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. VERSUCHE ZUR MESSUNG DES k-WERTES TONIGER
BODEN MIT HILFE DER ELEKTRISCHEN LEITFAHIGKEIT

he Electric Conductivity - a Test Method for the Measurement of
the Coefficient of Permeability

D. HELING

Institut fiir Sedimentforschung der Universitit Heidelberg
6900 Heidelberg, Im Neuenheimer Feld 236

RZFASSUNG

konventionellen k-Wert-Bestimmungen an tonigen, gering
hldssigen Boden durch Messung der FlieBgeschwindigkeit sind
aubend und dariiber hinaus methodisch problematisch. Es wird
er die Moglichkeit untersucht, aus Messungen der elektrischen
higkeit die Durchlissigkeit abzuleiten.

lektrische Leitfihigkeit von Ton/Wasser-Gemengen hingt
L Elektrolytgehalt des Porenwassers ab. Die Elektrolytkonzen-
ist in der Nahe der Tonmineraloberfliche und in der
Fliissig-Grenzflache hoher als im tieferen Porenraum. Daher
Zen tonhaltige Gefiige eine Oberflichenleitfihigkeit.
L steigendem Wassergehalt eines natiirlichen LoBlehms nimmt
Durchlassigkeit zu, seine elektrische Leitfihigkeit dagegen
e Abnahme kann auf die Verdiinnung der Elektrolytkonzen-
des Porenwassers zuriickgefiihrt werden.

Zusatz von Aktiv-Bentonit wird die spez. elektrische Leitfi-
erhoht und die Durchléssigkeit herabgesetzt.
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Die elektrische Leitfahigkeit toniger Boden wird also bestimmt
vom Wassergehalt (Sattigung, Dichte), vom Tongehalt und vom
evtl. Bentonitzusatz.

Fiir definierte Boden besteht die Moglichkeit, den k-Wert aus der
spez. elektrischen Leitfahigkeit abzuleiten.

ABSTRACT

The conventional method of permeability measurements of clayey
soils is time-consuming and laden with problems. Therefore, the
possibility was investigated experimentally to derive the coefficient
of permeability from measurements of the electrical conductivity.

The electrical conductivity of clay/water systems depends on the
electrolyte concentration of the pore water. Close to the clay mi-
neral surface the electrolyte concentration is higher than the rest of
the pore space. Thus, clayey soils are characterized by a surface
conductance.

The permeability of a natural LoB-loam is increased by raising its
water content, whereas its conductivity is decreased, the decrease
being due to the dilution of the pore solution.

By addition of small amounts of activated bentonite, however, the
electrical conductivity is increased, the permeability decreased.

In summary, the electrical conductivity depends on the water con-
tent (expressed by density and saturation), clay mineral content and
bentonite admixture, if present.

With sufficiently well-known clayey soils there is a possibility to
derive the coefficient of permeability from the measurement of
electrical conductivity.
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ZIELSETZUNG

 konventionelle Bestimmung der Durchlissigkeit gering per-
ler Tonboden entsprechend der DIN 18130 I durch Messung
FlieBgeschwindigkeit (Abb.1) erfordert Wochen, manchmal
te bis Wasservolumina von einigen Millilitern die Ge-
probe passiert haben.

Permeabilitdt
(hydraulische Leitfdhigkeit)

kf =v-i (DXRCY—Gesetz)

v = FlieBgeschwindigkeit
m R
i = Druckgradient
abhdngig von der Porenweite

ob. 1: Messung der Durchlissigkeit (Prinzip)

den iiblichen Auflagen der Planfeststellung miissen zur Sitti-
des Porenraumes 1-2 Porenvolumina die Probe durchstromt
bevor die FlieBgeschwindikgeit gemessen werden darf, wo-
die MeBdauer zusitzlich verlingert wird. Wird zur Erhohung
ieBgeschwindigkeit der Druckgradient erhoht .- entweder
Verringerung der Probendicke (Verkiirzung des FlieBweges)
durch Erhohung des Eingangsdruckes, kann leicht der
eitsbereich des Darcy-Gesetzes (DUNN, 1985; GABENER,
iiberschritten werden, d.h. Stromungsgeschwindigkeit und
gradient sind zueinander nicht mehr proportional. Auerdem
en Umliufigkeiten zwischen Probekorper und MeBzellenin-
nd bei hohen Druckgradienten Probleme. Bei locker ge-
Proben sind Gefiigeverinderungen dadurch moglich, da3
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feinkérnige Partikel aus ihrem Verband gelost werden und
FlieBwege verstopfen.

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wurden Versuche unter-
nommen, um zu priifen, ob und inwieweit die Durchlissigkeit eines
tonhaltigen Bodens mit seiner elektrischen Leitfahigkeit korreliert
werden kann, um aus der schnell und einfach zu messenden elektri-
schen Leitfahigkeit (Abb. 2) auf die hydraulische Leitfahigkeit -
ausgedriickt durch den k-Wert - zu schlieBen. Dazu waren
zunichst einige Uberlegungen iiber die grundsitzlichen Vorgénge
beim FlieBen von Massenteilchen von Wasser unter dem EinfluB
eines Druckgradienten und dem FlieBen elektrischer Ladungstra-
ger (lonen) im elektrischen Feld erforderlich.

ELERTRISCHE LEITFAHIGKEIT

X = L. 1
R~ F

ms - cm_

abhidngig vom Anteil der Poren-
flissigkeit am Gesamtvolumen
und deren Leitf&higkeit u.a.

Abb. 2: Messung der elektrischen Leitfahigkeit (Prinzip)

2. DIE ELEKTRISCHE LEITFAHIGKEIT INTERGRANULA-
RER POROSER TONGEFUGE

In pordsen Sandsteinen kann ein elektrischer Strom praktisch nur
in der Porenwasserphase flieBen, und zwar um so stirker, je hoher
der Elektrolytgehalt des Porenwassers ist (ARCHIE, 1950). Die
meistens silikatische Feststoffphase der Sandsteine ist so gut wie
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leitend. Evtl. vorhandene Erzpartikel mit hoher Leitfahigkeit
en vernachlissigt werden, weil sie im allgemeinen in Sanden in
nennenswerten Mengen vorkommen.

Tonen ist die Elektrolytkonzentration des Porenwassers im Po-
nicht homogen. Vielmehr nimmt die Kationenkonzentra-
y mit der Anndherung an die Tonmineraloberflichen zu. Da-
steigt die Leitfahigkeit in der Nahe der Fest/Fliissig-Grenz-
Moglicherweise werden elektrische Ladungen auch auf der
ache direkt durch Wandern der adsorbierten Kationen
portiert (VAN OLPHEN & WAXMAN, 1958).
Oberflachenleitfahigkeit von Tonen wurde an einem kerami-
Kaolinit, einem' illitischen Ton und einem Aktiv-Bentonit
Messungen bestitigt. Dazu wurden die Tone mit unter-
chen Wassergehalten angemacht und die Leitfahigkeiten
hl der verschiedenen Ton/Wasser-Gemenge (x,) als auch die
weils zugehorigen reinen Porenwisser (x,) - gewonnen durch
pressen oder Abzentrifugieren - gemessen.

eigt die Quotienten xw/xk in Abhingigkeit vom Wasserge-
die drei untersuchten Tone. Mit zunehmendem Wasserge-
nimmt der Quotient x_/x,_etwa lings eines Hyperbelastes ab,
bar, weil die Leitfahigkeit des Porenwassers mit steigendem
ergehalt wegen der entsprechend sinkenden Elek-
konzentration abnimmt. Pro Masseneinheit Ton wird eine
mmte Kationenmenge durch Desorption an das Porenwasser
ben.

steigendem Wassergehalt enthilt die Probe abnehmende Ge-
€ an Ton. Daher konnen mit steigendem Wassergehalt immer
Kationen an das Porenwasser abgegeben werden. Die
Ktrolytkonzentration des Porenwassers nimmt ab und damit
th ibre Leitfahigkeit.

merkenswert ist, daB der Quotient X, /X, schon bei relativ nie-
Wassergehalten unter 1 sinkt. Das bedeutet, daB die Leitfi-
des Ton/Wasser-Gemenges (x,) (Kuchen oder Schlimme)
m bestimmten Wassergehalt groBer wird als die Leitfahig-
- des reinen Porenwassers. Das widerspricht der Vorstellung,
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8 der Strom nur in der elektrolythaltigen Porenwasserphase
und die Feststoffphase sich wie ein Isolator verhilt. Vielmehr
wenn x >X_ wird - auch in der tonmineralischen Phase
rizitit transportiert werden. Diese Stromleitung wird
flichenleitfahigkeit der Tonminerale (BIKERMAN, 1935;
UER & McCARDELL, 1953) genannt. Sie hat ihre Ursa-
1 der erhohten Elektrolytkonzentration des Porenwassers in
dhe der Tonmineraloberfliche und hingt von der Art des

erals ab.

eil an der Leitfahigkeit eines wassergesittigten Tones ist
ional zu seiner spezifischen Oberflache.

&

mein gilt fiir die spezifische Leitfahigkeit eines Ton/Wasser-
sches

=wx_+ (1-w)x,

x_ die spezifische Leitfahigkeit des Porenwassers, X die spe-
e Oberflichenleitfihigkeit und w der Wassergehalt (als De-
bruch) bedeuten.

leicht verstéindlich, daB die spez. Oberflachenleitfahigkeit von
niten wegen ihrer grofen spez. Oberfliache und ihrer hohen
stauschkapazitit groBer als die von Illiten und Kaoliniten

MESSUNGEN DER SPEZIFISCHEN ELEKTRISCHEN
LEITFAHIGKEIT AN EINEM NATURLICHEN LOSLEHM

e hodik
enden werden die gemessenen spez. elektrischen Leitfahig-

eines natiirlichen LoBlehmes den an denselben Proben
ssenen Durchléssigkeiten (k-Werten) gegeniibergestellt.
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3.1.1 Messung der kf-Werte

Die k-Werte wurden entsprechend der DIN 18130 I im Labor aus
den {)eobachteten FlieBgeschwindigkeiten fiir demineralisiertes
Wasser bei Druckgradienten von i=50 nach k; = vi abgeleitet.

Die FlieBgeschwindigkeiten wurden in einer Apparatur gemessen,
die in Anlehnung an die Vorgabe der DIN 18130 I aus einer
kreiszylindrischen MeBzelle von 80 mm Durchmesser bestand -
oben und unten von 2 Filtersteinen abgeschlossen - und in eine
Schraubzwinge eingesetzt wird, mit der der Kompaktionsdruck bei
Bedarf reguliert werden kann (Abb. 4). Der Zylinder, in dem der
bewegliche obere Filterstein gefiihrt wird, ist wasserdicht auf die
Grundplatte des Gerites aufgeflanscht. Die Einzelteile der Appa-
ratur sind aus V4A-Stahl gedreht, die Filtersteine bestehen aus
Glasfritten der Fa. Schott & Gen. (Porosititsstufe 3).

Kolben

;g; Filtersteine

Probenring -+ .
2 &
g Flansch

Probe, &
234 Dichtungs-
ring

ZufluB

Durchl¥ssigkeits-
meBzelle

Abb. 4: Aufbau der verwendeten DurchlissigkeitsmeBzelle

Tk

s Permeat wurde demineralisiertes, entliiftetes Wasser verwen-
Es flieBt von unten in die MeBzelle ein. Das DurchfluBvolumen
an waagerecht angeordneten kalibrierten Pipetten sowohl vor
ritt in die MeBzelle als auch nach Durchflu3 durch die Probe
elesen werden. Der FlieBdruck wird mit Stickstoff auf ein Was-
jorratsgefil erzeugt und mit einem empfindlichen Feinregulier-
il konstant gehalten.
mit zur Zeitersparnis an mehreren Proben gleichzeitig gemessen
serden kann, sind 4 MeBzelleneinheiten nebeneinander angeord-
 die zur gleichen Zeit allerdings nur mit demselben Druck be-
n werden konnen (Abb. 5).

Messung der spez. elektrischen Leitfihigkeit

. zur Messung der spez. elektrischen Leitfahigkeit verwendete
atur zeigt Abb. 6. Sie besteht aus einer MeBzelle und einem
orkonduktometer. Die MeBzelle aus Plexiglas enthilt zwei
ngedrehte V4A-Elektroden, deren Abstand durch eine Stabfiih-
zwischen 0 und 10 cm stufenlos so verandert werden kann,
die FElektroden stets parallel zueinander bleiben. Der
odenabstand kann an einer Skala bis 0,5 mm genau abgele-
werden.

e Elektroden werden mit dem Konduktometer verbunden, so
in geschlossener Stromkreis entsteht. Im Konduktometer wird
equenter Wechselstrom von 4kHz erzeugt, womit ein
ereich von 0 bis 3000 mS * cm™! erreicht wird. Gleichzeitig
die Temperatur gemessen.

usschaltung von Ubergangswiderstianden zwischen den Elek-
und dem Probekorper werden die Elektroden diinn mit ei-
L hochleitenden Elektrodengel bestrichen, wie es in der medizi-
n Praxis verwendet wird.
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Die Probenkorper werden aus dem vorher in der KD-Apparatur
zur k-Wert-Messung verwendeten Material ausgestochen. Sie ha-
ben d&e Form von Kreiszylindern von 30 mm Durchmesser und 10-
30 mm Hohe. Die Endflichen werden mit einer Lehre so abge-
schnitten, daB3 sie absolut senkrecht zur Zylinderachse stehen. Der
Leitwert der Probe erscheint auf dem Display des Konduktometers
wenige Sekunden nach SchlieBen des Stromkreises.

3.2 Untersuchungsmaterial

Untersucht wurde zunéchst ein Verwitterungslehm aus LoB und
Keupermergeln mit folgenden Eigenschaften:

Kornverteilung

Median Durchmesser 0,003 mm
Tongehalt 42 %
Siltgehalt 56 %
Sandgehalt 2%

Mineralgehalt der Tonfraktion
65 % Chlorit/Smectit-Wechsellagerungsstrukturen
10 % Illit/Smectit-Wechsellagerungsstrukturen

20 % Illit
5 % Kaolinit
Karbonatgehalt: 0 %
Cor -Gehalt: 0,2 %
Enslin-Wert: 80 %
Wassergehalt (bergfeucht): 20-30 %
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4. ERGEBNISSE
4.1 Messungen an natiirlichem LofSlehm

In Abb. 7 sind die gemessenen spez. Leitfahigkeiten und die gemes-

senen k -Werte des Lehmbodens fiir demineralisiertes Wasser bei

i = 50 gegen den Wassergehalt aufgetragen.
~ Die Durchléssigkeit nimmt erwartungsgemaB3 mit dem Wasserge-
~ halt zu, weil die Porenquerschnitte mit steigendem Wassergehalt
vergroBert werden. Bekanntlich ist die Durchlissigkeit abhingig
von der 4. Potenz der Porenradien. Die Durchléssigkeit konnte bis
anndhernd 50 % Wassergehalt gemessen werden. Bei hoheren
Wassergehalten wurde das Gemenge inkonsistent. Die Durchstro-
mung geht dann in Druckfiltration iiber.

Die elektrische Leitfahigkeit dagegen nimmt mit steigendem
‘Wassergehalt ab, ganz dhnlich wie bei den vorangegangenen Ver-
suchen zur Oberfliachenleitfahigkeit beobachtet. Auch hier wird der
Abfall der Leitfahigkeit durch einen Hyperbelast beschrieben. Of-
fenbar wird die Elektrolytkonzentration im Porenwasser durch den
steigenden Wassergehalt erniedrigt, so daB die Leitfahigkeit des
Porenwassers erheblich abnimmt. Bei steigendem Wassergehalt
verteilt sich eine immer geringer werdende Menge des elektrolyt-
liefernden Tones auf eine immer groBBer werdende Wassermenge.
~ Unter der Voraussetzung, daB eine bestimmte Menge Ton eine
~ konstante Menge an Kationen an das Porenwasser abgibt, ist der
- Verdiinnungseffekt zweifach verursacht: Einmal durch die Zu-
. nahme des Wassergehaltes und zum anderen durch die komple-

. mentire Abnahme des kationenabgebenden Tongehaltes.

i

Dieser starke, weil doppelte Verdiinnungseffekt mit der Folge, da3
- die Leitféhigkeit des Porenwassers abnimmt, wird auch nicht da-
i durch kompensiert, daB der Volumenanteil der leitenden
- Porenwasserphase mit steigendem Wassergehalt zunimmt. Ent-
- scheidend ist offenbar weniger die GroBe des leitenden Quer-
~ schnittes als vielmehr die spez. Leitfahigkeit der leitenden Poren-
= Wasser-Phase.
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. Eine Rolle mag auch das Zerreifen von Ketten sich einander

S flgison, wipndatos | ~ berithrender Tonpartikel sein. Mit steigendem Wassergehalt wer-

a ~ den Partikel, zwischen denen Beriihrungskontakte bestehen, ge-

B o Mol 1 PR B ol mir L iser ~ trennt, so daB Oberflichenleitungsbriicken von einem Tonteilchen
~ zum benachbarten zerstort werden. :

110

‘ 4.2 Messungen an LoBlehm mit Zusatz von Aktiv-Bentonit

1
- 100

) B
90
Wassergehalt g Hy0 / 100 g tr.Ton

| 4
50
Abb. 7: Spez. elektr. Leitfihigkeit und Durchlssigkeit eines LoBlehmes in Abhingigkeit vom

- Durch Zusatz von wenigen Prozenten aktivierten Bentonits zu dem
~ untersuchten Lehm und konstant gehaltenem Wassergehalt wird
* die Durchlassigkeit fiir Wasser stark herabgesetzt (Abb.8), weil die
~ sehr hochdispergierten Smectitpartikel des Bentonits die FlieBwege
- des Porengefiiges versperren (ALTHER, 1987). Die elektrische
~ Leitfahigkeit nimmt dagegen mit dem Bentonitgehalt zu, weil der
~ Bentonit wegen seiner hohen Ionenaustauschkapazitit reichlich
. Kationen an das Porenwasser abgibt. Bei aktiviertem Bentonit
1 kommt noch hinzu, da} beim Aktivierungsvorgang meistens Soda
~ im UberschuB zugesetzt wird. Die freie UberschuBsoda 18st sich im
~ Porenwasser und erhoht seine Leitfahigkeit.

und Durchldssigkeit in Abhangig-

Spez. elektrische Leitfdhigkeit
keit vom Wassergehalt

~ Die hier mitgeteilten Messungen von Durchlassigkeiten und elektri-
- schen Leitfahigkeiten beziehen sich auf vollstindig geséttigte Ton-
Wasser-Gemische. Bei nur teilweiser Sittigung ist die Leitfahigkeit
- entsprechend reduziert.

i
- 5. DISKUSSION

; Durchlissigkeit und elektrische Leitfihigkeit korrelieren fiir den
- untersuchten tonreichen Lehm iiber dem Wassergehalt reziprok in
~ der Weise, daB die Durchléssigkeit mit steigendem Wassergehalt
- zunimmt, die Leitfihigkeit dagegen abnimmt. Bei Zusatz von Ben-
'~ tonit - der zur Verminderung der Durchléssigkeit von Tonen fiir
- Abdichtungen iiblichen Praxis - ist die Korrelation zwischen
- Durchlissigkeit und Leitfihigkeit iiber dem Bentonitgehalt zwar
} auch reziprok, aber umgekehrt zu jener iiber dem Wassergehalt.

20

Wassergehalt

1
o © i oLk
.
o
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Spez. elektrische Leitfdhigkeit J 3
und Ourchldssigkeit im Abhdngig-

keit vom Bentonitgehalt

L6B1lehm

o v
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—
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Bentonitzusatz g/100 g tr.Ton

Bentonitgehalt

Abb. 8: Spez. elektr. Leitfahigkeit und Durchlassigkeit eines LoBlehmes in Abhéngigkeit vom
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Mit zunehmendem Bentonitgehalt nimmt die Durchlissigkeit ab
und die Leitfahigkeit zu.

Bei der Verwendung von Messungen der elektrischen Leitfihigkeit
von Tonproben zur Ableitung der Durchlissigkeit miissen diese
beiden gegenldufigen Korrelationen der beiden Parameter
beriicksichtigt werden, sofern dem Ton Bentonit zugesetzt wurde.
AuBerdem ist der Sattigungsgrad zu beriicksichtigen. Unvollstéin-
dige, gesittigte Gefiige besitzen geringere Leitfiahigkeiten als die-
selben bei vollkommener Sittigung. Bei der Messung der Durch-
lassigkeit nach der konventionellen Methode kann sich dagegen
vollstindige Sattigung einstellen, so daB hier der Sittigungsgrad im
natiirlichen Zustand von geringerem Einflu8 auf die Durchléssig-
keit ist. ;

Aus den Versuchen geht hervor, daB keine allgemeingiiltige Bezie-
hung - und sei sie nur empirisch belegt - erreichbar ist.

Aber fiir gegebene Systeme mit bestimmtem Mineralgehalt, Korn-
groBenverteilungen und Bentonitbeimengungen ist es moglich, die
Korrelation zwischen elektrischer Leitfahigkeit und Durchléssigkeit
fiir - unterschiedliche Wassergehalte experimentell durch Labor-

- versuche abzuleiten. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, die
- Durchléssigkeit toniger Béden durch Messungen der elektrischen
- Leitfahigkeit unter Feldbedingungen zu bestimmen. Der Vorteil

von Leitfahigkeitsmessungen ist, daB sie in wenigen Minuten

- durchgefiihrt werden konnen und im Vergleich zur keWert-Mes-

sung unproblematisch sind.
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SCHADSTOFFAUSBREITUNG IM GEKLUFTETEN
GLIMMERTON UNTERHALB DER DEPONIE
GEORGSWERDER

Contaminant Transfer in a Mica Clay below the Georgswerder
Waste Disposal Site

A. BAERMANN

Geologisches Landesamt Hamburg
Oberstr. 88, 2000 Hamburg 13

- KURZFASSUNG

- Der Glimmerton, ein miozanes marines Sediment, wirkt im Ham-
- burger Raum als erste natiirliche Barriere gegeniiber den tieferen
- Hauptgrundwasserleitern. Im Bereich der Deponie Georgswerder
. ist diese Tonschicht zwischen 35 und 50 Meter michtig. Im Hin-
- blick auf mégliche Schadstoffeintrige aus dem oberen Grundwas-
. serleiter in den Glimmerton, wird der EinfluB der Sedimentzu-
- sammensetzung und der Struktur auf das Ausbreitungsverhalten
- anhand von geotechnischen, mineralogischen, geochemischen und
 isotopenhydrologischen Verfahren beschrieben.

:.. ;4
 ABSTRACT

Glimmerton (Mica Clay), a miocene marine sediment, is the
first uppermost confining layer of the deeper aquifers in Hamburg.
L the area of the Georgswerder waste disposal site, its thickness
Variies between 35 and 50 metres. With regard to possible pollutant
infiltrations from the upper aquifer into the fractured clay, the in-

i




