

Es war hiezu ein Aushub von 14 m Tiefe, 230 m Linge und 160 m
ihe des Meeres notwendig, wohei sich der Grund-
wasserspiegel nur  wenig hefand
(Bild 22). Der Baugrund hestand aus schlammigem Material, einem
sehr weichen tonig-siltigen Schluff. Obwohl die Baugruhe mit B
sdmngeneigungen von 1:2 ausgefiibrt und zum Baugrubenab-
schlu, wie audh zur Stabilisierung der Boschung in der Nihe der
Krone und des FuBes im Abstand von 25m zwei parallele, 20 m
lange und 17 m tief in den Boden reichende Spundwinde angeord-
net wurden (Bild 23), zeigten sich tiefgriindige Erdverschichungen
und Verheulungen der Spundwinde. da diese in den weichen Ma
sen keinen Halt fanden (Bilder 24, Beim Erreichen eincr Aus-
bubticfe von 8m traten
auf, die den weiteren Aushub nmiiglich machten.

Breite in der

unter der Bodenoberfliche

zudem hydraulische Grundbriiche

Bild 25, Verforn
e St

In der Folge wurden zwischen den heiden Spundwiinden zwei
eihen Elcktroden von 20 m Linge mit Abstinden ven rd. 8m in
der Querrichtung und 45m in der Lingsrichtung abgetenft (Bil-

der 213, 26). Die Anoden und Kuthoden von 25 em Durchmesser
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waren in scl ij ‘hselnd] A d versetzt. Bei

5
der Anwendiing der Elelctro-Osimose war die Wirkung des Verfahrens
derart, dab zwei Tage nach Inbetrichsetung der Anlage die wei-
teren Aushul und ohne Sd beendet
werden konnten (Bild 27).

Die Ergichigkeit schwankte hei den einzelnen Filterbrunnen
stark. Sie betrug ohne Stromeinwirkung 1—50 1/Std. Unter dem
Einfin des Stromes, hei einer Spannung von 40 Volt und ciner
mittleren Stromstirke von 26 Amp/Brunnen, erhihte sich die For-
dermenge auf 11—479 IStd.. also um rund das 10fache. Pro Tag
wurden insgesamt 125130 m? Wasser auf diese Weise abgefiihrt.

bei der Erstellnng eines
von Briickenfundamenten

Ahnlich gute Erfolge wurden auch 19
Bahneinschnittes (Bilder 28 bis 30) so
in Salzgitter, weiter bei cinem Tunnelbuu im Lerken-
dal in der Nihe von Drontheim erzielt.

Bild 20. Balineinschnity Salsgiior Bild 30. Bahucinschnitt Salzgitter,
Bebandlung mittels Elekiro-Entwiisserangsanlage. sach dor slekiromotisdien Holiwailun kosnts der
Elektrodenlinge rd. 7 m. Elchmdem»bﬂnnd Aushab mittels Baggor bet belichiger Bisdung

Bild 28, Bahneinsd
Flichruisdumgen in
sehreiten einer Einschi

Kan hewerkatelligt wee
Eine weitere, sehr in- . Spundwand
struktive  Anwendung s gl ongeond- o~ b -
der  Elektroentwiisse- o 4

rung wurde von der

Solétanche, Paris, heim

Bau einer Kliranlage in

Bordeaux im Zeit-

ranm von 1952 his 1953

durchgefiihrt [41], wo-

beiverschiedene Wasser-
haltungsmethoden  in

Kombination ~ Anwen-

dnng fanden (Bild 31).

Dic Anlage besteht im

wesentlichen auseiner

Pumpstation und dem

daran  anschlieBienden

Absctzhecken  (Entsan-

der). Fiir beide Bau-

elemente  wurde eine
gemeinsame  Baugruhe
vorgesehen. Die  Aus-
hubtiefe des  Absetz- faphose  Anode Anoden Kattoden

beckens betrug im all- H

gemeinen rd. 6,5 m mit

einer rtlichen Vertie-
fung im Zentrum des

Trichterbeckens auf rd.

9m Tiefe.

Die  Untergrundver-
hiltnisse waren so be
schaffen, daB dic Abteu-
fung der Bangruhe eine
sorgfiiltige  Wasserhal-
tung erforderte. Unter
eincr kiinstlichen Auffiillung von I m Dicke befand sich cine shlam-  hecken rubte die schlammige Schicht zum graBten Teil direkt auf
mige Schicht aus Silt, welche in 9,5 bis 112 m Ticfe dieser gut wasserdurchlissigen Untergrundschicht.

. T. reichte. Bei der Die hydrologischen Bedingungen boten zufolge der Meeresnihe
hesondere Erschwernisse. Bei Flut konnte die statische Druckhshe
des Wassers bis rd. 1.2 m u. T. ansteigen, wihrend die grabicn
Meeresspicgelsdiwankungen bis zu finf Meter erreichen konnten.

MaBsiab

il
0z 4% & 8 wm
Lingsschnitt A-8

0K rroin i

Aushubtiefe

Bild 31 Klira (vogefitrt durch die Salétanche, Paris)




Bei deu gegel i und isch

sen waren ohne spesiclle Vorsi

f Natur 1
Einerseits hitte das Grundwasser, welches in den durchlissigen

sandig-Kicsigen Untergrundschichten sirkuliert, auf dic feinkirni-

Verhiiltnis-

zwei
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Dic Arbeiten dauerten vom November 1952 bis im Mai 1953. Im
Laufe derselben erforderte eine hesonders gefiihrdete Partie dic
Anlage von 8 zusitzlichen Filterhrunnen (Bild 31). Die angelegte
elektrische Spannung schwankte zwischen rd. 40 uud 65 Volt, lag
im Mmel jedoch nahe bei 68 Volt. Bei Inbetriebnahme der Elek-

gen und weniger eine
Auftriehswirkung auszuiiben vermocht. Als Folge wire ein Auf-
brechen der Baugrubensohle durch hydraulischen Grundbruch zu
befiirchten gewesen.

Anderseits wiiren bei der Abienfung der Baugrube fir_das
weldhe mit Bi von 1:1 bis 1:3
durch die Strsmungsdriicdke Baschungsrutsche ent-

mmh w.mle.
standen.

Um diese Gefahren zu unterhinden, wurde die Baugrube der
Pumpstation nach herkimmlicher Weise auf drei Seiten durch
Spundinde umschlossen und innerhalb derselben cine normale
Grund mittels sechs Fi
Diese geniigte zur Beseitigung des Auftriches anf die

betrug die Stromstirke rd. 600 Amp. und die
Fordermenge 30 bis 40 Imin. Bis zur Beendiguug der Arbeiten war
die Stromstiirke auf etwa 60—100 Amp. und die Firdermenge auf
5—10 I/min ahgesunken.

Wihrend einer MeBperiode vou 92 Tagen betrug der Energie-
aufwand 3700 kWh, das entsprechende geférderte Wasservolumen
2400 w?, so daB fiir das entzogene Wasser etwa L5 kWh/m? ver-
braucht wurden. Auf das behandelte Bodenvolumen hezogen, be-
trug der Verbrauch rund 3 kWh/md. Die wihrend der MeBperiode
durchgeflossene Elektrizititsmenge erreichte rd. 86400 Ampstd,
was in bezug auf das geférderte Wasser rd. 35 Ampstd/m? ergibt
and rd. 70 Ampstd/m?, bezogen anf das behandelte Bodenvolumen.

sohle.

Zur Stabilisiernug der Baugruhe des Absetzheckens wurde dagegen
die Wellp ethode kombinicrt mit der Elektroentwisserung
ange»endei (Bilder 31 his 33). Die Installation umfaBte zwei 2,5 m

ler entfernte Elektrodenreihen. Die Anoden
wurden innerhalh der Bischung im gegenscitigen Abstand von 3m

Kliranlage Bordeaus.
Trodeugelegte Boschung,
ischun,

o di
unl(‘rh:"l des Basdung

angeordnet. Sie bestanden aus 25 mm dicken Eisenstiben vou 7m
e. Dne inBere El mur.le als Kathodenh
i i i

unnen

von 77
Filterrohre von 2” Durchmesser und ebenfalls 7 m Linge, welche
vou cinem Sandfilter umgchen waren.

Zur Entleerung diente cine ri i Hlei an wel-

versetzte man

Der gevwii lg warde dnrch die vorgehend

hilderte Art der Bodenhehandlung errcicht, so dal} der Aus-
tub trote der steilen Béschungen ohne Schwierigkeiten ausgefiihrt
werden konnte (Bild 33).

Tn den Jahren 1952—33 fand fiir den Anshau der Baugruhe zweier
Einheiten des Kraftwerkes Weado ower Plant (Con-
sumers Power Co) in Eesexvi it Midiigan, chenfalls die

des Elek statt [19].

Mit diesem Vorgehen warden zwei Ziele angestrebt. Exstens mub-
ten die unzulissig groBen Bewegungen der die Baugrube auf drei
Seiten umgebenden Spundwiinde abgebremst werden (der Abschluid
der vierten Baugrubenseite wurde durch einen hereits hestchenden
Teilbau des Kraftwerkes gebildet). Zweitens sollte der Aushub fiir
die ticfer liegenden Einlanf- nnd Auslanfhanwerke ohne Beniitzung
von Spundwiinden erfolgen.

oungestirfe Bodenproben vom februor 1953,

Bk 31, Wendock Power Plant, Essoxille (M), Al e Tiilinluicn 3
und 8.
e a Bl egereny
Bei allen hend, leink hatte sich die Anord

von Spundwinden fiir diese tieferen Anshubzonen als notwendig
erwicsen

Die allgemeinc Ubersicht der Bangrube ist auf Bild 34 darge-
stellt. Der Grandwasserspiegel hefand sich knapp unter der ur-
spriinglichen Terrainoberfliche. Uber cine Grundfliiche von rd. 12
auf 12m warde vorerst cin elekirosmotischer Feldversuh mit der

che die Filterbrunuen angeschlossen wurden. Die Abfiibrung des
Wassers geschah durch zwei wechselweise in Betrieh stehende Va-
kuumpumpen.

AuBerdem wurde im Zentrum des Absetzheckens an dessen tief-
ster Stelle ein normaler, nach unten abgedichteter Filterbrunnen
angeordnet.

Der Zweck diescr Bisposition des Entwiisserungsfeldes war, dic
Richtung der Wasserstrémung so umzulenken, dali keine gefihr-
lichen Strémungsdriicke auftreten konnten. Die Anoden dienten
zur Sicherung der Béschung und der zentral angeordneten Filter-
brunnen pur Stabilisierung der tiefer gelegenen Aushubpartien.
Auferdem wurde durch diese Anord der G

Woche ausgefiihrt. AnschlieBend teufte
mau den Versuchssehadut No. 1 ab. D.c Stabilitiit seiner Winde
wurde mit derje nes Nr. 2 verglichen.
weldher in einor unbehandelten Partic erstellt wrde.

Trots der beim Feldversudh ersielten giinstigen Ergebnisse fiel
vorerst die E ohne Elek
Die oberste, zwischen Kote 585 Fu (
liegende und aus feinem bis mittelfeinem Sand bestehende Schicht
wurde mittels Wellpoints entwissert. Beim Fortschreiten des Aus-
hubs innerhalb einer zwischen Kote 565 und 556 Fub gelegenen
sandigen Lehmschicht hegannen die Spundwandteile der Ostseite
sich in vertikaler Stellung gegen dic Bangrube n hewegen. Ihre

von einer

abgesenkt uud das schlammige Material ansgetrocknet.

erreichte 2—3cm in der Smm]e Um
d it warde das A

den Bruch 7.u
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wieder eingefiillt und dann heschlossen, mittels der elektrosmoti
schen Behandlung vorzugehen. Einige Tage nach Inhetrichnahme
der Elektroentwiisserung konnten die Aushubarheiten weiterge-
fiihrt werden, ohne daf merkliche Spundwandhewegungen auf-
traten.

Die Elektroden wurden rd.
genseitigem Abstand von rd. 3m angeordnet und reichten ctwa
6m unter die Sohle des Hauptaushuhes. Lings der Kanten des
projektierten Einlaufes und des Rechenhauwerkes wurden zusiitz-
liche Elektroden angeordnet. Die Anoden hestanden aus Stahl
rohren von 1 1/2” und Betonrundeisen von 1” Durchmesser. Fiir

m innerhalh der Spundwand in ge

die Kathoden verwendete wan normale Wellpoint-Brunnen.

Dic clektrosmotische Behandlung begann im Oktoher 1952. Sie

wnede im Laufe des Sommers und Terbstes 1933 parallel sum

i abgebaut. Zum Betrieh der

Anlage dienten mehrere Schweiligruppen von 50—70 Volt Spannung.
Die mittlere Stromstiirke hetrug anniihernd 1000 Amp.

Vor, wihrend und nach der elektrischen Behandlung wurden aus-

der F

42 Elektro-Injektion
421 Allgemeines Prinzip der Elektroinjektion

Im Verlaufe der Forschungen auf dem Gehicte der Elektroent-
wiisserung, weldie an der Versuchsanstalt fiir Wasserhau nnd Erd-
bau in h zwischen den Jahren 1943—46 nnternommen wurden
[24], tauchte der nahelicgende Gedanke auf, den elektrosmotischen
crung des Wasserentzuges zu verwen
iihrung von verfestigenden Mitteln in den
Boden. In der Medizin ist prinzipiell diese Behandlungsart hei
Heilanwendungen der physikaliscien Therapie schon lange im Ge-
hrauch. Sie ist dort unter dem Namen Ontophorese hekaunt. Bei
diesem Prozef werden dem Patienten durch am Kérper angehrachte
Plattenelektroden Heilmittel, wie z. B. Vitamine und Antihista-
mine, in die erkrankten Partien eingefiibrt.

Ein wihrend der vorgenannten Entwicklungsperiode im Labors
torium unternommener Kleinversuch zeigte sehr giinstige Resul-
tate (Bilder 37, 38). Es wurden anfeinanderfolgend Lo

ungen von

Bild 37
Elekiro Tnjektionsversuch
an Quarzmehl,
S unbchandelte

rechis behandelte Probe
nach 8 Tagen
Wasserlagerung
(Draufsich)

Bild 38.

Elekiro-Injcktionsversuds
Quarzm,

Fleiche roben wie Bild 37

(Seitenansich)

eine Probe trans-
Anf

elektrosmotisch  durch

Soda und_Chlorkalzium
portiert. Diese hestand aus feinem inkohirentem Quarzmehl.
Grund der chemischen Kombination war in den Poren die Bildung

cines Kalkgeriistes zu erwarten. Der Erfolg dieses Versuches war
iiherraschend. Schon von Auge war wihrend des Versuches die Ent-
stehung von feinen Kalkfiden, auch auBerhalb der Probe, zu er-

gedehnte Lahoratoriumsuntersuchungen durchgefiibrt. Der Lehm o108 10 HOEE 8 IR0 S e nnter Wasserlugerung
zeigte hei der niheren U ahlreich Linsen @ = behandel al zei
o " mit und Material zeigten beim letz-
und Taschen. Vor der Behandlung hetrug der natiirliche Wasser- . ; ! ; ! !
. teren eine Erhohung dos Reihungswinkels (Bild 38), sowie das
gehalt 30,1—36,8/0, und nach der Behandlung wurden Wasserge- e e g
ciner an der steilstchenden Wand erkennharen Ko-

halte von24,1—36,8%/0 hestimmt. Trotz der geringen Wassergehalts-

erhi D die Scherfestigkeit der Bodenmassen

ganz ich. Bild 35 icht die Sch die

sich aus einaxialen Drudcversuchen vor und nach der Behandlung

ergahen. Der durd die elektrosmotische Entwisserung erzielte

stahile Zustand und die Verfestigung des Baugrundes zeigen sich
in Bild 36.

ahminderung

E

Weadeck Power Plant, durch Elekiro-Osmose Terrvain

wadh der Behandlung

stabilisiertes

Auftreten
hiision. Nach weiteren Versuchen mit anderen diemischen Kombs
nationen wurden die allgemeinen Grundziige des Elektro-Injektions-
Verfabrens in ciner Patentsdurift, lautend auf den Namen der
Ei haft, [42]. Nach dieser

besteht das Verfahren darin, dalf vermittels elektrosmotischer Ein-
wirkusg Elektrolyte, d. h. wisserige Lésungen. Gele und Suspen-
sionen in den Boden eingefiihrt werdlen. Die Wahl dieser Mittel
geschicht derart, daB sie entweder eine Eigenreaktion oder eine
Reaktion mit dem Boden selhst hewirken und dabei cinen ver-
festigenden oder abdichtenden Einflu auf den Boden ausiihen.
Fiir die praktische A kommen ich

nur

Stoff-Komhinationen in Betracht, die chemisch und  hinsichtlich
des Wassers resistente Produkte erzeugen und gleichzeitig skono-
misch traghar sind.

Schon die ersten Versuche von L. Casagrande hasierten auf
cinem ihnlichen Prinzip, nur dab dort statt igkeiten Alu-
miniumelekiroden zur Anwendung Kamen. Durch ihre unter dem

hilden sich

die_elektrosmotisch durch den Boden wandern
In dazu geeigneten Béden, vornchmlich in Tonen und Lehmen,

welche natiirlicherweise 7.u einem Groliteil als Natrium- oder Ka-
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5 treten die Al in das Struk-
turgeriist der Silikate ein uud ersetzen dort die Ionen des Na-
triums und Kalinms. Dadurch entsteht eine verfestigeude Wirkung.
Der ProzeB erwies sich bei Einfilhrnng von Aluminiumionen als
rreversibel, d. h. die verfestigende Wirkung blcibt auch uach der
Behandlung erhalten. Es ist somit hei gewissen Boden miglich,

cinem Durchmesser von 15 em. Zur Aktivierung der Entwiisserung
wurden zwischen den letzteu noch weitere Anoden angebracht. Mit-
tels eines Stromes von 45 Volt und 70 Amp. konnte die Rutschung.
die etwa 4000 m? Bodenvolumen umfaBte, innerhalb zweier Wochen
gebremst werden. Nach einer Bebaudlungszeit von 32 Stunden war
die Verfestiguug des Bodens bereits so weit fortgeschritten, daf die

durch Zufiihrung von einen Effekt
zu_erzielen.
ie glichkeiten der eigentlichen Elektroinjektion, d. h. der

Infiltration von verfestigenden Fliissigkeiteu, wurden von der west-
lichen Welt hisher wenig beachtet, weshalb diese Proz.esse bei uns
in den Anfingen stehen blichen. Dagegen wnrden sie in der dst-
lichen Sphiire sehr weitgehend ausgebaut und sind dort in vielen
Anwendungen erprobt worden. R. Cebertowicz, ein ehe
maliger Mitarbeiter der Versuchsanstalt fiir Wasserbau nnd Erd-
bau an der E. T. H., der nach dem zweiten Weltkrieg als Inter-
nierter in der Schweiz weilte, iibernahm bei seiner spiiteren Tiitig
keit in Polen dic in Ziirich entwickelten Ideeu. Er baute vor allem
cine der vielen aus, die
der Bodenmassen [43], [44], [45]. Der
Prozel3 ist aus dem Gebiet der normalen, unter hydraulischem
Druck erfolgeuden chemischen Injektionen hekannt. Es werden dort
ssige Silikate verwendet, denen ein Salz als Reaktiv zugesetzt
wird, welches im Verlanf der Zeit mit dem Silikat zusammen eine

&
erzn verwendete chemische

stabile, gelartige Verhindung ergibt.

Nach ausgedehnten Reihenversuchen ergah sich bei der Labora-
toriumshehandlung von Béden eine wesentliche Zunahnie des Raum-
gewichtes unter entsprechender Abnahme der Porositit. Ebenso
wurde der Wiukel der inneren Reibung ganz wesentlich erhiht,
- B. bei sandigen Biden vou_cinem urspriinglichen Wert von
25—34° auf 40—45° uud sogar 55°. Weiter konnte bei inkohiiren-
ten Biden eine Kohision von 0,3—0,5t/m® eraielt werden,
Cehertowicz wurde auch eine Erhshung der Tragfihigkeit schwacher
Béden auf das 3 4fache ihres urspriinglichen Wertes angegehen.

Von

422 Praktische Anwemdungen elektro-
chemischer Verfestignngsverfahren

14221 Anwendungen der Verfestigung mittels
Aluminiumelektroden

Ein Beispiel, das hesonders Aufscheu erregte und in Polen die
Anfmerksamkeit der ®ffentlichkeit auf sich zog, war die Verfesti-
gung des Untergrundes bei der St. Annakirche in Warschau
imJahre 1949 (Bild 39). Es wurden hier das Elektroentwiisserungs-

verfahren und das Casagr mit A
in Kombinatiou verweudet.
W0 39, Rutscng der Kirche St Anna. Warschan
(ausgeliet durcs den Tannelban. schematich

Der Untergrund der nen aufgebauten und vor der Einweihung
stehenden Kirche kam durch den Bau des neben dem Kirchhiigel in
offenem Graben erstellten Tunnels in Bewegung, wobei am Kirchen-
gebiiude erhebliche Gebiuderisse auftraten. Nach verschiedenen
Expertisen galt das Bauwerk als verloren.

Im Untergrund, der aus sandigen, lehwigen und tonigen Schid
ten hesteht. flol} das Grundwasser in Richtung des Tunnels und trug
2ur Gefiihrdung der Béschungsstabili
der Versuch unternommen, den in Bewegung geratenen Untergrund
durch ische Behandlung zu Innerhalb der
Béschung wurde ecin Anodenfeld mit 4 bis 8 m langen Aluminium-
elektroden angeordnet, in der Umgebung der Kirche die aus Stahl-
rohren hestehenden Kathodenbrunuen von 6 his 8m Linge wud

t bei. Es wurde in der Folge

geplante am Fulle der Boschung erstellt
werden kounte. Die Kirche wurde zusiitzlich noch mit einem im
Untergrund durch elektrochemische Verfestiguug erzielten, schiitzen-
den Mantel umgehen.

Bei in der Umgebnng der Kirche entuommenen Bodenprohen
wurde nach achttigiger Behaudlung eine Erhohung des Reibungs-
winkels von 28° auf 34° festgestellt, bei am Boschungsful3 entnom-
menen eine Vergrofierung von 18° auf 23°. Die Konsolidierungs-
arbeiten dauerten sichen Wochen, wobei insgesamt eine Energie von
2923 kWh verbraucht wurde. Die Oberfliche des hehuudelten Ge-
bietes hetrug 3850 m? und die von der Behandlung erfafite Boden-
masse 31000 m?.

Eine weitere, it A

desselben

Verfahrens ist anfangs bis Mitte des Jahres 1957 in Larde-
rello, einem in Entwiddung begriffenen Industricort in der
Nihe von Florenz, ausgefiihrt wordeu. Gewisse Zonen des dortigen
Untergrundes hesteben aus von Steinen durchsetztem und stark
wasserhaltigem Lehm, dessen FlieBgrenze zu 60%s, die Ausrollgrenze
35" uud der Plastizititshereich zu 25%s hestimmt wurden.

Diese Partien sind Rutschnngen unterworfen, die nicht sehr ticf-
indig sind. Die die R mittels Elekt

wiisserung und_ gleichzeitiger Zufiihrung von Aluminiumiouen zu
stabilisieren,

wurde hier an einem Versuchsfeld ven 6 auf 18 m

Ausdehnung stndiert (Bild 40). In der gegenseitigen Entfernung
von 6w wurden im Rutsdhgebiet swei iubere parallele Anoden-
reihen mit vou je 3m Die Anoden
bestanden aus Aluminiumrohren. In der Mittellinie des Feldes fand
die Abtenfnng vou vier speziell ausgebildeten Stahlrohrkathoden-
brunnen von 10 em Durdumesser, 6 m Tiefe, mit Zwischenabsti
den von je 3m statt (Bilder 41, 42). Die elekirosmotische Ent-

5. dic ein el von 1120 m* um-
fal&lr,‘ forderte innerhalb 489 Stunden insgesamt 27,5 m? Wasser,
segeniiber 16,6 m? Wasserforderung. welche bei gleich langer Zeit
ohue Stromeinflul} gemessen wurde. Bild 43 zeigt den Verlanf der

5




extrahierten Wasservolnmina mit und ohne Stromeinwirkuug. In
der mittleren Richtung der elektrischen Feldlinien konnten demn
Boden innerhalh rund 100 Stunden 200 I/m? Wasser entzogen wer-
den. Die angewendete Spannung variierte zwischen 70 und 100 Volt.
Bei 80 Volt Spanmung schwankte die totale i H
awischen 165 uud 205 Amp. Die elektrische Felds
0.27 Volt/em. Der Energicaufwand wechselte zwischen rd.
.52 kWhil geforderten Wassers. Die total aufgewendete
hetrug rd. 10 700 kWh.
Einzelne Aluminiumanoden wurden wihrend der
fast vollstindig aufgelost (Bild 44),

irke hetrug
und

angegriffen wurden.

Messungon, auf die hier nicht weiter
erfolgten auch vergleichende Belastungs-

eingegangen werden
versuche am unbehandelten und hehandelten Boden. Daraus er,

sich eine etwa 4 his 5fache Erhhung der Tragfihigkeit durch

kombinierte Behandlung (Bild 4.5).
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Aus den Versuchsergebnissen konnte der Schluff gezogen werden,
daB das Gebiet mittels elektrosmotischer Behandlung auch nnter

konomisch giinstigen Bedingungen verfestigt werden kann
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Bild 45. Larderello,
und hehandelten Boden

4222 Anwendungen der Elektro-Injektion

Auf Bild 46 ist schematisch das Prinzip der Elektroiujektion dar-
gestellt. In cinen als Anode ausgebildeten Filter wird das zur
Bodenhchandlung gecignete Mittel zngefithrt und von hier aus
mittels des Gleichstroms zu den Kathoden getrichen, wobei sich im

lab iiherpriiften d 1 Pro-

Boden die vorher
zesse ahspielen.

gah
die



Bild47 gibt die Anlage ciucs entsprechenden Elektrodenfeldes in
schematischer Weise wieder. Sie besteht aus den Elektroden, Zufiih-
rungen und Bebilter fiir die verwendeten Lisungen sowic dem
Gleichstr mit den 1

Eine groflere Anwendung dieser Methode wurde 1950 in ciner
schlesischen Kohlengrube ausgefiibrt (Bild 48). Bei der Abteufung
cines Minenschachtes warde in 96 m Tiefe u.T. eine mit etwa 40°
gencigte und 3m dicke Triehsandschicht erreidit, wobei hydrauli-
scher Grundbruch entstand. Der Wasserspiegel stieg im Schacht in
der Folge auf 43 m u.T. an. Das Grundwasser besald somit in der
Tiefe der Schwimmsandschicht einen Druck von etwa 4,5 a

Zur Rettung des Schadi-

tes exfolgte die Anwendung

> der Elektroinjektion unter
Gebraudh des Silikatverfab-

Sehnit

Vorerst wurde unter
Wasser ein Betonzapfen
von 3m Dicke auf die auf-
gebrochene Sohle hetoniert
und das Wasser abgepumpt.
Darauf teufte man zuerst
shriig nach aublen und spi-
ter audh innerhalb der Ba-

rens.

sisfliiche nach unten gerich-
tete Elektroden ab und ver-
festigte den darunterliegen-
den und seitlidien Boden
mittels des elektrosmoti-
schen  Silikatverfahrens.
Der WasserzufluBl  hetrug
nach Anbriugen des Zap-
fens uoch 250 1/min, kounte
jedoch durch dic Behand-
lung auf 5 1/min reduziert
verden. Nach der Elektro-
injektion wurde der Be-
tonzapfen  durchbrochen
und der Schacht so weit verticft und ausgemauert, his cin Wasser-
zufluf3 von 15 Umin bei 22,5 atii Drude auftrat. Darauf wurde der-
selbe Arheitsturnus, jedoch ohne die Herstellung eines Beton-
zapfens, in sukzessiven Stufeu wiederholt. Es zeigte b auf
diese Weise der Schwimmsand durch elektrosmotische

allein stabilisiert und abgedichtet wurde.

Eheufalls aus Polen stammt die folgende Anwendung. Ein Silo
von 36 m Hébe sollte uuter dem Grundwasserspiegel fundiert wer-
den (Bild 49). Der feiukirnige, inkohiirente Bodeu wurde nach
uuten erst in der Tiefe von 50 m durdh eine dichte, tonige Schicht

——2 5

3:5(1

48 Abufung eine nschachtes
els des Elekiro %anvm.xu,.,s
chematis

Grundriss:

begrenzt. Um das Grundwasser auBerhalh der Baugrube abzudi
men, wurden vor Errcichen des Grundwasserspiegels zuerst die

Schni
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Auoden b schief abgeteuft, innerhalh der Baugrube cheufalls Ano-
den, aufierhall der Baugrube Katboden angehradht wnd durch

he Zufiihrung der 1 cin versteiner-
ter Mautel hergestellt. Nach Errcichen der: Aushubtiefe traten
Wassereinbriiche am Sohlenraud auf, welche durch zusiitaliche An-
ordnung der Elektroden a uud weitere Anwendung des Verfahrens
abgedimme wurden. Es bildeten sich durch die Behandlung rings
um die Elektroden zylinderformige, verfestigte Zapfeu vou 1,5 m
I die durch ihren B cien die ganze Bau-
grube umgehenden, dichten Mantel formtcn. Eine hicr Vorsorglich

[ crwies sich als iiber-

fliissig.

Bild 50 zeigt das SchloB Kirnik in Polen, welches im 15. Jahr-
hundert auf einem holzerncu Pfahlrost gegriindet wurde. Durch di
Absenkung des das SchloB umgebenden W
nisprozesse der Pfihle nud starke Fundamentsenkungen ein, dic

5 _-;‘m,.u i
T

chundert, Senkung der
hloll eine Elekiroden

fiihrien. Mittels des Elektro-
te unterfangen und ge-

Rissen des historischen Gebiiul
Injektionsverfahrens wurden dic Fan
sichert (Bild 51).

Auf Bile
analoger
warde.

d ersichtlich.
Kirchenbaues ungelegt

weldies in

st ein Elektroinjektion
Weise zur Unterlangung eines
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Bild 52.
Elekiro-Tnjok
zur Uniter

Rirden Tt

Es ist darauf hinzuweisen, daB in Polen seit den ersten erfolg-
reichen Anwendungen der Elektroinjektion zahlreiche Objekte
mit diesem Verfahren hehandelt und dabei gute Ergebnisse erzielt
wurden.

5. SchluBwort

Dic vorgehend elektro-
kinetischer Verfshren, die in verschiedenen Lindern ausgefiihrt
wurden, kinnen nur einen knrzen Einblide in die Maglichkeiten
dieser Methoden vermitteln.

Es mnB jedoch hervorgehoben werden, dal$ mit diesen Verfahren
cine schon lange als unangenchm empfundene Liicke geschlossen
wird. Bie Elektroentwisserung dehnt den Bereich der Bodenhehand-
lung auch anf jene Bodenarten aus, weldhe durch die normalen, auf
dem Prinzip | nicht
oder nur schr schwer cntwissert worden konnen, Ebenso erweitert
die elelctrosmotische Injektion den Bereich der Bodenverhesserung
auf wenig d und mit den -
fahren nicht mebr zu behandelnde Biden. Dabei besteht gegenithor
mit Druds arbeitenden Verfahren beim elektrosmotischen Prinzip
der Vorteil, daB das Injektionsgut durch die Anordnung der Elek-
troden in eine gewollte Richtung gelenkt werden kann.

Auf die weiteren Anwendungen, die in ziemlich groBem Umfang
2.B. die Konservierung historischer

unternommen wurden, wie
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