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Schmp. g Brechung | Temperatur 3
o0 Substanz des Glases %0 Besondere Konnzeichen
133,56 | Pyrogallol......... 1,5609 133—135 | Ab 100° Bldttchen, Balken,
1.5502 156—157 Tropfchen. Gleichgew.:
Viereckige Blittchen.
134—185( 1,2-8uifobenzoesiure 1,5301 125—127 | Schmilzt kristallwasser-
1,56203 158—159 haltig bei 97°, kristalli-
siert gleich wleder in
spitzen Kristallen, die bei
134—135° schmelzen.
185 Zimtagture . ........ 1,6609 136 Ab 100° Trépfchen, Rauten
1,5502 158—161 und Quadrate.
1,5400 181
185 Phenncetin . ....... 1,5101 134135 Ab 110° Bulken, Nadeln,
1,5000 156—157 Blittchen. I'olymorph.
135 2,6-Dimethylpyron . 140683 146 —147 Ab 60° Stengel, Nadein,
kurze Prismen. Gleich-
gewicht : Sochseckige
Blattchen und Rauten.
Schmelze erstarrt zu ver-
filzter Kristallmasse.

eine Liste von iiber 250 Substanzen zusammengestellt, ge-
ordnet sowohl nach Schmelzpunkten als auch nach Namen.
Da die Vorgange vor, bei und nach dem Schmelzen fiir viele
Substanzen aullerordentlich charakteristisch sind, sind aufler
Schmelzpunkt und Brechungsexponent noch ,,Besondere
Kennzeichen angegeben sowie in , Erliuterungen die Be-
zeichnungen, die bei der Beschreibung des Habitus der mannig-
fachen Kristallbildungen unter dem Mikroskop haufig wieder-
kehren. Die nebenstehende Tabelle ist ein kleiner Ausschnitt aus
dieser Liste. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, die Substanzen in
kurzer Zeit zu identifizieren. {Tberhaupt erfordert die Vornahine
aller dieser Bestimmungen und Beobachtungen in der Regel
weniger Zeit als eine einzige Schmelzpunktmakrobestimmung.
Bei zahlreichen Versuchen iu unserem Institut wurden fiir
die Identifizierung einer der vielen Substanzen der Liste im
Durchschnitt nicht mehr als 15—20 min bendtigt.

Eingeq. 18. Mdrz 1940. [A. 27.]

Uber die elektrochemische Bodenverfestigung nach dem Verfahren von L. Casagrande

Von Dipl-Chem. EDWIN KUMUTAT,

Mitarbeiter dey Bodenpriifstelle der Reichsaulobahn OBR, Kdnigsberg.

I.

s gibt in der Baugrundforschung einige Probleme, die auch

fiir den Chemiker interessant sind. Eines ist z. B. die Ent-
stehung von Frosthebungen durch Ansammlung von Wasser
bzw. Eis an der Frostgrenze im Untergrund, welche oft die
StraBendecke zerstéren (nicht Spaltenfrost!). Ein anderes ist
die elektrochemische Verfestigung von Tonbdéden. Bei diesen
Aufgaben ist allerdings die Mitarbeit des Chemikers sehr
niitzlich, denn die gleiche Abneigung, die er den Rechnungs-
formeln der Bodenmechanik entgegenbringt, erfahren beim
Bauingenieur die chemischen Methoden, Symbole und Formeln.
Um so eigenartiger ist es, dal das Verfahren, von dem heute
berichtet wird, von einem Bauingenieur ausgearbeitet worden
ist. Je melir man sich mit dem Problem beschiftigt, desto
mehr erkennt man-ein kompliziertes Ineinandergreifen elektro-
chemischer und kolloidchemischer Einfliisse.

Das Verfahren besteht darin, da3 man auf einen tonigen
Boden Gleichstrom unter Vermittlung von Aluminiumelek-
troden einwirken 148t. Urspriinglich wurde Aluminium nur
als Anode verwendet. Es ist auch in der Tat iiberraschend,
daf sich Aluminium als Kathode unter Umstanden in starkerem
Grade auflgst als die entsprechende Anode und mit dem um-
gebenden Boden vollstandig verwidchst. In der Patentschrift
war vorgeschlagen, ohne Zuhilfenahme von Gleichstrom, Alu-
minium mit einem edleren Metall, z. B. Kupfer, leitend zu
verbinden. Wegen des langsamen Verlaufs ist dieses Verfahren
jetzt beiscitegelegt. Schon verhaltnismafig kleine zusatzliche
Spannungen beschileunigen die Auflésung des Aluminiums
wesentlich (Ausfiilhrungsform 2 der Patentschrift). Ein Zusatz
von Aluminiumsalzen (Ausfithrungsform 3 der Patentschrift)
erfolgt jetzt nicht mehr. Die Verwendung von Aluminium
fiir beide Elektroden wurde in einem Zusatzpatent festgelegt.

Die seit 1930 von L. Casagrande durchgefithrten Versuche
wurden von Endell (2) bestatigt, und der giinstige Verlauf
wurde von ihin durch den Austausch der wirksamen austausch-
fahigen Basen, insbes. Natrium, im Ton gegen Wasserstoff
bzw. Aluminium erklart. In enger Verbindung mit Casagrande
fuhrte danun Frlenback in Konigsberg zusammen mit Krelzer
eine Anzahl von Laboratoriumsversuchen dutch, in deren
Verlauf sich zunichst die Eignung des Aluminiums auch als
Kathode herausstellte. Am wichtigsten waren diese Versuche
als Vorarbeit fiir die Anwendung der elektrochemischen Ver-
festigung auf schwimmende Pfahlgriindungen (3), die dann
auch in einem GroBversuch als giinstig erprobt wurde (Herbst
1936) (4). Weitere Laboratoriumsversuche Erlenbacks zusammen
mit Kumutat und ein von Grén & Bilfinger an der Pregelbriicke
bei Konigsberg durchgefiihrter Grofiversuch (1937/38) haben
die Eignung des Verfahrens, besonders fiir schwebende Pfahl-
griindungen, einwandfrei bewiesen.

Pfahlgriindungen werden angewendet, wenn ein Bauwerk auf
vinen Boden mit ungeniigender Tragfiahigkeit gestellt wird. Die
Mantelreibung zwischen Pfahlmantel und umgebendem Boden soll
das Bauwerk tragen. Man spricht dann von schwimmenden oder
schwebenden Pfahlgriindungen im Gegensatz zu stehenden Pfahl-
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(Leitey: Dr.-Ing. Evrlenbach.)

griilndungen, wenu die Pfahlspitze sich auf einen tragfdhigen Bau-
grund stiitzt. Ungliicklicherweise sind aber solche Bdéden, wo die
Mantelreibung grofl ist, sowieso tragfahig, so daB sich eine Pfahl-
griindung eriibrigt. Bei solchen Bdden aber, die nachgiebig sind,
d. h. wo nachtriglich unter der Last des Bauwerks Abgabe von Wasser
und Setzung zu erwarten sind, ist auch die Mantelreibung sehr gering.
Dazu kommt noch folgender Umstand: Durch das Einrammen der
Pfihle wird der Tonboden oder Schlick, der vielleicht in ungestértem
Zustand eine betrichtliche Kohidsion zeigte, durchgeknetet oder
sogar verflilssigt. Die Beurteilung von schwebenden Pfahigriindungen
ist deshalb auch sehr pessimistisch').

Abb. 1.
Fortschreiten der Verfestigung.
(Aufn. BodenprUfstelle Kdnigsberg.)

Aluminiumstibe hinter Glaswand,

Hier greift nun die elektrochemische Verfestigung an der
entscheidenden Stelle ein. Der Wassergehalt des tonigen
Bodens, der bei plotzlichen Belastungen unverindert bleibt,
bei langanhaltenden Belastungen aber nach Maflgabe des aus-
geiibten Druckes sich allmihlich auf einen bestimimten Wert
einstellt, wird wahrend derVerfestigung auf einen wesentlich
geringeren Wert herabgesetzt. Selbst bei Lagerung unter
Wasser findet eine erneute Aufnahme von Wasser nicht mehr .
statt. Es wird also die Setzung, die sonst im Verlaufe der
Jahre unter der Last des Bauwerkes stattfinden wiirde, wahrend
der elektrochemischen Verfestigung gewissermafen vorweg-
genommen. Fiir die Pfahlgriindung ist wichtig, daB der
Reibungswinkel durch die Behandlung wesentlich zunimmt,
bei fetten Tonboden bis zu 309 und mehr. Entsprechend ist

'y Vgl. Meyer-Peter, Brdbaukurs der E.T.H. Zirich 1938, Abschn, 13, Piahlgrindangen ;
ferner Kdgler-Scheidig, Baugrund und Bauwerk, 1938, 8. 246—247, wo auf den Befund
von 4. Casagrande hingewiesen wird, das ,,pfahlgegriindete Bauteile unter solchen Ver-
héltnissen sich mehr setzen als flachgegriindete*'.
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die relative Zunahme der Tragfihigkeit um so gréBer, je
groBer der urspriingliche Wassergehalt war. Man kann beinahe
sagen: je schlechter infolge seines hohen Wasserbindevermégens
ein Boden in der Beurteilung als Baugrund ist, desto geeigneter
ist er fiir eine Behandlung mit Aluminiumelektroden. Bei den
Laboratoriumsversuchen erkennt man, wie der Boden mit
dem- Elektrodenmaterial geradezu verwichst. Aber auch in
weiterer Entfernung von den Elektroden findet man eine Ver-
festigung, auch dann und gerade dann, wenn die Oberfliche
des Bodens wihrend des ganzen Versuchs mit Wasser iiber-
schwemmt war. In den Konigsberger Versuchen wurde auf
diesen Umstand besonders geachtet, um dem Finwand, es
handle sich lediglich um eine Austrocknung, zu begegnen.
Bei tonigen Boden erhoht Austrocknung die Festigkeit ja in
ungeheurein Mafle. Sje geht bei erneuter Bewisserung aber
wieder erheblich zurtick. In der Patentschrift ist nuu bereits
eindringlich darauf hingewiesen, dafl die Feuchthaltung des
Bodens und besonders der Umgebung der Anode von grofler
Wichtigkeit ist. In der Tat erkennt man bei genauerer Kenntnis
der Vorginge, daf} die Gegenwart von Wasser fiir die Wirksam-
keit des Verfahrens unumginglich notwendig ist.

I1.

Im folgenden soll versucht werden, die eigenartige Wirkung
des Verfahrens, besonders aber die Rolle des Aluminjiums im
Gegensatz zu andern Metallen, vor allem FEisen, verstiandlich
zu machen. Fiir die technischen Einzelheiten sei auf die Ar-
beiten von Casagrande verwiesen.

Setzt man einen feuchten tonigen Boden zwischen Alu-
minjiumelektroden einer Gleichspannung von 20 bis 200 V aus,
so erkennt man bald nach dem Einschalten des Stromes, dal3
die U'mgeburig der Anode austrocknet, wahrend sich die Um-

Abb, 2, Aluminiumkathode mit verfestigter Bodenschicht
nach mehrjihriger Wasserlagerung.

(Aufn. Boadenpriifstelle Konigahery.)

gebung der Kathode mit Wasser anreichert. Hat man Anode
und Kathode mit einetn Glasrohr umgeben, so steigt sehr bald
im XKathodenraum eine Fliissigkeit mehrere Zeutimeter iiber
die Bodenoberfliche, welche alkalisch reagiert, wihrend im
Anodenraum eingefiilltes Wasser verschwindet, d. h. vom Boden
aufgenommen wird. Diese Vorginge sind als elektroosmotische
Vorgange lange bekannt und verlaufen auch bei andern Me-
tallen in dhnlicher Weise. Auch bei Sand und vielen andern
pordsen Stoffen ist der elektroosmotische Wassertransport in
derselben Weise zu beobachten. Auffallend seltener ist die
Richtung der Wasserbewegung umgekehrt: eine saure Fliissig-
keit sammelt sich an der Anode, wahrend die Umgebung der
Kathode austrocknet.

Die Deutung ist die gleiche wie bei der Wanderung kol-
loidaler Teilchen einer wifBrigen Suspension imn elektrischen
Felde: die wallrige, durch den elektrischen Strom transportierte
Fliissigkeit ist entgegengesetzt den Wandteilchen des festen
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Bodenskeletts positiv (bzw. in selteneten Fillen negativ) ge-
laden. Wenn man auf die Oberfliche des Bodens kleine Stiick-
chen neutralen Lackmuspapiers verteilt, so erkennt man an der
Farbung, daB die Anderung des Sauregrades auch in einer
gewissen Entfernung von den Elektroden in abgeschwichtem
MaBe vor sich gehit. Offenbar ist also der Transport der wiBrigen
Fliissigkeit ursiachlich verkmiipft mit dem Transport von Kat-
ionen bzw. in selteneren Fillen von Anionen. Bei den natiir-
lichen deutschen Béden, die meist in ihren festen ‘Teilchen
negativ geladen sind, bedeutet also die elektrochemische Be-
handlung einen elektroosmotischen Abtransport von Kationen
aus der Umgebung der Anode und eine Anreicherung der
gleichen Yonen an der Xathode.

Wir nehmen an, dal diese Ionen identisch sind mit den
,austauschfahigen’” Kationen und da8 diejenigen Kationen,
welche leicht elektroosmotisch transportierbar sind, fiir die
Quellung quellfahiger Stoffe, wie Ton und Humus, besonders
wirksam sind.

Wir kénnen uns dann die Erfahrungen der Elektrokinese
zunutze machen. Bei Durchsicht der Einzeltatsachen dieses
Gebietes kommt man zu dem Frgebnis, da8 zwischen der
Entladung der Einzelteilchen bzw. Wandteilchen, welche sich
in einem Aufhtren der elektrophoretischen Wanderung bzw.
des elektroosmotischen Fliissigkeitstransportes zu erkennen
gibt, und der Ausflockung kolloidaler Teilchen eine weit-
gehende Parallelitat besteht.

Im Einklang damit steht folgende Feststellung: ,,Von den
Bodenstoffen zeigen besonders der Humus und der hochdisperse
Ton Quellungserscheinungen. Es scheint, als ob alle Ein-
wirkungen, welche die Peptisation begiinstigen und die Koa-
gulation hemmen, die Quellung férdern?).

Mit dem elektrochemischen Verfahren soll also eine ganz
hestimmte Art der Wasserbindung beeinflut werden, die von
der elektrischen Ladung der Teilchen abhangig ist. Gleich-
laufend mit der elektrischen Entladung wird offenbar eine be-
sondere Art der Wasserbindung gelést: die Ausflockung ist
eine Folge der Anderung der Oberfliche zwischien der waBrigen
Losung und den festen Teilchen. Ob hierbei die Anderung in
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Abb. 3. Zunahme der Tragfihigkeit von Modellpfahlen
(nach Versuchsergebnissen von Dr.-Ing. Erlenbach).
[AbDb. 2 u. 3 bereits erschienen in (7) und (3.}

der Beschaffenheit der Oberfliche der festen Teilchen oder die
Anderung der Eigenschaften der elektrolythaltigen waBrigen
Losung?®) ausschlaggebend ist, sei dahingestellt.

Die Beeinflussung soll sich aber bis zur capillaren Wasser-
bindung erstrecken. Wenn man sich die , Teilchen eines
Bodens, etwa eines sandigen Tons, in ihren GréBenverhiltnissen
veranschaulicht, so erkennt man, daB bei dem ungeheuren
Unterschied im Verhiltnis der Grenzflachenentwicklung
zwischen ,,festen Teilchen und Boden,,fliissigkeit” sehr wohl
dle Wasserbindung durch ,, Hydratation* von Ionen iibergehen
kann in die Wasserbindung durch Kolloide und diese wiederum
in die capillare Wasserbindung. Ma@gebend ist das Verhaltnis
zwischen den entgegenarbeitenden Kraften der Adsorption
(zwischen waBriger Lssung und festen Teilchen) und der Ober-
flachenspannung der wiabrigen Losung. Die Wasserbindnng
%) Handbuch der Bodenlebre, Bd. 7, 8. 74.

%) Vgl. Wo. Ostwald, Neuere Ergebnisse und Anschauungen Uber die Elektrolytkoagulation
hydrophober Sole, Kolloid-Z. 88, 1 [1939].

169



Kumatat: Uber dic elektroehemisehe Bodenverfeatiqung nacl dem Verfahren von L. Casagrande

selbst soll bei allen , Korngréflen” verursacht sein durch die
elektrostatische Orientierung vou elektrisch beeinflullibaren
Teilchen (Dipolen) des Wassers im elektrischen Felde von Ionen
oder 10000mal gréBeren Kolloiden oder noch 10000mal gri-
Beren Wandteilchen einer Capillare.

Ein gewisser Anteil des Bodenwassers ist also unter Ver-
mittlung der elektrisch geladenen Teilchen (feste Teilchen und
Tonen) gebunden. Dieses Wasser mul} , frei" werden, wenn es
gelingt, die entgegengesetzt geladenen Teilchen zu neutralen
Molekiilen oder Teilchen zu vereinigen. Die Neigung hierzu ist
selir verschieden je nach der Art der Geriistsubstanz und der
Tonen.

Bei dem lhier in Rede stehenden Material besteht die
(eriistsubstanz hauptsichlich (wenn wir nur die hochdispersen
Anteile beriicksichtigen) aus Ton und Humus. Die Keuntnis
der Zusammensetzung dieser Stoffe ist aber fiir uns nicht not-
wendig, sondern nur die zweier Iiigenschaften: der negativen
lLadung der Geriistsubstanz und der GroBle der Oberflache.
Hierfiir ist die Methode, mit der heute in der Bodenmechanik
der ,,Tonanteil* bestinunt wird, geeignet. Bei der Schlamm-
analyse wird die Fallgeschwindigkeit der Bodenteilchen in al-
kalischer natriumsilicathaltiger Loésung bestimmt. Es werden
also nur die negativ geladenen oder anfladbaren Boclenteilchien
crkannt und gemessen.

Die Gegenionen, in diesem Fall also Kationen, die ja in
nichster Nihe der festen Teilchen sich aufhalten mniiissen,
spielen je mach der Grofe ihres eigenen Hydratisierungs-
bestrebens eine ansschlaggebende Rolle bei dieser Art der
Wasserbindung.

Viele chemiscli verschiedene Stoffe zeigen eine &dhnliche
Beeinflussung durch die gleichen Kationen, sofern sie in ihren
festen Teilchen negativ geladen sind.

Als Zusammenfassung vieler Einzeltatsachen kann man
(nach Prausnitz-Reitsictier?)) den Satz aufstellen:

Einwertige Kationen, vor allem Na*, und alkalische Re-
aktion (also Vorwiegen von OH-) und mehrwertige Anionen
erhohen die Stabilitit negativ geladener Suspensionen (und
‘den elektroosmotischen Fliissigkeitstransport zur Xathode).

Einwertige .Anionen, z. B. ClI~ und saure Reaktion (also
Vorwiegen von Ht) und mehrwertige Kationen, z. B. Alt++,
erhéhen die Stabilitit positiv geladener Suspensionen (und
den elektroosmotischen Fliissigkeitstransport zur Anode).

Als Richtschnur ist dieser Satz (besonders wenn inan die
ihm zugrunde liegenden Molekulareigenschaften beriicksichtigt)
wertvoll. In der Tat findet man die Reihenfolge der Kationen,
wie sie fiir die Koagulationswirkung aufgestellt wurde (z. B.
die Hofmeistersche Reihe), auch bei der Beeinflussung der
Quellungserschieinungen und ebenso bei der Beeinflussung der
Elektroosmose.

Wollte man also die Eigenschaften einer stark quellenden
Bodenart dndern, so miillite man die einwertigen Kationen,
besonders Nat+ und NH,+, entfernen und durch H+ ersetzen,
vor .allem aber durch die dreiwertigen Kationen, wie Alt++
und Fet++. Die Rolle des Cat+ ist noch nicht ganz klar. Es
scheint, als ob unter gewissen Umstinden Koagulation und
feste Bindung eintritt, unter andern Umstinden aber das Ca
sich dem Na ahnlich verhailt.

Hier zeigt sich nun die eigentiimlich giinstige Wirkung des
elektrochemischen Verfahrens. Die schadlichen Kationen
werden zusamuien mit einer gewissen Menge Wasser nach der
Kathode gefiilhrt. Dort werden sie wahrscheinlich als Alu-
minate gebunden und festgelegt. Ob nun Ca sich an diesein
Transport Deteiligt oder niclit, braucht uns nicht zu inter-
essieren, weil es, wenn es festliegt, dann auch fiir den Boden
in unserm Sinne unschadlich ist.

Der Boden wird, besonders i der Niahe der Anode, saurer,
an Stelle der fortgefithrten Kationen ist also H+ getreten.
Gleichzeitig dringt von der Anode und ebenso von der Kathode
aus feinverteiltes und besonders wirksames Aluminiumhbydr-
oxyd vor und stabilisiert die Koagulationswirkung und die
Entquellung.

Die theoretisch geforderten Anderungen werden also durch
das elektrochemische Verfaliren mit Aluminiuinelektroden voll-
zogen.

3y Prausuitz-Reitstitter:  Blektrophorese, Blektroosmose, Blektrodialyre in Flilesigkeiten.
Dresden und Leipzig 1931,
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1T,

Warum sind Liisenelektroden nicht genau so gut
brauchbar ? Andere Metalle kommen wohl kaum in Frage.
Da aber der Praktiker stets auf Eisen zuriickgreifen wiirde,
wenn es ebensogut wire, so soll versucht werden, den wichitigen
Unterschied zwischen den beiden Metallen zu erklaren.

In Laboratorimmnsversuchen wurde schon sehr frith er-
kannt, dafl FEisen sich anders verhilt als Aluminium: die
Verfestigung war gering oder nur von kurzer Dauer. Das
Kathodenmaterial wird itberhaupt nicht angegriffen oder auf-
gelost. Es bedeckt sich nur, ebenso wie Cu, Pt usw., mit einer
gelbgrauen Kruste, wahrscheinlich gebildet von den heran-
gefiilirten Kationen als Hydroxyden. Diese festhaftende Kruste
bewirkt eine gewisse Erhélng der Mantelreibung. An der
Kathode zeigt sich also schon ein grundsitzlicher Unterschied
zwischen beiden Metallen.

In der Nihe der Anode blieb, wenn der Boden mit Wasser
bedeckt war, der Boden weicher als bei Aluminiumelektroden.
Wohl fand eine Auflésung des Metalles statt, aber anscheinend
it geringer Koagulationswirkung. Bei einem gelbbraun ge-
firbten Boden (Bw 185, pr der wilirigen Aufschlammung
7,9—8,2; ein fiir die Anwendung des Verfahrens sehr geeigneter
Boden, stark rutschgefahrlich) wurde nach dreitigiger Be-
handlung bei 25V und 0,3 A um die Anode durch die ganze
Erdprobe sich erstreckend eine Zone von 4 cm Radius fest-
gestellt, die griingrau gefarbt war. Bei Aluminium und Kohle,
die im selben Versuch genau so behandelt worden waren,
zeigte sich dieser 1'arbenuinschlag nicht. Die Substanz dieser
graugrimen Zone wurde an der Luft rasch braun. Das im
Boden enthaltene Ferrihydroxyd war also offenbar reduziert
worden.

In der Tat zeigt Lisen als Anode ein solches Verhalten auch
in wiilrigen Losungen bei der Behandlung mit Gleichstrom. Eisen
gehodrt zu einer Gruppe von Metallen, die sich nur in der niedrig-
wertigen Valenzstufe an der Anode auflosen. ,,Es ist dieser Fall
dadurch gekennzeichnet, daB das Metall in Beriihrung mit einfachen
Salzen der hoheren Oxydationsstufe diese mindestens weitgehend
unter Bildung der niedrigen Oxydationsstufe verschwinden ldft.
Die Anode 15st sich also in diesen Fillen mit einer Wertigkeit,
welche nur etwas iiber der niedrigsten Wertigkeit des Metalles
liegt. Dieser Fall Jiegt vor z. B. bei einer Eisemanode in Ferro-
salzlgsungen, ... d. h. Eisen redueiert Ferrisalze zu Ferrosalzen*).

Damit ist also die schlechtere Wirkung der Eisenanode recht
plausibel geworden. Denn zweiwertiges Fisen ist ohne Zweifel von
geringerer Koagulationswirkung als dreiwertiges. Werden doch auch
in der Wasserreinigungstechnik zwar zweiwertige -Eisensalze ver-
wendet, weil sie billiger sind, aber es wird darauf geachtet, daf
nachtriglich eine Oxydation durch den Luftsauerstoff crfolgt.

Sowohl an der Anode als auch an der Kathode zeigt
also Eisen ein ganz anderes Verhalten als Aluminium.

Umn die Wirkung des Aluminiums ganz zu verstehen,
wollen wir auch hier das Verhalten bei der Verwendung als
Elektroden in wiaflirigen I.6sungen zur Unterstiitzung
heranziehen.

Bei Laboratoriumsversuchen mit natiirlichen Béden bilden
sich von der Anode aus gallertartige Massen, die manchmal
glasartig durchsichtig sind und sich anscheinend in den
Schrumpfrissen des Bodens ausbreiten. Trotz unzweifelhafter
Verfestigung der gesamten Bodenmasse?) scheint das Alu-
mininin nach meinen Feststellungen in die feinen Poren des
Bodens nicht einzudringen. Das ist vielleicht gerade durch
die starke Koagulationswitkung der entstehenden Almninium-
verbindung bedingt. Jedenfalls bildet sich in wafirigen Lo-
sungen an der Anode nicht Aluminjumion, wie es bei anderen
Metallen der Fall ist. ,,Das Aluminium und die verwandten
Metalle unterscheiden sich... dadurch von den andern ty-
pischen Metallen, daB sie keine Tendenz zur Ionenbildung
zeigen, demnach auch nicht als Tomen in Lésung getrieben
werdeu, sondern sie scheinen sich direkt mit dem angrenzenden
Losungsmittel bzw. geeigneten gelosten Mclekiilen zu ver-
binden und undissoziierte Reaktionsprodukte zu bilden?)."

An der Kathode verwandelt sich bei Laboratoriums-
versuchen mit Boden das Aluminium in gelblich-graue blattrige

%) Handbuch der allgemeinen Chemie, Bd. 8, 2. Teil, Elektrolyse und Polarisation, 8. 373.
%) Siehe auch Blockversuch in Endells Arbeit, Bautechnik 1886, 226, Abb. @ u. 7.
7) Hondbuch der allgemeinen Ohemie, 8. Bd., 1. Teil, Elektromotorlsche Kriifte, 3. 470,
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Massen, hart und brocklig, die kontinujerlich olme scharie
Abgrenzung in den Boden iibergehen. Man wird annehmen,
daB die stark alkalische Fliissigkeit, die sich aus basenreichen
Boden an der Kathode konzentriert, das metallische Aluminium
auflést. Die sich bildenden Aluminate sind, im Falle von Ca
als Kation, identisch mit den wirksamen Bestandteilen der
Zemente. Aber die Aluminatbildung durch die alkalische
Kathodenfliissigkeit ist nicht die einzige Ursache fiir die Zer-
setzung des Aluminiums. Sogar in Leitfahigkeitswasser be-
deckte sich Aluminiumblech, als Kathode geschaltet, mit
einem glasklaren UUberzug von «- und p-Aluminiumhydroxyd-
gel (Koklschiitter u. Mitarb.). Jedenfalls bildet sich anch in
walBriger Losung an beiden Elektroden Alumininmhydroxyd.
»Die Al-Elektroden iiberziehen sich... bei anodischer Be-
lastung mit einer geleeartigen Schicht von Al{OH)},, die sich
infolge negativer J.adung elektrophoretisch an die Anode an-
preft, auBerdemn wird der Tlektrolyt elektroendosmotisch
herausgeprelit, wiahrend bei kathodischer Polarisation der
Elektrode das Gelee abgestoBen wird und sich mit dem Elek-
trolyten fiillt¥)." Nacli diesem Verhalten kann man also von
der Kathode aus eine besonders innige Mischung von Boden
und Al(OH), erwarten.

Es steht somit fest, daf das Aluminium nicht als Ion
Alt++ im Boden wirksam wird. Aber die Entstehung von
undissoziiertem Al(OH), hat fiir unser Problem eine wichtige
Folge: es miiissen sich in dquivalenter Menge H-Xonen bilden
(Al+++ 4+ 2HOH — Al(OH), 4 3H*), ,,s0 daB sich eine Al-
Elektrode beim Vorgang der elektrolytischen Losung also wie
eine Wasserstoffelektrode verhalt, d. h. Wasserstoffionen aus-
sendet. Die Aluminiumanode liefert also die Wasserstofi-
ionen, die wir brauchen, um die abwandernden Kationen zu
ersetzen. Mit jhrem kleinen Ionendurchmesser vermégen sie
in die Poren des Bodens leicht einzudringen und erméglichen
den anderen Kationen den raschen Abgang durch ihre Be-
weglichkeit. Man glaubt zundchst, dafl wenigstens der elektro-
osmotische Vorgang nicht von der Art des Metalls, sondern
nur von der angelegten Spannung abhdngt. Wir sehen aber,
daf das Aluminiumm auch hier eine Sonderstellung einnimmt.

Die Erhthung des Sauregrades von der Anode aus mull
demuach bei Aluminium besonders groB sein. Die dadurch
erfolgende Ausflockung und Entquellung wird nun, wenigstens
zu einem Teil, durch die Einwirkung des Al{OH), stabilisiert.

"y Handbuch der allgemeinen Chemie, 8. Bd., 2. Teil, 8. 425.

Ol und &lartige Bestandteile in der Luft

Von Dr. H L CAUER, Dipl. chem. et Dipl. agr.

Cauer: Ol und élartige Bestandictle in der Luft

Nach den Erfabrungen der Kolloidchemiker sind Ausflockungen
mit Aluminium kaum wieder riickgéngig zu mzchen. Frisch
hergestelltes Aluminiumhydroxydgel ist fiir die Adsorption, vor
allem saurer Farbstoffe, stark wirksam, verliert aber diese
Wirksamkeit beim Altern mehr oder weniger rasch. Wir
kénnen wohl die- Fahigkeit der Adsorption saurer. Farbstoffe
mit der Ausflockung negativ geladener Suspensionen parallel
setzen. Die elektrochemische Herstellung gewihrleistet -also
ein besonders aktives Aluminiumhydroxyd.

Die praktischen Erfolge des Verfahrens lassen sich also
schon jetzt recht gut begriinden. Bei Beriicksichtigung aller
Zusammenhinge werden sich Fehlschlage vermeiden lassen.
Feuchthalten der Anodenumgebung ist wichtig, damit die Kat-
ionen abwandern kdnnen und sich Aluminiumhydroxyd bilden
kann. Zu hohe Spannung inufl vermieden werden, weil die
elektroosmotisch bedingte Austrocknung die Stromswiarme in
der nichsten Nihe des Anodenmetalls so steigern kann, dafl
sich das Aluninium mit einer nichtleitenden Schicht bedeckt.

Bei den giinstigen Ergebnissen haben sich einzelne Bau-
firmen schon seit langemn fiir das Verfahren interessiert. Es
mag aber an den eben erlduterten vielfaltigen und uniibersicht-
lichen Zusammenhingen gelegen haben, wenn das Verfahren
bisher nur in Grofiversuchen, aber noch nicht in der Praxis
sich bewihren durfte. Der Kriegsausbruch lhat die Durch-
filhrung eines gréfleren Vorhabens unter Verwendung des
Casagrandeschen Verfalirens vorliaufig verhindert. Nachdem
aber der Generalinspektor fiir das deutsche Straflenwesen
eine Anzahl Bauwerke der Reichsautobahn fiir die Verwendung
des Verfahrens zur Verfiigung gestellt hat, ist zu hoffen, daf
dieses interessante und aussichtsreiche Verfahren bald seine
Leistungsfahigkeit beweisen kann, um so melir als es in seiner
Anwendung auf Pfahlgrimdung eine erhebliche Material-
ersparnis zu erzielen vermag. Eingeg. 2. Februar 1940. [A. 15.]
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Die Erkenntnis, dafl die Schwebstoffteilchien der (roBen-
ordnung r=10-8—10-1 cm (Nebelkerne) wegen ihrer ver-
hiltnismaBig geringen Beweglichkeit bis in die Alveolen der
Lunge eindringen kénnen, macht auch eine Nachpriiffung des
Gehaltes der Luft an Ol und 6lartigen Bestandteilen erforder-
lich, denn die verhaltnismaBig grofle Sclhiwebefihigkeit des
Oldunstes zeigt, daB er vornehmlich aus Teilchen dieser
Grofenordnung besteht. Es kommt hinzu, dal} es sich bei dem
Oldunst auf Straflen, in Werkstatten und in Motorenraumen
selten nm ein Ol organischer Herkunft, soudern mn Mineral-
61 handelt, das korperfremd ist und infolgedessen weniger leicht
absorbiert wird. Hierdurch hat es Zeit, siclt in einer auflerst
feinen Schicht iiber die Kérperoberflache auszubreiten ynd den
Stoffwechsel zu behindern. Bei dem geringen Durchmesser
von 10~2 cm (0,01) der Lungenginge vor dem Infundibulum
besteht auflerdem die Moglichkeit, daf} die Alveolen durch Ol-
hautchen zeitweilig abgesperrt werden. Nach Messungen der
Schichtdicke von Ol1), das zur Verhinderung von Gischt und
Spritzwasser auf die Meeresoberfliche geschiittet wurde, haben
derartige Oliibesziige eine Dicke von etwa 5-10~% cm1. Sie konnen
aber noch diinner sein. Zur Bedeckung der gesamten Luft-
resorptionsfliche der Lunge, etwa 100 m? sind unter Zugrunde-
legung obiger Zahl 44—46 mg Ol notwendig.

Yy Allg. isterr. Chemiker- u. Techniker-Ztg. 36, Nr. 3/4, 8. 11 [1018].
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Zur ‘Bestimmung des Oles der Luft wurde die an
anderer Stelle?) beschriebene Apparatur, 2. GroBenordnung.
bestehend aus einer Mega-Pharmapumpe, einem entsprechenden
Elektromotor, einem Gasmesser und einem Frittenfilter 2GG4
verwendet. Das Aggregat ist leicht fahrbar in einem wetter-
festen Kasten aufgebaut und wird von Pfeiffor, Wetzlar,
hergestelit.

Fiir einen Versuch wurden 3000—20000 1 Luft mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 1000 1/h durch das Filter hindurchgesaugt.
Da dieses die Porenweite von 5-107% em besitzt, kommt man zu-

nichst leicht zu der Annahme, da nur Olteilchen hingeubleiben,

die den gréfSten Nebelkernen (r = 3-10~' cm) entsprechen bzw.
einen noch gréferen Halbmesser Dbesitzen. Die Praxis zeigt aber,
daB nur 7%, des Oles das Filter passieren, wie sich durch Hinter-
einanderschaltung gleichartiger und noch engerer T'ilter nachweisen
lieB. Diese Feststellung darf nicht dazu verleiten anzunehmen, dafl
die Hauptinenge der Olteilchen trotz ihrer grofen Schwebefihigkeit
groBer als Nebelkerne sei. Ihr Haften ist vielmehr auf die allerdings
geringe Beweglichkeit?) der Teilchen zuriickzufithren, die mit Ab-
nelunen des Durchmessers zunimmt und gerade ausreicht, dal} iiber
909, der Teilchen an der Filteroberflache anstoBen und haften-
bleiben. — Wassertropfchen gleicher GroBenordnung und gleicher
Zall verhalten sich nur-darum anders, weil sie durch den Luft-

1y Z. analyt, Chem. 103. 166 [1985).
) Teilchen mit dem Malbmesger r=10-> ¢l hewegen sich etwa 2103 em e, solele mit
r=10-% cm etwu 10-* cm/s,
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