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Vorwort
der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik.

Die vorliegende Arbeit ist im wesentlichen die Ubersetzung eines Be-
richtes, den Dr. A. Casagrand e bereits im Juni 1931 dem United States
Bureau of Public Roads vorgelegt hat. Der Bericht enthielt die ausfiihr-
liche Auswertung von Untersuchungen iiber die Anwendung des Aréo-
meters (dort auch Hydrometer genannt) fiir die Schlimmanalyse von
Boden. Diese sehr griindlichen Untersuchungen fiihrte Casagrande in
den Jahren 1927—1930 im Dienste des Bureau of Public Roads aus.

Die Vorteile der Ardometeranalyse im Vergleich mit anderen Metho-
den der Schlimmanalyse sind :

1. Einfachheit des Versuchsvorganges und der Auswertung der Beob-
achtungsergebnisse, wobei keine besondere Erfahrung erforderlich ist,

2. die geringen Anschaffungskosten der sehr einfachen Versuchs-
gerite, und

3. die groBe Ersparnis an Arbeitszeit im Vergleich mit allen anderen
Methoden.

Infolge davon kam die Ariometeranalyse rasch zu weit verbreiteter
Anwendung in den Vereinigten Staaten und beginnt sich auch in den
Erdbaulaboratorien Europas schnell einzubiirgern.

Es ist hauptsiichlich das Verdienst des Verfassers, durch seine griind-
lichen Untersuchungen gezeigt zu haben, wie man die vielen groben Feh-
ler, die sich bei der Ariometeranalyse einschleichen kénnen, durch Be-
folgen gewisser, einfacher Regeln oder Anbringen von Korrekturen auf
ein gewiinscht zulissiges MaB verringern kann. Da auch Wissenschaitler
zuniichst gegen die Anwendung der Ardometeranalyse aufgetreten sind,
ist es zu begriiBen, daB in der Verdffentlichung der Inhalt der urspriing-
lichen Abhandlungen in seinen Hauptziigen ausfiihrlich ibernommen
wurde, so daB Zweifler die Moglichkeit haben, die Forschungen nachzu-
priifen, aus denen A. Casagrande folgert, daB die Ariometer-Analyse
an Genauigkeit anderen Schlimmmethoden nicht nachsteht, sondern
auBerdem eine sehr bedeutende Arbeitsersparnis ermoglicht.

Die kurze zusammenfassende Versuchsbeschreibung am Ende und
die beigefiigten Nomogramme machen die Abhandlung zu einem wert-
vollen und sofort brauchbaren Hilfsmittel fiir Baugrundlaboratorien.

Berlin-Charlottenburg, im Juli 1934.
Dr.-Ing. W. Loos.
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I. Einfithrung.

a) Allgemeine Betrachtungen.

Die direkte Trennung eines Bodens oder anderer kérniger Materialien
in Fraktionen von verschiedener KorngriBe, oder eine indirekte Bestim-
mung der KorngroBenverteilung wird mechanische Analyse genannt. Bei
grobkérnigen Materialien wird sie durch Sieben und bei feinkérnigen
meist durch eine Schlimmanalyse ausgefiihrt. Zur Schlimmanalyse ge-
héren alle Methoden, die sich auf das Verhalten eines in einer Fliissigkeit
schwebenden kornigen Materiales stiitzen.

Das Ergebnis einer mechanischen Analyse kann entweder zahlen-
méBig, in Gewichtsprozenten der verschiedenen Teile, oder graphisch,
durch eine Kornverteilungskurve, dargestellt werden. Wenn geniigend
Punkte dieser Kurve bekannt sind, ist die graphische der ziffernméBigen
Darstellung iiberlegen.

Kornverteilungskurven kénnen auf arithmetischem oder semi-
logarithmischem Papier aufgetragen werden. Der arithmetische MaBstab
hat den groBen Nachteil, dal die Ordinaten der feineren Teile zu nahe
zusammenfallen. Durch Auftragen der KorngroBen in logarithmischem
Maf@stab werden sowohl die groBten als auch die feinsten Korner in der-
selben. Kurve in gleich iibersichtlicher Weise dargestellt.

Da wichtige Bodeneigenschaften durch die Verteilung der feineren
und feinsten Teile bedingt sind, ist es sehr vorteilhaft, die semi-loga-
rithmische Auftragung zu wéhlen. Das iibliche Verfahren besteht darin,
die KorngroBe auf der horizontalen Achse und auf der vertikalen das
Gewicht des Materiales, welches kleiner ist als die betreffende KorngroSe,
in Prozenten der Gesamtmenge, aufzutragen.

Beispiele der semi-logarithmischen Auftragung von Kornverteilungs-
kurven sind in Abb. 13—16 dargestellt.

Wenn man die Kornverteilung in Zahlen ausdriickt, ist es iiblich drei
Gruppen zu gebrauchen, die Sand, Schluff und Ton genannt werden 1.
Leider sind die Grenzen zwischen diesen Gruppen nicht einheitlich fest-
gelegt. Die groBite Verwirrung entsteht jedoch auf diesem Gebiet aus

1 Bezieht sich auf die USA. Sand > 0,05 mm, Schluff 0,05—0,005 mm,
Ton << 0,005 mm.



6 Einfiihrung.

der doppelten Bedeutung der Ausdriicke ,,Schluff und ,,Ton®. Der
Verfasser meint, daB diese Bezeichnungen lediglich zur Bezeichnung von
Boden verwendet werden sollten, aber nicht fiir KorngroBen.

Ton ist eine Bodenart, die bei bestimmtem Wassergehalt plastisch ist.
In getrocknetem Zustand bildet sie feste Brocken. Nach der Kornvertei-
lung mag sie vielleicht 30% Kérner kleiner als 0,005 mm enthalten.
Demgegeniiber besitzt ein Gesteinsmehl oder ein kiinstlich zerkleinerter
Quarz, der ganz aus Teilchen kleiner als 0,002 mm besteht, keine Plastizi-
tat und nur sehr geringe Kohdsion in getrocknetem Zustand. Nach
seinen Eigenschaften sollte das Material als ein typischer Schluff be-
zeichnet werden, nach der KorngréBeneinteilung dagegen als ein ,,reiner
Ton‘.

Die kennzeichnenden Eigenschaften eines Tones, wie Plastizitat und
hohe Kohision, sind nicht nur vom Gehalt an Teilchen kleiner als 0,005
oder 0,002 mm abhingig, sondern insbesondere vom Gehalt an schuppen-
formigen Teilchen und solchen von wirklich kolloidaler Kleinheit.

Nur fiir Sand besteht kein Widerspruch zwischen den beiden Bedeu-
tungen, die sich aus der Definition eines im trockenen Zustand kohésions-
losen Bodens und der Definition auf Grund der KorngroBe ergeben.

Der Verfasser schligt vor, daB man an Stelle der Bezeichnungen
,,Schluff« und ,, Ton‘* nur die gemessenen KorngréBen angibt, und daB
man nach Moglichkeit die graphische Darstellung fiir die Kornverteilung
verwenden soll, weil sie eine viel bessere Vergleichsméglichkeit zwischen
verschiedenen Béden bietet, als die Angabe von drei oder vier Frak-
tionen.

b) Bemerkungen iiber die verschiedenen Verfahren
der Schlimmanalyse.

Die KorngroBe mineralischer Bestandteile zwischen 0,2 und 0,0002mm
Durchmesser kann durch die Fallgeschwindigkeit der Korner in einer
Fliissigkeit bestimmt werden. Die Anwendung dieses Prinzips fiihrte zu
einer groBen Anzahl von Methoden der Schlimmanalyse, oder Absitz-
verfahren, zur Bestimmung der Kornverteilung feinkérniger Boden.

Theorie und praktische Durchfiihrung der meisten Versuchsverfahren
sind am vollsténdigsten von Gessner [5]1und z. T. auch von Keen [24]
behandelt.

Die Ardometeranalyse gehort in die Gruppe der Verfahren ,.ein-
maliger Sedimentation®, bei denen alle Messungen wihrend desselben
Absitzvorganges gemacht werden, die dann mittels theoretischer oder
empirischer Beziehungen ausgewertet und in einer Kornverteilungskurve
aufgetragen werden.

1 In [] stehende Zahlen verweisen auf den Literaturnachweis auf S.55.



Bemerkungen iiber die verschiedenen Verfahren der Schlimmanalyse. 7

Die Verfahren einmaliger Sedimentation kann man angenéhert in
folgende drei Gruppen teilen:

a) Verfahren, bei denen die Abnahme der Dichte der Suspension als
Funktion der Zeit gemessen wird.

b) Verfahren, bei denen die Gewichtszunahme des auf einer Scheibe,
welche in die Suspension getaucht wird, abgelagerten Materiales als
Funktion der Zeit gemessen wird.

¢) Verfahren, welche die beiden obengenannten Verfahren kombi-
nieren.

Die Verfahren der einmaligen Sedimentation haben den entschiedenen
Vorteil, daB e i n Versuch jede gewiinschte Anzahl von Punkten zur Auf-
tragung der Kornverteilungskurve liefert.

Dem schwedischen Gelehrten S. Oden gebiihrt das Verdienst, den
ersten, Apparat zur Schlimmanalyse von Bioden mittels einer einmaligen
Sedimentation erdacht zu haben. Sein Apparat ist
so konstruiert, dafl das Gewicht des auf einer kon-
stanten Tiefe unter der Oberfliche der Suspension
abgelagerten Bodens, gemessen wird. S. Oden hat
auch die grundlegende Theorie abgeleitet, die spater
fir andere Verfahren einmaliger Sedimentation um-
gearbeitet wurde; [1] und [2]. 45

Spéter ersann Prof. Wiegner ein
Verfahren, bei dem die Dichte einer
Bodensuspension in einer konstanten 2
Tiefe unter der Oberfliche durch eine =— [ = |—
Manometerréhre gemessen wird; [3]. i
Dieser Apparat wurde durch Gessner
verbessert, der auch eine graphische
Losung fiir die Auswertung der Zeit-
ablesungen angab; [4] und [5].

Das Wiegnersche Verfahren wurde
spiter durch viele Gelehrte abgeéndert,
um seine Genauigkeit zu vergréBern ALb. 1 Abb. 2.
und es fiir andere Zwecke verwendbar  Goldschmidt’s Goldschmid’s
zu machen. Bemerkenswert fiir den Petometer. Rilhrapparat.
Bodenphysiker sind die Methoden von Crowther [23], Gilboy [6]
und Stiny [7]. Einige andere Abidnderungen werden von Gessner [5]
und Hahn [8] beschrieben.

Ein einfaches und verliBliches Verfahren der einmaligen Sedimen-
tation ist die sog. Pipettemethode, die im Jahre 1922 unabhéngig von
Forschern in England, Deutschland und den Vereinigten Staaten vor-
geschlagen wurde. Sie beruht auf der Entnahme von kleinen Proben der
Suspension, mittels einer Pipette, aus bestimmter Tiefe und zu verschie-
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8 Einfiihrung.

denen Zeiten nach Beginn des Versuches, die so gewéhlt sind, daf§ nur
Bodenteilchen unterhalb gewisser gegebener Grenzen darin enthalten
sind. Jeder solchen Entnahme entspricht ein Punkt auf der Kornvertei-
lungskurve. Die Bestimmung der Korngrofle erfolgt entweder nach dem
Stokesschen Gesetz oder durch direkte mikroskopische Messung. Nahere
Beschreibungen sind in [4] und [24] enthalten.

Die Pipettemethode hat besonders fiir wissenschaftliche Arbeiten
rasche Verbreitung gefunden und wird gerne beim Vergleich verschiede-
ner Methoden der Schlimmanalyse als ,,Standard® benutzt.

Die jiingste Entwicklung
der Schlimmanalyse durch

einmalige Sedimentation
stellen die Verfahren dar, die
ein Ardometer zur Bestim-
mung der Dichtednderung der
Bodensuspension mit der Zeit
verwenden. Das erste prak-
tische Verfahren, welches die-
ses Prinzip verwendet, wurde
durch Professor V. M. Gold-
schmidt und J. Grenness
entwickelt; [9] und [10]. Sie
erkannten anscheinend bei
ihren Voruntersuchungen, daf
die Bodenteilchen, die sich
o auf dem Kérper eines gewohn-
Ardomefer lichen Ardometers absetzen,
nach Bouyoucos .
Abb, 5. Abb. 4. einen groBen Fehler verur-
Arjometer nach  Riihrapparat nach Bouyoucos. sachen. Da eine Reinigung
Bouyoucos. . . .
der Ardometerbirne wihrend
des Versuches nicht ratsam schien, verwendete man das andere Ex-
trem als Abhilfe: Uber der Ardometerbirne wurde eine flache, runde
Scheibe angebracht, auf der sich Bodenkorner ablagern konnten
(s. Abb. 1). Diese Methode ist daher eine Kombination von S. Odens
Verfahren und der eigentlichen Ardometermethode. Die Theorie dieses
Instrumentes, ,,Pelometer* genannt, ist so kompliziert, daB sie fiir die
Berechnung der KorngroBe nicht geeignet erscheint. Es werden deshalb
halbempirische Kurven zur Auswertung der Pelometer Ablesungen ver-
wendet.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Verfahren gibt Grenness
eine Konzentration der Bodensuspension von nur 2 g trockenen Bodens
pro Liter an. Diese sehr schwache Losung wird durch Grenness als ein
wichtiger Faktor zur Verhiitung der Koagulation betrachtet. Vor Be-
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ginn des Versuchs wird die Suspension durch einen auf einem Hand-
bohrer befestigten Propeller griindlich umgeriihrt (Abb. 2).

Unabhéngig von dieser norwegischen Methode entdeckte in U. S. A.
Prof. Bouyoucos, daBl das Ardometer fiir die Schlimmanalyse von
Béden verwendbar wire. Prof. Bouyoucos verdffentlichte sein Ver-
fahren in verschiedenen Zeitschriften [11], [12], [13] und [14]. Er ver-
wendet ein besonderes Ardometer, das den Gewichtsgehalt eines Bodens
mit dem spezifischen Gewicht 2,65 pro Liter Suspension angibt (Abb. 3).
Das von Bouyoucos vorgeschlagene Verfahren zur Auswertung derAréo-
meterablesungen ist halbempirisch. Es stiitzt sich z. T. auf das Gesetz
von Stokes und z.T. auf Ergebnisse, die mit anderen Verfahren der
Schlaimmanalyse erzielt wurden. Bouyoucos benutzt, zur raschen und
griindlichen Dispersion einen elektrischen ,,drink mixer* (Abb. 4), dessen
GefaB mit Rippen versehen ist, um die zerstreuende Wirkung zu erhéhen.

Gegen die Ardometermethode wurden wegen der zahlreichen Fehler,
die die Versuchsergebnisse stark beeinflussen, viele Bedenken geduflert.
Andrerseits erkannte man, daB die Einfachheit dieses Verfahrens und
die Schnelligkeit, mit der man Ergebnisse erhalten kann, es fiir Ingenieur-
zwecke besonders brauchbar gestalten. Es hat sich deshalb das U. S.
Bureau of Public Roads die Aufgabe gestellt, die Moglichkeit der Be-
seitigung der Fehler zu untersuchen, und den Verfasser beauftragt die
Fehlereinfliisse auch auf theoretischem und experimentellem Wege zu
ergriinden. Bei dieser Arbeit haben Prof. Dr. Glennon Gilboy?,
Dr. Leo Casagrande, Dr. L. Jiirgenson! und Studenten! dem
Verfasser geholfen, wofiir ihnen an dieser Stelle bestens gedankt sei.

¢) Das Stockessche Gesetz.

Bei allen Schlammanalysen stiitzt sich die Berechnung der Korn-
groBe entweder auf mikroskopische Beobachtungen oder auf das Gesetz
von Stokes fiir die Sinkgeschwindigkeit von Kugeln in einer Fliissig-
keit; [15].

Die Sinkgeschwindigkeit von glatten, gedrungenen, mineralischen
Kornern ist praktisch gleich der nach Stokes’ Formel berechneten
Werte. Dies wurde u. a. nachgewiesendurch A. H. M. Andreason [16].
Versuche, die der Verfasser mit rundkérnigen, gedrungenen Koérnern aus-
fiihrte, stimmten ebenfalls gut mit dem Stokesschen Gesetz iiberein.
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abb. 5 wiedergegeben.

Fiir scharfkantige Korner sehr unregelméBiger Gestalt ist die Sink-
geschwindigkeit etwas kleiner und fiir schuppenformige Teilchen ist sie
bedeutend kleiner als die aus der Formel von Stockes errechneten Werte.

Atterberg beobachtete. daB flache Schluffteilchen, die mit einer

1 Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Mass.
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Geschwindigkeit absinken, die Kiigelchen von 0,02—0,002 mm Durch-
messer entsprechen, unter dem Mikroskop Durchmesser von 0,05 bis
0,006 mm zeigten. Terzaghi hat sogar gréBere Unterschiede ge-
messen [17].

Die aus der Stokesschen Formel berechneten KorngréBen sind daher
nicht die wirklichen, sondern die ,,iquivalenten Korndurchmesser,
d. h. die Durchmesser von Kugeln vom selben spezifischen Gewicht, und
derselben Fallgeschwindigkeit; [17].

Vergleichende Studien zwischen der mikroskopischen KorngréBen-
bestimmung und dem Ergebnis der Ardometeranalyse veranschaulichen

Abb. 5. Beziehung zwischen Durchmesser gedrungener Bogenkorner
und Fallgeschwindigkeit im Wasser.

die Bedeutung der dquivalenten KorngréBe. In Abb. 15 und 16 sind die
Kornverteilungskurven von Quarzpulver und Glimmerpulver, die auf
mikroskopischem Wege und durch die Ardometeranalyse bestimmt
wurden, gegeniibergestellt.

Das Quarzpulver (gemahlener Quarz) bestand aus sehr unregel-
méBigen, scharfen Quarzkérnern. Die durch das Mikroskop bestimmten
Korndurchmesser sind etwas groBer als die mit Hilfe des Ariometers
ermittelten Werte. Der Unterschied ist fiir die kleineren Teilchen gréBer,
was wohl auf den betrichtlichen Gehalt an nadelférmigen Teilchen in der
feineren Fraktion zuriickzufiihren ist.

Die wirkliche KorngréBe eines schuppenférmigen Glimmerteilchens
ist 3% —4mal grofler als der dquivalente Korndurchmesser (Abb. 16).
Da dieses Glimmerpulver durch ein Tyler-Standard-Nr.-200-Sieb gesiebt
wurde, sollte man erwarten, daB die groBten Kérner mit der Lénge der
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Diagonale eines Quadrates von 0,074 mm Seitenlinge tibereinstimmen.
Der Durchmesser der gréBten Koérner, mikroskopisch gemessen, betragt
0,105 mm, was eine ausgezeichnete Kontrolle bedeutet.

Die Verteilungskurve der dquivalenten Korndurchmesser fiir sehr
gleichformige Béden, die mit Hilfe eines Ardometers bestimmt wurde,
erfordert, im Bereich der groBten Korndurchmesser eine Korrektion, die
in Abb. 15 und 16 durch eine gestrichelte Linie dargestellt ist. Diese
Korrektion wird an anderer Stelle dieser Arbeit erldutert.

Auf Grund der vorangehenden Erlduterung wird es begreiflich, daf
zwei Béden mit dhnlichen Kornverteilungskurven, je nach der Form der
Kérner, grundverschiedene physikalische Eigenschaften zeigen kénnen.
Diese Tatsache muB man sich vor Augen halten, wenn man die Ergebnisse
einer Schlimmanalyse als Grundlage fiir vergleichende Studien der
Eigenschaften von Béden benutzen will.

In seiner urspriinglichen Form wird Stokes’ Gesetz durch die folgende

Gleichung dargestellt.
2
v= 2, §_—_6 . (22> (1)

vy n
worin,
v = Sinkgeschwindigkeit des Kornes in cm je Sekunde,
D = Korndurchmesser in cm,
n = Viskositidt der Fliissigkeit in Grammsekunden je cm?,
s = spezifisches Gewicht der Korner,
0 = spezifisches Gewicht der Fliissigkeit.

Fiir unseren Zweck ist es dienlicher, Gl. (1) nach D aufzulésen und
D in mm statt in cm anzugeben.
Wenn man, die Dimensionen, der anderen GroBen unveridndert 148t,
erscheint Stokes’ Gesetz in folgender Form:
/1800 -7 - v
—~—s (2)
Stokes’ Gesetz ist nur fiir KorngréBen unter einem bestimmten
kritischen Durchmesser giiltig. Nach Versuchen des Verfassers, die in
Abb. 5 graphisch dargestellt sind, ist dieser kritische Durchmesser im
Mittel gleich 0,2 mm fiir gedrungene mineralische Kérner. Der kritische
Durchmesser ist; nicht konstant, sondern eine Funktion des spezifischen
Gewichtes und der Gestalt der Kérner, sowie der Wassertémperatur.
Fiir schuppenférmige Teilchen ist der kritische Durchmesser gréer als
fiir gedrungene Korner und die Grenze ist, nicht so deutlich erkennbar.
Das Vorhandensein zweier verschiedener Beziehungen, welche die
Sinkgeschwindigkeit iiber und unter einem bestimmten, kritischen Korn-
durchmesser beherrschen, beruht auf der Tatsache, daB die Stérung, die
in der stehenden Fliissigkeit durch die Bewegung von Kérnern verursacht

D:
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wird, unterhalb der kritischen Korngré8e rein laminar und dariiber z. T.
turbulent ist.

AuBer diesem oberen kritischen Korndurchmesser gibt es auch eine
untere Grenze der KorngroBe, etwa bei 0,0002 mm, unter der das Gesetz
von Stokes seine Giiltigkeit verliert. Die Ursache dafiir bildet die
Brownsche Bewegung solcher Teilchen kolloidaler Grofle; s. [17].

d) GroBe des Auftriebes eines in eine Bodensuspension getauchten
Korpers.

Um zu beweisen, dafl fiir eine Suspension, in der sich die einzelnen
Koérner mit verschiedenen Geschwindigkeiten absetzen, der Auftrieb
eines eingetauchten Korpers derselbe ist als wenn er in eine Fliissigkeit
von derselben Dichteverteilung eingetaucht wire, stellen wir folgende
Betrachtung an.

Ein Bodenkorn nimmt beim Fall im Wasser in weniger als einer Se-
kunde eine gleichférmige Sinkgeschwindigkeit an. Sobald seine Geschwin-
digkeit konstant geworden, ist, muBl das Wasser einen Reibungswider-
stand auf das Korn ausiiben, der gleich seinem Gewicht ist. Infolge-
dessen muB die Gegenwart des gleichmiiBig fallenden Kornes einen 6rt-
lichen Druckzuwachs in der Fliissigkeit verursachen. Dieser zusétzliche
Druck wirkt auf die Fliissigkeit unterhalb des Kornes.

Wenn eine grole Anzahl von Bodenkérnern, in einer Fliissigkeit ver-
teilt, mit, verschiedenen Geschwindigkeiten fallt, wird die Fliissigkeit
an jeder Stelle einen hydrostatischen Druck ausiiben, der mit dem Ge-
wicht der dariiberliegenden Suspension iibereinstimmt. Deshalb muf
auch der hydrostatische Auftrieb eines in eine Suspension getauchten
Korpers gleich dem Gewicht der auf gleicher Héhe verdringten Sus-
pension sein. Ein in eine Suspension getauchtes Ardometer mifit die
mittlere Dichte der Suspension lings der Hohe seiner Birne.

II. Theorie der Ariometermethode und der
wichtigsten Fehlerquellen.

Die folgenden Bezeichnungen sollen gebraucht werden.:
A = Querschnitt des Schlimmzylinders.
a = Querschnittsfliche der Ardometerbirne in der Tiefe H.
c =r—r’ =
C =c¢-103=
y: = spezifisches Gewicht des Wassers bei der Temperatur &.
Yo = spezifisches Gewicht des Wassers bei der Temperatur ¢,
0, = spezifisches Gewicht einer anderen Fliissigkeit als Wasser bei

der Temperatur ¢.

} Korrektion, fiir den, Meniskus am Schaft.
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D, D, und D, = KorngriéBen entsprechend den Sinkgeschwindigkeiten

v, v; und v,.

¢ = Temperaturkoeffizient der kubischen Ausdehnung von Glas
(= 0,000025 pro ° C; Durchschnittswert).

h = Léange der Ardometerbirne.

H = Tiefe unter der Oberfliche der Suspension eines beliebigen Quer-
schnittes der Ardometer zu einer Zeit 7'.

H, und H, = Tiefe vom oberen und unteren Ende der Aridometer-
birne unter der Oberfliche der Suspension zu einer Zeit T'.

H, = Tiefe des Volumenmittelpunktes der Ardometerbirne unter
der Oberfliche der Suspension; am zweckméiBigsten durch
Eintauchen in ein MeBgefa8 zu bestimmen; fiir symmetrische

Birne = H1+H” .

Hjy = Tiefe, die fiir die KorngroBenbestimmung mafgebend ist = wirk-
same Tiefe.

L = Voller hydrostatischer Auftrieb der auf die Ardometerbirne

wirksam ist.
dL = Hydrostatischer Auftrieb der auf eine horizontale Scheibe der
Ardometerbirne von der Dicke dH wirkt.

m = Temperaturkorrektion.

n = Viskositdt des Wassers.

q¢ = 06— 0; = Zuwachs im spezif. Gewicht der Fliissigkeit durch
das suspendierte Material, in der Tiefe H und in der Zeit 7'
100 -¢

9% =—r

r = Dichte-Lesung des Ardometers in der Hohe der Oberfliche
der Suspension.

R = (r—1)- 103 = vereinfachte Lesung fiir Suspensionen in Wasser.

r"und R’ = Ardometerlesungen in der Héhe des oberen Randes des
vollausgebildeten Meniskus.

s = spezifisches Gewicht des suspendierten Materials.
o = Spezifisches Gewicht der Suspension.
o, = Spezifisches Gewicht der Suspension zu Beginn des Versuches.

6, = Mittleres spezifisches Gewicht der Suspension zwischen den
Tiefen H; und H,.

t = Temperatur der Suspension.

t, = Temperatur bei der das Ardometer geeicht wurde; Normal-
temperatur.

T = verflossene Zeit, vom Beginn des Versuches an gerechnet.

v = L; = Sinkgeschwindigkeit eines Kornes, daff um die Hohe H

in der Zeit T fallt.
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Hl H 2

T nTT-

= Gesamtvolumen der Suspension.

= Volumen der Ardometerbirne bei der Temperatur £,.

v
W = Trockengewicht aller Kérner kleiner als D.
Gesamtgewicht des zum Versuch verwandten Materiales.

W% =100 WK .
[}
W, = Gewicht des Materiales, das der Dichte ¢,, entspricht.
W
W% = 100 W’: :

=
I

3
I

a) Die Bestimmung der Kornverteilungskurve aus Dichtemessungen
der Suspension:

Voraussetzungen :
1. Giiltigkeit des Stokesschen Gesetzes.
2. Gleichformigkeit der Suspension bei Beginn des Versuches.
3. Der Querschnitt des Schlimmzylinders ist gro verglichen mit dem
der Ardometerbirne 1.

Die Voraussetzung einer gleichmiBig verteilten Suspension zu Be-
ginn des Versuches schlieBt in sich, daB alle Korner einer gegebenen
Grofle D in der Suspension gleichméBig verteilt sind. Korner dieser
Abmessung werden mit einer Geschwindigkeit v sinken, die durch
Stokes’ Gesetz bestimmt wird. Nach Verlauf einer bestimmten Zeit T'
werden alle Korner dieser Abmessung einen Weg H = v - T zuriickgelegt
haben.

Nun betrachten wir einen Horizontalschnitt durch die Suspension
in einer Tiefe H unter der Oberfliche. Nach Verlauf der Zeit T' werden
alle Korner groBer als D unter diesen Querschnitt gefallen sein. In
dieser Ebene besteht die Suspension aus Kérnern der GréBe < D. Da
sich alle Kérner derselben Abmessung mit derselben Geschwindigkeit
abwiirts bewegen, wird die Verteilung der Korner von der GréBe D in
der betrachteten Ebene gleichférmig und dieselbe wie zu Beginn des
Versuches sein. Da man ahnliche Betrachtungen fiir jede Korngréfe
kleiner als D anstellen kann, folgt, daB die Verteilung dieser kleineren
Koérner in der Tiefe H ebenfalls gleichmiBig und dieselbe wie zu Beginn
des Versuches sein wird. Folglich ist das spezifische Gewicht der Sus-
pension ¢ in der Tiefe H und der Zeit 7' ein MaB der Konzentration aller
Korner = D zu Beginn des Versuches.

Das spezifische Gewicht o kann wie folgt ausgewertet werden:
Nennen wir W das Aggregatgewicht aller Kérner kleiner als D in der

1 Die dritte Voraussetzung ist bei dem gewdhnlichen Versuchsverfahren nicht
erfiillt. Der EinfluB eines engen Schlimmzylinders und die Korrektion dieses
Fehlers werden in einem folgenden Abschnitt behandelt.
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Probe und V das Gesamtvolumen der Suspension, dann ist das Gewicht
der festen Substanz je Volumeneinheit der Suspension in der Tiefe H

und zur Zeit T, gleich 1.

Wenn s das spezifische Gewicht der festen Substanz bedeutet, ver-
dringen die Kérner in einer Volumeneinheit der Suspension ein Fliissig-

. .. W . L
keitsvolumen, gleich pE Wenn ¢ die Temperatur der Suspension ist

und d, das spezifische Gewicht der Fliissigkeit bei dieser Temperatur,
so ist das Gewicht der Fliissigkeit in einer Volumeneinheit der Suspension
gleich ¢, (1——3}?17) Es ist daher
a=v—;+6t-(1—%)=6t+$“ﬁ (7)
Um den hydrostatischen Auftrieb L des Ardometers zu berechnen,
teilen wir es in horizontale Scheiben sehr kleiner Dicke dH. Das Volumen
dV der durch eine solche Differentialscheibe verdringten Suspension ist
dV=a-dH
worin @ = Querschnitt des Ardometers in der Tiefe H.
Nach Verlauf der Zeit T ist die Dichte der Suspension in der Tiefe H
durch Gl (7) gegeben. Daher ist der hydrostatische Auftrieb dL eines
Scheibendifferentials

dL=a-dH-(6t+v7V "%‘5‘) —a-0,-dH +a-dH -y -

8§— 0t
8

Das Gesamtgewicht der verdringten Suspension oder der hydro-
statische Auftrieb L, der auf das Ardometer wirkt, ist daher

L=f(a-6t+a-$-s_86t)-dﬂ
i 5 2
L=6t-Ja-dH+17~8; ‘-Ja-W-dH (8)
f H,

Das erste Glied, welches L,, genannt werden soll, stellt den Auftrieb
des Ardometers in der reinen Fliissigkeit dar und ist deshalb unabhingig
vom suspendierten Boden. Das zweite Glied L, genannt, ist eine Funk-
tion der KorngroBenverteilung des Bodens und ebenso der verflossenen
Zeit T, weil sich die Beziehung zwischen W und H mit der Zeit dndert.

Der hydrostatische Auftrieb kann graphisch bestimmt werden, indem
man in verschiedener Héhe die Fliche a des Querschnittes des Hydro-
meterkérpers mit der Dichte auf derselben Hohe multipliziert, wie das
in Abb. 6a, b und c gezeigt wird.

Die schraffierte Fliche in Abb. 6¢, e oder g stellt den gesamten
hydrostatischen Auftrieb nach Gl. (8) dar.
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Fiir die folgenden Betrachtungen empfiehlt es sich, die komplizierte
Form eines gewohnlichen Ardometers durch einen geraden Zylinder
nach Abb. 6d zu ersetzen.
DerVolumenmittelpunkt die-
ses vereinfachten Korpers
wird auf gleicher H6he wie
der Mittelpunkt des Ario-
meters, Abb. 6b, angenom-
men 1.

Die Lange der verein-
fachten Birne wird so ange-
nommen, dafl das obere
Ende auf Hohe 4 und das
untere auf Hoéhe B liegt,
wie es in Abb. 6d dargestellt
ist. Weiterhin wird ange-
nommen, daf das Volumen
der vereinfachtenBirnegleich
dem verdringten Volumen
der wirklichen Ardometer-
birne ¥, ist. Dann wird die
schraffierte Flichein Abb.6e,
die den Auftrieb des verein-
fachten Ardometersdarstellt,
praktisch dieselbe sein, wie
fiir das wirkliche Ardometer.

Das erste Glied, L, in
Gl. (8) betrdagt V,-d;. Das
zweite Glied, L,, in GI. (8)
kann wie folgt geschrieben

werden :
1 s— 63
L= v 8

'Wm'Vl

1 Man fand, daB fiir die von

Bouyoucos gebrauchten Aréo-

meter, von der in Abb.6b dar-

gestellten Form, der Volumen-

mittelpunkt der Birne mit genii-

gender Genauigkeit auf dem hal-

ben Abstand zwischen Hohe A,

wo der Schaft beginnt, und

Hohe B beim weitesten Quer-

schnitt der unteren Erweiterung, liegt. Siehe Abb. 6b. Fiir symmetrische Aréio-

meter, von der Art wie sie der Verfasser verwendet, liegt der Mittelpunkt in
der Hilfte zwischen den beiden Enden der Birne. Siehe Abb. 6.
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Die Menge W,, stellt das Mittel der Fliche W zwischen den Hohen
H, und H,, wie in Abb.6a gezeigt, dar. Es ist beachtenswert, daB
das spezifische Gewicht ¢, der Suspension, das dem Wert W, entspricht,

in einer Hohe H,, auftritt, die kleiner oder groBer als H, = 1; % sein

kann, je nach der Form der Dichteverteilungskurve. Die Tiefe H,, be-
stimmt die KorngréBe, die dem prozentualen Wert W,,% = 100 - %‘

[}
auf der Kornverteilungskurve entspricht.

Der Gesamtauftrieb L ist gleich dem aus der Aridometerlesung ab-
geleiteten spezifischen Gewicht ¢, multipliziert mit dem Volumen Vi
Mit diesen Anderungen nimmt Gl. (8) die folgende Form an:

8—(55.

L=am-V1=6t-V1+%' W (8a)

oder
om=0, 4 . 4= (8b)

und
Wm=(a,,,——6t)-8—__f—6t-V (9)

Die zu W, gehérige KorngréBe konnte nach Stokes’ Formel berechnet
werden
/1800 - n Hp
D=y~ 7> (10)
wenn die Tiefe H,, bekannt wiire.

Fiir ungleichférmige Boden ist die Dichteverteilung eine sehr flache
Kurve und folglich ist H,, nahezu gleich H, Fiir sehr gleichférmige
Béden und besonders fiir Béden mit scharfen Knicken in ihren Korn-
verteilungskurven kann ein betrichtlicher Unterschied bestehen.

Als Beispiel sind in Abb. 7 die wirkliche Kornverteilungskurve eines
auBerordentlich gleichférmigen Bodens und die entsprechende Ver-
teilungskurve, wie sie sich aus einem Ariometerversuch ergeben wiirde,
aufgetragen.

Unm fiir diesen Fall die Abweichung infolge der Verwendung von H,
statt H,, zubestimmen, ist es notig, die Dichteverteilung fiir verschiedene
verflossene Zeiten festzustellen. Mittels der Formel von Stokes kann
die Beziehung zwischen H und D fiir jeden verflossenen Zeitraum be-
stimmt werden. Zum Beispiel

fir T= 30Minuten, und Durchschnittswerte fiir die Konstanten,
erhilt man H= 160 000 D2,

worin H in ¢cm und D in mm vorkommen. Diese Beziehung wird be-

1 Diese Gleichung enthalt noch keine Temperaturkorrektion.
Casagrande, Ariometer-Methode. 2
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niitzt, um den vertikalen MaBstab fiir H und D auf der rechten Seite
von Abb. 7 aufzutragen.

Indem man gleiche Werte von D auf dem horizontalen logarith-

mischen MaBstab und

dem vertikalen D-

MaBstab verschnei-

det, erhdlt man eine

,,Transformations-

kurve‘, mit deren

Hilfe die Kornvertei-

lungskurve des Bo-

dens in die Dichte-

verteilungskurve der

Suspension, 30 Min.

nachVersuchsbeginn,

iibertragen werden

kann. Dazu braucht

man blo8 die Ordina-

ten W% der Korn-

verteilungskurve, die

ein MaB fiir die Dichte

der Suspension bil-

den, siche Gl. (8 b),

mittels der Transfor-

mationskurve aufden

entsprechenden Ab-

szissen der vertikalen

- i D-Skala aufzutragen.

Abb. 7. Graphlsch% geﬁgﬁggg -(;fism I;?hlem infolge Lénge Dieallgemeine GL

(11) fiir die Transfor-

mationskurve wird aus den Gleichungen fiir den horizontalen und ver-
tikalen MaBstab abgeleitet :
x =log D

y=H=f(T) D*=f,(T) 10%*
und deshalb

log H =f,(T) + 2 (11)

Die Form dieser Kurve ist von der Zeit unabhéngig, da das Differential
0 1

SH=5F (12)

die veranderliche T' nicht enthilt. Mit anderen Worten, fiir verschie-
dene Werte der verflossenen Zeit wird die Kurve dieselbe Form haben,
aber ihre Lage wird in horizontaler Richtung verschoben sein.



Die Bestimmung derKornverteilungskurve aus Dichtemessungen der Suspension. 19

Wenn man eine Kornverteilungskurve in Dichteverteilungskurven
umwandeln will, ist es praktischer die Transformationskurve in einer
konstanten Lage fest zu halten und den in Betracht kommenden Teil
der Kornverteilungskurve horizontal zu verschieben.

Das in Abb. 7 ausgewertete Beispiel geht von folgenden Annahmen
aus:

Wirkliche Kornverteilungskurve, wie in Abb. 7 angegeben, mit einem
Gleichformigkeitskoeffizienten1 U = 1,75.

Abmessungen des Ardometers gema Abb. 7, in der seine Stellung
fiir einen Zeitpunkt bald nach Versuchsbeginn eingezeichnet ist. Zur
Vereinfachung wurde in der Rechnung die Birne durch einen volums-
gleichen Zylinder derselben Léinge ersetzt.

Die Punkte (4) und (5), wo die obere Hohe ,,A* und die untere ,, B*
die Transformationskurve (Abb. 7) schneiden, bestimmen den EinfluB3-
bereich AD, der in dieser Stellung fiir den Auftrieb maBgebend ist.
Dieser Bereich gibt nur das Verhaltnis zwischen der gréfiten und kleinsten
KorngroBe fiir eine gegebene Ardometerlage an. Der fiir die eingezeich-
nete Stellung maBgebende Abschnitt 1—2 der Kornverteilungskurve
muB einen Horizontalabstand = A D besitzen; der Bedingung geniigen,
daB Punkt M einem prozentuellen Wert W entspricht, der mit der am
Ardometer abgelesenen Dichte iibereinstimmt; und mufl so gewihlt
werden, daB nach der Transformation in die Dichteverteilungskurve
1"’—2"" der Punkt M'’ auch auf dem flichengleichen Rechteck zu
liegen kommt. Diese Aufgabe kann durch Probieren leicht gelost werden.

Die gewohnliche Aufgabe besteht darin aus der Ardometerlesung
und seiner Hohenlage die Ordinate W% und die Abszisse D der Korn-
verteilungskurve zu bestimmen. Die Ordinate W kann aus dem spez.
Gewicht ¢ mit Hilfe der Gl. (9) berechnet werden. Der Korndurch-
messer miite mit Hilfe der Stokesschen Formel und der unbekannten
Tiefe H,, berechnet werden. Statt H, wird die bekannte Tiefe H,
des Volumenzentrums der Birne eingesetzt und damit Punkt 8'’ auf
der Dichteverteilungskurve durch Punkt 7’’ ersetzt. Nach Riick-
transformation erhdlt man Punkt 7 auf der gestrichelten Kornver-
teilungskurve. Der Abstand 7''—8'' =7—8= AW gibt die Ab-
weichung des errechneten Korndurchmessers vom wirklichen Korn-
durchmesser an. Dieses Verfahren wurde fiir verschiedene Abschnitte
der Kornverteilungskurve durchgefiihrt und mit solchen Lagen des
Ariometers, die mit der Menge des Bodens in der Suspension zur Zeit
des Versuches iibereinstimmen. Um die Zeichnung nicht zu uniiber-
sichtlich zu machen, wurde nur die Bestimmung von Punkt 7 gezeigt.

Ein Vergleich der wirklichen Kornverteilungskurve mit der aus dem
Aréometerversuch bestimmten Kurve zeigt, daB fiir obiges Beispiel die
1 Nach Allen Hazen.

PA
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groBte Abweichung 7% betrigt. Bei Beriicksichtigung der wirklichen
Form der Ardometerbirne wiirde dieser Wert auf etwa 4% reduziert
werden. Die Abweichung ist am gré8ten in der groben Fraktion und
in scharfen Krimmungen der Verteilungskurve. Die Abweichung
nimmt in der feineren Fraktion wegen des zunehmenden Eintauchens
des Ardometers ab. Das kann man auch rechnerisch aus der folgenden
Betrachtung schliefen:

Stokes’ Gesetz kann in der Form v= K- D? geschrieben werden,
worin K eine Konstante ist, die aus Gl. (1) bestimmt wird.

,
T

1

H. . . . .
Wenn man v, = 7 und v,= 7 einfiihrt und die zwei Beziehungen

dividiert, so erhilt man

und den EinfluBbereich
AD=1log D,—log D, = Lzlog-f:;—2
1

Der Wert AD ist nur von dem Verhaltnis H, zu H, abhingig, oder
mit anderen Worten, von der Tiefenlage des Ardometers. Da die Ab-
weichung der berechneten Verteilungskurve ungefihr proportional mit
AD wichst, 1aBt sich der Fehler dadurch verringern, daB man die
Konzentration der Suspension beschrinkt, wodurch der Ardometer-
schaft schon zu Beginn des Versuches ein gewisses MaB} einsinkt.

Da normale Béden bedeutend flachere Verteilungskurven besitzen,
als die in Abb. 7 eingezeichnete Kurve, ist fir sie die maximale Ab-
weichung nur ein Bruchteil des oben angegebenen Wertes.

Aus den vorangehenden theoretischen Betrachtungen kénnen wir die
folgenden Schliisse ziehen:

1. Ein Ardometer mift die mittlere Dichte der Suspension entlang
der Hohe seiner Birne.

2. Fiir praktische Zwecke ist es geniigend genau, wenn man der
Berechnung des Korndurchmessers den Hohenunterschied von der Ober-
fliche der Suspension bis zum Volumenzentrum der Birne zugrunde legt.
Fiir enge Schlimmzylinder muB} jedoch diese Héhe noch eine Korrektion
erfahren, wie im folgenden Abschnitt c) gezeigt wird.

3. Je gleichméBiger der Boden und je groBer die Dichte der Suspen-
sion zu Beginn des Versuches, desto gréBer ist die Abweichung der
wirklichen Kornverteilungskurve von der durch den Aridometerversuch
ermittelten Kurve. Fiir auBerordentlich gleichmiBige kiinstliche Pulver
kann diese Abweichung innerhalb der groben Fraktion so gro8 werden,
daB eine Korrektion erforderlich wird. Beispiele dieser Art zeigen
Abb. 15 und 16. Fiir gewohnliche gleichformige Biden bleibt die groBte
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Abweichung unter 2%, und bei ungleichférmigen Béden (U = 10) ver-
schwindet sie fiir praktische Zwecke.

4. Das obere Ende der Ardometerbirne soll bei Beginn des Ver-
suches mindest 2 cm eintauchen.

b) Sedimentablagerung aut der Ariometerbirne.

Wenn man ein Ardometer eine Zeitlang in einer Suspension 148t,
wird sich Material auf der oberen konischen Fliche der Birne ablagern

Abb. 8. Graphische Begriindung, warum keine eindeutige Beziehung zwischen KorngroBe und ver-
flossener Zeit besteht.

A Boden mit durchschnittlicher Kornverteilung, ¢t = 25° C, 8 = 2,67. 5
B Boden mit hohem Prozentsatz an feinem Sand und grobem Schiuff, ¢t = 30° C, 8=
C Boden mit hohem Prozentsatz an Ton und sehr wenig Sand und Schluff, t = 30° C, 8 =

und bedeutende Fehler der Ablesungen verursachen. Das Gewicht der
Ablagerung ist nicht nur eine Funktion der verflossenen Zeit und der
Konzentration der Suspension, sondern hingt auch in hohem MaB von
den Eigenschaften des suspendierten Materiales ab.

Der einzige Weg diesen Fehler zu vermeiden ist, das Ardometer nach
jeder Ablesung herauszunehmen und durch Abspiilen zu reinigen. DafB
ein solcher Vorgang vom Standpunkt der Genauigkeit der Versuchs-
resultate keine nachteiligen Folgen hat, wird im Abschn. IVe gezeigt.
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¢) EinfluB des Durchmessers des Schlimmzylinders
auf die Berechnung der Korngrie.

Bei der vorausgehenden theoretischen Ableitung wurde ein Absitz-
gefiB von unendlich groBem Durchmesser angenommen. Fiir einen
praktischen Versuchsvorgang verwendet man am besten einen 1000 cm3-
MeBzylinder, dessen Querschnittfliche nur etwa sechsmal so groB ist
wie die Querschnittsfliche der Ardaometerbirne. Ein solch enger Schlamm-
zylinder beeinfluBt den Versuch in zweierlei Weise.

1. Die Bodenteilchen, die aus der Suspension iiber der Ardometer-
birne fallen, werden auf ihrem Weg zwischen Birne und Gefawandung
in einen engeren Querschnitt gedringt. Dies verursacht eine hohere

Konzentration und folglich
auch einen gréBeren Auftrieb
des Ardometers. Wenn das In-
strument wihrend der ganzen
Versuchszeit in der Suspension
gelassen wird, entstehen da-
durch sehr bedeutende Ab-
weichungen in den Dichte-
lesungen.

Auch hier ist wieder die
einzige Abhilfe, das Ardometer
nach jeder Ablesung heraus-

zunehmen.
Abb. 9. Beziehung zwischen wirksamer Tiefe und a
Durchmesser des Schlammzylinders, 2. Wenn man das Ario-
V,=Volumen der Ardometerbirne. meter nur fir die kurze Zeit
A= Querschnittsfliche des Schlimmzylinders. der Ablesung eingetaﬂcht laBt
Reduzierte Tiefe Hp =Hi+ ("‘7‘ . und es dann wieder heraus-

nimmt, muB die Tiefe H, zur
Berechnung der KorngréBe eine Korrektion erfahren, die mit Hilfe
von Abb. 9 im Folgenden erklirt wird.

Wird das Ardometer eingefiihrt, so verursacht es eine relative
Bewegung jenes Teiles der Suspension, in welcher die Birne schwimmt.
Dieser Teil nimmt die Hohe hy in Abb. 9a ein, und dehnt sich durch
Einfiihrung des Ardometers auf den Wert % (Abb. 9b) aus. Die Sus-
pension in der Héhe des Volumsmittelpunktes C, die fiir die Ardometer-
lesung maBgebend ist, befand sich wihrend des Sedimentationsprozesses
auf der geringeren Hohe Hp << Ho. Es ist klar, daB sich die Errechnung
der KorngréBe auf die reduzierte Tiefe Hp und nicht auf He griinden
muB. Die Beziehung zwischen H, und H g kann leicht abgeleitet werden.
Mit A = Fliche des Schlimmzylinders

V;= Volumen der Ardometerbirne



Temperaturkorrektion. 23

und den anderen in Abb. 9 angegebenen Bezeichnungen, bestehen die
folgenden Beziehungen:

hg A=h-A—V,

ho=h— 2,
Die reduzierte Tiefe ist daher
Ho=Hy -4 1 -5 (13)
die Korrektion
He—Hp=3% . (14)

Fir die vom Verfasser gebrauchten Instrumente liegt der Wert der
Korrektion He — Hp zwischen 1,1 und 1,6 cm.

Es wurden Versuche durchgefiihrt um festzustellen, ob die wirkliche
Dichte der Suspension bei der reduzierten Tiefe Hy mit der Ardometer-
lesung iibereinstimmt. Die Bestimmungen wurden zu verschiedenen
Zeiten nach Versuchsbeginn gemacht. Nach jeder Ablesung wurde das
Ardometer sofort herausgenommen und eine Pipette in die Suspension
eingefiithrt. Eine Probe von 20 ¢cm® wurde in der reduzierten Tiefe Hp
entnommen, die nach Gl. (13) errechnet wurde.

Die folgende Tabelle enthélt eine Zusammenstellung dieser Ver-
suche, die an einer Tonprobe vom spezifischen Gewicht s = 2,79 aus-
gefiihrt wurden. Das verwandte Ardometer ist auf Dichte bei 15,6°C
geeicht. Gewicht der Probe war W, = 39,4 g.

Arédometer-Bestimmung ! Pipette-Bestimmung
Temp. Ariio~ Ws q Geﬁvight dGe;}vit(:]ht
o . meter- = S n: s ens

¢ Verlegistsene Lezlfng R+m | s—1| W% sl(;;pcgd?e:t * aut " W%

(R +m) in 20 cm® 1000 cm?®

R g 4 Win g
20,5 | 45 Min 175 | 18,3 | 28,5 | 72,3 0,58 29,0 73,5
20,5 5 Std. 11,3 12,1 18,9 48,0 0,38 19,0 48,2
20,5 | 24 Std. 8,8 9.6 | 150 | 380 | 0,29 14,6 36,8
20,5 | 48 Std. 2,5 3,3 52 | 13,2 0,11 5,5 14,0

Die aus den Ardometerlesungen errechneten Mengen W stimmen
innerhalb der Versuchsgenauigkeit mit den direkt durch die Pipette-
methode bestimmten Werten iiberein.

d) Temperaturkorrektion.

Die Temperatur der Suspension beeinfluft den Ardometerversuch in
zwei verschiedenen Beziehungen. Erstens bestimmt sie die Viskositit

1 Die Auswertung der beobachteten Daten ist im folgenden Abschnitt be-
handelt.
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der Fliissigkeit, wodurch die Sinkgeschwindigkeit der Teilchen und damit
die errechneten Korndurchmesser beeinfluBt werden, zweitens dndert die
Temperatur auch die Dichte der Suspension und das Volumen der Aréio-
meterbirne und beeinflult daher die aus den Ardometerlesungen errech-
neten Prozentwerte.

Der Temperatureinflu auf die Viskositdt kann bei der Berechnung
der Korngréfle in der Stokesschen Formel leicht beriicksichtigt werden.

Um eine Formel fiir die Korrektion des zweiten Einflusses abzuleiten,
berechnen wir die Ardometerlesungen ,,r* fiir die folgenden Fille, wobei
angenommen wird, dafl das Instrument fiir Dichte bei £/, geeicht ist :

a) Temperatur der Suspension und des Ardometers £, und Dichte-
ablesung 7,. Dann ist r,die relative Dichte, das heiBt das Einheitsgewicht
der Suspension dividiert durch das Einheitsgewicht von Wasser mit der
Temperatur #,. Bezeichnet man mit y, das spezifische Gewicht von Was-
ser mit der Temperatur ¢,, dann ist das spezifische Gewicht der Suspen-
sion

0="7o"Yo

b) Temperatur der Suspension #, des Ardometers f, und Dichte-

ablesung ;. Das spezifische Gewicht der Suspension ist wie oben

=TV, (15)

¢) Temperatur der Suspension und des Ardometers ¢ und Dichte-
ablesung 7. Im Vergleich zu Fall b ist das Volumen des Ardometers um
[1+4¢&-(t—t,)] groBer geworden, worin & der kubische Ausdehnungs-
koeffizient fiir Glas bedeutet.

Als Folge dieser Volumenénderung dndert sich auch der Auftrieb des
Ariometers und damit die Dichtelesung im gleichen Verhiltnis, so da
die folgende Beziehung besteht,

rk 1
T IFe(t—1)
Es stellt demnach
,
=TTy
die korrigierte Dichte dar. Wenn man beriicksichtigt, daB der Wert ¢
ungefihr von der GréBe 25-10~° ist, erkennt man, daB im Nenner das
Glied &-(t—t,) gegeniiber der Einheit so klein ist, da man von der
Beziehung
1
Gebrauch machen darf, wodurch man den Ausdruck
ry=r—r-e°(t—1t,)

! In Wasser mit der Temperatur £, miBt das Ardometer die relative Dichte
Eins.
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erhilt. Bevor man diesen Wert in Gl. (15) einfithrt, empfiehlt es sich
das Produkt 74 -y, durch eine Summe zu ersetzen. Es ist

7evo= 14+ —1)]-[1 + (ro—1)] =1+ r—1+yo—1+ (n—1)" (y—1)
Das letzte Glied in dieser Gleichung ist gegeniiber den andern Gliedern
so klein, dafl es ohne weiteres vernachlissigt werden kann. Es 1aBt sich
daher Gl (15) wie folgt schreiben

=1y +yo—l=r—r-e-(t—t;) +y,—1.
Wenn man diesen Wert fiir ¢ in Gl. (9) einfiihrt, erhilt man
W:]T"gt[r—l + yo— 8, —r-e- (t—1p)] . (16)

Fiir Suspensionen in Wasser darf man ferner die folgenden Ver-
einfachungen einfiihren
s . s
s—W “s—1

und
regs (t—1tg) e (E—1,),
und man erhilt somit

W= r— Lt yo—y—e- (t—to)]. (17)
Mit den Abkiirzungen

R=(r—1)-103

m=[yy—y—e" (t—1t,)]- 10 } (172)

und dem iiblichen Fall ¥ = 1000 cm3, gelangt man zu jenen Gleichungen,
die fiir die Auswertung einer Schlimmanalyse von Béden mittels Aréo-
meter am geeignetsten erscheinen:
8

W= =~ (R+m) (18)
oder
100
W%:—ﬁ'é(R-}-m). (18 a)

Bei einem Dichteardometer! kénnen die Werte R direkt als Dezimalen,
von 10~3 ausgedriickt, abgelesen werden. Z. B. eine Dichte r=1,0252
wird in Form von R= 25,2 abgelesen.

Die GréBe m ist eine Temperaturkorrektion und ist eine Funktion
der Temperaturen ¢ und ¢,.

1 Wihrend fiir Dichteardometer die Errechnung von W sehr einfach ist,
erfordert es umsténdlichere Rechnungen, um den genauen Wert fiir ein Ardometer
zu bestimmen, welches in Gramm Boden eines gegebenen spezifischen Gewichtes
nach der Methode von Professor Bouyoucos geeicht ist. In diesem Fall ist es
nicht nur nétig die Temperaturkorrektion, sondern auch eine Korrektion fiir den
Unterschied der spezifischen Gewichte in Rechnung zu stellen.
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III. Nomogramme zur schnellen Auswertung
der Ardometerlesungen.

Die Bestimmung der KorngréBe und Prozentwerte erfordert die
Losung der Gl. (2) und (16) oder (18) fiir jede Ardometerlesung. Der
Zeitaufwand fiir diese Arbeit kann durch die Anwendung graphischer
Losungen auf einen Bruchteil verringert werden. Der Verfasser hat eine
Reihe von Losungen entworfen, und hat schlieBlich die in Abb. 11 u. 12
dargestellten Nomogramme fiir am besten geeignet gefunden.

a) Bestimmung der Korngrofe.

Abb. 11 bietet eine allgemeine nomographische Losung des Stokes-
schen Gesetzes fiir Fallhohen zwischen 5 und 30 cm. Fiir jede Kombi-
nation bekannter Werte kann die restliche unbekannte GroBe innerhalb
einiger Sekunden und mit der Genauigkeit eines Rechen-

H 7 oder R

20— gpepn Schiebers bestimmt werden. Dieses Nomogramm kann
— auch zur Auswertung der Beobachtungen von anderen

w: 1000 Methoden der Schlimmanalyse verwendet werden, wo

7 — das Stokessche Gesetz zur Anwendung kommt ; insbeson-
—= 10 dere fiir die Pipettemethode.

TTTTTTT [| IItI|lIII|'IIII|EIII[HII|I

- 2 Als Beispiel berechne man den gréfiten dquivalenten

- ¥ Korndurchmesser in einer Suspension in 10 cm Tiefe

12 w&?ﬁ unter der Oberfliche, zehn Minuten nach Beginn des

- g Versuches. Man nehme das spezifische Gewicht des

s o) %  Bodens mit s = 2,75 und eine mittlere Temperatur der
& 3 Y Suspension seit Versuchsbeginn mit ¢ = 25°C an.

RoF Mg Eine gerade Linie durch die zusammengehdérigen

E Punkte auf der s- und ¢-Skala schneidet die A-Skala in

2 E einem Punkt mit der Ablesung 9,4. Diesen Punkt merkt

= man sich, wihrend das Lineal so iiber die H- und 7'-Skala

gelegt wird, daBl es die gegebenen Werte fiir Tiefe und

. 1wk Zeit deckt. Diese Lage der Linie bestimmt die Geschwin-

digkeit »=0,017 cm je sec. Da uns die Geschwindigkeit
nicht interessiert, lesen wir den Wert nicht ab, sondern
5 drehen das Lineal um diesen Punkt bis es die vorher
bestimmte Lesung 9,4 auf der A-Skala schneidet. In
(00 10. Belsplel dieser Lage schneidet die Gerade die D-Skala im Punkt
R-,r-S8kalain  0,0125 mm, welcher Wert den gewiinschten Korndurch-
Abb. 1 messer darstellt.
Um dieses Nomogramm im Zusammenhang mit dem Ardometerver-
such zu gebrauchen, ist es nétig die tatsichlichen Ardometerlesungen R
oder » mit den entsprechenden reduzierten Tiefen Hp auf derselben
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Skala iibereinstimmend aufzutragen (s. Abb. 9 u. 10). Da Aridometer
verschiedene Abmessungen haben, muB3 man fiir jedes Ardometer die
R-, r-Skala gesondert aufzeichnen. Zu diesem Zweck ist die rechte
Seite der H-Skala in Abb. 11 zur Auftragung der entsprechenden R-,
r-Werte frei gelassen. Die Beziehung zwischen der Tiefe Hp in cm
und der Ardometerablesung R oder r wird durch Gl. (13) festgelegt.

Um diese Gleichung auszuwerten, wird die GréBe H; in cm fiir eine
Reihe von R-; r-Werten gemessen. Die Grofle  wird in cm, das
Volumen V; des Kérpers in cm3® durch Eintauchen in einen Mef-
zylinder und der Querschnitt 4 des Schlimmzylinders in cm? ge-
messen. Die errechneten Hpz-Werte werden auf der rechten Seite der
H p-Skala aufgetragen, mit den entsprechenden R-, r-Lesungen bezeich-
net und geniigend unterteilt. Abb. 10 zeigt ein Beispiel fiir die Auf-
tragung einer solchen Skala.

Da die R-, r-Skala fiir jedes Ardometer verschieden ist, werden in
groferen Laboratoriumsbetrieben stets eine Reihe von Nomogrammen
der Abb. 11 gebraucht. Anweisungen fiir die Anfertigung solcher Nomo-
gramme sind in Abb. 11 a gegebenl. Man beginnt bei der Auftragung

1 Die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, liefert diese Tafel
in brauchbarer GréBe gegen Voreinsendung von RM 0,80.



mit der horizontalen
Achse X—X, auf der
die angefiihrten Gro-
Benfiir 4, s, D, », T
und H liegen. Die
entsprechenden Ska-
len werden mittels
logarithmischer Auf-
teilung gefunden. Je-
ner Punkt, der einem
Wert von 25° C auf
der Temperaturskala
entspricht, liegt auf
der Verbindungslinie
des Wertes s = 2,50
und dem Wert 11,0
aufder 4-Skala. Wei-
tere Angaben fiir die
Auftragung der Tem-
peratur-Skala sind in
Abb. 11a angegeben.
Eine kurze Anwei-
sung fiir die Bestim-
mung der dem ge-
gebenen Ardometer
entsprechenden R-,
r-Skala findet man
auf der rechten Seite
der Abb. 11, und ein
Beispiel einer solchen
Skala in Abb. 10.

b) Temperatur-
korrektion.

Diedurch Gl.(17a)
angegebene Tempe-
raturkorrektion m
wurde fiir Normal-
temperaturen  von
60° F = 15,6° C und
68° F = 20° C be-
rechnet. Der kubi-

Temperaturkorrektion.

Abb. 12.
Temperaturkorrekticn fiir Dichte-Ardometer mit der
Normaltemperatur ¢,

29
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sche Ausdehnungskoeffizient des Glases wurde mit ¢ = 25-1076 je
Grad Celgius angenommen. '

Die Korrektionen sind in Abb. 12 in Form von leicht lesbaren Skalen
dargestellt. Der Bequemlichkeit halber sind zwei Skalenpaare gezeichnet,
eines fiir Temperaturen in Celsiusgraden, das andere in Fahrenheit.

Beim Auswerten der Ardometerablesungen eines wirklichen Ver-
suches ist es nicht unbedingt nétig, die Korrektion m oder die verbesser-
ten Lesungen (R + m) in besonderen Rubriken einzutragen. Da die

Gr66e8:1 i‘,—io GL (18a) fiir alle Ablesungen desselben Versuches
0

konstant ist, k6nnen die Prozentwerte (W %) wie folgt berechnet werden:

Lese Korrektion m von Skala in Abb. 12 ab, fiige m zu R und multi-
. . ., 8 100
pliziere mit ~—5 - 35~ .
[}

IV. EinfluBl von Fehlerquellen auf die Genauigkeit
der Versuchsergebnisse.

Jene Faktoren, die nicht nur den Versuchsvorgang, sondern auch die
rechnerische Auswertung beeinflussen, wurden im Abschnitt II be-
handelt. Eine Reihe anderer Faktoren, welche die Genauigkeit der
Versuche beeinflussen, sollen in diesem Abschnitt besprochen werden.

Es ergibt sich dabei die Frage, wie groB3 die zuldssigen Abweichungen
fir den EinfluB einer einzelnen Fehlerquelle sein diirfen. Auf Grund
langjahriger Erfahrungen hat der Verfasser diese Grenze fiir gewchnliche
Bodenuntersuchungen wie folgt festgesetzt:

Differenz zwischen berechneten und wirklichen

W%-Werten = 4+-1-0

Differenz zwischen berechneten und wirklichen

D-Werten = + % D.

a) Vorbehandlung der Probe.

Genaue Resultate jeder Schlimmanalyse hingen vor allem von einer
sorgféltigen Vorbehandlung der Bodenprobe ab. Es ist nicht nur nétig,
Kornanhdufungen zu zerteilen, sondern auch Flockenbildung wahrend
des Absitzvorgangs zu verhindern.

Die Dispersion von Béden mit schwacher Kohasion kann von Hand
aus geschehen. Plastische Béden erfordern jedoch wirksamere Disper-
sionsmethoden. Der abgednderte ,,Drink-mixer (Abb. 4), wie er von
Prof. Bouyoucos vorgeschlagen wird [11] hat sich gut bewéhrt. Die
zerteilende Wirkung solcher mechanischer Methoden kann durch che-
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mische Behandlung vergréBert werden. Die Hauptaufgabe der chemi-
schen Behandlung ist jedoch Flockenbildung wihrend des Versuches zu
verhindern. Die komplizierte Zusammensetzung von Béden macht es
praktisch fast unmdéglich Flockenbildung vollkommen zu vermeiden.
Auch wenn die Probe zu Beginn des Versuchs vollstindig zerteilt war
und wenn die chemische Behandlung mit besonderer Sorgfalt ausgefiihrt
wurde, tritt noch oft teilweise Koagulation ein, die mit gewdhnlichen
Mitteln nicht festgestellt werden kann.

Das MaB dieser teilweisen Koagulation wird hauptsichlich durch die
Eigenschaften des Bodens und die Behandlungsmethode bestimmt. An-
dere wichtige Faktoren sind die Konzentration der Suspension und die
verflossene Zeit.

Vergleichende Studien iiber die Wirkung verschiedener Behandlung
auf das Ergebnis einer Schlimmanalyse wurden unter anderm durch
Wiegner [20], Olmstead, Alexander und Middleton [21] und [22]
gemacht. Aus diesen und anderen Untersuchungen wurden die folgenden
Schliisse gezogen:

1. Fir die meisten Boden ist es nicht moglich die Fraktionen mit
Koérnern kleiner als 0,005 mm genau zu bestimmen. Das Ergebnis hingt
hauptséichlich von der Vorbehandlung der Probe ab.

2. Fiir allgemeine Gebrauchszwecke ist es unmdéglich ein spezielles
Studium eines jeden Bodens zu fordern, um die wirksamste Vorbehand-
lung festzustellen. Man muB sich auf eine einheitliche Methode festlegen,
die so zu wihlen ist, daB sie die Vorteile einer griindlichen Dispersions-
wirkung mit wenig Zeit- und Arbeitsaufwand verbindet.

3. Wenn man die Ergebnisse verschiedener Verfahren der Schlamm-
analyse vergleicht, muB8 man besonders auf die Behandlung der Probe
und die Konzentration der Suspension achten. Wenn Behandlung und
Konzentration verschieden sind, darf man eine genaue Ubereinstimmung
nur fiir die groberen Fraktionen erwarten.

Eines der wirksamsten chemischen Dispersionsmittel fir Boden ist
Wasserglaslésung, das vom U.S. Bureau of Public Roads seit Jahren
fiir Schlimmanalysen erfolgreich verwendet wird. Auch der Verfasser
hat mit diesen Mitteln sehr gute Erfolge erzielt und gefunden, daB in
gewissen Fillen, z. B. bei kalkhaltigen Boden, in denen keine andere
chemische Behandlung die Koagulation verhindern konnte, der Zusatz
von Wasserglaslosung eine stabile Zerteilung ermoglichte.

Das Wesen der Wirkung der Wasserglaslosung ist eine noch um-
strittene Frage. Es handelt sich wahrscheinlich um eine Art Schutz-
kolloidwirkung, bei der die vom Alkalisilikat in Lésung gehaltene kolloi-
dale Kieselsdure die Hauptrolle spielen diirfte. Untersuchungen dariiber
wiren sehr erwiinscht, wie auch in bezug auf die Wirkung der verschie-
denen im Handel erhiltlichen Arten von Wasserglas.
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Fiir gewohnliche Ardometeranalysen gentigt eine Menge von 1/, oder
1 cm® Wasserglaslosung von ca. 40° Be. Wenn groBere Mengen ver-
wendet werden, ist eine Korrektion notig wegen der Anderung des
spezifischen Gewichts der Suspension. Diese Korrektion ist eine kon-
stante und negative GroBe, die schnell durch Ablesen des Ardometers
in reinem Wasser und nach Beimischung der gewiinschten Menge der
Losung und nochmaligem Eintauchen und Ablesen des Ardometers be-
stimmt werden kann. Der Unterschied dieser Ablesungen gibt, die Kor-
rektion an, die mit der Meniskuskorrektion (siehe Abschnitt ,,f dieses
Kapitels!) zweckméBig in eine GroBe vereinigt werden kann.

Bei Untersuchung von Boden fiir Ingenieurzwecke scheint die Be-
handlung mit Wasserglas und eine mechanische Dispersion von Hand
oder durch einen elektrischen Mischapparat fiir die meisten Félle zu
geniigen. Sollten Schwierigkeiten auftreten, dann miite man ausfiihr-
lichere Methoden, wie sie in (20) und (21) beschrieben sind, versuchen.

b) Konzentration der Suspension.

Das Stokessche Gesetz ist fiir eine Kugel, die sich allein in einer
groBen Flissigkeitsmenge bewegt, abgeleitet. In zu stark konzentrierten
Suspensionen sind die Teilchen einander so nahe, daf} sie sich gegen-
seitig beeinflussen und Stokes’ Gesetz ungiiltig machen. Versuche mit
verschiedenen Konzentrationen ergaben, daB in Suspensionen, die bis
zu 50 g Boden pro Liter enthalten, kein Einflu der Konzentration
beobachtet werden konnte. Fiir sandige Boden, aus denen ein groBer
Teil der Kérner, in den ersten Minuten ausfillt, wiirde eine Konzen-
tration bis zu 100 g pro Liter zulissig sein; s. Weatherby [19].

¢) Notwendige Genauigkeit der spezifischen Gewichtshestimmung.
Der Einfluf} eines Fehlers im spezifischen Gewicht des suspendierten
Materials auf den errechneten Durchmesser kann aus Gl. (2) abgeleitet
werden.
Ein zulédssiger Unterschied von 4+ 2% im Korndurchmesser wirkt
auf das spezifische Gewicht wie folgt zuriick:

s’ = (14-0,04) - sF-0,04.
Fir s =270
s’ =270-40,07 = 2,77 oder 2,63.

Der EinfluB des spezifischen Gewichts auf die Prozentwerte W %
kann mit Hilfe der Gl. (18a) analysiert werden. Ein zulédssiger Unter-
schied von 1% wird durch folgenden Fehler im spezifischen Gewicht
verursacht:

100 & 100 s
W, v—1 E T e

‘R=+1.



EinfluB der Stérung beim Einfiithren und Herausnehmen. 33

Die maximale Abweichung in s fiir R=W, bei Annahme von s = 2,70

8
100??1-—159 =41

und daher
s’ = 2,67 oder 2,72.

Wir schlieBen aus dieser Ableitung, daBl es geniigt, das spezifische
Gewicht des Bodens mit einer Genauigkeit von + 0,02 zu kennen.

Es ist vorteilhaft, daB das Ergebnis der Schlimmanalyse eines
Bodens von seinem spezifischen Gewicht nicht zu sehr beeinflufit wird,
weil die meisten Béden aus Mineralen von verschiedenem spezifischen
Gewicht zusammengesetzt sind, von denen fiir gew6hnlichen Gebrauch
nur der Mittelwert bestimmt wird.

d) Notwendige Genauigkeit der Temperaturlesungen,

Fehler in den Temperaturlesungen beeinflussen sowohl die errech-
neten KorngréBen wie auch die Prozentwerte.

Aus Abb. 12 148t sich ersehen, daB ein Fehler von 2° C einen
Fehler von 2% in der sich ergebenden Korngrofle verursacht.

Aus Gl. (18a) und Abb. 12 kann man entnehmen, daB3 die erforderliche
Genauigkeit der Temperaturlesung zwischen 4 und 2° C liegt.

Wir folgern daraus, daB eine Genauigkeit in den Temperaturlesungen
von + 0,5° C erforderlich ist.

e) EinfluB der Storung beim Einfiihren und Herausnehmen von
Ariometer und Thermometer. Hiufigkeit der Lesungen.

Die aufriihrende Wirkung beim langsamen Einfiihren und Heraus-
nehmen des Ardometers ist so gering, daB man sie auch nach mehr-
maliger Wiederholung nicht messen kann.

Versuche mit einer Tonsuspension zeigten, daB die Ablesung sich
infolge fiinfmal wiederholten sorgfiltigen Einfiihrens und Herausneh-
mens des Ardometers nicht wahrnehmbar dnderte. Die Kornverteilung
dieser Suspension war von einer solchen Feinheit, da8 sich innerhalb
von einigen Minuten die Ardometerlesung nicht meBbar dnderte. Auch
besaB diese Suspension zur Zeit der Versuche ein verhaltnismaBig starkes
Gefille in der Dichteverteilung.

Beobachtungen mit einer durchsichtigen Suspension von Teilchen
mit gleichem spezifischen Gewicht wie Wasser, zeigten deutlich,
daB bei einer sorgfiltigen Einfiihrung der Instrumente keine Wirbel-
bildung erfolgt, und daB nach der Entnahme sich die Teilchen wieder
ungefiahr in derselben Hohenlage und relativen Stellung befinden.

Es empfiehlt sich, die Einfiihrung und Entnahme der Instrumente
mit stetiger Hand so langsam durchzufithren, daB fiir jeden Vorgang

Casagrande, Ardometer-Methode. 3
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etwa zehn Sekunden gebraucht werden. Auch ist es ratsam, zu hiufige
Lesungen zu unterlassen. Zum Auftragen der KorngroSenkurve sind
im allgemeinen etwa acht Punkte ausreichend. Die Zeitpunkte fiir die
Ablesungen sollten so gewahlt werden, dafl die entsprechenden Punkte
bei logarithmischer Auftragung der Kornverteilungskurve etwa gleich-
weit voneinander liegen. Eine Reihe von Zeitabschnitten, die dieser
Forderung geniigen, kann aus Abb. 8 entnommen werden.

f) Meniskuskorrektion ; Genauigkeit der Ablesungen und der
Eichung des Ardiometers.

Ariometer werden auf die Hohe des Spiegels der Fliissigkeit geeicht.
Bodensuspensionen sind nicht durchsichtig genug, um eine genaue Le-
sung an der Oberfliche zu erméglichen. Deshalb mufl die Ablesung am
oberen Rand des Meniskus vorgenommen und der Héhenunterschied der
Lesung zugezihlt werden. Dieser Unterschied ist eine Konstante des
Ardometers. Sie sollte in reinem Wasser bestimmt werden, indem man
das Auge knapp unter den Fliissigkeitsspiegel hilt und es dann langsam
hebt bis die Oberfliche zu einer geraden Linie wird. Dort, wo diese
Linie die Ardometerskala schneidet, liegt die richtige Ardometer-
lesung (18). Sodann wird eine Lesung dort gemacht, wo der voll
ausgebildete Meniskus den Schaft beriihrt. Der Unterschied zwischen
diesen zwei Lesungen ist die Konstante C, oder c, die zweckméBig auf
dem fiir dieses Ardometer bestimmte Nomogramm (Abb. 11) vermerkt
werden sollte.

Ein fettiger Schaft behindert teilweise oder génzlich die Ausbildung
des Meniskus. Deshalb sollte das Ardometer ab und zu mit Seife oder
Alkohol gewaschen und danach sofort mit einem weichen Leinen-
tuch (18) getrocknet werden. Das Ardometer soll langsam in die Sus-
pension eingetaucht werden, bis etwas unter den Punkt wo es frei
schwimmt, um die rasche Ausbildung des Meniskus zu erleichtern.

Die Eichung der durch Firmen fiir wissenschaftliche Instrumente
hergestellten Ardometer ist in der Regel sehr genau. Trotzdem scheint
es ratsam, die Eichung der Ardometer, die man fiir Schlimmanalysen
bestellt, zu priifen.

Ardometer verschiedener Firmen, die der Verfasser verwendet, zeigen
eine maximale Abweichung von 4 0,0002 in der Dichteablesung von der
wirklichen Dichte. Das ist dieselbe Grofenordnung wie die Genauig-
keit der Ardometerablesung. Der entsprechende Fehler in den Prozent-
werten liegt zwischen 4 0,5 und + 1,0%, abhéingig von der Menge W,.

g) EinfluB einer ungenauen Bestimmung des Volumsmittelpunktes
der Ariometerbirne.

Die reduzierte Tiefe Hp, auf die sich die Berechnung der Korngrége

griindet, wird mittels Gl. (13) berechnet. Jede Ungenauigkeit in der
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Bestimmung des Volumsmittelpunktes des Ardometers wird einen
gleichen Unterschied in der reduzierten Tiefe verursachen. Aus der
graphischen Losung des Gesetzes von Stokes in Abb. 11 kann ab-
geleitet werden, daB ein Unterschied von - 0,5 cm in der reduzierten
Tiefe eine Abweichung des Korndurchmessers von 1—3% verursacht.
Dieser Unterschied ist am gréBten zu Beginn des Versuchs und ver-
ringert sich mit abnehmenden Ardometerlesungen. Daraus folgern wir,
dal der Volumsmittelpunkt mit einer Genauigkeit von mindestens
=+ 0,5 cm bestimmt werden sollte.

h) EinfluB von Luft im Wasser und von suspendierten oder an
Bodenkdrnern haftenden Lufthlasen.

Das heftige Schiitteln der Suspension vor dem Versuch bringt einen
engen Kontakt der Luft mit dem Wasser und den Bodenkérnern mit sich.

Der Einfluf von Luft, die im Wasser gelést ist, auf das spezifische
Gewicht des Wassers, ist unbedeutend. Nach den ,,Physikalisch-Che-
mischen Tabellen* von Landolt-Bérnstein sinkt das spezifische Ge-
wicht des Wassers bei 20° C durch aufgeloste Luft um 4-10~7,

Luftblasen heften sich leicht an nicht vollkommen durchfeuchtete
Bodenkorner. Luft kann auch in Kornanhiufungen, welche nicht ganz
zerteilt wurden, enthalten sein. Eine vollkommene mechanische Zer-
kleinerung des Bodens schliet diesen Fehler fast ganz aus.

i) EinfluB von Temperaturinderungen und ungleichmiiBiger
Erwirmung.

Temperaturanderungen wihrend des Versuchs duBern sich in kleinen
Anderungen der Fallgeschwindigkeit der einzelnen Kérner. Wenn die
Temperaturdnderung wihrend des ganzen Versuchs ungefahr gleichmaBig
stattfindet, kann man die KorngréBenbestimmung auf das arithmetische
Mittel der Temperatur zu Beginn des Versuchs und zur Zeit der Ario-
meterablesung griinden. Fiir ungleichmiBige Temperaturinderungen
hat man das Mittel wihrend dieser Periode zu schitzen. Das Tempe-
raturmittel miiBte innerhalb -4 2°C richtig sein, wenn keine gréBere
Abweichung als 2% im Korndurchmesser entstehen soll. Diese Forde-
rung wird in der Regel erfiillt sein, so lange der gréBte Temperatur-
unterschied nicht mehr als 8° C ist. Fiir gréBere Unterschiede, die z. B.
in Feld-Laboratorien vorkommen kénnen, ist es ratsam, den Schlimm-
zylinder in einen mit Wasser gefiillten Behilter (Wasserbad) zu stellen.

Ungleichméfige Erwdrmung (Sonnenschein, Nahe eines Ofens) hat
storende Wirkung infolge auftretender Konvektionstromungen. Wo die
Gefahr ungleichméBiger Erwirmung nicht vermieden werden kann,
sollte man den Schlimmzylinder auch zweckmiBig in ein Wasserbad
stellen.

3%
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j) Verdunstung.

Wenn von zwei gleichartigen Bodensuspensionen eine der Verdun-
stung ausgesetzt ist und die andre nicht, wird die Dichte zu jeder Zeit
in derselben H6henlage in beiden Fillen gleich grof sein. Das Ardometer
wird jedoch in jener der Verdunstung ausgesetzten Suspension tiefer ein-
sinken und deshalb eine grofere Dichte angeben. Dieser Fehler kann
leicht vermieden werden, indem man das verdunstete Wasser ersetzt.
Man muB dabei achten, dafl dieses Wasser dieselbe Temperatur hat wie
die Suspension.

Solange die Verdunstungshéhe kleiner als 0,5 cm ist, wird ein Nach-
fiillen nicht nétig sein. Im allgemeinen ist es moglich unter diesem Wert
zu bleiben, indem man in den Pausen zwischen den Lesungen den
Schlimmzylinder abdeckt.

k) EinfluB der Temperatur des Ariometers und der Feuchtigkeit
auf den Schaft.

Die Gewohnheit, das Ardometer abzuspiilen und dann an der Luft
trocknen zu lassen, hat den ernstlichen Nachteil, daB3 das verdunstende
Wasser das Ardometer abkiihlt. Wenn die Temperatur des Ardometers
und der Suspension sehr verschieden sind, ergibt sich daraus ein merk-
barer Fehler.

Ein, durch Waschen nach erfolgter Ablesung, feuchter Schaft des
Ariometers ist schwerer als ein trockener Schaft und verursacht dadurch
eine merkbare Verringerung der Ardometerlesung.

Beide Wirkungen werden vermieden, wenn man das Ardometer mit
einem trockenen und reinen Tuch abreibt.

Ein nasser Schaft kann auch verursacht sein durch zu tiefes Ein-
tauchen in die Suspension beim Einfiihren des Instruments. Bei An-
wendung einiger Sorgfalt kann dies jedoch vermieden werden.

V. Versuchsvorgang.

Bei der Anwendung des Ardometers fiir die Schlimmanalyse von
Boden hat sich vielfach eine Methode eingebiirgert, nach der die Ab-
lesungen nach konstanten Zeitabschnitten zur Berechnung der Schluff-
und Tonfraktionen, oder anderer gewiinschter Korngréfen, verwendet
werden. Um die GroéBe des durch eine solche Néherungsmethode ver-
ursachten Fehlers zu zeigen, sind in der folgenden Tabelle die Be-
ziehungen zwischen Zeit und KorngréB8e fiir drei verschiedene Fille
angegeben. Der Vergleich ist fiir ein Ardometer durchgefithrt, das in
Gramm Boden je Liter bei 67° F, nach Prof. Bouyoucos, geeicht ist.
Fall ,,A*‘: Mittlerer Boden, s=2,67, T=25°C.

Arsometerlesung schwankte zwischen 50 und 0.
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Fall ,,B““: Boden, der viel groben Schluff und fast keinen Ton enthielt.
s=24, T=15°C.
Ariometerlesung lag zwischen 10 und 0.

Fall ,,C*: Boden, der viel Ton und
fast keinengroben Schluff ~ Verflossene | Komdurchmesserin mm

enthielt. A B ¢

8=3,0, T=30°C. 30 Sek. 0,050 | 0,085 | 0,043
Ariometerlesung lag zwi- 1Min. {0,087 | 0,061 | 0,031
schen 50 und 40. 2 ,, 0,027 | 0,043 | 0,022

Aus der graphischen Darstellung 155’ » 8’83 g’g% 8’8})‘;2

in Abb. 8 kann man feststellen, zu 45 ; 0,0068 | 0,0092 | 0,0059
welcher Zeit die Lesungen stattfin- 2 Stdn. | 0,0044 | 0,0057 | 0,0030
den miiBten, um beispielsweise fiir 5 ,, {0,0029| 0,0036| 0,0019
jeden dieser drei Boden die Frak-

tionen kleiner als 0,05 mm und 0,005 mm zu erhalten. Die sich er-
gebenden Zeiten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Diese beiden Tafeln und Abb. 8
beweisen, daB es nicht méglich If]:?,lf:,i.(:is Lesung sollte stattfinden nach
ist, die Schluff- und Tonfraktionen A B | ¢
lediglich durch Ablesen des Ardo- 0,05 mm|30 Sek.| 88Sek. |22 Sek.
meters nach bestimmten Zeiten zu 0,005 ,, |90 Min.|155Min. | 44 Min.
ermitteln. Die in Abb. 8 ent-
haltenen Beziehungen gelten iiberdies nur fiir das verwendete Ario-
meter. Fiir ein Ariometer mit anderen Dimensionen koénnen diese Be-
ziehungen wieder ganz verschieden sein.

Aus diesen Uberlegungen muB man schlieBen, daB es auch nicht als
Niherungsmethode zulissig ist, jedem Zeitabschnitt eine bestimmte
KorngréBe eindeutig zuzuordnen. Da eine genaue Auswertung der be-
obachteten GroBen mit Hilfe der Nomogramme sehr wenig Zeit erfordert,
ist die Anwendung solcher grober Niherungsmethoden nicht gerecht-
fertigt.

a) Einrichtung fiir die Ariometeranalyse von Boden.

Ein Dichteardometer, bei 20°/20° C geeicht, mit einer Genauigkeit
von -+ 0,0002 und einem Bereich von 0,995—1,030; seine Dimensionen
sollen ungefihr mit den in Abb. 18a angegebenen iibereinstimmen.

Zur Abkiirzung der Versuchszeit bei sehr feinkérnigen Béden und zur
Erreichung einer wiinschenswerten Genauigkeit der Ablesungen bei sehr
schwachen Suspensionen, empfiehlt sich auch die Anschaffung eines
Aridometers vom Typus Abb. 18b, mit dem der Verfasser sehr gute Er-
fahrungen gemacht hat.

Ein Thermometer mit einer Mindestgenauigkeit von 0,5° C.

Ein Glaszylinder mit ca. 6 cm inneren Durchmesser und etwa 45 cm



38 Versuchsvorgang.

Hohe, mit einer Marke bei genau 1000 cm3. Wenn mehrere Boden zu-
gleich untersucht werden sollen, benétigt man die entsprechende Anzahl
von Schlimmzylindern.

Eine Stoppuhr; Porzellanschalen; ein Spachtel; eine zweckmaBig mit
einem Gummiballon betriebene Spritzflasche; Wasserglaslosung in ge-
eigneter Konzentration.

Destilliertes Wasser. (Gewéhnliches abgestandenes Wasser kann ver-
wandt werden, falls frei von Kalk und anderen Elektrolyten.)

Ein elektrischer ,,Drink-mixer“ oder irgendein anderer wirksamer
Riihrapparat.

Ein Trockenofen mit thermostatischer Regelung.

Ein Wasserbad mit konstanter Temperatur, falls starke Temperatur-
schwankungen es erforderlich machen.

Eine Waage mit einer Wigekapazitit von 500 g oder mehr und einer
Genauigkeit von 0,05 g.

Fiir jedes Ardometer eine nomographische Tafel der Abb. 11, mit der
dem Instrument entsprechenden R-, r-Skala eingezeichnet.

Eine graphische Losung der Gl. (17a) fiir die Temperaturkorrektion
m, nach der Art wie sie in Abb. 12 fiir zwei verschiedene Normaltem-
peraturen angegeben ist.

b) Analyse feinkorniger Boden.

Die Kornverteilungskurve feinkérniger Boden, die weniger als etwa
10% Teilchen gréBer als 0,2 mm enthalten, kann direkt durch eine
Ardometeranalyse bestimmt werden.

Das genaue Trockengewicht der Probe in der Suspension kann vor
oder nach dem Versuch bestimmt werden. Vom Standpunkt der Er-
sparnis an Arbeit und Zeit ist es empfehlenswert, die Probe vor dem
Versuch zu trocknen und zu wiegen. Andrerseits sind Boden, die einen
betriachtlichen Prozentsatz kolloidalen Tones enthalten, plastische Boden,
aus dem getrockneten Zustand heraus schwieriger zu zerteilen, als
mit dem natiirlichen Wassergehalt. Solche Bodenproben sollten, wenn
méglich, im ungestérten Zustand entnommen und ohne die Probe erst
zu trocknen, untersucht werden. Um ungefihr das gewiinschte Trocken-
gewicht W, des Bodens in der Suspension zu haben, ist es ndtig, den
Wassergehalt der Probe angenihert zu kennen. Wenn W’ das Gewicht
einer feuchten Probe ist und W, ihr Trockengewicht, kann die not-
wendige Menge W aus der folgenden Formel berechnet werden:

W
W= W W,.

Fiir Tone, die sehr wenig oder keinen Sand enthalten, sollte das

Trockengewicht des Bodens in der Suspension etwa 30—40 g betragen.
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Bei sandigen Béden wird ein groBer Teil der Probe innerhalb der ersten

Minuten absinken und deshalb soll das Trockengewicht je nach dem
Sandgehalt des Bodens von 50—100 g betragen.

Abb. 13. Kornverteilungskurven von Z t und Diatc de.

Das zur Dispersion der Probe verwandte Wasser sollte schon den
Zusatz des gewihlten chemischen Behandlungsmittels enthalten. Des-
halb empfiehlt es sich, im Schlimmzylinder eine Losung dieses Zusatzes

Abb. 14. Kornverteilungskurven von 3 Bodenproben.

(gewdhnlich 5—20 cm® Natrium-Silikat von 3° Be) und etwa 800 cm3
Wasser vorzubereiten. Ein Teil dieser Losung wird zur Dispersion des
Bodens beniitzt.
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Die fiir den Versuch bestimmte Probe wird zuerst in einer Schale
mit etwa 50—100 cm?® dieser Losung gut durchgemischt. Alle Korn-
anhiufungen sollten gut zerkleinert werden und die ganze Mischung
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Abb. 15. Kornverteilungskurven von Quarzpulver.

eine gleichmiBige, sehr weiche Paste bilden. Fiir Boden mit sehr wenig
Kohision in trockenem Zustand, ist diese mechanische Behandlung aus-
reichend. Boden, die kolloidalen Ton enthalten, miissen durch kréftigere
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Abb. 16. Kornverteilungskurven von Glimmerpulver.

Mittel zerstreut werden, wie z. B. mit dem , Drink-mixer’ in Abb. 4
und 20. Die Bodenpaste wird in das Mischgefd gespiilt und das geldste
Behandlungsmittel wird zum Auffiillen gebraucht. Die geeignete Fiill-
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hohe wird am besten versuchsweise festgestellt, so da die Suspension
nicht herausspritzt, wenn die Maschine liuft.

Je kleiner die Plastizitit des Bodens, desto kiirzer ist die zur Zer-
streuung des Bodens im Apparat erforderliche Zeit. Geniigend griind-
liche Durchmischung kann fiir schwach-plastische Boden in fiinf Minuten,
fiir schwere Tone in 10—20 Minuten erreicht werden. Die Suspension
wird dann mit dem Rest des gelosten Behandlungsmittels in den
Schlimmzylinder geschiittet und mit Sorgfalt auch alles Sediment vom
Boden der Schale mit Hilfe einer Spritzflasche herausgespiilt.

Nun wird destilliertes Wasser zugesetzt, um den Spiegel der Sus-
pension im Schlammzylinder bis auf 1000 cm? zu bringen. Dann wird
die Suspension heftig eine Minute lang geschiittelt, wobei man mit
der linken Handfliche die Offnung des Zylinders abschlieBt und ihn
wiederholt von unten nach oben dreht. Wenn die Suspension nach dem
UbergieBen aus dem Becher in den Zylinder einige Zeit gestanden hat,
wird mehr als eine Minute heftigen Schiittelns nétig sein, um den ganzen
Niederschlag auf dem Boden des Zylinders in gleichméBige Suspension
zu verwandeln. In manchen Fillen muB man die Ablagerung vor dem
Schiitteln mit einem langen Glasstab aufrithren. Sobald der Zylinder
auf den Tisch gestellt ist, wird eine Stoppuhr in Gang gesetzt und das
Ariometer langsam in die Fliissigkeit eingetaucht, und zwar etwas iiber
die Stelle, bei der die Lesung erwartet wird; dann liBt man es los, so
daB es frei schwimmen kann. Einfiihren und Herausnehmen des Aréo-
meters soll sorgfiltig geschehen, wobei man fiir jede Handlung etwa
5—10 Sekunden aufwenden soll.

Ardometerablesungen werden nach Verlauf von einer halben Minute,
einer und zwei Minuten gemacht. Dann wird das Ardometer vorsichtig
herausgenommen, abgespiilt und mit einem Leinenlappen abgetrocknet 1.
Das Instrument wird wieder rechtzeitig eingefiihrt, um eine Lesung nach
fiinf Minuten zu erhalten. Nach dieser Ablesung wird es sofort wieder
herausgenommen, abgespiilt und abgerieben. Nach der Fiinfminuten-
lesung wird das Ardometer erst wieder eingesetzt fiir Lesungen nach
Verlauf von 15, 45 Minuten, zwei und fiinf Stunden und dann ein- oder
zweimal téglich. Je nach der Art des Bodens und dem Zweck der
Analyse kann der Versuch bis zu beliebiger Zeit weitergefithrt werden.

Die vorgeschlagenen Aridometerlesungen nach 0,5, 1,0, 2, 5, 15, 45,
120 und 300 Minuten sind so gew#hlt, daB sie mit einer kleinsten Anzahl
von Punkten das ganze Gebiet von 0,07 mm bis 0,002 mm Korndurch-
messer umfaBt. Aus Abb. 14 und 15 sieht man, daB die Durchmesser,
die mit diesen Zeitlesungen iibereinstimmen, ziemlich gleich abgestuft

1 Zwischen den Lesungen kann man auch das Instrument in einem Stand-
glas mit reinem Wasser frei schwimmen lassen.
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sind, auBler den drei ersten Punkten, die niher zusammenliegen als die
anderen.

Es ist ratsam, aber nicht notig, an diesen Zeitabstéinden festzuhalten.
Die Temperatur der Suspension sollte einmal wéahrend der ersten
15 Minuten des Versuchs, und dann nach jeder folgenden Ariometer-
lesung gemessen werden.

Wenn das Trockengewicht der Probe nicht vor Versuchsbeginn be-
stimmt wurde, muB8 man die gesamte Suspension nach Beendigung des
Versuches nochmals aufriihren und in eine grofe Eindampfschale iiber-
tragen, um sie iiber einem Wasserbad zu verdampfen und anschlieBend
in einem Trockenofen bei 105° C wihrend mindestens fiinf Stunden zu
trocknen. Dann wird das Gewicht der Schale plus trockener Probe
und das der leeren Schale bis auf 0,1 g genau bestimmt.

Tempe- Verflossene R= D R+m
ratur Zeit, Zeit Ric Aus Abb. 11} Aus W%
°c min : sec mm Abb. 12
— 11:25 0 — — —

0:15 | 21,0 | 0,103 224 | 89,6
0:30 | 18,0 | 0,075 19,4 | 77,6

— — 1:00 | 14,5 | 0,054 159 | 63,6
2

5

23,7 — 200 | 12,0 | 0,038 134 | 53,6
23,7 — :00 | 85 | 0,025 99 | 39,6
23,6 — | 15:00 6,1 | 00144 | 17,5 | 30,0

— — | 45:00 | 4,6 | 0,0086 | 6,0 | 24,0
23,4 — | 120:00 3,2 | 00053 | 4,6 | 184

23,4 | 16 : 55| 330 : 00 2,5 0,0032 3,9 15,6
23,3 9:15| 228tdn. 1,4 0,0014 2,8 11,2

Um die Menge Wasser, die verdampft werden mul}, zu verringern,
kann man der Suspension etwas Salzsdure zufiigen und mit einem Glas-
stab umrithren. Nach einigen Stunden wird die suspendierte Masse
koaguliert und am Boden abgesetzt sein. Die durchsichtige Fliissigkeit
wird bis auf eine kleine Menge, welche zum Aufriihren des abgesetzten
Bodens dient, abgesaugt. Der Zylinder ist stets griindlich auszuspiilen,
um jeden Materialverlust zu vermeiden.

Ein typisches Beispiel fiir die Auswertung der beobachteten Daten
ist in der obenstehenden Tabelle gegeben, die auch alle anderen Angaben
betreffend der Ardometeranalyse dieses Bodens enthalt.

Ardometeranalyse des Bodens Nr. 47—1.
Instrument: Dichteariometer Nr.5937; Meniskuskorrektion C'=1,0;
geeicht bei 15,6 - C.
Trockengewicht der Probe 40,0 g, bestimmt vor dem
Versuch.
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Probe fiinf Minuten lang im elektrischen ,,Drink-mixer
zerstreut.

Chemische Behandlung: '/;cm® von 42°Bé Wasserglas-
16sung.

Spezifisches Gewicht des Bodens s= 2,67.

W%="— 5 (B+m)=40-(R+m).

Die ersten vier Rubriken enthalten die beobachteten Werte; die
fiinfte enthilt die KorngréBen, die durch die graphische Losung des
Stokesschen Gesetzes aus Abb. 11 bestimmt wurden. In der sechsten
Spalte sind die Ardometerlesungen, nachdem sie der Temperaturkorrek-
tion mit Hilfe von Abb. 12 unterzogen wurden, eingesetzt, und in der

letzten Spalte sind die Prozentwerte nach Gl. (18a) ausgerechnet, indem
die korrigierten Lesungen (R + m) mit der Konstanten i_()_o__ls : le—o =40
multipliziert wurden. Es ist eigentlich nicht nétig die Werte (R -+ m)
in einer besonderen Spalte niederzuschreiben. Die Korrektion m kann B
zugefiigt und sofort mit 4,0 multipliziert werden, so daf die GroBen W %
durch eine einfache Multiplikation aus den Beobachtungswerten erhalten
werden.

Manche Bodenphysiker ziehen es vor, die Ardometerlesung R’ zu
notieren und die Meniskuskorrektion C' der Temperaturkorrektion m
zuzuzédhlen.

Das Versuchsergebnis sollte immer auf semi-logarithmischem Papier,
wie in Abb. 14 dargestellt, aufgetragen werden.

¢) Kombinierte Sieb- und Ariometeranalyse gemischtkirniger
Boden.

Boden, die eine nennenswerte Menge Material unter 200 und iiber
65 Maschen! enthalten, erfordern die Anwendung der Siebenanalyse fiir
die groben Fraktionen und der Schlimmanalyse fiir die feinen Frak-
tionen. Diese , kombinierte mechanische Analyse‘, wie sie bei gemein-
samer Verwendung von Sieb und Ardometer genannt wird, kann auf
verschiedene Weise vorgenommen werden.

Die Menge des fiir den Versuch benétigten Bodens hingt von seinem
Gehalt an feinem Material ab. Die Probe sollte nicht weniger als 20 g
und nicht mehr als 50 g Material enthalten, das durch 100 Maschen?
geht. Die erforderliche Menge Boden kann nach einiger Erfahrung
ohne Schwierigkeit geschatzt werden. Sonst wird vorgeschlagen 100 g
getrockneten Boden durch ein 100-Maschensieb zu waschen und das

1 Anzahl der Siebmaschen je Zoll (USA. normalisierter Siebsatz); es ent-
sprechen 0,074, 0,147 und 0,208 mm Korndurchmesser 65, 100 bzw. 200 maschigen
Sieben.
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Trockengewicht des Siebriickstandes zu bestimmen. Daraus ist die zur
kombinierten mechanischen Analyse erforderliche Bodenmenge leicht
zu errechnen.

‘Wenn nicht mehr als 50% des Bodens auf dem 100-Maschensieb zu-
riickbleiben, ist es unnétig, die grobe und feine Fraktion vor dem Ver-
such zu trennen.

Die Dispersion und die Aridometeranalyse der Probe werden in der-
selben Weise durchgefithrt, wie im vorhergehenden Abschnitt fiir die
feinkérnigen Boden beschrieben wurde. Wenn das Gesamttrocken-
gewicht der Probe nicht vor dem Versuch bestimmt wurde, muB man
die Probe nach dem Versuch eindampfen und trocknen. Der Boden im
Schlammzylinder oder die trockene Probe wird durch ein 100- oder
150 Maschensieb gespiilt und der zuriickbleibende Sand wird getrocknet
und einer Siebanalyse unterzogen. Die prozentualen Werte werden unter
Beriicksichtigung des Gesamtgewichts der urspriinglichen Probe er-
rechnet.

Baoden, die viel grobes Material enthalten, sollten vor Ausfiihrung
der Ardometeranalyse durch Waschen in grobe und feine Teile getrennt
werden, was ohne oder mit Hilfe eines Siebes geschehen kann.

Trennung durch Waschen ohne Gebrauch eines Siebes.

Die richtige Menge des Dispersionsmittels (z. B. Wasserglas) wird
in 900 cm® Wasser aufgelost. Diese Losung wird zur Dispension des
Bodens und fiir den ganzen Waschvorgang verwendet.

Zuerst wird der Boden in einer groBen Schale unter Verwendung von
etwa 100 cm?® der Losung zerteilt. Wenn die Probe vollkommen zer-
kleinert und griindlich gemischt ist, wird die iiber dem abgesetzten Boden
stehende Suspension mit einem groBen Loffel in den Schlimmzylinder
gefiillt. Wahrend dieses Vorganges soll die Schale leicht bewegt werden
um ein Ausféllen der feinen Korner zu vermeiden. Der Léffel darf dabei
nicht die Ablagerung am Boden der Schale beriihren, und man muB
daher einen Teil der Suspension im Gefi lassen. Um Materialverlust
zu vermeiden ist es ratsam den Zylinder in ein GefiB mit flachen Boden
zu stellen und wahrend dem Abschépfen die Schale neben dem oberen
Rand des Zylinders zu halten. Eine weitere Erleichterung ergibt sich
durch das Einsetzen eines groBen Trichters in den Schlimmzylinder.

Nach dem Abschépfen des groBten Teils der Suspension wird wieder
etwa 100 em?®der Losung zugefiigt, die zuriickgebliebene Probe nochmals
griindlich gemischt, die Suspension wieder mit dem Léffel abgeschopft
und der ganze Vorgang so oft wiederholt bis die Suspension etwas
durchscheinend wird.

Die Menge Wasser zum Waschen des Bodens ist auf 900 cm3 be-
beschrinkt, weil die Suspension fiir die Ardometeranalyse ein Volumen
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von 1000 cm®haben soll. Deshalb ist Sparsamkeit mit dem Waschwasser,
welches fiir den wiederholten Waschvorgang gebraucht wird, erforderlich.

Der grobe Riickstand wird getrocknet und einer Siebanalyse unter-
zogen. Die Suspension, welche die feinen Teile enthalt, wird, falls nicht
schon geschehen, in den Schlimmzylinder gefiillt, ihr Volumen auf
1000 cm? gebracht und die Aridometeranalyse begonnen.

Trennung mit Hilfe eines Siebes.

Wie zuvor wird das Waschwasser vorbereitet, indem man das Disper-
sionsmittel in etwa 900 cm3 Wasser 16st. Etwas von dieser Losung wird
zum Zerkleinern und griindlichen Mischen des Bodens in einer Ein-
dampfschale verwendet.

Alle Steine sollten mit den Fingern entfernt und in eine besondere
Schale gelegt werden. Dies ist nétig, um eine Beschidigung der feinen
Maschen des Siebes zu vermeiden.

Ein 200-Maschensieb?, etwa 15cm im Durchmesser, wird in ein
niedriges zylindrisches GefdB gestellt, welches ca. 20 cm Durchmesser
und 5 cm Héhe hat. Die von Steinen befreite Probe wird in das Sieb
gebracht und die feinen Teile mit dem Waschwasser und einer kleinen
weichen Biirste durchgewaschen. Falls die begrenzte Menge Wasch-
wasser fiir eine griindliche Waschung nicht gentigt, kann ein Teil der
Suspension nochmals dazu beniitzt werden.

Mit der Suspension wird eine Ariometeranalyse und mit den ge-
trockneten groben Teilen eine Siebanalyse vorgenommen.

Da die Ergebnisse beider Versuche in der graphischen Darstellung
vereinigt werden, ist es nicht von Bedeutung, wenn beim Waschen die
Probe nicht genau bei einer gewiinschten KorngroBe getrennt wird.

Das Gesamttrockengewicht wird entweder vor oder nach dem Ver-
such durch Zusammenzihlen der Gewichte beider Fraktionen ermittelt.

Ein Beispiel fiir die kombinierte mechanische Analyse eines gemischt-
kérnigen Bodens ist in den folgenden Tabellen dargestellt.

Kombinierte Sieb- und Ardometeranalyse von Boden
Nr. 46—6.
Trennung durch Waschen ohne Sieb.
Dispersionsmittel: /,cm® Natrium-Silikat 42°Be auf 900 cm3
Wasser.

Gesamte Probe, trocken, vor dem Versuch . . . W,=160,0g
grobe Fraktion, trocken . . . . . . . . . .. 1217 ¢
Fraktion in Suspension, errechnet . . . . . . . 38,3 ¢

1 Siehe FuBnote S. 43.
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Siebanalyse der groben Teile von Boden Nr. 46—6.

Durch-~ Durch-

: GroBe Prozent
TP e | flllene | getulene | e,
D g + 38,3
Total 121,7 160,0 100,0
4 4,70 108,0 146,3 91,4
8 2,36 99,5 137,8 86,0
14 1,17 90,0 128,3 80,2
28 0,59 77,9 116,2 72,6
48 0,295 58,6 96,9 60,6
65 0,208 49,0 87,3 54,6
100 0,147 34,0 72,3 45,2
150 0,104 24,1 62,4 39,0
200 0,074 13,8 52,1 32,6
Anteil in Suspension 38,3 23,9

Ardometeranalyse der feinen Fraktion von Boden Nr. 46—6.
Spezifisches Gewicht der feinen Teile s= 2,87 1.
Instrument: Dichteardometer Nr. 29, geeicht bei 20°/20° C.
Meniskus-Korrektion C=0,8.

W% =" (R+m)=0,96 (R -+m)
s—1 W,
Ver- Ariio- Korn-
Temp. . flossene ) - P
| e || D | #5c | Rma [Rem | oww
t
2. Juli
1929
— 9:27 0 — — — — —
— — 0:30 21,6 22,4 | 0,053 23,6 22,7
— — 1:00 19,8 20,6 | 0,038 21,8 20,9
25,9 — 2:00 17,6 18,4 | 0,027 19,6 18,8
— — 5:00 12,6 13,4 | 0,0184 14,6 14,0
25,9 — 15:00 7,0 7,8 | 0,0115 9,0 8,6
25,9 — 45 : 00 3,3 4,1 | 0,0068 5,3 5,1
26,1 | 11 : 27 120 1,4 2,2 | 0,0043 3,5 3,4
26,3 | 14 : 27 300 +0,3 1,1 | 0,0027 2,4 2,3
26,5 | 19 :27 600 —0,2 0,6 | 0,0019 2,0 1,9

Um in der obenstehenden Tabelle deutlich die drei Schritte zu zeigen,
die zur Berechnung von W % fiihren, sind die Ablesungen R’ und die
errechneten Gréfen (R= R’ C) und (R +m) in besonderen Spalten
eingetragen. Es geniigt natiirlich R’ oder R aufzuschreiben und daraus
unmittelbar den Wert W% zu berechnen.

1 Dieser Boden ist durch Verwitterung von Glimmerschiefer entstanden, da-
her sein hohes spez. Gewicht.
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In der Auftragung der kombinierten mechanischen Analyse in Abb. 14
sieht man, daB die Trennung durch Waschen ohne Sieb die Probe etwa
bei einer Korngr6e von 0,04 mm teilt. Diese kritische GréBe schwankt
bei verschiedenen Laboranten zwischen 0,04 und 0,06 mm. Ein kleiner
Teil der Probe unter dieser kritischen GroBe bleibt in der groben Frak-
tion zuriick, wihrend einige der gréBeren Korner in die feine Fraktion
iibertragen werden. Durch zusammenzdhlen beider Kurven, wie in
Abb. 14 fiir die Probe Nr. 46—6 gezeigt, erhélt man die Kornverteilungs-
kurve der urspriinglichen, ungeteilten Probe.

d) Anwendung auf Forschungen in anderen Gebieten.
Methoden zur Bestimmung der Korngréfie feinkdrniger Materialien
spielen in vielen Zweigen der Industrieforschung eine wichtige Rolle.
In zahlreichen Fillen kénnte die Ardometermethode mit groBem Vorteil
verwandt werden. Die Brauchbarkeit dieser Methode moge an den
folgenden Beispielen gezeigt werden:

1. Zement.

Es ist bekannt, daBl die Eigenschaften des Zementes unter anderem
auch von seiner Kornverteilung abhingen. Wenn noch keine verla8-
lichen Forschungsergebnisse dariiber bestehen, so ist dies darauf zuriick-
zufithren, daBl die Versuchsmethoden, welche verwandt wurden, zu
beschwerlich und fiir Vergleichsstudien nicht geniigend genau sind.

Um die Ardometermethode auf Zement anzuwenden, mu3 man eine
Fliissigkeit finden die kein Wasser enthilt und in welcher der Zement
nicht koaguliert. Eine solche Fliissigkeit ist z. B. das Petroleum?!. Das
handelsiibliche Petroleum hat den Nachteil, daB es in seinen Eigen-
schaften nicht sehr bestéindig ist. Aus diesem Grunde ist es sehr emp-
fehlenswert, sich fiir Untersuchungen dieser Art eine reichliche Menge
Petroleum zu beschaffen und davon die Zahigkeit und das spezifische
Gewicht bei verschiedenen Temperaturen zwischen 15 und 30°C zu
ermitteln.

Da die suspendierende Fliissigkeit ein geringeres spezifisches Gewicht
hat als Wasser, muf3 man fiir diesen Zweck ein Aridometer beschaffen,
das fiir den gewiinschten Dichtigkeitsbereich geeicht ist, und mufl den
Vorgang bei der Berechnung der D- und W %-Werte etwas abindern.

Die nomographische Losung des Stokesschen Gesetzes, in Abb. 11,
kann mit Ausnahme von den s- und ¢-Skalen verwendet werden. Die

1 In leichten Petroleumarten kann auch Koagulation eintreten, die sich nach
einer kiirzlich verdffentlichten Arbeit des U. S. Bureau of Public Roads durch
Zugabe von Oléinséure vermeiden 148t [27].
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GroBe A sollte fiir verschiedene Temperaturen berechnet und wie in
Abb. 17 gezeigt, graphisch dargestellt werden. Aus diesem Graphikon
kann der A-Wert fiir eine bestimmte Temperatur sofort entnommen
werden. Dann wird die KorngréBe aus Abb. 11 in der gewdhnlichen
Weise bestimmt.

Zur Ermittlung der Prozentsitze W% muB man die allgemeine
Gl. (16) verwenden. Fiir ¥V = 1000 cm3 wird sie

W% — ?W‘l: -a_sét-[r—ét—l— Yo—1—reg-(t—2)].
Fiir das Beispiel, welches in folgender Tabelle enthalten ist, betragen
W,=40g
s =3,15
d; = 8.Abb. 17
t,=15,6°C

Die folgenden Werte
sind praktisch konstant:

5
Pt % — 3380
und
Vo—1—r-e:(t—1)
= —0,0011.

Die Gleichung fiir W%
vereinfacht sich damit zu
W % = 3380+ [r— ¢,
—0,0011].

Falls viele Versuche
ausgewertet werden miif3-

Abb. 17. Eigenscﬁften des Ar;letroleums, die zur ten, wiirde es der Miihe
Auswertung der Ardometer-Analyse von Zemen . . . .
HSWeTTng O arwendet warden. wert sein, fiir die obige

Gleichung eine nomogra-
phische Losung auszuarbeiten. Fiir diesen besonderen Versuch sind
die Werte W% aus den Lesungen r und der Dichte &; errechnet (s.
Abb. 17).

Die folgende Tafel enthilt die Versuchswerte und die berechneten
GroBen fiir eine Zementprobe. Die dazugehorige Kornverteilungskurve
ist in Abb. 13 gezeigt.



Anwendung auf Forschungen in anderen Gebieten. 49

Ardometeranalyse der Zementprobe Nr. G.
Instrument: Dichteardometer Nr. 5838, . . . ¢, =15,6°C
Meniskuskorrektion fiir Petroleum . . . . . ¢ = 0,0007
Trockengewicht der Probe W, = 40,0 g.

Physikalische Eigenschaften des Petroleums sind in Abb. 17 dar-
gestellt.

Spezifisches Gewicht von Zement in Petroleum s = 3,15

W % = 3380 - [r— 8, — 0,0011] .

D
Temp. Verflossene ,— 4.100 .
°c . Zeitin | # +e¢ |(Abb.17)| APP-1D | W%
Zeit Minuten mm
27. April
1931
— 9:35 0 . . . .

— — 0:30)0,8469 | 42,5 | 0,147 94,5
— — 2:00 | 8441 | 42,5 | 0,076 85,2

21,5 — 5:00 | 8410 | 42,5 | 0,048 74,6

— — 15:00 | 8358 | 42,5 | 0,029 57,2

21,5 — 46 : 00 | 8305 | 42,5 | 0,0175 | 39,0

21,6 — 123 : 00 | 8270 | 42,3 | 0,0108 ; 27,8

21,7 — 320 : 00 8243 | 42,2 | 0,0068 18,9

20,9 9:30 | 24 Stdn.| 8231 | 43,2 | 0,0033 | 12,8
28. April

22,5 110:20 | 49 Stdn.| 8209 | 41,3 | 0,0022 9,6

2: Diatomeenerde.

Die Ermittlung der Kornverteilungskurve einer Probe von Diato-
meenerde ist als lehrreiches Beispiel angefiihrt, fiir die Schwierigkeiten,
welchen man bei der Untersuchung gewisser Materialien begegnen kann.
Wihrend das spezifische Gewicht von gewdhnlichen Boden, welche aus
festen Mineralteilchen bestehen, genau bestimmt werden kann, ist es fiir
Diatomeenerde eine variable GréSe. Die Hiille von einzelnen trockenen
Teilchen umschlieBt eine ansehnliche Menge von Luft, welche sich nicht
einmal durch Kochen vollstindig austreiben 148t. Im iibrigen brauchen
wir fiir die Ardometeranalyse nicht das wahre spezifische Gewicht des
Materiales, sondern nur jenes der Hiille mit der eingeschlossenen Luft,
welches ja auch die Fallgeschwindigkeit im Wasser beeinfluBt. Es wurde
festgestellt, daB dieses durchschnittliche spezifische Gewicht mit der
Zeit, welche das Material im Wasser verbleibt, direkt proportional wichst.
Nach 24 Stunden betrug es 2,09, nach acht Tagen 2,18 und nach 14 Tagen

Casagrande, Ariometer-Methode. 4
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2,27. Scheinbar wird ein Teil der eingeschlossenen Luft langsam aus-
getrieben oder aber im Wasser gelost. Nach mehreren Stunden Kochens
stieg das spezifische Gewicht noch héher. Die gekochte Probe wurde
getrocknet und wieder fiir eine spezifische Gewichtsbestimmung ver-
wendet, wobei sich nach 24stiindiger einfacher Wasserlagerung ein Wert
von 2,10 ergab. Das eben erwihnte Experiment wiirde beweisen, dafl
die Anderung des spezifischen Gewichtes eine rein physikalische und
umkehrbare Erscheinung ist.

In Ubereinstimmung mit diesen Beobachtungen wurde die Auswer-
tung der folgenden Versuchsergebnisse unter Zugrundelegung eines
spezifischen Gewichtes von 2,10—2,20, proportional mit der seit Ver-
suchsbeginn verflossenen Zeit wachsend, durchgefiihrt.

Ariometeranalyse von Diatomeenerde.
Instrument: Dichteariometer Nr. 5937, £,=15,6°C.
Meniskuskorrektion C = 1,0.

Trockengewicht der Probe W,=30,0g.

Das spezifische Gewicht s=2,10 am Anfang des Versuches und mit
der Zeit wachsend bis s=2,20 am Ende des Versuches.

W% = 100 S - (R+m)=6,37(R+m) bis 6,12 (B +m).
(1]

Datum Tg%p' Zeit Vﬁgﬁiﬁne RI; Yc¢| m ?nm R4m | Wi
16. April — | 11:00 0 — — — | —=
1931 — — 0:15 14,3 0,134 15,6 99,3
—_— — — 0:30 14,2 0,095 15,5 98,7

— — — 1:00 14,1 0,067 15,4 98,0

— 23,2 — 2:00 14,0 0,048 15,3 97,3

—= 23,2 — 5:00 13,9 0,030 15,2 96,7
23.0 — 15 : 00 132 | 00174 | 14,5 | 92,3

— 23,0 — 45 :00 11,8 | 0,0103 | 13,1 | 83,4

— 22,6 13 : 00 2 Stdn. 9,7 0,0064 10,9 69,0

- 228 | 16:00| 5 60 | 00041 | 72| 454

— 222 | 21:00| 10 42 | 00030 | 53 | 334
17. April | 226 | 8:15| 21,2 ., 30 | 00020 | 42| 263
18. April | 22,8 | 14:50| 518 ,, 19 | 00013 | 32| 20,0
19. April 21,2 20 : 00 | 153,0 ,, 1,1 0,0008 2,0 12,2

Die Kornverteilungskurve dieser Probe ist in Abb. 13 dargestellt.
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3. Vorschlag einer Vorrichtung zur Erzielung beliebiger
Genauigkeit fiir besondere wissenschaftliche Arbeiten
(Prézisionsardometer).

An Einfachheit in der Handhabung und Zeit- und Arbeitsersparnis
ist die Ardometeranalyse jeder anderen Methode der Schlimmanalyse
so weit iiberlegen, daB es sich wohl lohnt zu untersuchen inwieweit sich
die Genauigkeit der Methode mit Hilfe besonderer Einrichtungen stei-

GoIsH-----=

- 9

g
40

a7
80

70

Abb. 18. Dichteardometer fiir Abb. 19.
Bodenanalysen. Normaltemperatur Vom Verfasser vorgeschlagenes
20° C. Die angegebenen Dimensionen Prizisionsardometer (fiir Unter-
sind abgerundete Werte, in cm. Sie suchungen, die groB8e Genauigkeit
sollen nur als ungefidhre Angaben erfordern).

fiir den Hersteller dienen.

gern liefle, um sie auch fiir sehr schwache Konzentrationen, oder fiir
wissenschaftliche Untersuchungen auf anderen Gebieten, wo groBe Ge-
nauigkeit erforderlich ist, anwenden zu kénnen.

Die notwendige Reduktion in der Dicke des Ardometerschaftes kann
durch Verwendung von rostfreiem Stahldraht oder sehr feiner Stahl-
rohrchen geschehen. Der Verfasser hat das in Abb. 19a dargestellte
Ardometer (aus einem gebrochenen Ardometer vom Typus Abb. 18b)
selbst hergestellt und es fiir gut brauchbar gefunden.

Da man die Dichteskala nicht in geeigneter Weise auf dem Schaft
anbringen kann, hat der Verfasser die in Abb. 19b angegebene Einrich-

4%
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tung entworfen. Der Ardometerschaft ist an seinem oberen Ende mit
einem diinnen Metallscheibchen versehen, das den doppelten Zweck hat,
als Tragvorrichtung zu dienen und die Ablesung der Hohenskala (indirekte
Dichteablesung) zu erleichtern. In normaler Stellung hingt das Aréo-
meter auf einem Schlitten, wo esdurch-eine einfache VerschluBvorrichtung
vor dem Herausfallen geschiitzt ist. Will man eine Dichteablesung vor-
nehmen, so schraubt man den Schlitten nach abwirts, bis das Instrument
frei schwimmt, und dariiber hinaus bis die am Schlitten befestigte Stahl-
spitze die Oberfliche der Suspension beriihrt. In dieser Stellung liest
man die Hohe des Scheibchens iiber der Suspensionsoberfliche am da-
hinter befindlichen MaBstab ab. Dieser H6he entspricht eine bestimmte
Dichte, die man von der ,,Eichkurve‘‘ des Ardometers ablesen kann. Die
Eichung muf3 daher fiir die H6henunterschiede zwischen der Suspen-
sionsoberfliche und dem Scheibchen erfolgen.

Diese Einrichtung hat mehrere grofe Vorteile::

1. Die Ablesung der Hohenlage des Scheibchens an einem Mafstab ist
viel genauer als die Dichteablesung am Schaft eines gew6hnlichen Aréo-
meters am oberen Rande des Meniskus.

2. Das Einfiihren und Herausziehen des Ardometers geschieht viel
sorgfaltiger, als es mit freier Hand vorgenommen werden kann.

3. Durch die Art der Einfilhrung werden Schwingungen des Aréo-
meters vermieden und dadurch eine raschere Ablesung ermdéglicht, was
bei Prézisionsardometern mit besonders diinnem Schaft (d<<1,0mm)
von Wichtigkeit ist.

Es soll den Instrumentenfirmen iiberlassen bleiben zweckméaBige
Formen solcher Prazisionsardometer und dazugehdriger Ablesevorrich-
tungen auszuarbeiten.

VI. Zusammenfassung und kurze Anweisung
fiir die Ardometeranalyse von Bdden.

Der besondere Vorteil der Ardometermethode, im Vergleich zu ande-
ren Verfahren der Schlimmanalyse, liegt im geringen Aufwand an Zeit
und Arbeit und der einfachen und billigen Einrichtung, mit der die ganze
Kornverteilungskurve bestimmt werden kann.

Die Genauigkeit der Ergebnisse hangt hauptséichlich von der genauen
Befolgung eines sorgfiltig untersuchten Versuchsverfahrens ab, welches
die zahlreichen mdoglichen Fehler vermeidet. Wenn Wissenschaftler
geneigt sind den Wert der Ardometermethode zu bezweifeln, so geschieht
es auf Grund dieser Fehler, die in oberflachlicher Weise nachgepriift, den
Eindruck hinterlassen, als ob die Ergebnisse einer solchen Analyse
bestenfalls als eine rohe Anndherung betrachtet werden konnten.
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Die Ardometermethode ist auf viele andere Forschungsgebiete an-
wendbar wie z.B. in der Zementindustrie, der kolloidchemischen Indu-
strie, der Nahrungsmittel- und Arzneiindustrie usw.

Jeder gewiinschte Genauigkeitsgrad kann fiir wissenschaftliche Ar-
beiten durch Prizisionsardometer und Suspensionen schwacher Konzen-
tration erreicht werden, wobei der Zeit- und Arbeitsaufwand gleich ge-
ring ist, wie bei den in diesem Bericht beschriebenen Verfahren fiir die
Aridometeranalyse von Boden.

Die allgemeinen in dieser Schrift abgeleiteten Gleichungen kénnen
auf jede Kombination von suspendiertem Material und suspendierender
Fliissigkeit angewandt werden.

Kurze Versuchsbeschreibung fiir die Schlimmanalyse feinkorniger
Bioden mit Hilfe eines Ariometers.

Das Gesamtvolumen der Suspension soll genau 1000 cm3 sein, unab-
hingig von der verwandten Bodenmenge. Das Trockengewicht des
Bodens in der Suspension, entweder vor oder nach dem Versuch bestimmt,
soll etwa 20—40 g fiir Tone und zwischen 50 und 100 g fiir sandige Biden
betragen.

Man zerteile den Boden vor dem Versuch griindlich auf mechanischem
Weg und beniitze dabei die notigen chemischen Zusitze, z. B. Wasser-
glaslosung, um eine stabile Suspension zu erhalten. Bei plastischen
Béden soll die Probe vor Durchfithrung der mechanischen Zerteilung
mindest einen Tag lang mit reichlich Wasser eingeweicht und wéhrend
dieser Zeit einige Male griindlich durchgeknetet werden.

Man schiittle den Zylinder griindlich wédhrend mindestens einer
Minute, indem man entweder eine Handfliche oder einen Gummi-
stopfen als VerschluB gebraucht und den Zylinder wiederholt génzlich
umkehrt.

Man setze eine Stoppuhr in dem Augenblick in Gang, in welchem
der Zylinder auf den Tisch gestellt wird und tauche das Ardometer etwas
unter den Punkt ein, bei welchem es frei schwimmt und lasse es dann los.
Man lasse das Ardometer wihrend der ersten zwei Minuten in der Sus-
pension und mache Ablesungen nach einer halben Minute, einer und zwei
Minuten. Dann nehme man das Ardometer langsam heraus, spiile es in
reinem Wasser ab und trockne es mit einem reinen Leinentuch. Das
Ariometer soll fiir jede weitere Ablesung wieder in die Suspension ein-
gefiihrt werden. Weitere Lesungen werden zweckmifig nach 15 Minuten,
45 Minuten, 2 Stunden, 5 Stunden und dann ein- oder zweimal téglich
vorgenommen. Einfiihren und Herausziehen des Ardometers mufl vor-
sichtig geschehen, wobei jeder Vorgang etwa 5—10 Sekunden Zeit in
Anspruch nehmen soll.

Vor dem Ablesen des Ardometers muB8 man sich vergewissern, daB
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der Meniskus voll ausgebildet ist. An unregelmiBiger Form des Meniskus
kann ein fettiger Schaft schuld sein. Er soll daher gelegentlich mit
Seife gewaschen werden, und nur am oberen Ende beriihrt werden. Die
Ablesung ist am oberen Rand des Meniskus vorzunehmen. Die Tem-
peratur soll einmal wihrend der ersten 15 Minuten und dann nach jeder
folgenden Ablesung vermerkt werden.

Die beobachteten Daten und die errechneten Gréfen werden in
einer Tabelle mit den folgenden Rubriken zusammengestellt:

I II 111 1v l Vv VI l VII VIII
. Verflossene , R= D R+m
Temp. | Zeit Zeit R | gy |(Abb.11) | (Abb.12)| W

Abb. 20.

R’ bedeutet die Ardometerlesung am oberen Rand des Meniskus. Die
Lesung wird vorgenommen, indem man nur die Dezimalen abliest und
den Dezimalpunkt zwischen die dritte und vierte Stelle setzt. Z. B.
die Dichte 1,0325 wird gelassen R’ = 32,5.

R =R’ + C ist die korrekte Lesung in der Hohe der Oberfliche der
Suspension.

(R + m) bedeutet die Ardometerlesung mit Temperaturkorrektion.
Ein erfahrener Laborant kann eine oder beide der Rubriken V und VII

auslassen. Der Anfinger sollte alle Werte aufschreiben um Fehler zu

vermeiden.
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Die KorngréBe D wird ohne Rechnung, mit Hilfe der nomographi-
schen Losung des Stockesschen Gesetzes ermittelt, Abb. 11.

Fiir jedes Ardometer ist ein eigenes Nomogramm nétig, da die
R-, r-Skala von den Abmessungen des Instrumentes abhéingt und nach
dem Schema entworfen werden mufl, wie es auf der rechten Seite von
Abb. 11 angegeben ist.

Verwendung der Nomogramme: Eine Gerade durch die gegebenen
s- und ¢-Werte ergibt die Konstante 4, die sich wihrend desselben Ver-
suches kaum #ndert. Wenn die Temperatur wihrend des ganzen Ver-
suches nur um einige Grade schwankt, so geniigt es einen mittleren
A-Wert fiir den ganzen Versuch zu verwenden.

Der Schnittpunkt einer geraden Linie durch die R-,7- und 7'-Skalen
ergibt auf der v-Skala die Geschwindigkeit. Halte diesen Punkt mit dem
Bleistift fest und drehe das Lineal, bis es den vorher bestimmten 4-Wert
schneidet. In dieser Lage gibt der Schnitt mit der D-Skala die ge-
suchte Korngrofie an.

Die Temperaturkorrektion m wird aus einer der Skalen in Abb. 12
entnommen und der GréBe R zugezihlt.

Die Prozente W% werden unmittelbar aus folgender Gleichung
errechnet:

100 8
o __ "~ .
WA’_W s—1

- (B +m)

. 100 . . .
Die Menge - - ﬁ ist fiir einen gegebenen Versuch konstant. Sie
0o

ist durch das Gesamttrockengewicht W, und das spezifische Gewicht s,
der fiir den Versuch gebrauchten Probe bestimmt.
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