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Die Qurchllssigkeit yon Se<iiuntgefügen für anorganische 
ElektrolytlOsungen 

Dietrich Hel i ng und Volker Klapper ich * )  

1. E i n 1 e i t u n g 

Elektrolytlösungen gehen mit Tonmineralen Wechselwi rkungen ein . 

Dadurch kann das Gefüge tonha ltiger Böden und somit vor al lem die 

Durchl ässigkeit des Bodens verändert werden . Bei der Beurtei 1 ung 

der Langzeitstab i l i tät von tonigen Deponiedichtungen ist das Ver­

halten der Tone bei Einwirkung verschiedener Elektrolytlösungen 

wichtig . 

Aus systematischen Untersuchungen der Resistenz von 'Tonmineralen 

ist bekannt : 

Die Einwirkung von 

s a 1 z e n :  

S ä u r e n 

L a u g e n 

führt zu Kationenaustausch 

führt zur bevorzugten Extraktion der Alkal imetalle , 

Erdalkal ien , Eisen und Aluminium aus den 

Tonmineralen . 

führt zur bevorzugten Auflösung der Kiesel säure , 

wie es auch nach den Lösl i chkeitsdaten für S i o2 in 

Abhängigkeit vom pH nach KRAUSKOPF ( 1 9 5 1 ) zu 

erwarten i s t .  

Tab.l: Einwirkungen von Elektrol yten auf Tonminerale 

Die inkongruente Lösung von Phyllos i l ikaten ist auch durch f rühere 

Lösungsversuche und Syntheseexperimente nachgewiesen worden . 

Im a l l g .  bes itzen smektite und smektithaltige Wechsellagerungs­

strukturen d i e  geringste , Kaolini te dagegen die größte Stab i l ität 

gegenüber Säuren und wahrscheinlich auch Basen . l l l ite nehmen eine 
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Zwischenstel lung ein , und Chlorite sind je nach Zusammensetzung 

( Fe-Geha l t )  und Ordnungsgrad sehr unterschiedlich resi stent . 

Beim Einwirken eines Elektrolyten auf Tonminerale mit austausch­

fähigen Kationen stellt sich allgemein zunächst ein Kationenaus­

tausch ein , mit dem bei que l l fähigen Tonen eine verilnderung des 

Di spers i onsgrades verbunden ist : Smektite mit Ca- oder Hg-Belequng 

werden bei Austausch des CafMg gegen Na bis zu den Drei ­

schichtverbAnden herab dispergiert . 

Bei Tonmineralen mit geringer Kationenaustauschkapaz i  t.!t ist die 

Veränderung des Basisabstandes durch den Austausch gering . 

Bei l ängerer Einwi rkung starker Säuren oder Laugen werden die Ton­

mineral strukturen durch Extraktion einzelner Komponenten in Lösung 

zerstört . 

In der vorgelegten Arbeit wurde die Permeabi l i tät eines Bodens bei 

den Gefügeveränderungen als Folge der E inwirkungen für verschie­

dene El ektrolyte gemessen , um zu al lgemein gültigen Aussagen über 

die Langzeitstabi lität von tonigen Dichtungsbarrieren zu kommen . 

II • Experimente 

Die Durchläss igkeit eines tonigen Bodens aus verwittertem Löß und 

Keupermerge ln mit 3 0 %  Tonantei l ,  bestehend aus 60% l /S , J O %  I und 

1 0 %  I< wurde in Langzeitversuchen für folgende Permeate gemessen : 

Sal z l ösungen aus 

H20 

ln NaCl 

ln I<Cl 

ln NH4Cl 

o , sn Al ( N03 ) 3 
o , sn cuso4 

O , Olm Na4P2o7 

Tab. 2; Permaate der Durchtlußversucbe 

Säuren ln H 2so4 

ln HCl 

Laugen ln NaOH 

ln I<OH 
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Die Experimente wurden mit einer abgewandelten KD-Apparatur durch­

geführt . Die Proben waren etwa bis zur Proctor-Dichte verdichtet . 

Die kumul ativen Durchflußmengen erreichten bis zu 50 Porenvolu­

mina . Die Durchlässigkeiten wurden aus der mit abgebi ldeter 

Apparatur ( Abb . 1 )  gemessenen Durchflußgeschwindigkeit bei i=SOO 

bestimmt .  Randumläuf igkei ten , wie bei MADSEN und MITCHELL ( 1 989 ) 
beschrieben , können in einfachen KD-Apparaturen , wie sie h ier ver­

wendet wurden , überhöhte Fließgeschwindigkeiten vortäuschen . Da in 

Wiederholungsmessungen keine erhebl ichen Differenzen der Fl ieß­

geschwindigkeit und keine Unstetigkeitssprünge der Fli eßraten 

beobachtet wurden , dürften keine randl iehe Umläuf igkeiten bei den 

Messungen aufgetreten sein . 

Folgende Parameter wurden gemessen : 

Die Konzentrationen der tonmineralischen Hauptkationen ( Na ,  K ,  Ca , 

Hg , Fe , Al und Si ) wurden im aus fl ießenden Permeat in Abhängigkeit 

von der Durchflußmenge gemessen . 

Die strukturellen Veränderungen der Tonminerale durch die Einwir­

kung der Permeate wurden anhand von XRD-Aufnahmen verfolgt . 

Die Einwirkungen der Permeate auf das Gefüge der Proben wurden aus 

Messungen der SET-Oberf lächen abgeleitet . 

Die Durchlässigkelten ( kf-Werte ) wurden unter Berücksi chti gung der 

Probeabmessungen aus den Fließgeschwindigkeiten der Permeate bei 

i=SOO berechnet . 

III. E r q e b n i s s e 

Die Konzentrationen der extrahi erten Kationen im aus f l i eßenden 

Permeat s ind in den folgenden Abbildungen gegen die kumulative 

Durchflußmenge in Vielfachen des Porenvol umens der Probe aufge­

tragen . 



- 5 6  -

Aufbau der Meßzelle 

Kopfplatte mit 
Fillerschelbe -
und Drainage 

Probenzylinder -

0-Ring 

Abb. 1: Aufbsu der MeBzslle 

Zu fluß 

Haltestempel 

Bodenplatte mit 
Filteracheibe 



- 5 7 -

1 .  Peraeat H2o ( Abb .  2 )  

Die Durchlässigkeit , ausgedrückt durch den kf -Wert , bleibt mit 2 x 

10- 1 1  ms- 1 über den Durch fluß von 5 Porenvo1umina etwa konstant . 

Die Konzentrationen von Na , K ,  Ca , und Mg im ausfließenden Permeat 

nehmen mit steigendem Durchfluß exponent i e l l  ab . Di ese Kationen 

dürften im natürlichen Zustand in der Porenlösung vorhanden sein , 

da Ca , Mg und etwas Na die Kationenbelegunq der Smekti te des 

Bodens im natürlichen Zustand sind . Ein kleinerer Teil kann durch 

Desorption von der Oberf läche der Tonminerale oder durch Austausch 

gegen H 3o+ freigesetzt worden sei n .  

2 . Permeat 1n-NaC1 ( Abb. 3 )  

Die Durchl ässigkeiten für NaCl-Lösungen sind im Vergleich zum Fluß 

von reinem Wasser geringfügig erhöht . 

Da auch am Ende des Versuches die Ca-Konzentration immer noch 

n i cht auf Nul l  gesunken ist , ist der Austausch von ca 2+ gegen Na+ 

nach Durchf luß von 1 3 Porenvo lumina des Permeats noch n i cht 

abgeschlossen . Dasselbe gilt offenbar auch für Kal ium . Der Aus­

tausch von K gegen das im Permeat angebotene Na läßt vermuten , daß 

der vorhandene I l l it einen geringen Ordnungsgrad , bzw . 

aufgefiederte Kanten , besitzt . 

3 . Permeat 1n-KC1 (Abb. 4 )  

Der kf-Wert für KCl ist fast gleich dem für NaCl und ble ibt für 

den Fluß von 1 5  Porenvolumina hindurch konstant .  

Ca und Mg werden für K viel rascher als gegen Na ausgetauscht . Ca 

und Mg sind nach 8 Porenvolumina , das weniger vorhandene . Na be.., 

reits nach 5 Porenvolumina vollständig durch K ausgetauscht . 
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4 . Permaat ln- NH4Cl (Abb. 5 )  

Ein ähnl ich rascher Austausch der natür l i chen Belequng , vor­

nehmlich des Smekti tes , wie bei K ist für das Ammonium- Ion zu 

beobachten ,  wo nach 4 Porenvolumina Durchfluß das Na , nach 6 

Volumina das Mg , nach 7 das K und nach 9 das Ca gegen das NH4 - Ion 

ausgetauscht sind . 

Auf f ä l l ig ist die zwar geringe , aber konstant bleibende Si-Konzen­

tration , die auf schwache Lösung der gering geordneten Tonmineral e  

deutet . 

Der K f-Wert für NH4Cl bleibt den ganzen Versuch hindurch nahezu 

konstant und ist f ast gleich denen für die vorherigen Sal z lösun­

gen . 

5 .  Peraeat 0 , 5  n-Al ( N03 ) 3  (Abb. 6 )  

Das Al-Nitrat wurde ausgewählt , um zu prüfen , ob sich bei Al­

Zufuhr Tonminera lphasen neu bilden . .  XRD-Aufnahmen bestätigen diese 

Vermutung : Bei 1 4 , 3 A erscheint nach der Aluminiumni trat- Einwir­

kung ein Basisreflex , der zuvor nicht vorhanden war . 

Kf-Wert und Austauschcharakteristik sind sehr ähnl ich der für die 

Alnmoniumchlorid-Lösung . Unterschiede bestehen in höheren Si- und 

K-Konzentrationen bei der Aluminiumnitrat-Lösung , die auf Lösungs­

vorgänge vornehmlich an den I l l iten deuten . 

6 .  Peraeat 0 , 5  n-cuso4 (Abb. 7 )  

Der k f-Wert ist hier deutlich geringer als für die vorangegangenen 

Permeate . 

Für Hg , K und Na wird Cu bis zum Durchf luß von 10 , 7 bzw . 4 Poren­

valumina bis annähernd zur Vol lständigkeit ausgetauscht . Auf lösung 

von Tonmineralen wird an den nur wenig abnehmenden S i - und Al­

Konzentrationen deutl ich . 



Abb. 5: Penneat 1n NH.CI 
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Bemerkenswert ist d i e  hohe Kon zentration von Ca , die auch nach 

Durchf luß von 2 0 Porenvolumina nur geringfügig abnimmt . Es ist 

mög l i ch ,  daß das Ca aus ei ner be i der Präparation nicht entfernten 

Kalkknol le stammt . Da die hier ausgeflossene ca-Menge d i e  in · den 

vorangegangenen Versuchen durch Austausch. gegen K freigesetzte , 

kumulative ca-Menge weit überste igt , ist es unwahrsche inl ich , daß 

das gesamte im Cuso4 -Permeat ausgef lossene Ca von Austauschpos i ­

tionen der Tonminera l e  herzule iten ist . 

7 .  Permeat 0 , 01 m Na4P2o7 ( Na-Polymetaphosphat ) (Abb . 8 )  

Die Konzentration des e i ngesetzten Elektrolyten war hier im Ver­

gleich zu den bisher beschri ebenen Versuchen weit geringer . 

Der kf -Wert nimmt nach Durchfluß von etwa 1 1  Porenvo lumina von 1 , 5  

x 1 0- 1 1  auf 5 x 1 0 - 1 2 ms- 1 ab , d . h .  das Gefüge wird wegen der 

starken D ispersion durch das Na-Phosphat undurchlässiger . 

Di e geringe , und mit dem kumul ativen Durchf luß ,  rasch abnehmende 

Konzentration von ca im E luat ze igt , daß nur ein geringer Teil des 

austauschfähig gebundenen Ca gegen Na ausgetauscht wird . Das gilt 

i n  noch stärkerem Maße für Mg . Nach VAN OPLPHEN ( 1 9 6  J )  wird das 

Pol ymetaphosphat-Ion an den Kanten der Tonminera le adsorbiert , 

während das Na-Ion für . den Austausch verfügbar ist . 

8 .  Permeate ln NaOH und ln KOH ( Abb. 9 )  

Der kf-Wert i st gegenüber den vorangegangenen Permeaten unver­

ändert . 

Nach Durchf luß von 1 Porenvolumen steigen die Si- und Al -Konzen­

trationen steil an , zwe i f e l los als Folge der Auf lösung von Tonmi­

neralen . D i e  Verläufe der Ca- und Mg-Konz entrationen sind typisch 

für Austauschreaktionen . Basische Eluate waren deutl ich ge lb-braun 

gefärbt . Der Eindampfrückstand war überwiegend röntgenamorph mit 

Spuren von kristall inan 1 4 A Phasen und undeutlichen Ref lexen im 

17 A-Bereich und darüber . 
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Der kf -Wert fäll t von 2 x 10-1 1 ms-1 nach 4 Porenvolumina Durch­

f luß auf 1 x 1 0 - 1 1  ms-1 , und steigt bei weiterem Durchfluß lang­

sam wieder auf 2 x 10 - 1 1  ms- 1  an . 

Die Kationen-Konzentrationen verhalten sich in Abhängigkeit von 

der durchflossenen Permeatmenge wie folgt : Die Na- , Ca- und , in ge­

ringerem Maße auch die K- und Mg-Konzentrationen , nehmen mit zu­

nehmender Durchflußmenge ab . Dagegen bleiben die Si- und Al-Kon­

zentrationen nach einem Anfangsmaximum annähernd konstan t ,  d . h .  

Tonminerale werden aufgelöst . Die Maxima zu Beginn des Durchf lus­

ses können durch raschere Lösung der aufgeweiteten Ränder der Par­

tikel verursacht werden .  Bei der Fe-Konzentration ist die Konstanz 

weniger deutlich .  

10 - Permeat 1n-HC1 ( Abb .  11 ) 

Der kf -Wert nimmt über den Durchf luß von ca . 30 Porenvolumina an­

nähernd konstant von 1 x 1 0 - 1 1 bis 2 x 10-1 1 ms- 1 zu . 

Für die Si- und Al- sowie Mg- und X-Konzentrationen bestehen Ähn­

lichkeiten mit dem H2 so 4-Permeat , wodurch Lösungsvorgänge auch 

be im HCl- Penneat deutlich werden . Dagegen ist das Verhalten der 

Na- und Ca-Konz entrationen in Abhängigkeit vom kumulativen Durch­

fluß typisch für Kationenaustausch . 

Die Na- und Ca-Konzentrationen nehmen nach Anfangsmaxima stark ab , 

d . h .  diese Kationen werden gegen H+ ausgetauscht . 
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p i s k u s s i o n 

Die Kationenkonzentrationen im E luat aufgetragen gegen die Durch­

f lußmenge ermögl ichen , zwischen ausgetauschten Kationen und sol­

chen , die aus dem Inneren der Tonminera lstrukturen stammen und in 

Lösung gingen , zu untersche i den : Die Konzentrationen der ausge­

tauschten Kationen nehmen im Verlauf der Permaation exponentiell 

ab , und zeigen damit das Abkl ingen der Austauschvorgänge . Die 

Konzentrationen der aus den Strukturen der Tonminerale extrahier­

ten Ionen bleiben dagegen annähernd konstant , zumindestens bis zum 

Erreichen der maximalen Durchflußmengen der hier beschriebenen 

Versuche . Durch diese Unterscheidung kann die Auflösung der Tonmi­

nerale durch Einwirkung von Elektrolytlösungen verfolgt werden . 

Die Wechselwirkungen zwi schen Tonmineralen und Sal zlösungen si nd 

vorwiegend durch Kationenaustausch gekennzeichnet . Be i Ammonium­

chlorid , Alumi niumnitrat und noch deutlicher bei Kupfersu l fat wer­

den Tonminera le aufgelös t .  

Laugen wirken stärker auf lösend auf Tonminerale als Säuren . I n  

Tabelle J werden die gemessenen Konzentrati onen im Eluat für die 

beiden Säuren und Laugen vergl ichen : 

Einfli eßendes Stabil i s i erte Konzentrat . i .  

Permeat aus f l ieSd . Permeat in mg/1 

s i A 1 

l n  H2so4 1 X 1 0 2 1 X 1 0 3 

1n HCl 1 , 5x 1 0 2 4 X 1 0 3 

1n KOH 8 X 1 02 4 X 10 2 

ln NaCH 8 X 1 0 2 4 X 1 0 2 

Tab. 3; Si - und Al -Konzentrationen im ausfließenden Permeat 

Säuren lösen Al stärker als Basen , Laugen lösen Si stärker als 

Säuren . Diese Folgerng aus den vorstehend geschi lderten Permeati ­

onsversuchen bestätigen die Ergebnisse f rüherer systematischer un-
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tersuchungen der Lös l ichkeit von Tonmineralen ( NUTTING , 1 9 4 3 ,  

OSTHAUS , 1 9 5 6 ) . 

Die Beobachtungen der Löslichkelten der Tonminerale in Säuren und 

Laugen für d i e  beri chteten Versuche wurden ergänzt durch XRD-Auf ­

nah.men d e r  Fraktion < 2 IJ. m  des Bodens nach Durchströmung durch d i e  

verschiedenen Permeate . Die Ergebnisse d e r  XRD-Aufnahmen s i nd i n  

der Tabelle 4 - getrennt für d i e  in dem untersuchten Boden entha l ­

tenen Tonmineralarten - zusammengestel l t .  

NaCH KOH Na Cl KCl H2S04 /HCl 

I /S wird zerstört wird zerstört Na wird qeqen wird zu wird zerstört 

Ca ausqetauscbt Illit 

d001.m 1o-w 

iloolEG l7A 

ILLIT Schwachunq Schwachunq keine Anderq . böberer krist. Schwachunq 

Ordnunqsqrad 

7 A-Miner . Scbwach����q Zerstörunq keine Anderq. keine .i.nderq. Scbwäcbunq 

Tab. 4: Einwirkung verschiedener elektrolyt-hal tiger Permea t e  auf 

fol gende Tonminerale :  Ill i t;smekti t-Wechsell agerung IjS , 

Il l i t  und 7 A-Hinerale 

Das auf f a l l endste Ergebnis der Versuche ist , daß die Durchlässig­

keit kaum von den Kationenaustausch- und Auflösungsvorgängen be­

einf lußt wird . Die Durchlässigkeiten der Proben nach Stabi l isie­

rung der Wechselwirkungen zwischen Permeat und Tonmineralen s i nd 

in der Tabelle 5 aufgeführt : 



P e r • e a t 

1n Na Cl 

1n KC1 

1n NH4 Cl 

o , 5n Al ( N03 ) 3 

0 , 5n cuso4 

1n NaOH 

1n KOH 
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Durchllssigkeit 

kf -Wert in 1 o - 1 1  m/s 

1 , 8 

2 , 5  

3 , 0  
2 , 0  

1 , 5  

0 , 8  

1 , 0  

1 , 8  

2 , 0  

1 , 5  

Tab. 5; kr-Werte für verschi edene e l ektrol yt-hal t i ge Permeate 

Die kf -Werte liegen sowohl für die Sal zl ösungen als auch für die 

Laugen und Säuren zieml ich gleichbleibend zwischen 1 bis 4x 1 o - l l  

m;s . Die Streuungen der kf -Werte sind durch die unterschiedl ichen 

Viskositäten der verschiedenen Permeate bedingt , da die kf -Werte 

bezogen auf Wasser aus der vereinfachten Darcy-Glei chung kf=v x i 

berechnet wurden . Die Viskositäten der e inzelnen , überwiegend ag­

gressiven Permeate konnten aus technischen Gründen nicht bestimmt 

werden . 

Es ist schwer vorstel lbar , daß die an den gelösten Kationen im 

durchgeflossenen Permeat erkennbaren Lösungsvorgänge keine nen­

nenswerten Gefügeveränderungen hervorgerufen haben sollten . Ver­

mutlich setzt die AuflOsung der Tonpartikel vor allem an den oft 

aufgeweiteten Rändern ein und dringt dann zum Zentrum der Tei lchen 

vor . Daneben kann die LOsung natürlich auch von Rissen oder kris­

tal lographi scben Fehlste l l en ausgehen . 
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Sobald e in Teilchen rand l i eh angelöst worden ist,  kann es den 

Kontakt mit seinem Nachbarn und damit den Halt im Gefüge 

verl ieren . Dann wird seine Lage vom F l üssigkeitsstrom innerhalb 

des Porenraumes verändert . Es wird dann entweder vor eine 

Engste l l e  im Porenwegsystem gespült werden und den 

Flüssigkeitsstrom dort hemmen , oder ausgeschwe11111t werden , wie es 

be i der Permeation durch Laugen beobachtet wurde . Dann müßte e i ne 

deut l i che Abnahme der Durchläss i gkeit mit dem kumulativen 

Durchfluß , d . h .  mit f ortschreitender Auf- bzw . Anlösung die Folge 

sein . Diese Abnahme wird aber nicht beobachtet . 

Andererse i ts schafft d i e  Auflösung fester Tonminerale zuätz l i chen 

Porenraum , der zur Vergrößerung der Permeabi l i  tit führen sollte . 

Es i s t  anzunehmen , daß s i ch das sio2 ni cht molekular , sondern kol­

loiddi spers zu e inem Hydrosol löst . Da e i n  solches Sol we it höher 

viskos a l s  das Permeat ist , könnte d i e  ErhOhung der Durch­

läss igkeit ( a ls Folge der Anlösung ) durch Vergrößerung der Visko­

si tät des Permeats kompensi ert werden . Dadurch würde die F l ießge­

schwindigkeit herabgesetzt und der kf -Wert entsprechend zu n i edrig 

berechnet werden . 

Die BET-Oberfl ächen werden durch Ti e ftemperaturadsorption von 

Stickstof f  gemessen . Nach Durchf luß der Sal z lösungen s i nd s i e  

nicht wesent l i ch von der Oberf l äche i m  Normalzustand vor Durch­

strömung untersch i eden . Dagegen s i nd s i e  nach Durchfluß von den 

Laugen deutl ich n iedriger und nach Durchf luß von Säuren deutl ich 

höher als im Ausgangs zustandzustand . Die vorzugsweise Extrakt i on 

von s i o 2 , d . h .  die Auflösung von Tetraederschichten durch Lauge n , 

zerstört of fenbar Oberfläche n , d i e  Extraktion von Al - a l s  Folge 

der Auf l ösung von Oktaederschichten dagegen vergrößert d i e  

Oberfläche . 
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D i e  gemessenen SET-Oberflächen sind in � angeführt 

Permeat 

H20 

1 n  N a  C l  

1 n  KCl 

1n NH4C l  

0 1 5  Al ( N0 3 ) 3 
o , 5n cuso4 

kf 

1 0 - 1 1  m;s 

1 , 8  

2 , 5  

3 , 0  

2 , 0  

1 , 5  

0 , 8  

0 , 0 1 m Na 4 P 2o7 0 , 5  

1n NaOH 1 , 0  

1n KOH 1 , 8  

1n H 2so4 2 , 0  

1n HCl 1 , 5  

BET-Oberf l . 

m2 ;g 

3 6 , 6  

3 8 , 0  

3 8 , 7  

3 9 , 0  

4 4 , 8  

3 8 , 1  

3 7 , 2  

1 8 , 9  

2 1 , 9  

6 4 , 6  

57 , 5  

Konz . i . ausf l . Permeat 

1 0 2 mg/1 

8 , 0  4 , 0  

8 , 0  4 , 0  

1 , 0  1 0 , 0  

1 , 5  4 0 , 0  

Tab. 6: kr -Werte , BET-Oberfl ächen und Ausrl u ßpermeat­

Konzentrationen für di e untersuchten El ektrolyte 

Wenn diese Deutung zutri f ft , ergibt sich daraus , daß für d i e  Tief­

temperaturadsorption von Sti ckstoff die sauerstoffebenen der Tet­

raederschichten ausschlaggebend sind .  Werden diese zerstört , so 

verl i ert der Ton an SET-Oberf läche . Werden dagegen die Oktaeder­

schichten an- oder aufgel öst , so nimmt das Verhältnis von Tetra­

ederschichten zu Oktaederschichten zu und damit auch d i e  Spe z . 

Oberfläche , d . h .  die Oberfl äche bezogen auf die Gewichtseinheit 

Ton . 
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s c h 1 u 8 f o 1 g e r u n g e n 

Als wi chtigste Aussage der vorstehend berichteten Permeationsver­

suche ble ibt festzuha lten , daß die Durchläss igke it nach Durch­

strömung des untersuchten Lößl ehmbodens von verdünnten Lösungen 

starker El ektrolyte ( Sa l z en , Laugen und Säuren ) trotz deutl i cher 

Auf l ösung und Ausschwemmunq der Tonminerale des Bodens n i cht 

wesentl i ch verändert wird . 

Als Grund hi erfür wird vermutet , daß die Ki eselsäure mög l i cher­

we ise zu e i nem Gel gelöst wird . Da dessen V iskosität we i t  höher 

a l s  d i e  von Wasser i st , werden aus der gemessenen Strömungsge­

schwindigke i t ,  bezogen auf Wasser , zu geringe kf -Werte errechnet . 

Eine andere Mögl i chkei t  für die Kon'stanz der Permeabi l ität trotz 

Auf l ös ung i st , daß der durch Auflösung freiwerdende Porenraum 

durch Kompakt ion unmittelbar nach der Lösung wieder geschlossen 

wird . Die Probe kann um das durch Auflösung freigewordene Volumen 

durch den zur Erzeugung e i ner Fließbewegung aufgewendeten Druck 

von 1 bar verdi chtet werden . Prä z i se Messungen der Probenmenge zu 

Beginn und nach Ende des Versuches könnten hi erüber Aufschluß ge­

ben , dürften aber präparationstechn isch schwierig durchzuführen 

se i n ,  da es s i ch um geri nge D i f f erenzen großer Mengen handelt . 

Für die Verwendung von Ton als minera l ische Basisbarriere in Depo­

n i en ergibt s ich aus den Versuchen , daß die Durchlässigkeit auch 

smekti tha l t iger Dichtungsschichten nicht nennenswert durch Elek­

trolytlösungen vergrößert wird . 
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