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EINEN NEUEN SCHLÄMMAPP ARAT. 

Von 

EM. SCHÖNE. 

1. Theorie des Schlämmens. 

Alle die Methoden, welche man sowohl in der Tech
nik als im Laboratorium zum Schlämmen anwendet, Jas
sen sich im Allgemeinen in zwei Hauptclassen bringen. 
Die einen gründen sich auf die Gesetze des Falles im Was
ser als widerstehendem Mittel, die andern machen Anwen
dung vom Stosse des Wassers, vom hydraulischen Druck. 

Die theoretischen Verhältnisse, welche in beiderlei Hin
sicht in Betracht kommen, sind bekannt. Man scheint 
ihnen indessen in den speciellen FäJJen, welche bei der 
Schlämmanalyse statthaben, nicht oder nur in u11zurei
chender Weise die ihnen gebührende Rücksicht geschenkt 
zu haben. Die Wichtigkeit, welche seit einiger Zeit die 
Schämmanalyse bei Pedologen und Geognosten gewon
nen hat, mag es daher rechtfertigen, wenn hier der Ver-
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such gemacht wird, die Theorie des Schlämmens nach 
<len bestehenden Gesetzen der Hydraulik darzulegen. so
wie die Giiltigkeil dieser Theorie unter den bei Schlämm
analysen auftretenden Umstänuen zu prüfen, resp. einen 
den thatsächlichen Verhältnissen entsprechenden Ausdruck 
für das Schlämmresultat zu finden. 

Das Schlämmresullat ist abhängig: 1. von dem Raum
inhalt des Schlämmkörpers, 2. von seinem specifischen 
Gewicht, 3. von seiner Gestalt. Hiebei ist vorausgesetzt, 
dass man mil, resp. im Wasser schlämmt. ßedient man 
sich einer andt~ren Flüssigkeit, so ist deren specifisches 
Gewicht () mit maassgebend. 

Bei den Schlämmmethoden, welche von dem Fall im 
widerstehenden Mittel Gebrauch machen, ist der Wider
stand W, welchen das Mittel dem fallenden Körper ent
gegensetzt, 

v2 
W = ~. 2a . F y, 

0 

(') A usser dem spec. Gew. spielen sicherlich auch die l\folecularverhäll
nisse (Cohäsion, Adhäsion etc.) der zum Schliimmen dienenden Flüs
sigkeit eine hervorragende Rolle, wenigstens so weil die feinsten 
Schlämmtbeile in Betracht kommen. Die in dieser Beziehung schon 
seit längerer Zeit genrnchlcn Erfahrungen haben auch in der Tech
nik schon Verwerthung gefunden (z. B. bei der Ultramarinfabrika
tion). Der Erklärung dieser Verhältnisse scheinen jedoch erst in 
neuerer Zeit die Naturforscher ihre Aufmerksamkeit zugewendet zu 
haben (Th. Scheerer, Absetzen aufgeschlämmter ICörper etc. Pogg. 
Ann. LXXXII. 419, ferner Chr. Wiener, Erklärung des atomi
stischen Wesens des tropfbar-ßüssigen Körperzustandes etc. Pogg. 
Ann. CXVIll. 79, endlich Fr. Schulze, Die Sedimentär-Erscheinun
gen etc. Pogg. Ann. CXXIX. :166.). Das Studium solcher Molecu
larwirknngcn ist indessen noch nicht dahin gelangt, die betreffen
den Beziehungen klar zu formuliren, so dass eine Berücksichtiguni; 
derselben beim Aufstellen einer mathematischen Formel für den 

Schlämmproccss nicbl möglich war. Untersuchungen mit dem Schlämm
appa·raL dürften dagegen vielleicht geeignet sein zur Erklärung dieser 
in mehrfacher Beziehung bedeutungsvollen Erscheinungen beizu~rageu. 
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worin F die den Widerstand aushaltelllle Fläche - bei 
Körpern der grössle auf der Fallrichtung senkrecht ste
hende Querschnitt-, ~ einen Coefficienten, welcher von 
der Gestalt dieser Fläche abhängig ist, v die Fallgeschwin· 
digkeit, g die Acceleralion im luFtleeren Raume frei fal
lender Körper (9, 81 Meter), und endlich '{ das specifisehe 
Gewicht des Mittels bedeutet. Das letztere ist hier, wo 
ausschliesslich Wasser angewendet wird, gleich Eins, 
weshalb die Formel die einfachere Gestalt 

(l) 

annimmt. 

Die Formeln für Widerslancl und Druck sind bekannt
lich dieselben. Es ist daher der hydraulische Druck P, 
welchen eine stossende Wasserader auf einen Schlämm
körper ausübt, 

(II) 

worin die Buchstaben dieselbe Bedeutung haben, nur 
dass v hier die Geschwindigkeit des bewegten - übri
gens unbegrenzten - Wassers bezeichnet C). 

In Rücksicht auf die in diesen Formeln von der Ge
stalt (~) und der Grösse (F) der widerstehenden oder 
gestossenen Fläche abhängigen Werthe erscheint es für 

(1) Diese zuerst von Newton (t710 und t719) aufgestellte Formel 
wird augeoblickhch allgemein als die richtige anerkannt, obgleich 
sie früher voo einigen Physikern angefochten ist. In neuster Zeil 
ist wiederum A. Sam n e 1 so n (Civilingenieur, XIII. Bd. 1. Hfl. S. 
27. t867.) gegen diese Theorie aufgetreten und hat den Nac!Jweis 
ihrer Unrichtigkeit in Aussicht gestellt. So lauge dieser Nachweis 
aber noch nicht geführt isl, wird mau die Formeln, welche obeo 
gegeben sind, als giillig anerkennen müssen. 



die nachfolgenden Betrachtungen geboten einen Normal~ 
fall anzunehmen und auf diesen alle die unzähligen Fäl
le, welche bei den in der Praxis vorkommenden, aus 
den verschiedenartigsten und unregelmässigsten Gestalten 
zusammengesetzten Körnergemischen auftreten, zu bezie
hen. Als solche Normalgestalt aber empfiehlt sich die 
Kugel. Dadurch erhält ~ einen bestimmten, durch Ver
suche gefundenen Werth, von welchem weiterhin die 
Rede sein wird, F aber ist ausdrückbar durch einen Durch
messer d: 

Dann erhält man aus obigen Formeln 
2 

W - p - y ~ ~ 12 - - 'o·~g·4 ( 

(I) und (II): 

(III) 

Was zuuächst diejenigen Methoden betrifft, welche auf 
dem Fall im Wasser beruhen, so führen rein theorelische 
Betrachtungen ( 1) zu dem Schlusse, dass die Acceleration 
bei dem Fall der Körper in widerstehenden .Mitteln nach 
einer gewissen Zeit gleich Null ausfällt, die Bewegung 
der fallenden Körper also eine gleichförmige wird. Hier
mit stehen die Ergebnisse praktischer Versuche, welche 
in den Jahren 18 U bis 18 t 5 von den schwedischen 
Gelehrten Nordmark, Lagerhielm, Forselles und 
Kallstenius (2) zu Fahlun angestellt wurden, ganz im 
Einklang. Bei den geringen Geschwindigkeiten, also län
geren Fallzeiten, welche bei den Schlämmoperationei1 
vorkommen, kann man demnach die Bewegung der 

(1) Weisbach, Ingenieur- und Maschinen-l\'cchanik, IV. Aß. 1863. l. 

IOOl ff. 
( 2 ) Geh 1 e r's Physika!. Wörlerh. X. 2. Abth. S. 1838 IT; auch Kastner's 

Arr,hiv. l'h. ) 1. S. ;{05. 



fallenden Körper mit Recht als eine gleichförmige an
sehen. 

Ist daher die Fallhöhe = R bekannt, welche ein Körn
chen in t Secunden durchfällt, so ist die Geschwindig
keit v, mit welcher es sich in 1 Sec. herabsenkt: 

R 
V=-. 

t 

Der Widerstand W nun, welchen ein fallender Körper, 
nachdem seine Bewegung eine gleichförmige geworden 
ist, von dem widerstehenden Mittel erfährt, ist gleich 
dem Druck, welchen der Körper ausü.bt, oder gleich 
seinem Gewicht G: 

W = G .. (IV) 

Das Gewicht eines Körpers ist gleich dem Produkle aus 
seinem Rauminhalt V und seinem S)Jecilischen Gewicht S: 

G = V.S. 
Da aber der Körper im Wasser so viel an seinem Ge
wicht verliert, als das gleiche Volumen Wasser wiegt, 
so ist im Wasser: 

G = V.(S-1). 

Ist nun der Körper eine Kugel mil dem Durchmesser 
<l, so ist 

G = ~· d3
• (S-1). (V) 

Setzt man also in Gleichung (IV) die in (lll) und (V) 
gefundenen Werthe für W und G ein, so ist 

v 2 itd2 itd~ 
C2g'4 = 6.(S-t). 

Daraus ergiebt sich der Durchmesser der Schlämm-
körner: 

d 
0 3~ 

= v· . 4g. (S-I )' (VI) 
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Dies wäre der theoretische Ausdruck, welcher die 
Beziehung ausdrückt zwischen dem Durchmesser eines 
kugelförmigen Korns vom spec. Gew. = S und der Ge
schwindigkeit, mit der es sich herabsenkt. Nach ihm 
verhielten sich also die Durchmesser wie die Quadrate 
der Geschwindigkeiten oder die Geschwindigkeiten wie 
die Wurzeln aus den Durchmessern - bei gleichem spe· 
cifischen Gewicht; bei gleicher Geschwindigkeit aber 
verhielten sich die Durchmesser umgekehrt wie das durch 
1 verminderte specifische Gewicht. 

Bei denjenigen Methoden, bei welchen man durch hy
draulischen Druck schlämmt, gelangt man zu dem glei
chen Ausdruck mit entsprechender Bedeutung. Bei ihnen 
sind die theoretischen Verhältnisse complicirter; auch 
sind mehrere Fälle zu unterscheiden, je nach der Be
wegungsrichtung des stossenden Wassers. 

Nehmen wir als ersten Fall an, dass die Bewegung 
des stossenden Wassers senkrecht von unten nach oben 
erfolgt. 

Uebt das bewegte (unbegrenzte) Wasser auf einen in 
ihm befindlichen, wie wir hier annehmen, kugelförmigen 
Körper von dem Gewicht G den Druck P aus, so wird 
der Druck des bewegten Wassers dem durch das Gewicht 
des Körpers ausgeübten Druck das Gleichgewicht hal
ten, wenn 

ist; d. i. in diesem Fall wird der Körper schwebend 
erhalten. 

Da wir hier für G und P dieselben Werthe haben, 
welche in den Gleichungen (III) und (V) ausgedrückt 
sind, so ergiebt sich uns für die Beziehungen zwischen 
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Durchinesser und Geschwindigkeit derselbe 111 (Vl) ge
fundene Ausdruck 

d = v2. 3~ n 
4.g.(S-1) . 

Setzt man in demselben 

4.g (S-1) 
B, 

so isl 
d = v 2

• ß, (VII) 
woraus weiter folgt 

v=Vd 
B 

(VIII) 

Hier aber ist unter v die Geschwindigkeit des beweg
ten Wassers zu verstehen. 

In dem durch die Gleichung ausgedrückten Fall ist 
also der Körper innerhalb des bewegten Wassers in Ru
he. Eine Bewegung desselben, ein Abschlämmen tritt 
aber erst dann ein, wenn der auf ihn ausgeübte Druck 
grösser ist als sein Gewicht, also dann, wenn 

p > G, 
oder wenn 

d < v2 • 3~ 
4.g.(S-1) 

ist. 

Die Weiterbewegung des Kornes wird nun nicht mit 
derjenigen Geschwindigkeit erfolgen, welche der treiben-

(1) Eine ähnliche Formel findet man auch entwickelt in Geh 1 e r's 
Phys. Wörterb. (neu bearb. v. Gmelin, Lillrow etc.) VIII. 1101. 
in dem von l\lu ncke bearbeiteten Artikel «Stoss». Die daselbst ge
gebenen Formeln sind aber sämmllich zu halbiren. wenn man, wie 
dies dort geschehen ist, nach dem älteren Gebrauch in Deutschland 
G ..., 15 Fuss oder = 4,9 Meter nimmt. 
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de W c.isserstrom besitzt, sondern es wird schneller oder 
langsamer dem Wasserstrom folgen, je nachdem sein 
Durchmesser grösser oder kleiner ist. 

Auf ein innerhalb eines Wasserstroms befindliches Korn 
wirken gleichzeitig zwei Kräfte, die Schwerkraft und der 
hydraulische Druck. In <lem Falle, von welchem zunächst 
hier die Rede ist, dass der hydraulische Druck senkrecht 
von unten nach oben erfolgt, fallen <lie Hichtungen bei-
1ler Kräfte zusammen, sind aber entgegengesetzt. Sind 
beide Kräfte gleich, halten sie sich das Gleichgewicht, 
so wird das Korn seinen Ort nicht verändern, sondern 
schweben. Ueberwiegt aber der hydraulische Druck des 
mit der Geschwindigkeit v strömenden Wassers, und 
würde das Korn in Folge der Schwerkraft allein mit der 
Geschwindigkeit v1 fallen, so wird die Geschwindigkeit 
c, mit welcher es sich bei gleichzeitiger Wirkung bei
der fortbewegt: 

seiu. 

Setzt man hierin den in (VIII) gefundenen Werth für 
v1 ein, so ist 

\voraus folgt 

c=v-' 1 d 
V B' 

d = (v-c) 2 .B oder 

2 3~ 
d = (v-c) . 4.g.(S-t) (IX) 

Und dies würde die theoretische Cardinalformel für den 
Schlämmprocess darstellen, der auf dem senkrecht nach 
oben gerichteten Wasserstoss beruht. Aus ihr folgt: je 
kleiner c ist, d. i. je langsamer ein Korn abgeschlämmt 
·wird, desto grösser wird die' Differenz ( v-c ), oller 
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desto mehr näherh sie sich der Grössc v, mit au<leren 
Worten. desto mehr nähert sich der Durchmesser des 
Schlämrnkorns demjenigen, bei welchem ein Schweben
bleiben in dem mit der Geschwindigkeit v bewegten 
Wasser Statt findet. Weiter ergiebt sich aus ihr, dass durch 
einen sich übrigens gleichbleibenden Wasserstrom (in den 
gewöhnlichen Apparaten) Anfangs Körner vom kleinsten, 
dann aber von allmählig sich vergrösserndem Durch
messer abgeschlämmt werden. Wenn man aber, wie in 
der Praxis fast immer, ein allmähliges Steigen der Durch
messergrössen bei den Körnern eines Gemisches hat, so 
wird man mit ein und demselben Wasserstrom auch bei 
einem bis in die Unendlichkeit fortgesetzten Schlämmen 
immer noch Schiämmkörner abführen, weil man sich der 
Grenze, wo alles Zurückbleibende schwebend erhalten 
wird, zwar immer mehr nähert, sie aber niemals er
reicht. Es muss hierauf aufmerksam gemacht werden, 
weil daraus folgt, dass durch keinen, auch noch so voll
kommen eingerichteten Schlämmapparat, ein nach ge
wisser Zeit eintretendes Klarwerden des abfliessenden 
Schlämmwassers erzielt werden kann - vorausgesetzt, 
dass der Wasserstrom sich wirklich gleich bleibt C). 

Alle früher für die Schlämmanalyse vorgeschlagenen 
Methoden machen Anwendung von dem senkrecht nach 
oben gerichteten Wasserstoss. Da in neuster Zeit (von 
Dietrich) auch ein Apparat vorgeschlagen ist, bei wel-

( 1) Wenn hie und da behauptet worden ist, dass durch irgend einen 
der vo~geschlagenen Apparate ein endliches, klares Abfliessen des 
Wassers erreicht worden sei, 80 hal dies seinen Grund in einem 
Fehler des Apparates gehabl, nämlich darin, dass durch Anwendung 
eines olrnen Nachßussgefässes eine allmählige Verminderung der 
Druckhöhe, also auch der Geschwindigkeit herbeigefiihrt worden 
isl. 
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ehern schräg 11ach oben gerichtefe Wasserströme vor
kommen, so ist hier auch die Theorie dieses Falles zu 
erörtern. 

Befindet sich <ler Körper A (Fig. t. auf Tafel VI) in
nerhalb eines, wie wir hier im Allgemeinen annehmen, 
unbegrenzten Wasserstroms von der Richtung und Ge
schwindigkeit, wie es Linie AC darstellt, so würde er, wenn 
die Schwerkraft nicht auf ihn wirkte, die Geschwindigkeit 
und Richtung des Wasserstosses annehmen, d. i. sich in 
der Zeiteinheit von A nach C bewegen. Bewegte er sich 
aber zugleich in Folge der Schwerkraft allein senkrecht 
nach unten z. B. von A nach B, so stellt die Resultirende 
AD des Parallelogramms der Geschwindigkeiten ABDC 
die Richtung und Geschwindigkeit des durch beide Kräfte 
zugleich bewegten Körpers dar. Ist also AB und AC sowie 
die Neigung ix der Stromrichtung gegen die Senkrechte 
bekannt, so haben wir für 

AD= v' AC 2 + AB 2 
- 2AC. AB. COS.IX. 

Oder setzt man AD = c, AC = v und AB = v t, 

C = v' V
2 + V 1 

2 
- 2V. V 1 • COS,IX. 

Setzt man wiederum für v1 den Werth (VIII) ein, so ist 

c =V v2 +: -2v.V ~ . cos.r1., (X) 

woraus sich ableitet 

d = B . ( v' c2
- v 2 

• sin.ix2 + v. cos.1X)2 (XI) 

als Ausdruck für die Beziehung zwischen Körnerdurch
messer einerseits und Geschwindigkeit des Wasserstroms 
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(v), und der Bewegung des Korns selbst (c), so wie der 
Neigung der Bewegungsrichtung gegen die Senkrechte 
(!X) andererseits. 

Ans diesem allgemeinen Ausdruck (XI) lassen sich 
nun wieder die für specielle Fälle gültigen ableiten. 

Jst nämlich a. = 90°, d. i. ist die Stromrichtung eine 
wagerechte, so ist sin. !X = 1 und cos. a = 0 und es wird 

Ist a. = 0°, d. i. ist die Stromrichtung senkrecht von 
unten nach oben, so ist sin. !X = 0 und cos. iX = 1 so 
erhält man 

d = B.(c-v) 2 

oder vielmehr, was dasselbe ist, 

d = B. (v-c)2 

also den früher in (JX) entwickellen Ausdruck. 

Ist aber a. = 180°, oder erfolgt der Wasserstoss 
senkrecht von oben nach unten, so ist sin.a. = O, 
cos.a. = - f, und man erhält: 

Die Bewegungsrichtung des Schlämmkorns aber, d. i. 
ihre Neigung ( 8) gegen die Senkrechte, ergiebt sich, 
wie folgt. 

In dem Dreieck ACD (Fig. 1. Tafel VI.) ist 

AC. sin.a. 
tang. y= DC AC = 

- • COS.r:J. 

V • Stn.a. 

V 1 - V. COS JJ. ' 
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, v. sin.IX 
tang.o=----

v1-v.cos.ix 

Setzt man wieder für v 1 den Werth (Vill) ein, so erhält 

man 

d _ B 2 ( sin.a. + ) 2 

- • V • , COS. CL 
tang.o 

d 3~ 2 ( sin.IX + ) 2 

(XII) = 4-g. (S-i). V. tang.8 COS.IJ., • 

Ausserdern ist auch 

daher 

. " . sin.o = sin.y = 
V. Sln.CL 

c 

. \\ v. sin.a. 
srn.o = -:-:======== vv2+ V 1

2 -2V. V1 • COS.CL 

v . sm.ix 

./2 d ./d 
V v + B-2v.v ß .cos.(1. 

(XIII) 

(XIV) 

Wie man sieht, sind die Beziehungen der Körnerdurch
messer zur Geschwindigkeit und Neigung keine sehr 
einfachen, die sich aber durch die besonderen Einrich
tungen, welche z. B. der auf schiefem Wasserstoss l>e
ruhende Schlämmapparat Dietrich's besitzt, noch weit 
mehr compliciren. So lange also nicht eine unabweisbare 
Nöthigung vorliegt, sollte man bei der Construction neu
er Apparate von dem Princip des senkrecht nach oben 
gerichteten Wasserstroms nicht abgehen. Bei der Bespre-
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chung der bisher vorgeschlagenen Apparate komme ich 
auf den Dietrich· sehen zurück. 

Ich lasse hier eine Tabelle folgen, welche einige nach 
der für den senkrecht nach oben erfolgenden Wasserstoss 
geltenden Schlämmformel 

<l = v2 
4g (S-f) 

berechneten Zahlenwer!he enthält. Vorher sind in<lessen 
noch die Werthe von ~und S, welche diesen Berechmm
gen zu Grunde zu legen sind, zu besprechen. 

Der Coefficient ~. welcher von der Gestalt der Fläche, 
die den Druck aushält oder den Widerstand leiste!, ab
hängt, ist für die Kugelgestalt, die wir hier als Normal
gestalt annehmen, von verschiedenen Forschern verschie
den gefunden worden. Die oben schon genannten schwe
dischen Gelehrten (') fanden ihn für im Wasser fallende 
Kugeln im Mittel annähernd = 0,5. Eytelwein (2) be
stimmte für den Stoss des Wassers gegen eine Kugel 
~ = 0, 7886, Piobert (3) (Widerstand gegen Geschützku
geln im Wasser) fand ~ = 0,467. Nach Robins, Hut
ton, Duchemin und Piobert wächst übrigens der Wi
derstandscoefficient mit den Geschwindigkeiten. Weis
bach (4) nimmt bei mässigen Geschwindigkeiten für ~ 

( 1) Gehler"s l'hys. Wörlerb. X. 2. Abtb. S. 1841. 
(~) E y l e 1 wein, Handh. d. Mecban. fester Körp. u. d. Hydraulik, III 

Aufl. 18~2. S. 211. 
!'J Weis bar h, lagen. und llasch. l\1echan. 1. 999. 
C'J lbidem. 
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eine zwischen 0,5 und 0,6 liegende Zahl an, und dem
gemäss ist hier ~ = 0,55 gesetzt (). 

Was das specifische Gewicht S betriß'L, so erscheint es 
nöthig auch für dieses einen Normalwerth bei den Be
rechnungen der Schlämmresultate zu Grunde zu legen, 
zumal da die Unterschiede zwischen den specifischen Ge-
wichten der .Mineralien, welche im Allgemeinen den Bo
den, wie Alluvial- und Diluvialgebilde zusammensetzen, 
verschwindend klein sind gegen diejenigen, welche die 
vorkommenden Körnerdnrchmesser zeigen. Ich wähle für 
dieses normale specifische Gewicht dasjenige des Quarzes 
2,65, deshalb. weil dieser im Grossen und Ganzen der 
bei Weitern vorherrschende Bestnndtheil der bei Schlämm
analysen vorkommenden Erdgemische ist, und weil es an
nähernd die Mitte hält zwischen denjenigen der Hauptmi
neralien (2), welche die Erdarten zusammensetzen. Das 
specifische Gewicht der in der Natur vorkommenden Erd
<irten wird zwar etwas (unbedeutend) höher sein, wie 
sich dies auch durch die specifischen Gewichtsbestim-

(t) Die beim Schläwmen vorkommenden Geschwindigkeilen sind zwar 
noch nichl mässige zu nennen, auch liegen die Durchmesser zwi
schen ganz anderen Grenzen, als zwischen denen obige Erfahrungs
zahl gefunden wurde. Obgleich nun, wie es scheint, von keine:· 
Seite eine Aenderung des Coefficienlen mit der Grösse der Körper 
angenommen wird, so würden sich vielleicht doch Bedenken gegen 
die Heranziehung jener Zahl erheben lassen. Allein in Ermange
lung anderer hlieb nichts Anderes übrig, als sie zu wählen. Es 
wird sich übrigeos im Folgeoden ergeben, dass für die Geschwin
digkeitsgrenzen, welche beim Schlämmen in Betracht kommen, der 
Widerstandscoefficient mit der Abnahme der Geschwindigkeiten eher 
zu- als abnimmt, sich also umgekehrt wie zwischen höher liegen
den Geschwindigkeilsgrenzen verhielte. 

(2) Die ~pec. Gewichte der in den Boden- und Erdarten vorherrschen
den lllineralien sind: 

Quarz 2,65 
Glimmer = 2,8-3,0 

Feldspalh 
Kalkstein 

2,53-2,58 
2,6-2,8 etc. 
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mungen, welche ich besonders zu <liesem Zweck ausge
führt habe und weiterhin mittheilen \Yerde, bestätigt. Ich 
habe es aber vorgezogen dasjenige eines bestimmten Mi
nerals zu wählen, so wie ich auch die sogleich mitzuthei
lenden mikrometrischen Messungen nur an Quarzkörnern 
vorgenommen habe. Wenn also in dieser Abhandlung ge
sagt wird: Bei dieser oder jener Geschwindigkeit des 
Wasserstroms werden Körner bis zu dem oder jenem 
Durchmesser abgeschlämmt, so sind hierunter zu verste
hen: J(örner, welche hydraulisch gleichwfrthig sind Quarz
kugeln von diesem Durchmesser. 

Setzt man nun in die theoretische Grundformel 

d 
2 3.~ 

=v "4.g.(S-1) 

die Zahlenwerthe für ~. S und g ein, so ist 

] 
2 3 . 0,55 

L =V· 4.9,8f .(2,65-f) Meter, 

oder da es für die hier geltenden, geringen Dimensionen, 
resp. Geschwindigkeiten bequemer ist Alles in Millime
tern auszudrücken, so ist 

d = v 2 
• 

3 
· o. 55 

Millimeter 
4.9810.(2,65-f) 

oder 

d = v2 
• 0,000025484 Millimeter C)· 

( 1) Setzt man für~ die Eylelwcin'sche Zahl 0,7886, so wird 

d = v1.0,000036:>4 Millimeter. 
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Tabelle A 

;p-· 
über die nach der theoretischen Formel d=v

2 • 4g.(S~ t) 
berechneten Beziehungen zwischen Geschwindigkeit und 

Durchmesser. 

Ge- Ge- Ge-

schwin- Durdimef~er schwin- Durchmesser schwin- Durchmesser 

dig·- der Schlämm- dig- der Sch.lämm- dig- der Schlämm· 

keil. köruer. kcil. körner. kcil. körncr. 

V <l V (t V d 

l\Jllm. , l\fllm. \lllm. , J\lllm. !Ullm. , Mllm. 

0, { 0,00000025 1 0,000025 11 0,00308 

0,2 O,OOOOOfO 2 0,000102 12 0,00367 

0,3 0,0000023 3 0,000229 f 3 0,00431 

0,4 0,0000041 4 0,000408 14 0,00500 

0,5 0,0000064 5 0,000637 15 0,00574 

0,6 0,0000092 6 0,000918 16 0,00653 

0,7 0, OOOC125 7 0,001249 17 0,00737 

0,8 0,0000163 8 0,00i63i 18 0,00827 

0,9 0,0000206 9 0,002064 19 0,00921 

1,0 0,0000255 to 0,002548 20 0,01021 
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II. Versuche zur Prüfung der theoretischen 
Grundformel für den Schlämmprocess. 

Die Gesetze über den hydraulischen Druck und Wider
stand, aus welchen die theoretische Grundformel für den 
Schlämmprocess 

3~ d = v' . --,---..,-
4g. (S-t) 

abgeleitet ist, sind bestätigt worden unter Umständen, 
die zwischen wesentlich anderen Grenzen liegen als 
diejenigen - übrigens gleichen, welche beim Schlämmen 
statthaben. So ist der Druck auf oder der Widerstand 
gegen Flächen bei weit grösseren Dimensionen der letz
teren, so wie bei weit grösseren Bewegungsgeschwin
digkeiten geprüft, als sie beim Schlämmen vorkommen. 
Es erschien aber gewagt, Gesetze, deren Gültigkeit 
zwischen gewissen Grenzen wohl als bewiesen gilt, 
so ohne Weiteres auf ein zwischen ganz anderen Gren
zen liegendes Gebiet zu übertragen. Bei den betreffen
den, bisher angestellten Versuchen dürfte man niemals 
mit Körpern (Kugeln) von einem Durchmesser unter 20 
Millimeter oder mit Geschwindigkeiten, geringer als 30 
bis 40 Millimeter operirt haben; im Allgemeinen haben 
vielmehr weit grössere Durchmesser und Geschwindig
keiten vorgelegen. Beim Schlämmen aber kommen Ge
schwindigkeiten vor, welche theilweise geringer als 1 
Millimeter sind, für gewöhnlich aber 5 Millimeter noch 
nicht erreichen. Die höchste Grenze der in Betracht 
kommenden Körnerdurchmesser liegt aber etwa bei 1

/ 10 

Millimeter ( d. i. bezogen auf Kugelgestalt). 

Ich muss vorausschicken, dass meine, zur Feststellung 
der effektiven Beziehung zwischen Korndurchmesser und 

2 
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Stromgesclrn indigkeit angestellten Versuche nur mit ge
wissen EinscJiränkungen als maassgebend anzusehen sind, 
einmnl weil sie bis jetzt noch in zu geringer Anzahl 
vorliegen, dann aber, weil es mir bisher nicht geglückt 
ist, ein ganz geeignetes Material für sie zu finden. <:e
mische von Köm ern, deren Gestalt sich der Kugel oder 
überhz10pl einer regelmässigen und gleichmässigen näher
te, die aber auch so geringe Durchmesser, wie sie hier 
in Betracht kommen, besassen, war schwierig aufzufin
den, zumal wenn zugleich die Bedingungen der Un
löslichkeit in Wasser und eines specifischen Gewichtes, 
welches von dem in der Praxis vorkommenden nicht 
viel ab\veicht, erfüllt werden sollten. 

Das gewählte Material war eine nalürliclie Erdc:irt, näm
lich die sandige Zwischenschicht (no,llIIO'IBa) welche 
in einem Theil der Umgebung hiesiger Ackerbau- und 
Forst-Akademie den Ackerboden von dem eigentlichen, 
lehmigen Untergrund trennl. Mitbestimmend für die 
Wahl gerncle eines natürlichen Körnergemisches war <lie 
Rücksicht, dass dabei ähnliche Bedingungen eingehal
ten wurden, wie sie für die Fälle gelten, fiir welche 
die Schlämmanalyse besondere Wichtigkeit hat. Ausser
dem aber erschien unter dem zur Disposition stehen
den Material gerade diese Erdart am geeignetsten, weil 
ihre miL dem blossen Auge noch zu beurtheilenden Kör
ner alle Charnktere eines Triebsandes, also eine abge
rundete Form besassen, die feineren und feinsten Kör· 
ner aber unter dem Mikroskop, wenigstens zum Theil, 
abgerundet erschienen. 

Die Versuche wurden aüsgeführt mit dem weiterhin ge
nauer zu beschreibenden, conisch-cylin<lrischen Schlämm
trichter, dessen Einrichtung es erlaubtb eine beliebige, 
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sehr regelmässig wirkende, durch eine passend ange
brachte Druckmesserröhre genau messbare Stromge
schwindigkeit in dem wirksamen, das Schlämmresultat 
bestimmenden und darum als •Scltlä'mmraum» bezeich
neten Theile des Apparates zu erzeugen. 

Diejenigen Versuche, welche als Grundlage genommen 
wurden für die Feststellung der empirischen Schlämm
formel, bildeten 4 Reihen. Jede Versuchsreihe machte 
eine einzige, ohne Unterbrechung andauernde Schlämm
operation aus. Bei einer solchen Schlämmoperation wur
de mit der kleinsten der gerade gewählten Geschwin
digkeiten begonnen und successive bis zur grössten vor
geschritten. An Malerial "\Vurden bei den die mittleren 
und grössereu Geschwindigkeiten umfassenden Versuchs
reihen je 60 Grrn. des obengenannten Erdgemisches, 
jedoch nur von dem durch ein Sieb mit Oeffnungen von 
etwa 2/~ Mllrn. Durchmesser Abgesiebten verwendet. Für 
die kleineren Geschwindigkeiten dienten zur Unlersuchung 
nur die feineren, vorher bereits bei einer grösseren Ge
schwindigkeit aus etwa 100 Gnn. desselben gesiebten 
Bodens abgeschlämmten Theile. Die zur mikromelrischen 
Messung verwendeten Körner wurden dann erst auf
gefangen, nachdem die betreffende Geschwindigkeit 
eine geraume Zeil genau constant gewirkt hatte, d. i. 
so lange bis das abfliessende Schlämmwasser nur noch 
wenig Theile abführte. Bei den niedrigen Geschwindig
keiten trat dies ein, wenn 2 bis 3 Liter Wasser abge
flossen (resp. abgetropft) waren, bei den mittleren, wenn 
3 bis 4, und bei den höheren, wenn 5 bis 6 Liter den 
Schlämmraum durchströmt hatten. Die Durchmesser der 
dann aufgefangenen Körner näherten sich so demjenigen, 
bei welchem ein Schwebenbleiben in dem mit der betref
fenden Geschwindigkeit strömenden Wasser eintrat, mit 

2„ 
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anderen Worten, man erreichte fast den Fall, für wel
chen die Schlämmformel gilt. Dass man diesen Fall nie
mals vollslä11dig erreichen kann, ist bereits gezeigl. Der 
Fehler indessen, den man beging, wenn man auf angr
deutete Weise verfuhr, w;:ir sicherlich weit kleiner als 
diejenigen, welche, wie erwähnt, der-unumgänglichen
Wahl des Schlämmmaterials anhaften müssen. 

Bei den zwei Versuchsreihen, aus deren mitlleren 
Resultaten zunächst der empirische Ausdruck berechnet 
wurde, wurden ein und dieselben Geschwindigkeiten an
gewendet, nämlich 0,5, t ,205, 2, 10, ;~,03, 4,08 und 
4,91 Millimeter in der Secundc. Diese liegen innerhalb 
derjenigen Grenzen, in cleuen für ge"\vöhnlich Schlämm
analysen ausgeführt werden. Die Versuchsrnihen für die 
kleineren Geschwindigkeiten (0, t bis 0,4 Mllm.) wie 
für die grösseren (4 bis t 2 Mllm.) wurden weiterhin 
zur Bestätigung der GültigkeiL des gefundenen Ausdrucks 
für andere Geschwindigkeitsgrenzen unternommen. 

Die mikrometn"~·chen llfessungen wurden mit einem 
Hartn ack'schen .Mikroskop und zwar auf dreierlei Wei
se ausgeführt. Die in der t. Versuchsreihe bei Anwen
dung der Geschwindigkeiten von 0,5 bis 4„ 9t Mllm. er
haltenen Körner wurden mit einem Ocularrnikrometer 
gemessen, bei welchem jede Theilung 0,00333 Mllrn. 
entsprach. C) Die in den übrigen Versuchsreihen erhal
tenen Körner dagegen wurden vermittelst der camera 
lucida nach ihren Umrissen auf Papier projicirt (siehe die 
beigegebenen mikroskopischen Zeichnungen auf Taf. V.) 
und diese darauf, wie sogleich näher angegeben werden 
wird, auf zweierlei Art gemessen mit einem Maassstab, 
der aus der unter ganz denselben Umständen erfolgten 

(1) Dies war der Fall bei dem Hartnack'scheo lnslrument, wenn Objec
tiv 2 mil Ocular 2 combinirl wurde. 
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Projection eines gewöhnlichen, aber genauen Glasmikro
meters (Theilung in 1

/
10 

Mllm.) hergestellt war. Die li
neare Vergrösserung der Projectionen war so eine f 42,5-
fache C); nur bei der Messung der kleinsten Körner wurde 
eine 3mal grössere, also 427,5 fache angewendet (2). 

Als Probe habe ich Zeichnungen von so projicirten, 
bei 6 Geschwindigkeiten (v = 0,5 bis 4,9! Mllm.) er
haltenen Körnern sammt dem entsprechenden Maassstab (3) 
beigegeben (siehe Taf. V.). Die mit senkrechter Schraf
firung versehenen Figuren stellen die Umrisse von Glim
merblättchen dar, die mit schräger Schraffirung sind, wie 
es scheint, von Hornblendekörnern (an den Kanten grün
lich durchscheinend), die über' s Kreuz schraffirten aber 
von Feldspathbruchstücken (am Umfang matt fleischfarben 
durchscheinend; doch sind dabei wahrscheinlich auch 
noch andere undurchsichtige Mineralien); alles Andere 
kann man wegen seiner Farblosigkeit und Durchsichtigkeit 
als Quarz ansehen. 

Ein Blick auf die Verschiedenheit in Form und auch 
Grösse dieser Umrisse zeigt, welche Mannigfaltigkeit der 
Gestalt bei den übrigens hyllraulisch gleichwerthigen 
Körnern des zur Uutersuchung verwendeten Materials 
herrscht. Es muss fast nutzlos erscheinen an ihnen Mes
sungen vorzunehmen, die bestimmt sind mathematischen 

( 1) Diese Vergrösscrung wurde bei demselben Instrument erzielt durch 
Anwendung des Objeclivs 2 und eines milder camera lucida schon 

verbundenen Oculars, welches den Ha r Ln a c k'schen Ocularcn 2 
entspricht. Oie Entfernung der Projeclionsehene von der camera lu
cida betrug dabei conslanl 23 Cenlimcler. 

(2) Es wurde namlich bei sousl unveräu,ierlen ljmsländen das Objcc 

tiv 7 angewendet. 
(3) Für die Lilhogra11hie, Taf. V„ sind die ursprünglichen Zeichnun

gen auf 112 verkleinert, so dass die V crgrösscruug daselbst nur etwa 
die 71 fache ist. 
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Ausdrücken zur Grundlage zu dienen. Ich bin auch weit 
entfernt zu beanspruchen, dass man aus ihnen ein allge
mein gültiges Gesetz ableite, oder g,1r dass man auf 
Grund ihrer als - wenigstens bei anderen Verhältnis
sen - feststehend zu betrachtende, hydraulische Gesetze 
für die beim Schlämmen auftretenden Umstände umstürze. 
Sie mögen als ein Versuch betrachtet werden, der von 
einem AnJeren, welchem ein geeigneteres Untersuchungs
material zu Gebote steht, revidirt und event. berichtigt 
werden mag. 

Trotz aller Unregelmässigkeit, ist bei einer Vergleichung 
der projicirten Bilder unter einander ein regelmässiges, 
durchschnittliches Wachsen der Körner mit den Geschwin
digkeiten unverkennbar. Die hier nicht mitgetheilten Pro
Jectionen der bei rnedrigeren und höheren Geschwindig
keiten erhaltenen Körner würden dies noch weiter bestä
tigen können. Dies und die verhältnissmässig gute Ueber
einstimmung der gefundenen Mittelwerthe mit denjenigen, 
welche nach der aus den allgemeinen Durchschnittsresul
taten abgeleiteten Formel berechnet waren, möge die 
Mittheilung dieser Versuche rechtfertigen. 

Vor dem Projiciren wurJe zunächst, so viel als mög
lich, . ~lie ganze, gerade auf dem Glastäfelchen befind-. 
liehe Probe nach und nach in das Gesichtsfeld gebracht 
und für die Zeichnungen Gruppirungen gewählt, welche 
meinem subjectiven Urtheil nach ein besonders geeigne
tes Durchschnittsbild lieferten. Für die Wahl derjenigen 
Körner, welche zum Messen dienten, war maassgebend: 
f) Farblosigkeit und Durchsichtigkeit, aus denen geschlos
sen wurde, dass ein Quarzkorn vorlag, 2) im Allgemei
nen eine abgerundete, abgeschliffene Gestalt, 3) ein an
nähernd kreisförmiger, oder wenigstens elliptischer Um
riss, 4) eine dem beobachteten Querschnitt annähernd 
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entsprechende Dicke C). Dies traf, wie sich erwarten 
liess, im Allgemeinen zu bei denjenigen Körnern, deren 
Projectionen je die kleinsten Flächeninhalte zeigten (2). 

Körner, bei welchen 2 senkrecht auf einander stehen
de Durchmesser gauz gleich waren, waren sehr selten. 
Bei den meisten herrschte eine Richtung ein wenig vor. 
Daher wurden in allen Fäl1en 2 senkrecht auf ein2nder
slehende Durchmesser C) gemessen, bei den länglichen 
Formen annähernd je der grösste und kleinste, die so 
erhaltenen Werthe als die Achsen (a und a) von Ellipsen 
betrachtet und daraus ( d = y' a. a) der entsprechende 
Kreisdurchmesser (resp. Kugeldurchmesser) gefunden('). 

Ausserdem aber wurden auch an denselben Figuren, 
deren Achsen gemessen wurden, Flächenmessungen vor
genommen. Dazu diente ein Planimeter von Amsler-

(1) Leider besass das von mir gebrauchte l\fikroskop kein Focimeter, so 
dass genauere Bestimmungen der Dicke unterbleiben mussten. Ue
brigens würden im vorliegenden Fall solche Bestimmungen, wenn 
sie wirklich ausgeführt wären, keinen grossen Anspruch auf Ge
nauigkeit machen können. 

(2 ) Wenn hie und da kleinere vorkamen, so mögen dies solche sein, 
welche trotz ihres geringeren hy<lraulischen Werths durch irgend 
einen Zufall zurückgehallen waren. Ausserdem mögen auch hydrau· 
lisch gleichwerthige von kleinerem, dem Auge 'sich darbietendem 
Umriss vorhanden sein, deren tibrige Gestalt aber zu sehr von der 
Kugelform abwich. 

(8) Sie sind in den Zeichnungen durch punclirte Linien bezeichnet. Die 
Zahlen entsprechen den Nummern in Tabelle B. 

(') Man kaun hiergegen vielleicht Einwendungen machen. In der Thal 
zeigt ein Blick auf die mikroskopischen Zeichnungen, dass die ge
messenen Achsen in manchen Fällen eher die Seilen von Recht
ecken, als die Achsen von Ellipsen darstellen. Dennoch habe ich 
hier die kleinste der aus den Messungen ableitbaren, regelmässigen 
Formen angenommen, weil es höchst wahrscheinlich war, dass die 
gemessenen Flächen eben die grösslen Durchschnitle der Körper 
darstellten, d. i. dass die Körner nach der der Achse des Mikro
sko11s parallelen Richtung mehr oder weniger abgeplattet waren. 
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Laffon ('). Die gefundenen Flächeninhalte wurden als 
Kreisinhalte genommen und aus ihnen die entsprechen
den Durchmesser berechnet. Auf solche Weise bestimmt 
wichen die Letzteren nur unerheblich von den auf an
dere Art gefundenen ab. 

In Tabelle B. sind die für die beiden Achsen (a und a) 
von je 6 Körnern gefundenen Grössen, so wie die für 
jedes Korn sich ergebenden Werthe von ~ sammt 
den Mitteln dieser W erthe, ebenso die Mittel der Durch
messer, welche sich aus den Messungen mit dem Plani
meter ergaben, endlich auch die aus der gefundenen, 
empirischen Formel berechneten Durchmesser zusammen
gestellt. Die Maasse sind im Allgemeinen angegeben in 
Tausendsteln von Millimetern (den Mikro- oder Millimil
limetern Harting's) C). Die in den drei letzten Colum
nen enthaltenen Zahlen stellen aber Millimeter dar. 

Hieher gehört Tabelle B. 

Die gefundenen, mittleren Durchmesser wachsen nun, 
wie man sieht, keineswegs, wie es die Theorie verlangt, 
d. h. wie die Quadrate der Geschwindigkeiten. Vielmehr 
verhalten sich im Durchschnitt die Durchmesser, wie die 
elften Wurzeln aus den siebenten Potenzen der Geschwin
digkeiten, also: 

7 7 0,827 0,817 
d : d, = vrr: v/ - v : v, 

während die Theorie verlangt: 

d : d, = vi : v, 2• 

(1) Am s 1 er, Ueber die mechanische Bestimmung des Flächeninhalts 
etc.; Schaffhausen, 1856. Auch Bremiker, Theorie des Amsler' 
sehen Polarplanimeters; Berlin, 1863. 

(2) Für die Geschwindigkeiten von 0, l bis 0,4 Millim. sind die unmit
telbar gefundenen Werlhe mit 3 dividirl, weil hier eine dreimal 
stärkere Vergrösserung, zur Messung aber der für die einfache Ver
grösserung geltende Maassstab angewendet war, 
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Wie erheblich die Praxis von der Theorie abweicht, er
hellt z. B., wenn man das Verhältniss der in der zwei
ten Versuchsreihe für die Geschwindigkeiten zwischen 0,5 
und 4, 91 Mllm. gefundenen, mittleren Durchmesser <lern 
theoretischen gegenüberstellt. Setzt man den kleinsten 
Durchmesser = t, so ist: 

Gefunden t : t ,5 : 2, 7 
Berechnet t : .:f.,2: t7,6 

3,3 
36, 7 

3,8: 4,2 
66,6 : 96,.:f.. 

Wenn man nun auch diese Abweichung des thatsäch
lichen Verhaltens von <lern theoretischen zum Theil auf 
Rechnung der grösseren oder geringeren Unvollkommen
heit des Untersuchungsmaterials C) stellen muss, so ist 
es doch wohl unzweifelhaft, dass das theoretische Gesetz 
für die beim Schlämmen auftretenden Verhältnisse eine 
Modification erleiden muss. Diese Modification würde 
man etwa ausdrücken können durch Einführung eines von 
der Geschwindigkeit abhängigen (also variabeln) Coeffi
cienten (p. ). Und legte man für ihn die Durchschnittsre
sultate meiner Versuche zu Grunde, so würde 

_15 t 
tL= V n ---,- - 15 

vu 
und die Schlämmformel 

sein. 
d=v 2.B.(J. 

Ausser dieser relativen Abweichung aber zeigt eine 

(1) Man kann sich durch das Mikroskop überzeugen, dass im Allge
meinen bei Alluvial- und Diluvialgebilden abgerundete Gestalten 
desto seltener werden, je kleiner das Korn wird, in welchem t'all 
vielmehr die scharfeckige und plalle Form herrschend wird. Dies 
steht mit der Entstehungsart dieser Erdschichten ganz im Einklang. 
Weun aber bei den gemessenen Körnern mit abnehmendem Durch
messer die Abplattung der Gestalt wirklich zunähme, so würde sich 
die Nichtübereinstimmung der Versuchsergebnisse mit der Theo
rie wenigstens theilweise erklären. 
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Vergleichung der empirischen Durchmessergrössen mit 
den theorelisehen, in der Tabelle A. zusammengestellten, 
dass auch in absolutem Sinne ein nicht unerheblicher 
Unterschied zwischen Theorie und Empirie besteht. Denn 
die selbst mit Berücksichtigung des Coefficienten p. aus 
der theoretischen Formel berechneten Werthe sind mehr 
als tausend Mal kleiner als die gefundenen. Um daher 
die theoretische Formel ganz mit der (vorläufig gewon
nenen) Erfahrung in EinklaDg zu bringen, würde noch 
die Einführung eines constanten Faktors (k) nöthig sein, 
und wenn man ihn den durchschnittlichen Versuchsre
sultaten zufolge 

k = 1232 
annähme, so würde man 

2 3~"; 
d = v . 4-g. (S-1). p.. k (1) 

haben, woraus sich dann berechnet: 
7 

d = vn. 0,0314 Millimeter (2). (XV) 

Diesen empirischen Ausdruck mag man also vorläu-

(1) Vielleichl stehen die Coefficienten p. und k in irgend einem Zu
sammenhang mit den Molecularverhällnissen der Schlämmflüssigkeit 
(im vorliegenden Fall des Was~ers). Und hier ist vielleicht der 
Punct, wo der Schlämmapparat dem Studium der Molecularwirkun
gen verschiedener Flüssigkeiten von Nutzen sein kann (siehe Anm. 

auf S. 2). 
('I) !\ach dieser Formel sind in der Tabelle B die in der letzten Co

lumne angegebenen Durchmesser berechnet. Der conslante Faktor 
0,0314 gill selbslversländlich nur, wenn Alles in Millimetern aus
gedrückt isl. Wird die N fache Grösse eines Millimeters als Maass
einheil angenommen, so wird dersel~e 

B 
BI=-.-,-. 

N III 

Mit Rücksicht auf verschiedene spec. Gewichte ist: 

d = v 7111. O,OIStS Millimeter. 
S-1 
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fig - mit allen angedeuteten Vorbehalten - als für die 
praktische Schlämmanalyse gültig annehmen. Er be
deutet: dass bei der Ge.~chwindigkei't v der Kugelgestalt 
sich nähernde Quarzkörner vom Durchmesser d oder an
dere, ihnen aber hydraulisch gleichwerthige eben noch fort
geführt werden, mit anderen Worten, dass mit einem JVas
serstrom von der Geschwindigkeit v alle kleineren Körner bis 
zu der Durchmessergrenze d abgeschlämmt werden können. 

Für die übrigen, im Vorhergehenden entwickelten For
meln ist aber zu setzen (für Millimeter als durchgängige 
Maasseinheit): 

7 

für (IX) d = (v-c)n. 0,0314, . (XVI) 
7 

für (XI) d=(yc2-v2.si'n.rt.2+v.cos.rt.)n. 0,03U, (XVII) 

für (XII) 7 ( • ) 7 -- Sill. 'X II 
d =V 11

• --, + cos.a. . 0,03f4., 
tang.o 

(XVIll) 

" v.sin.rt. 
tang.o = ( d 1~ , 

0,0314) -v.cos.rt. 

(XIX) 

für (XIV) 

sin.8 
v .szn.a. 

(XX) :---:=============================· 
V v2+ (o,o~u) •1'-2. v. ( 0,0~14) i.;.cos.a. 

III. Bisher gebräuchliche Apparate für die 
Schlämmanalyse. 

Das ursprüngliche, auf dem Fall im Wasser als wider
stehendem Mittel beruhende Verfahren, nach welchem 
das zu analysirende Gemisch in einem Gefäss durch hef
tiges Umrühren im Wasser verlheilt und das nach ge
wisser Zeit in der zur Ruhe gekommenen Flüssigkeit zu 
Boden Gefallene durch Decantiren von dem in der Flüs
sigkeit suspendirt Gebliebenen getrennt wurde, kann in 
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keinem Fall genaue Trennungen erlauben. Denn im gün
stigsten Fall sind unmittelbar nach dem Umrühren alle 
Gemenglheile gleichmässig durch die ganze Flüssigkeit 
vertheilt. Die Körner vom grössten Durchmesser an bis 
zu demjenigen, bei welchem nach den im Vorhergehen
den enlwlckelten Formeln die ganze Höhe der Flüssig
keit in beisp:elsweise t Secun<len durchfallen werden kann, 
werden sich nach Verlauf eben dieser t Secunden sämml
lich abgesetzt haben. Die kleineren aber werden keines
wegs särnmtlich im überstehenden Wasser suspen<lirt 
geblieben sein. Vielmehr können diejenigen von ihnen, 
welche sich am Anfang des Fallens in einem entspre
chend grösseren Abstand vom Wasserniveau befunden 
haben, in denselben t Secunden zugleich mit jenen grö
sseren niedergefallen sein, andere aber, welche sich aus 
einer der Wasseroberfläche näher liegenden Höhe herab
zusenken begannen, den Boden noch nicht erreicht ha
ben, und man wird folglich in dem Absatz keineswegs 
Körner von einem zwischen bestimmten Grenzen liegen
den, hydraulischen Werth haben. Auf diesem Wege wer
den aus einem Gemisch wohl <ille gröberen Körner bis 
zu einer bestimmten Grenze entfernt werden- ein Zweck, 
der bei gewissen, technischen Operationen verfolgt und 
vollkommen erreicht wird-, man wird aber niemals die 
jenseits jener Grenze liegenden, kleineren vollkommen 
abscheiden können ('). Ein den Anforderungen der 
Schlämmanalyse entsprechender Apparat dieser Art wird 
also so eingerichtet sein müssen, dass das Herabsenken 

(1) In der Wirklichkeit wird natürlich der für obige Erklärung voraus
geselzle, ideale, giin>Ligste Fall niemals vorkommen, auch deshalb 
nicht, weil das Wasser Anfangs, wenn die Körner sich niederzusen
kco beginnen, nichl in Ruhe, sondern in einer sieb allmählig ab

schwächenden Bewegunl:' isl. 



29 

sämmtlichrr Schlämmkörner annähernll aus einer und 
derselben Höhe beginnt C). 

Franz Schulze (2) hat der Schlämmana1yse durch 
Anwendung des hydraulischen Drucks zuerst eine ra
tionelle Einrichtung gegeben; alle noch seinem bekann
ten Champagnerglasapparat vorgeschlagenen Schlämm
apparate sind im Grunde nur Modificationen des sem1-
gen. Die conische Form, welche er fiir das Schlämmge
fäss gewählt hatte, wurde von v. Bennigsen-Förder (3) 
später mit einer cylindrischen vertauscht. Beide haben 

(1) feit habe versucht, einen diese Bedingung erfüllenden A pparal zu 
construiren. Derselbe stellte einen Standcylindcr von 50•"' Höhe 
und 3""' innerem Durchmesser dar, an welchen :l cm \'Oll seinem 
Boden eine seilliche Abrlussröhre, bestimmt für eine d"rch einen 
Quetschhahn ahschlieshare ({aut>chukröhre \zum Ablassen des Was

sers mit den suspendirl gebliebenen l\örnern) angeschoiolzcn war. 
Auf seinen obnen Rand war eine dicke Glasplatte genau aufge
scblilTen, welche durch eine Klemmvorrichtung angepresst werden 
ko11nte. Nach dem Einbringen des zu analysirenden Gemi9che& 
wurde der Cylinder bis obenl1in mit Wasser gefüllt, darauf die 
aufgeschliffi.mc Glasplalle so aufgelegt. dass keine Luft im Cylin
der zurückblieb, und festgeklemmt. Wenn man nuu den Cy!imler 
in die umgekehrte, jedoch ~enkrechte Stellung (FuH nach oben) 
hrnchle und ihn wenigstens eben so viel Zeil in dieser Stellung 
heliess, als man für das Absetzenlassen bestimmt halle, so muss
ten sich, nachdem der Cylinder in seine gewöhnliche Stellung zu
rückgebracht war, nur Körner bis zu einer bestimmten Durcb

messergrenze abselzen -vorausgesetzt, dass die \Virkungsweise des 

.Apparates eine regclmässige wäre. Da indessen das Letztere, bei 
den gewählten Dimensionen wenigstens, in sehr unzureichender 
Weise der Fall war, indem die durch das Herabfallen der gröbe

ren Körner innerhalb der Flüssigkeit verursachten, wirbelartigen 
Bewegungen erhebliche Störungen veranlassten, so habe ich dieses 
Princip wieder verlassen. Vor Kurzem hat auch Al. l\lüller einen 

von der Fallgeschwindigkeit im Wasser Anwendung machenden 
Schlämmapparat in Aussicht gestellt. 

(2) J. f. prakt. Chemie. XLVII, 264. 1S49. 
(1) Chemi1cher .dcker1mann v. Stöckhardt, 1A5'7. S. 141. Ausserdem 

Zelt1chr. d. deutsch. geolog. Gesell1ch. X. 215. 185R. 
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ihre Vortheile, weshalb ich sie bei dem von mir ange
wendeten, unten beschriebenen Apparat vereinigt habe. 

Augenblicklich wird wohl der N ö b e 1' sehe Apparat in 
Folge seiner Empfehlung in dem ccFntwur( zur Bodenana
lyse von E m. Wolf f C) die verbreitetste Anwendung 
haben. Darum und weil er in der Thal bis auf gewisse 
Punkte relativ gute Result;:ite giebt, werde ich auf sei
ne Theorie hier eingehen. 

Bei dem N öbel'schen Apparat sind vier conische 
Schlämmgefässe (2) verschiedener Grösse mit einander 
verbunden. Messungen zufolge, welche ich an mehre-
ren, aus verschiedenen Quellen bezogenen Apparaten an
gestellt habe, haben die die Schlämmtrichler darstellenden 
Kegel sämmtlich gleiche Spitzenwinkel (annähernd 28°), 
die Durchmesser ihrer Basis aber, folglich auch ihre Hö
hen stehen in dem Verhältniss: 

t : 2 : 3 : 4. 

Daher stehen, nebenbei bemerkt, ihre Inhalte in dem 
Verhältniss: 

( 1) Landw.-Versuchs Stationen, VI. Bd. Auch Fres. Zeitsch. f. ana
lyt. Chem. 1~64. S. 85. 

(') In allen mir bekannt gewordenen Abbildungen haben die Nö bel'
schen Schlämmtrichler keiue conische, rnndern eine birnenrörmi1re 
Gestalt (ausgenommen iu dem W crke vou C. Schmidt, XnMm>o
wHaio.rnrHqecKiH OCHOB3HiH aeM.teAtAiß H CKOTOBOACTBa). Dagegen 
sind, wie es scheint, sämmtlicbe jetit im Handel vorkommenden 

Trichter, was ohne allen Zweirel besser ist, rein conisch. 
(1) Ueberall findet man die nicht näher motivirte Angabe, dass die Vo

lumina der Trichter sich wie die Cuben aus den vier ersten gan
zen Zahlen verhalten sollen; wenn man die birnförmige Gestalt in 
den Zeichnungen vor sich hat, so ist der Grund hierfür schwer ver
ständlich Es erklärt sieb aber aus dem, worauf der Ton zu legen 
ist, dass die Durchmesser der grössten Querschnitte sich wie diese 
Zahlen verhalten. 
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Das Schlämmresullat ist abhängig von den Geschwin
digkeiten, welche in den grössten, auf der Achse senk
recht stehenden Querschnitten der Schlämmtrichter, also 
in den Basen der Kegel auftreten. 

Verfolgt man die Schlämmthätigkeit des in emem co
nischen Raum von der Spilze (unten) nach der Basis 
(oben) zuströmenden Wassers, so wird man die Kör
ner von einem beliebigen Durchmesser in einem Quer
schnitt schweben finden, in welchem die ihnen entspre
chende Geschwindigkeit herrscht. Da nun die Geschwin
digkeiten nach der Basis zu abnehmen, so wird auch 
in einem entsprechenden Verhältnisse die Grösse der schwe
benden Körner abnehmen C), und nur diejenigen wer
den über den grössten Querschnitt hinaus geführt, deren 
Durchmesser kleiner ist, als der, welcher mit der da
selbst auftretenden Geschwindigkeit correspondirt. In dem 
folgenden, grösseren Kegel wird sich dasselbe Spiel wie
derholen u. s. f. Als Resultat wird man Gruppen von 
Körnern erhalten, deren Durchmesser (hydraulischer 
Werlh) zwischen bestimmten, von den Geschwindigkei
ten in den grössten Querschnitten der Schlämmtrichter 
abhängigen Grenzen liegen. 

Nun stehen, wenn in der Zeiteinheit durch verschie
den grosse, kreisförmige Querschnitte dieselbe Quantität 
Wasser durchströmt, die in ihnen auftretenden Ge
schwindigkeiten (v) im umgekehrten Verhältniss wie die 

( 1 ) So in der Theorie. In der Wirklichkeit entstehen aber immer in
nerhalb der Flüssigkeit secundäre Bewegungen, die durch das Her
allfallen der Körner in der l'iähe des Kegelmantels hervorgerufen 
werden. Diese secuuuären, wirbelartigen Bewegungen sind deslo 
stärker, je grösser der Spitzenwinkel, und je kleiner der conische 
Raum im Verhältnisse zu der Menge des anwesenden Körnerge
misches ist. 
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Quadrate der Durchmesser (D1D2 D,D 4 ) <ler Querschnitte. 

1 1 1 1 . 
vt : v2 : va : v„ = -D 2 • -D 2 D~ : D2 

j 2 3 ' 

Da sich aber nach der empirischen Formel (XV) die 
Durchmesser der Schlärnmkörner 

7 7 7 7 

d ·d ·d ·cl -vil·vtt·v«·vtt 1· ~· ,. 4 - 1 • 2 • 3 • ' 

verhalten, so ist auch 

( 
1 ) 7 ( 1 ) 7 ( 1 ) 7 ( 1 ).!_ d • d • d • d - - IT· - IT. - tt· - H ,. 2· a· ,- n2 . D2 . u2 . n2 , 
1 :1 3 . 4 

also bei dem Nöbel'schen Apparat 

1 : 0,414: 0,247 : 0, 17i 

5,84: 2,42: 1,44: 1. (XXI) 

In Tabelle C sind die verschiedenen Werthe zusam
mengestellt, welche sich aus den absoluten Dimensio
nen C) der N öb el'schen Schlämmtrichter, wie ich sie an 
Apparaten verschiedener Herkunft ziemlich übereinstim
mend gefunden habe, ergeben. 

(1) Die Höbe des Kegels wurde doppelt so gross gefunden als der 
Durchmesser der Basis. Ist daher a der Spilzenwinkel, ~o ist 

a 
lang. "2 = t;~ 

worau1 rür der Spitzenwinkel selbst folgt annähernd 
a ,., 28°. 
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Tabelle C. 

iiber die Wirkungsweise des N ö b e l 'sehen Sclilämmapparafs. 

llurchmes- Geschwindigkeiten in Durchmesser der klein-

No ser (1 J in den den grösslen Quersehnil· sten, in den Trichtern 

grössten ten der Trichter. •ich ansammelnden Kör 

der Quersehnil- ner (2). 

ten der Wenn 9 Llr. Wenn 9Llr. Wenn!ILlr. Wenn\lllr. 

Trichter. Wasser in Wasser in 'Vasser in Wasser in 

Trichter. 20 i\lin. aus- rn Min. aus- 20 l\fin. aus· rn Min. aus 
fliessen. tliessen. ßiessen. fliessen. 

Cenlirneter. Millimeter. l\lillimder. 1\1 ill imeler. Millimeter. 

1. 3, 75 6,79 3,40 0, 106 0,068 

II. 7,5 f '70 0,85 0,04.4 0,028 

III. H,25 0,75 0,3 7 0,026 0,0f 7 

IV. 15,0 0,42 0,21 O,Of 8 0,012 

Die in den beiden letzten Columnen befindlichen Zah
len bezeichnen also <lie Grenzen, zwii.;chen denen die 
in den einzelnen Trichtern sich ansammelnden Körner 
ihrer Durchmessergrösse nach liegen. 

Aus dem Trichter No IV hinaus in das vorzus~tzende 
Gefäss werden also alle Körner abgeführt, deren Durr.h
messer kleiner ist als omm,018 resp. omrn,012. Diese 

(') Es sind natürlich hier die inneren Durchmesser :remeint. Sie wur
den erhalten, indem von den unmillelbar gemesscncu, äussereu Durch
messern annähernd so viel abgezogen wurde, als der Wandslärke 
des Glases entsprach. Die durch Rechnung aus dem unmittelbar 
ausgemessenen Inhalt des conLschen Theil<; iJer Trichter gerunde_
neu Durchmesser stimmlen mit jenen ziemlich genau überein. 

(2) Sie sind herechnel nach der emµirischcn Formel (<1=//11 .0,03HJ. 

3 



Körnergmppe wird im Folgenden als .M V bezeichnet 
werden. 

Wenn man die niedrigste Durchmessergrenze = i setzt, 
so hat man nach (XXI): 

d, : d3 : d2 : dl = 1 : 1,44: 2,42: 5,84 

folglich 

d3-d~ : d2-d:J : dl -d2 = 0,44: 0,98: 3,42 
= 1: 2,23: 7,77, 

woraus hervorgeht, dass die Abstände dieser Grenzen 
nicht gleich sind, sondern mit abnehmender Trichtergrös
se wachsen. Die Folge hievon wird sein, dass man in 
den grösseren Trichtern im Allgemeinen eine verhältniss
mässig geringere Menge von Schlämmkörnern erhalten 
wird, ills in den kleineren. In der That stimmt die Er
fahrung hiermit überein Zieht man beispielsweise aus 
den Resultaten der 30 chlämmanalysen, welche vor 
Kurzem von C. Werner () mit verschiedenen Boden
arten angestellt sind, das Mittel, so erhielt dieser Expe
rimentator: 

m .M V. 
~ „ IV. 
a „ III. 
" » II. + I. 

28, 4· 0/o 
s,oo;o 

15 2°'/ 
' 0 

48,4°/0(2) 

Die Durchschnittsresultate einer grösseren Reihe von 
mir nach dieser Methode ausgeführter Analysen haben 
ein ganz ähnliches Verhältniss ergeben. 

Im Trichter .N~ IV, für welchen die engsten Grenzen 
gelten, erhält man im Durchschnitt am wenigsten, in 

(11 Landw. Versuchs-Stationen, VIII. 408. 1Sfi6. 
( 2; Nach den neueren Vorschlägen Wol ff's wirkt Trichter N' 1 nicht 

mit. 
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.M III a11nähernd doppelt so viel. In .M II würde man 
danach etwa 8 mal so viel erhalten, in No 1 und 
.M V muss man im Allgemeinen aber verhältniss
mässig am meisten bekommen, weil hier das Schlämm
resultat nach einer Seite hin unbegrenzt ist. 

Die Dimensionen des N ö b el'schen Apparates sind 
also derart, dass man sie nicht als glücklich gewählt 
bezeichnen kann. 

Ferner lässt sich Folgendes gegen ihn anführen. 

Diejenige Wassermenge, welche durch den ersten 
(kleinsten) Trichter Jurchfliesst, d. i. abfliesst, ist 9 Ltr. 
weniger seinem Inhalt; ebenso sind die Wasserquantitä
ten, welche Jie übrigen Trichter passiren, gleich 9 Ltr. 
minus der Summe aus den Inhalten der Trichter von 
dem betreffenden (inclusive) an bis zum kleinsten. Da 
nun die Inhalte (K) Jer Kegel gefunden wurden: 

K, = 48 CC; K3 = 1050 CC; 
K2 = 305 CC; K4 = 24t0 CC, 

so sind die die einzelnen Trichter passirenden Wasser-
mengen (Z): 

z. =8952 cc z3 = 7597 cc 
z2 =8647 cc Z4 = 5t87 cc. 

Im Schlämmtrichter No IV kommt also fast nur die Hälf-
te desjenigen Wassers zur Wirkung, welches im ersten 
schlämmt. 

Dies ist ein Grund, weshalb die feineren Schlämmthei
le ungünstiger gestellt sind, als die gröberen. Ein wei
terer ergiebt sich aus folgender Betrachtung. 

Wenn ein und dieselbe Wassermasse kreisförmige 
Querschnitte von verschiectenem Durchmesser passirt, so 

3• 



36 

wird eine Wasserschicht von bestimmter Dicke 1~i11e11 Q1wr
schnitl von kleinerem Durchmesser viel häufiger durch
fliessen, als einen solchen von grösserem, daher wird 
durch ein und dieselbe Wassermenge in einem Schlämm
raum von kleinerem Durchmesser verhältnissmässig viel 

vollkommener geschlämmt werden, als in einem solchen 
von grösserem, d. i. es wird das Schlämmprodukt, 
welches in diesem Schlämmraum zurückbleiben soll, viel 
vollkommener von seinen abschlämmbaren Theilen be
freit. Denkt man sich die die einzelnen Trichter durch
fliessenden Wassermengen (Z) als Cylinder, die je die 
grösste Querschnillsfläche derselben Trichter zur Basis 
haben, so ergeben sich die Höhen, wie folgt: 

h
1 

= 8f1 cm; h
2 

= f96cmj h
3 

= 76cm; h, = 29cm, 

d. i. es verhält sich 

h, : h2 : h~ : h.i = 29,4 : 6, 7 : 2,6 : 1. 

Also wird im II. Schlämmtrichter 7mal, im I. aber 29-
mal vollkommener geschlämmt als im IV. Die Praxis be
stätigt diesen Mangel des Apparats auf das augenfälligste ('). 

Wenn man durch den N ö b e !'sehen Apparat Wasser 
strömen lässt, welches z. B. einige leichte Staubtheil
chen suspendirt enthält, so kann man bemerken, dass 
die Erhebung des Wassers von der Spitze der Trichter 
nach ihrer Basis hin keine ganz ruhige und gleichmäs
sige ist, namentlich im unteren Theile. Dies kann man 
d~m Umstand zuschreiben, dass der Spitzenwinkel der 
Trichter ein zu grosser (28°) ist, und dass der Ueber
gang Jes Wassers aus der engeren Verbindungsröhre in 
das Schlämmgefäss nicht allmählig genug erfolgt. Die 
hierdurch erzeugten, localen Strömungen werden aber 

( 1) Die BesUitigung durch den Versuch siehe S. 4'0 ff. 
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noch erheblich vermehrL beim Schlämmen selbst, durch 
die Bewegung ller Körner. Letztere fallen nämlich in 
der Nähe des Kegelmantels, wo von vorn herein in 
Folge der Reibung an den Wänden eine geringere Ge
schwilllligke1t herrscht, herab, reissen die benachbarlen 
Wassertheilchen mit und veranlassen dadurch innerhalb 
der a11gemeinen Bewegung des Wassers eine secundäre, 
die sich im Verlauf der Schlämmoperation ganz regel
mässig gestaltet. Diese secundäre Bewegung erfolgt nicht 
immer in gleichem Sinne; sie ist je nach der Stellung 
des Trichters, je nach der Menge der anwesenden 
Schlämmkörner etc. verschieden. Häufig richtet sie sich 
in der Nähe der Achse des Kegels nach oben hin, wen
det sich von einer gewissen Höhe an bis zur Basis 
von der Achse nach dem Mantel zu, um von hier sich 
wieder nach unten hin fortzusetzen; ein ander Mal ist 
sie eine andere. Körner, welche dabei über die Ebene 
des grössten Querschnitts hinausgeführt werden und in 
den oberen, sich wieder verengernden Theil des Schlämm
trichters, wo also die allgemeine Bewegungsgeschwi11-
digkeit des Wassers plötzlich wieder zunimmt, kommen, 
werden abgeschlämmt. Es ist aber einleuchtend, Jass 
eine gewisse Menge Körner von geringerem hydrauli
schen Werth, als dem betreffenden Trichter entspricht, 
zurükgehalteu werden müssen, weil sie innerhalb dieser 
rotirenden Bewegung erhalten und nicht über die Ebene 
des grössten Querschnitts hinausgeführt werden, andere 
dagegen von höherem hy<lraulischen Werth, welche ei
gentlich in dem Trichter zurükbleiben sollten, werden, 
da sie durch die innerhalb des Wirbels herrschende, 
grössere Geschwindigkeit theilweis hoch hinauf, ja über 
die Ebene des grössten Querschnitts hinausgeführt wer
den, abgeschlämmt. Die Folge davon ist, dass man in 
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einem Trichter Körner von einem zwischen bestimmten 
Grenzen liegenden, hydraulischen Werth nicht ansam
meln kann. 

Alle diese Störungen treten, wenn man immer unter 
denselben Umständen schlämmt, ganz regelmässig ein; 
die Resultate werden also, relativ genommen, immer 
gleichartig sein. In der That zeigen die Analysen von 
Wol"ff und Werner, so wie gleich anzuführende eigene, 
dass in dieser Beziehung der Apparat Nichts zu wün
schen übrig lässt. 

Die Schlämmanalyse mit dem N ö b e l'schen Apparat 
hat durch die neueren Vorschläge Wo lff's C) wesentli
che Verbesserungen erfahren. Wenn man, was durchaus 
nöthig ist, anstatt eines offenen Nachflussgefässes eine 
Mariotte'sche Flasche anwendet, so dürfte diese Metho
de nach Möglichkeit vervollkommnet sein. 

Zur Prüfung des Nöbel'schen Apparates habe ich un
ter anderen dasselbe Erdgemisch angewendet, welches 
ich zur Feststellung der effektiYen Beziehung zwischen 
Stromgeschwindigkeit undKörnerdurchmesser (s. S. 18 ff.) 
brauchte. Aus einer grösseren Reihe von Versuchen mit 
gleichem Resultat theile ich folgende mit. 

Es wuruen zwei verschiedene Proben derselben Erdart 
genommen und geschlämmt, die Schlämmprodukte einer 
jeden aber nachher wieder vereinigt und von Neuem ge
schlämmt. Zu den Resultaten dieser Versuche, welche sich 
in folgender Tabelle zusammengestellt finden, sind diejeni
gen einer nach der früher im Entwurf zur Bodenanalyse mit
getheilten Methode ausgeführten Analyse desselben Bo
dens hinzugefügt. In- allen von mir ausgeführten Schlämm-

( 1) I.andwirlhscb. Vcrsuchs-Slaliouen. VIII. S. 401". 1S66. 
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analysen sind die feinsten Theile nicht durch V crlust, 
somlern direct bestimmt. 

Tabelle D. 

In 100 Theilen. 

.M der Trichler. I. 1 II. III. IV. V. = ~ 
~E 

------

1 Nach der alten Methode. 9 Ltr. 
t 8, 9 t4,0 20,0 98, 9 

Wasser; 20 Minuten. 
41,9 4,t --

Noch WolCC'• l Prnbo •· 6t' 3 13,0 10,8 t 3, 8 98,9 
v erbesserterl\le-
lhode· als Nach- Wiederholung 60,7 13,2 10,4 t 3, 9 98,2 ' .. . mit Probe a. 
flussgefass erne 
i\I ariotle'scbe t Prnbo b. 6t ,2 tJ,O 9,7 15,0 98,9 
Flasche. 9 Llr. 
Wasser; 40 Mi- Wiederholung 60,5 13,0 9,7 14,6 97,8 nuten. mit Probe b. 

1 

Die Zahlen bestätigen zunächst, was im Voraus zu 
erwarten war, dass die Resultate der Schlämmanalyse 
nach der von Wo lff veränderten Methode ganz andere 
werden, als nach der alten. Ausserdem aber zeigt sich 
eine Uebereinstimmung in den nach Wo lff's Verbesse
rungen erhaltenen Resultaten, wie sich in der That nicht 
besser wünschen lässt. Dies bewiese, dass der Apparat 
unter gleichen Umständen gleichmässig wirkt. 

Dass seine Wirkungsweise aber, absolut genommen, 
eine regelmässige sei, ist damit keineswegs erwiesen. 
Der Nachweis einer absoluten Regelmässigkeit für irgend 
einen Apparat hat seine Schwierigkeiten. Denn in den 
unregelmässigen Gestaltungsverhältnissen der Körner 
selbst, welche die der Schlämmanalyse zu unterwerfenden 
Gemische zusammensetzen, liegl ein wesentlicher Grund, 
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dass die ResuJtate beispielsweise bei Abänderung von 
scheinbaren Nebe11umständen verschieden ·ausfallen, un
geachtet dessen, dass die das Ergebniss, wie man er
warlen sollte, allein bedingenden Hauptumstände die
selben bleiben. Unter diesen Hauptumständen verstehe 
ich diejenigen, welche in den im Früheren entwickelten 
Formeln eine Berücksichtigung erfahren haben. Sieht man 
aber von jenen in den Gestaltungsverhällnissen der 
Schlämmkörner begründeten Unregelmässigkeiten ab, so 
müsste, wenn der N ö b e l' sehe Apparat in absolutem Sinne 
regelmässig wirkte, beispielsweise bei einer Wiederho
lung mit einer schon vorher geschlämmten Probe, wenn 
Jas in dem einen oder dem anderen Trichter erhaltene 
Schlämmprodukt fortgelassen würde, dieser Trichter 
leer bleiben, oder wiederholte man das Schlämmen mit 
dem Schlämmprodukt aus einem einzigen Trichter, so 
müsste sich dasselbe einzig und allein in diesem wieder
finden, die anderen aber leer bleiben. 

Mehrere Versuche, welche ich in verschiedener Art 
und mit verschiedenen Körnergemischen angestellt habe, 
um zu sehen, wie weit der N öb e l'sche Apparat diese 
Probe aushielte, zeigten, dass die in den einzelnen Trich
tern sich ansammelnden Körner, bei Wiederholungen 
der angegebenen Art sich keineswegs in den entspre
chenden Trichtern wiederfanden, sondern sich, uud 
zwar in verschiedenem Maasse, auf mehrere vertheilten. 
Ich theile folgendes Beispiel mit. 

20 Grm. des Untergrundes von den Feldern des ehe
maligen landwirthschaftlichen Instituts zu Gorki (im Gou
vernement Mohilew), welche vorher mit verdünnter Salz
säure behandelt waren, wurden zunächst nach W olff 
geschlämmt. Die Schlämmprodukte aus jedem einzelnen 



Trichter wurden, ohne vorher gewogen zu sein, jedeg 
für sich, von Neuem geschlämmt, und die so gewonnenen 
Produkte gewogen. Bei diesem 5maligen Schlämmen 
waren nur 0,2 Grm. oder 1 % verloren gegangen. Die 
Resultate dieser Versuchsreihe sind in folgenden Tabellen 
mitgetheilt. 

Tabelle E. 

~· llei 1len Wiederholungen i11 den einzel-des a11gcwen-
deleu • neu Fällen erhaltene Schlämmproduklc. Summe. 

Schllinimpro-
rl11kts. 1. + ll. lll. lV. V. 

1. +II. 59, 6°/0 0,80/0 0,5o/o 0,3°fo 61,2% 
111. 0,2)) 21,1)) 0,5)) 0,4» 22,2" 
IV. 0,2. 1, 9)) ~.2 » 3,8 » 9. t » 

V. 0,2 » 0,4)) 1, 9)) 5.0 » 7,5 » 

Summe 60,2 „ 24,2 „ 6, 1}) 
1 

9, 5 » 
1 

tOO,O » 

Berechnet man aber die Procente für jedes einzelne 
Schlämmprodukt, so ergeben sich folgende Zahlen. 

Tabelle F. 

No 
Bei den Wiederholungen in den einzel-des angewen-

deten nen Fällen erhaltene Schlämmproduklc. Summe. 
Schlämmpro-

l. +II. III. IV. V. dukls. 

I. +n. 97 ,5°/0 t, 20/ 0 0, 90/0 0,4010 100 
lll. o. 7 )) 95,0 „ 2,5)) t,8 » tOO 
IV. f, 7 » 21,0 )) 35,3 » 42,0 » ·100 
V. 2,0 )) 6,0 » 24,8 » 67,2 )) too 

Summe 101,9. 123,2)) 63,5)) tH,4 „ 400 

Wie gesagt. man ist nicht berechtigt, aus diesen Er
gebnissen einen ganz sicheren Schluss zu ziehen, ob 
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der Apparat in absolutem Sinne regelmässig wirkt oder 
nicht. Es wird aber Niemandem entgehen, dass die Ver
suche zeigen, wie ungleich sich die vier Trichter in Be
zug auf Regelmässigkeit der Wirkungsweise verhalten. 
Während bei diesen Wiederholungen mit den einzelnen 
Schlämmprodukten, wie Tabelle F. zeigt, in den Trich
tern No II und No IlI sich fast Alles wiederfindet, was 
sich beim Schlämmen mi.t der vollen Probe darin ange
sammelt hatte, findet man in No V nur 67 ,2°Jo, in No IV 
aber gar nur 35,3°;0 wieder. In der That ist e~ n.ament
lich der Trichter .No IV, welcher durchaus unbefriedigen
de Resultate liefert ( 1). Aber gerade von ihm, von '~el
chem die für Bonitirungszwecke so wichtige, genaue 
Bestimmung der sog. o:thonigen• Bestandtheile abhängt, 
sollte man eine besonders nicht nur relativ sondern auch 
absolut regelmässige Wirkungsweise erwarten. 

Die Versuche geben zugleich die experimentale Be
stätigung dessen, was im Vorhergehenden a priori gegen 
den N öbel'schen Apparat gesagt ist (s. S. 35 ff.). Sie 
zeigen unter Anderem, dass in den kleineren Trichtern 
viel vollkommener und günstiger geschlämmt wird, als 
in den grösseren. 

Im Folgenden werden noch andere Versuche mit 
dem N öbel'schen Apparat mitgetheilt werden, wel
che zu seiner Vergleichung mit dem von mir ange
wendeten Apparat angestellt wurden, und welche eine 
weitere Bestätigung dessen liefern, was hier ausgespro
chen ist. 

Es muss endlich noch als ein Mangel des N öbel'schen 

(1) Diese Thalsache stelll sich dem Auge des Beobachters beim Schläm
men selbst schon so auffallend dar, dass der obige, umständliche 
Nachweis cigenllicb gaoz überflüssig ist. 
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Apparates (und ähnlicher) bezeichnet werden, dass der 
Experimentator an ein ganz bestimmtes, unabänderliche~ 
Verhältniss der Grenzen, zwischen denen die Körnerdurch
messer der Schlämmprodukte liegen, gebunden ist. 

Was den kürzlich von Dietrich (2) vorgeschlagenen 
Apparat betrifft, welcher aus 4 verschieden langen und 
weilen, sowie verscL1ieden gegen den Horizont geneig
ten, cylindrischen Röhren besteht, so will ich hier nicht 
auf eine Erörterung seiner etwas complicirten, theoreti
schen Verhältnisse eingehen; ich will nur andeuten, 
warum seine Wirkungsweise dem eigentlichen Zweck der 
Schlämmanalyse, ein Gemisch in ihrem hydraulischen 
Werth nach bestimmt begrenzte Körnergruppen z11 tren
nen, nicht ganz entsprechen kann. 

Stellt ABCD (Fig. 2, Tafel VI.) den senkrechten, durch 
die Achse· gelegten Längsschnitt des Schlämmraumes ei
nes solchen geneigten Cylinders, F die Einströmungs- und 
E die Ausflussöffnung dar, so haben also sämmtliche 
Schlämmkörner eine von der Richtung des Wasserstroms 
abweichende Bewegungsrichtung, die nach den Formeln 
(XVII) bis (XX) von v, d und dem Winkel ix abhängig 
ist. Ist diese Bewegungsrichtung der Diagonale AC oder 
einer von A ausgehenden, aber innerhalb des Winkels 
CAB liegenden Linie, z. B. AS, parallel, so müssen 
ohne Ausnahme alJe diejenigen Körner zurückbleiben, 
deren Durchmesser gleich oder grösser als der diesen 
Bewegungsrichtungen entsprechende ist; denn alle diese 
Körner müssen auf ihrem Wege an die Seite BC anstos
sen und dadurch an ihrer Weiterbewegung gehindert 
werden. 

Alle diejenigen Körner aber, deren Durchmesser klei-

\ 1) Fres. Zcitsclir. f. analyt. Ch. V. :!\JJ. 1866. 
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ner isl, als der Bewegungsrichtung AC enlspricht, <leren 
Weg also einer Linie parallel ist, die von A a~sgehend 

iunerhalb des Winkels DAC fällt, z. B. All, werden 
zum Theil fortgeführt werden, zum Theil aber auch zu
rückbleiben. Nim.mt man den günstigsten Fall an, so 
sind beim Eintrilt des Schlämmwassers in den Cylinder 
z: B. in der Schicht ABMN alle Körner von irgend einem 
hydraulischen Werth gleichmässig von AN bis BM ver
theilt. Ein Korn nun, dessen Durchmesser z. B. der 
Bewegungsrichtung AH entspricht, wird wohl fortgeführt 
werden, wenn es sich zufälliger Weise am Anfa'ng des 
Durchströmens in oder nahe bei A befindet. Ein ande
res aber, übrigens von demselben Durchmesser wird, 
sobald es sich am Anfang hinreichend nah an B befin
det, auf seinem der Linie AH parallelen Wege RQ z. B. 
in Q an die Seite BC anslossen und zugleich mit anderen 
hydraulisch höherwerthigen zur Ruhe kommen, woraus 
folgt, dass zwischen gewissen Grenzen liegende, hydrau
lisch gleichwerthige Körner nicht vollkommen abge
schlämmt. resp. angesammelt werden, sondern sich auf 
mehrere Schlämmcylin<ler verlheilen müssen. 

IV. Conisch- cylindrischer Schlämmapparat mit 
Piäzometerröhre. 

Die Fingerzeige für den Weg, welcher einzuschlagen ist 
bei der Conslruction eines rationellen, den Anforderun
gen der Schlämmanalyse möglichst vollkommen gerecht 
werdenden, auf die Gesetze des hydraulischen Drucks 
gegründeten Apparats ergeben sich einestheils aus der 
dargelegten Theorie des Schlämrnens, anderentheils aus 
den Vorzügen sowohl wie Mängeln der bisher gebräuch
lichen Apparate. 
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. Zunächst muss es, um die Heurtheilung des Schlämm
resultates nicht unnöthiger Weise zu compliciren, bei 
<lem senkrecht nach oben gerichteten Wasserstrom sein 
Bewenden haben. Sodann erscheint für den Apparat ein 
conischer Theil nöthig, um dem Körnergemisch Gele
genheit zu geb~n sich zunächt in seine Bestandtheile 
ihrem hydraulischen Werth nach zu trennen, und die 
verschiedenwerthigen Körner an den verschiedenen Stel
len des conischen Raumes schwebend und der Schlämm
thätigkeit des strömenden Wassers fordauern<l ausgesetzt 
zu erhalten. Dabei soll der Spitzenwinkel des betreffen
den Conus ein möglichst kleiner (etwa 5-6°) sein, um 
die Verlangsamung des Wasserstroms sehr allmälig ein
treten zu lassen und dadurch localen Strömungen mög
lichst vorzubeugen. Weiterhin erscheint es von Wich
tigkeit, dass derjenige Raum des Schlämmgefässes, von 
dessen Dimensionen zunächst das Besultat abhängig ist, 
und welcher daher vorzugsweise als «Schlämmraumo zu 
bezeichnen ist, auf einer gewissen Länge rein cylindrisch 
sei, <lamit die Geschwindigkeit des Wasserstroms, von 
welcher Alles abhängt, eiue Zeit lang constant bleibe und 
wirke. Der Schlämmraum darf eine gewisse Weite nicht 
überschreiten, weil, namentlich bei geringen Stromge
schwindigkeiten, desto leichter locale Strömungen ent
stehen, je grösser der Durchmesser des Querschnitts ist. 
Es ist demnächst für eine auf wissenschaftliche Gen;-iu
igkeit Anspruch machende Bestimmung dessen, was man 
eigenllich ausführt, unerlässlich, dass der Apparat mit 
einer Einrichtung versehen sei, welche eine genaue Mes
sung der in dem Schlämmraum zur Wirkung kommen
den Geschwindigkeit ermöglicht. Auch soll der Appa
rat, damit der Freiheit des Experimentirens in keiner 
Weise Zwang angethan wird, es erlauben innerhalb ge-
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wisser Grenzen jede beliebige Stromgeschwindigkeit mit 
Bequemlichkeit und Genauigkeit herbeizuführen. Endlich 
soll überhaupt seine praktische Handhabung leicht sein. 

Die vollkommene Erfüllung dieser in erster Linie ste
henden Bedingungen war aber nur möglich unter Auf
gabe der den N ö b e l'schen Apparat auszeichnenden, je
doch erst in zweiter Linie stehenden Vorzüge, dass man 
mehrere Schlämmprodukte gleichzeitig neben einander 
erhält und im Allgemeinen die eigentliche Schlämmope
ration in kürzerer Zeit ausführt. 

Der conisch- cylindrische Schlc'immtrichter, welchen ich 
für die Schlämmanalyse in Vorschlag bringe, ist aus Glas 
und in Fig. 3, Tafel VI in 1

/ 5 natürlicher Grösse nach 
einem durch die Achse gelegten Längsschnitt dargestellt. 
AßCDEFG bildet ein Stück. Der c:'llindrische Theil BC -
der Schlämmraum - ist 'I 0 Centimeter lang und hat einen 
inneren Durchmesser von möglichst genau 5 Centimeter. 
Er soll auf dieser Länge rein cylindrisch sein. 

An ihn schliesst sich der 50 Centimeter lange conische 

Theil CD an. Es kommt viel darauf an, dass der Durch
messer an seinem unteren Ende bei D im Lichten in 
keinem Fall grösser als 5 Millimeter, aber auch nicht 
kleiner als 4 Millimeter sei. Gleiche Grösse soll der in
nere Durchmesser in <ler rein halbkreisförmigen Biegung 
bei DEF J:aben. 

Die nach oben gebogene Zuflussröhre FG, die etwa 
bis dahin reicht, wo der cylindrische Theil des Trich
ters beginnt, kann einen grösseren Durchmesser haben, 
dies ist jedoch nicht nöthig; kleiner als 5 bis 4 1

/ 2 Mil
limeter im Lichten darf er aber nicht sein. 

Von B an bis zum Halse H verengt sich der Trichter 
allmählig. Es ist gut, wenn der etwa 2 Centimeter lange 
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Centimeter sein. In ihm steckt vermittelst eines Kaut
schuckpfropfens die an ihrem unteren Ende Z -förmig ge
bogene Röhre HJKL. 

Die Wandstärke des Trichters mag dieselbe sein, wie 
bei den Trichtern des N öbel'schen Apparates. 

Fig. 4 stellt einen Längsschnitt der Combination von 
Abflussröhre und Pie'zometer (Druckmesser) in natürli
cher Grösse dar. Sie bildet ein Sliick und ist angefer
tigt aus einer Barometerröhre, deren äusserer Durch
messer 7 bis 10 Millimeter, deren innerer aber möglichst 
genau 3 Millimeter sein soll. 

Die Abflussröhre HJK ist bei J unter einem Winkel 
von 40 bis 45 ° gebogen; grösser darf der Winkel nicht 
sein. Das Knie bei J muss möglichst scharf, d. i. der 
Bogen möglichst kurz sein, ohne dass dadurch das Inne
re der Röhre verengt würde. 

Das Knie bei K muss wo möglich noch schärf er sein, 
so dass die Achse des Piezometers KL annähernd in das 
Centrum der Ausströmungsöffnung bei K fällt. 

Form und namentlich Grösse der Ausströmungsöff
nung K sind sehr wichtig. Sie soll möglichst kreisförmig 
sein, abgeschmolzene Ränder und einen Durchmesser 
von möglichst genau ·1 1

/ 2 Millimeter haben. Grösser als 
1 ~/, und kleiner als 11

/ 2 Millimeter darf letzterer nicht 
sein. Die Oeffnung muss in jedem Fall bei der vorliegen
den Stellung der Röhre am tiefsten Punkte der Biegung 
bei K, überhaupt so angeb~acht sein, dass der ausflies
sende Wasserstrahl ein wenig schräg nach unten gerich
tet ist (etwa wie es der Pfeil andeutet). 

Das Piezometer LK ist parallel dem Schenkel HJ der 
Abflussröhre. Die Theilung auf ihm (in Centimetern), 



<lie in der Zeichnung auf dem Längsschnitt projicirt er
scheint, hat ihren Nullpunkt in dem Centrum der Aus
strömungsöfTnung bei K; sie beginnt bei dem f-sten Cen
timetertheilstrich. Sie ist 

Von 1 bis 5 Centimtr. in Millimetern 
« 5 c fO « « 1;, Centimtr. 
c f 0 " 50 « " 1

/ 2 " 

« 50 • { 00 « (( t / t (( 

Die Länge des Piezometers wird daher etwas mehr, 
wie ein Meter betragen. . 

Wer einige Uebung am Glasbläsertisch hat, kann sich 
eine solche Röhre selbst anfertigen und die Theilung von 
einem genauen Maassstab mit dem Diamanten (oder sonst 
wie) auftragen. 

Die angegebenen Dimensionen des Trichters und der 
Combination von Abflussröhre und Piezometer haben 
sich durch längeres und sorgfältiges Ausprobiren als die 
passendsten ergeben für die gewöhnliche Schlämmanalyse 
des Boden.~. Mit ihnen verfügt man über Geschwindig
keiten im Schlämm raum von etwa 0, 2 Millimeter an 
bis 4 Millimeter. Selbstverständlich kann man sie nach 
Bedürfniss abändern, und Jie Abänderung kann einmal den 
Durchme!'ser im Schlämmraum (der jedoch nicht grösser 
als 5cm gewählt werden darf) oder die Grösse der Ausströ
mungsöffnung unter dem Piezometer betreffen. Zu meinen 
Versuchen habe ich mich beispielsweise dreier Schlämm
trichter mit beziehungs,veise 31;/m, 33

/ 4 cm und 41//mDurch
messer C) im Schlämmraum bedient. Ausserdem brauch-

(') In demselben Vcrhällnisse. in wechcm der Durchmesser im Schllimm
rnum kleiner genommen wird, kann der coni~che Theil des Trich· 
ters kürzer gewähll werden, da e~ nur darauf ankommt, dass der 
Spitzenwickel des Conus nicht grösser wird. 
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te ich 4 Piezometerröhren mit verschieden grossen 
Ausströmungsöffnungen C), und verfügte s·o über alle 
genau messbaren Geschwindigkeiten, welche zwischen 
0,02 und 30 Millimetern liegen. 

Im Cebrigen sind aber alle Dimensionen und Formen 
genau so einzuhalten, wie es angegeben. In gewissen 
Fällen kann eine geringe Abweichung von ihnen den 
Apparat geradezu unbrauchbar machen. 

In landwirthschaftlichen Laboratorien und überall da, 
wo die Schlämmanalyse zu den öfter sich wiederholen
den Arbeiten gehört, ist es gut ihr einen besonderen 
Platz anzuweisen und daselbst eine geeignete Einrich
tung anzubringen. 

Die Einrichtung z. B., deren ich mich beJient habe, 
besteht, wie die skizzirte Vorderansicht Fig. 5. und die 
Seitenansicht Fig. 6. in 1

/ 20 natürlicher Grösse andeutet, 
zunächst aus einem niedrigen Experimentirtisch von 1 
Meter Länge, 0,5 Meter Breite und 0,6 Meter oder etwas 
mehr Höhe. Auf seiner hinteren Hälfte steht das für das 
Nachflussgefäss A beslimmte Gestell, welches eine Höhe 
von J,25 bis 1,4 Meter und eine Länge (wie der Tisch) 
von 1 Meter hat; das obere Tragbrett ist 1

/ 4 Meter breit, 
Auf letzterem steht das Nachflussgefäss AA, aus welchem 
das Wasser durch die senkrecht nach unten gerichtete, 
in einem Hahn H endigende Röhre BB fliesst; dieselbe 
ist durch einen Kautschuckschlauch mit dem Schlämm
trichter C verbunden, welcher durch eine solide, an ei
nem im Tisch befestigten, eisernen Stativ verschiebbare 

(1J Wenn die Ausslrömungsöß'nung grösser als 2% bis 3 Millimeter 
im Durchmesser wird, kann man nicht gut eine Barometerröhre zum 
Piezometer mehr nebmeo. Eine Glasröhre von 5 bis 7 Millimeter 
innerem Durchmesser ist dauu am passendsten. 
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Klemme ( 1) gehalten wird un<l <lurch einen in der Tisch
platte angebrachten Ausschnitt K durchgeht. Die Piezo
meterröhre ab c d wird durch eine an uem oberen Ge
stell angebrachte Vorrichtung in einer senkrechten Stel
lung gehalten. Diese Haltevorrichtung besteht bei mir 
aus einem Ring (G) von starkem Messing- oder Eisen
draht, welcher in geeigneter Weise am Gestell oben 
befesligt ist. Man kann in ihm einen Kork befestigen mit 
einem Loch, durch welches <lie Piezometerröhre,. ohne 
sich zu klemmen, durchgeht. An der letzteren befestige 
ich oben zwischen G und d eine!1 Kork e, dessen Durch
messer grösser ist, als der des Loches bei G, durch 
welches die Röhre durchgeht. Hat man das Piezometer 
aus dem Trichter C herauszunehmen, so kann man es 
vermiUelst dieses Korkes ;111 dem I\ing G hängen lassen 
und ist nicht gezwungen die ganze Röhre jedesmal zu 
entfernen. 

Das Nachflussgef äss habe ich, damit währen<l der ver
schiedenen Stadien des Schlämmprocesses die Druckver
hältnisse möglichst gleich bleiben, von grosser Grundflä
che aber von geringer Höhe gewählt (2). Es ist ein 4-
eckiger Kasten aus lackirtem Weissblech, 1 Meter lang, 

( 1) Dieselbe ist in der Zeichnung, um die Uebersichllichkeit nicht zu 
beeinträchtigen, nicht mil angegeben. 

(2) Besser aber koslspieli~er ist ein lllechgef'äss nach Arl der Mariot
te\chen Flasche. Dasselbe mag ein"" :S dm langen, 2 dm,;; breiten 
und 2dm bohen, allseitig geschlossenen Kasten darstellen, welcher 
oben eine lufldichl verschliessbare, zum Nachftillen beslimmle 
OelTnung, in der vorderen Seilenwand aber ganz unten einen Tu
bus hal. Iu letzterem slt•ckt vermillelst eines Rorkes eine senkrecht 
nach oben gebogene Glasröhre, durch welche beim Auslliessen des 
Wassers die Lufl in den geschlossenen Raum einlrill, und welche 
beim Nachfüllen zugleich als Wasserslandszeiger rlienl. Im Uebri
gen ist die Einrichtung, wie oben beschrieben. 
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2 1
/ 2 Decimeter breit, aber nur t Decimeter hocl1. Auf 

diese Weise fasst es 25 Liter Wasser. Es ist zum Schulz 
gegen Staub mit einem Deckel m l n o versehen, der sich 
an dem einen Ende aufklappen lässt. Die Klappe hat 
2 1

/, Decimeter im Geviert. Die Röhre BB, welche ent
weder fest angelöthet, oder, was sich für den Trans
port empfiehlt, anzuschrauben ist, befindet sich in der 
Mitte vorn am Re~ervoir, geht durch einen entsprechen
den Ausschnitt des Tragbretts und hat etwa 3 Centime
ter im Durchmesser. Der Hahn H soll keine zu kleine 
Oeffnung h.:iben, gut eingeschliffen sein, leicht gehen und 
mit einem längeren Griff versehen sein, damit sich der 
Wasserzufluss mit Bequemlichkeit reguliren lässt. Man 
kann d.:is eiserne Stativ für die Klemme so auf <lern 
Tisch anbringen, <l.:iss sich das untere Ende der Röhre 
BB daran befestigen lässt, und giebt letzterer dadurch 
einen festen Halt. 

Wo man seh~ viel Schlämmanalysen auszuführen hat, 
kann man den Tisch, das Gestell und Nachtlussgefäss um 
das Doppelte oder Dreifache verlängern, an dem so ver
grösserten NachOussgefäss mehrere mit Hähnen verse
hene Abflussröhren (BB) anbringen und durch Aufstel
lung einer entsprechenden Anzahl Schlämmapparate meh
rere Schlämmanalysen gleichzeitig neben einander aus
führen. 

Zu dieser Schlämmeinrichtung gehört endlich noch 
ein Sieb (ABCD in Fig. 7 - ein durch die Achse ge
legter Längsschnitt in 1

/ 2 natürl. Grösse). Ueber den 
Cylinder ABGH aus Zinkblech (Höhe sowie Durchmesser= 
5 Centimeter) ist bei GH als Siebboden ein Messingdraht
netz von einer der feinsten, im Handel vorkommenden 
Sorten gelegt, welches durch den überzuschiebenden 

4~ 
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11
/ 2 Centimeter breilen Ring CDEF in Spannung erhal

ten wird. Die l\faschenöffnungen des Drahtnetzes sollen 
Qun<lrate darstellen, deren Seile möglichst genau 0,2 Mil
limeter gross sei. Damit in den Zwischenraum zwischen 
dem Cylinder ABGH und dem Ring CDEF mit dem Was
ser (1) keine Körner eindringen und sich festsetzen, ist 
es gut, den Ring bei EF sowohl (aussen) wie bei HG 
(innen) ringsherum feslzulöthen. 

Deim Nichtgebrauch bewahrt man den Schlämmtrich
ter sowie namentlich die Piezometerröhre in einem be
sonders dazu angefertigten Etui auf, welches ausserdem 
11och das Sieb aufnehmen kilnn. 

V. Verfahren bei Anwendung des conisch
cylindrischen Schlämmtrich ters. 

Jeder Apparat der eben beschriebenen Art erfordert 
eine Vorprüfung, ehe er in Anwendung gebracht wird. 
Dieselbe haL zum Zweck, die genaue Helalion festzustel
len, welche zwischen Druckhöhe im Piezometer und Ge
schwindigkeit im Schlämmraum effektiv besteht. Bei 
einer bestimmten Druckhöhe im Piezometer ist die Ge
schwindigkeit des durch den Schlärnmraum strömenden 
Wassers abhängig: 1) von dem Durchmesser im Schlämm
raum und 2) von der Grösse der Ausströmungsöffnung 
unter dem Piezometer (bei K, Fig 4-) Da es nicht wohl 
in der Hand des Anfertigers liegt, diesen Theilen des 
Apparates, namentlich der wichtigen Ausströmungsöff
nung eine im Voraus ganz genau bestimmbare Grösse 
zu geben, so muss dieselbe für jeden Schlämmraum und 

(1) Es wird unter resp. mil Hülfe von Wasser gesiebt, wie - siehe 
weiterhin. 
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jede Combination von Abflussröhre mit Piezometer durch 
Versuche gefunden werden. 

1) Die Messung des Durchmessers im Schlämmraum 
geschieht i1Uf cl ie Weise, dass man auf dem cylindrischen 
Theil des Schlämrntrichters mit dem Diamanten 2 l\far
ken anbringt, welche in einer der Achse des Cylinders 
parallen Richtung genau um 10 Centimeter, oder allge
mein um h cm abstehen. Den zwischen diesen Marken 

liegenden Raum misst man genau mit Wasser aus. Ge
setzt, es wären Z CC gefunden, so isl: 

also 

h 7t D2 z = ·4· ' 

D =V 1~.z 
7t. h 

Centimeter. 

Auf solche Weise erhielt ich für den Durchmesser 
im Schlämmraum von 3 verschieden grossen Schlämm
trichtern: 

in a: 3cm,227; in b : 3cm, 793; in c : 4cm,4~9. 

Um sich zu überzeugen, Llass der Schlämmraum rein 
cylindrisch ist, theilt man ihn seiner Länge nach in meh
rere Theile und bestimmt den Durchmesser eines jeden 
für sich C). 

2) Die zweite Prüfung betrifft die Beziehung zwischen 
Ausflussquantum und Druckhöhe am Pie"zometer. 

Das Ausflussgesetz: 

V= P.· V 2.g.h 

( 1) Diese Probe habe ich nattirlich an allen vou mir zur Prüfung der 
Methode benutzten Schlämmlrichleru gemacht und die Form wenig
stens auf einer Länge von 7 bis 8 cm fai;L genau cylindriscb ge
funden. 
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(v =Ausflussgeschwindigkeit; h =Druckhöhe; p. =Aus
flusscoefficient; g = 9, 81 Meter) und 

Q = V. F = p.. V 2.g.h. F 
(Q = Ausflussquantum. F = Flächeni11halt der Ausströ
mungsöffnung) hat zwar hier seine Gültigkeit. Es muss 
indessen wegen der Enge C) der Piezometerröhren 
sowohl wie der Ausflussöffnungen und aus anderen 
Gründen, auf Jie näher einzugehen hier zu weit führen 
würde, gewisse Modificationen erleiden. Ich habe mich 
überzeugt, dass es für Jie vorliegenden Zwecke genügt, 
diese l\fodificationen in einer empirisch feststellbaren, 
für alle Höhen constanten Grösse C, welche von der 
beobachteten Druckhöhe h abzuzielien ist, wenn das the
oretische Ausflussgesetz gültig sein soll, zusammenzu
fassen. Vorzugsweise ist dieser W erth C bedingt durch 
die Capillaratlraction, in Folge deren sich zu der eigent
lich zur Wirkung kommenden Drucksäule in den engen 
Piezometern ein gewisser, bei Röhren von gleichmässi
gem Caliber für alle Höhen constanter, unwirksamer 
Theil hinzuaddirt. Ausserdem ist hier C theilweis als ab
hängig angesehen von dem Widerstand, welchen das 
Wasser beim Ausströmen aus den engen Oeffnungen er
fährt, und unter welchem hier nicht ganz das zu verste
hen sein dürfte, was sonst gewöhnlich durch den Aus
flusscoefficienten ausgedrückt wird. Dieser Widerstand 
ist desto grösser, je kleiner die Mündung ist, weshalb 
bei Röhren von gleichem Caliber C wächst, wenn die 
Mündung enger wird (2). 

(') Es ist unerlässlich so enge Röhren zu nehmen, weil bei niedrigen 
Geschwindigkeiten sonst Luftblasen in der Ausflussröhre zurück
bleiben und unangenehme Störungen veranlassen. Für grössere 
Ausflussöffnungen dagegen sind weitere Röhren brauchbar, ja nölhig. 

(2) Der eigenlliche .A.usftuucoefficienl wächst, wie 8 u ff (Pogg. Ann. 
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Die Feststellung der effektiven Beziehung zwischen 
Ausflussquantum und Druckhöhe führt man nun am be
~ten aus, indem man den ganzen Apparat so zusammen
stellt, wie es die Figuren 5 und 6 zeigen C). Vermittelst 
<les Hahnes H regulirt man sodann den Wasserzufluss 
so, dass das Ausströmen bei K (Fig. 4) unter einem 
gewissen, auf dem Piezometer ablesbaren Druck erfolgt. 
Die bP.schriebene Einrichtung erlaubt eine erforderliche 
Druckhöhe, resp: Geschwindigkeit so genau herbeizufüh
ren, als man es nur irgend fordern kann. Das schliess
liche, genaue Einstellen des Hahnes erfolgt am bequem
sten durch vorsichtiges Klopfen mit einem Lineal od. 
dgl. Das Wasserniveau im Piezometer nimmt wenige 

, XLV 1. 2:15) gefunden und Weis b ach (In gen. u. Masch. lUech. IV. 
AuO. 1. 791) besläligt hat, nicht nur wenn die lUündungen, son
dern auch wenn die Höhen abnehnien. Letzteres, für den vorliegen
den Zweck nur von unbedeutendem ]~iußuss, ist hier unbenicksich
tigt geblieben. Die Art, wie hier der erwähnte Widerstaml in den 
formeln Ausdruck gefunden hat, mag angefochten werden. Da 
indessen, wie es scheint, keine Experimentaluntersuchung-en über 
die Verbällnisse beim Ausströmen aus sehr engen Oelfuungeu vor 
liegen, daher eine genanern l~ormulirung ohnehin nicht möglich 

Q 
war, und weil, wie die Columuen unter V__:_-- in den Tabel-

b-C 
len ff und J zeigen, die hier gewählte Ausdrucksweise mit den 
lhatsächlichen Verbällnissen sich in keiner erheblichen Disharmo
nie befindet, so mag man das obige, für die llerechnungeu ein
fachste Verfahren - bei welchem also in dem einzigen Sublrahen
ten C in Bausch und Bogen die \Virkungen verschiedener Einflüsse 
zusammengefasst sind - gellen lassen. 

(
1J lUan kann auch zu diesem Versuch das 'Vasser, ohne es ersl durch 

den Scblämmtrichter geben zu lassen, direcl in die Piezomeler
röbre leiten. Was auch mit einem 'Vasserslrom vor seinem Ein
tritt in die Abßussröhre ab c (t'ig. :i) oder UJK (Fig. ~) vor sich 
geben mag, die Relation zwischen Q uud h wird dadurch in keiner 
Weise berührt, auch dann nicht, wenn tlas \Vasser Schlämmkör
ner mit sich ftihrt (von Letzterem habe ich mich durch besondere 
Versuche überzeugt). 
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Secunden nach dem Einstellen des Hahns eine absolut 
unveränderliche (') Stellung ein - vorausgesetzt, dass das 
Niveau im Nachflussgefäss sich nicht ändert. Wird dai 
letztere durch Abfluss einer grösseren Menge Wasser 
niedriger, so hat man es durch Reguliren des Hahns voll
kommen in seiner Hand den Druck im Piezometer con
stant zu erhalten. Nun stellt man unter die Ausströmungs
öffnung ein Messgefäss, je nach dem schnelleren oder 
langsameren Ausflie~sen ein grösseres oder kleineres, 
und beobachtet aur einer mit einem Secundenzeiger ver
sehenen Uhr die Zeit, welche die Füllung desselben be
ansprucht. Gesetzt es seine a CC in t Secunden ausge
flossen, so ist die Quantität Q, welche in einer Secun
de ausfliesst, 

Q= a 
t 

cc. 
Man könnte sich damit begnügen zur Prüfung eines 

Piezometers 2 solche Bestimmungen auszuführen, eine 
bei einer niedrigen Druckhöhe (von 2 bis 3cm) und ei
ne bei möglichst grosser (etwa 1 oocm). Damit würde 
man alle erforderlichen Daten haben. 

Ist z. B. bei einer Höhe = h 1 eine Quantität Wasser 
= Q

1
, bei h

2 
dagegen Q

2 
in t Sec. ausgeflossen, so 

verhält sich nach dem theoretischen Ausflussgesetz 

hl : h2 = Q. 2 : 02 2. 

Nun ist aber von der beobachteten Druckhöhe (h) der 

(1J Nur bei den allerniedrigslen Druckhöhen, bei welchen das Heraus
Lrelen des Wassers aus der Ausströmungsölfnung in langsam ~ich 

folgenden Tropfen geschieht, tritt bei der jedesmaligen Tropfenbil
dung ein Senken und nach dem Abfallen des Tropfens wiederum 
ein Heben des Niveaus im Piezometer ein. Man nolirt sich in die
sem Fall die Grenzen, in denen dies Oscilliren slallfindel (siebe 
Tab. H), für die Berechnungen aber ist die obere Grenze (der 
höchste Stand) maassgebend. 
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erwähnte, von der Capillarattraction etc. abhängige Theil 
C unwirksam. ln der Wirklichkeit ist also: 

h1-C: h2-C = 012: 022 

Daraus bestimmt sich 

C - 01
2
•h2-Q/.h1 c . 

- !! Q 2 enttmeter, 
Qt - 2 

wobei h1 und h2 ebenfalls in Cenlimetern, Q1 und Q
2 

aber in Cubikcentimetern anzugeben sind. 

Je grösser man in dieser Formel h1 und namentlich, 
je kleiner man h2 nimmt, desto genauer wird man die 
Grösse von C bestimmen Es ist am besten die niedrig
ste Höhe zu wählen, welche ein genaues Ablesen gestat
tet, d. i. diejenige, bei welcher das regelmässige Stei
gen und Fallen in Folge des Tropfenfalls eben zu ver
schwinden beginnt; dies wird der Fall sein bei 

h = i cm, 5 oder t cm, 6 oder höchstens t cm, 7. 

Als grössere Höhe aber nimmt man etwa 1 oocm. 

Zur Controle kann man den W erth von C aus mehr 
als 2 Druckhöhen und den ihnen entsprechenden Aus
flussquantitäten bestimmen. 

Für h
2 

wendet man etwa an: 1cm,6, fcm,8 und 2cm. 
für h

1 
aber z. B. 60cm, socm und 1 oocm. Damit kann 

man 9 Werthe für C ausrechnen; clas Miltel aus ihnen 
legt man den weiteren Berechnungen zu Grunde. 

Nimmt man z. B. diese Höhen und die ihnen entspre
chenden Quantitäten aus Tab. J, welche sich auf das Pie
zometer bezieht, dessen Dimensionen denen des im vori
gen Abschnitt beschriebenen nahe kommen, und in wel
cher die angegebenen Relationen zwischen h und Q sämmt
lich durch den Versuch bestimmt sind, so berechnen 
sich folgende Werthe für C. 
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Tabelle G. 

lleohachtctc Beobachtete Der Capillarallrac-
Höhen. A usflussq uanlitäten. lion etc. entsprc-

eilende Höhe. 

hi hl Ql QI c 
Centimeler. Cenlirneler. Cub. Clm. Cub. Clm. Centimeler. 

t ,6 60 0,406 4,80 t '18 
1,6 80 0,406 5,53 t ,21 
1,6 100 0,406 6, 13 1, 17 
1,8 60 0,484 4,80 1,21 
1,8 80 0,484 5,53 1, 19 
1,8 100 0,484 6, t 3 1.19 
2,0 60 0,548 4,80 1,23 
2,0 80 0,548 5,53 1,23 
2,0 100 0,54·8 6,13 1, 2t 

Mittel 1 · t,20 ('). 

Nachdem man auf solche Weise den Werlh für C ge
funden hat, kann man die effektiven Druckhöhen für je
de Ausflussquantität berechnen. Ist für irgend eine Druck
höhe h die Ausflussquantität Q bestimmt, so folgt die 
Druckhöhe hn für irgend eine erforderliche Quantität Qn: 

hn = Qn2
• hQ2C + C Centimeter, 

oder die Quantität Qn für irgend eine Höhe hn: 

Cubikcentimeler. 

(1) Aus einer grösseren Anzahl von Bestimmungen folgte das genauere 
Mittel C = 1,175 Ceulimeler. 
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Dieselben Quantitäten Q, welche in der Secunde aus
fliessen, passiren auch in derselben Zeit einen beliebi
gen Querschnitt des Schlärnmraums. Ist D <ler Durch
messer der letzteren, so ist: 

Q = v. ; .D 2 Cubikcentimeter, 

also die auftretende Geschwindigkeit 

v = Q. 
4D~ Centimeter. 

7t. 

Um jederzeit im Stande zu sein, leicht und schnell 
zu beurtheilen, was man mit seinem Schlämmapparat ei
gentlich ausführt, rechnet man sich mit Hülfe der gege
benen Formeln eine Anzahl Werthe aus und stellt sie in 
einer Tabelle zusammen. Als Beispiele füge ich hier die 
Tabellen H, J und K bei, welche die Relationen sowohl 
für verschiedene Schlämmraume als für verschiedene 
Piezometer, wie sie zu meinen Versuchen dienten, 
enthalten. 

Hieher gehören die Tabellen H, J und K. 

Für den gewöhnlichen Gebrauch werden natürlich die
se Tabellen weit einfacher sein können. Die hier mit~ 

getheilten enthalten in der 4-ten senkrechten Columne 
Q 

die gefundenen Werthe von 
Vh-C 

Dieser Quo-

tient muss nach dem hydraulischen Ausflussgesetz bei 
ein und demselben Piezometer für alle Höhen gleich 
sein. Die geringen Schwankungen (in der zweiten De
cimalstelle) erkären sich theilweise daraus, dass ich 
in Ermangelung einer Theilmaschine die Theilung auf 
dem Piezometer von einem übrigens genauen Meter
maass mit dem Diamanten direet aufgetragen hatte, 
wodurch kleine Ungenauigkeiten nicht ganz zu vermeiden 
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waren. Gleichwohl geben diese Zahlen den Beweis, Jass 
die Regelmässigkeit Jer Wirkungsweise meines Appara
tes in Jieser Beziehung allen Anforderungen des Zweckes 
der Schlämm;inalyse entspricht. 

Die beiden letzten Columnen der Tabelle ll enthal
ten einige Beobachtungen über den Tropfenfall, welcher 
statthat bei der Erzeugung der niedrigslen Geschwindig
keiten im Schlämmramn. Diese Beobachtungen wurden 
unternommen, um zu sehen, in wie W(~it Jas Abzählen 
von Tropfen in einer gewissen Zeit al~ Mittel zur Bestim
mung der Ausflussquanlität etc. dienen konnte. Abge
sehen davon, dass bei langsamem Tropfenfall das Was
serniveau, wie bereits erwähnt, regelmässig auf- und ab
steigt, so sind die Unterschiede in den Niveauhöhen bei 
den allernieJrigsten Ausflussgeschwindigkeiten so aus
serordentlich gering, dass die Beobachtung der Druck
höhe im Piezometer nicht ausreicht, um die Geschwin
digkeiten im Schlärnmraum ganz genau zu bestimmen. 
Es ergab sich nun, dass dies Abzählen für den erwähn
ten Zweck wohl zulässig ist, wenn 1) das ausfliessende 
Wasser rein ist, namentlich keine Salze auf gelöst ent
hält, 2) das Glas um die Ausflussmündung herum rein 
ist und vollständig vom Wasser benetzt wird. Im Uebri
gen scheint die Anwesenheit fester Schlämmlheile im 
abtropfenden Wasser nur einen unerheblichen Einfluss 
auf die Grösse der sich bildenden Tropfen zu haben. 
Die Tropfen sind desto grösser, wie man sieht, je lang
samer ihre Bildung erfolgt - eine Thalsache, welche be
reits 1845 von G. Hagen (1) beobachtet und vor Kur
zem von Frederick Guthrie (2) bestätigt ist. Die Grös-

(t) Abhdl. der Berl. Akad. 1815. S. 42. 
(2) Proceed. of lhe Roy. Soc. XIII. H4. und XIV. 22., auch Pogg. 

Anu. CXXl 1. 128. 
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se der Tropfen ist, wie ebenfalls die genannten For
scher fanden, ausserJem abhängig von dem Krümrnungs
radius der Fläche, an welcher die Bildung stattfindet, 
weshalb für jedes Piezometer besondere Bestimmungen 
nöthig sein würden. Das Volumen der Tropfen (ca. 0, 1 
CC) ist im vorliegenden Fall deshalb so gerir1ß, weil 
der Krürnmungsradius der GlasoberOäche in der Biegung, 
in welcher am Piezometer No t die AusOussölfnung liegt, 
in der That etwa nur 2 bis 3mm beträgt (das Volumen 

eines von horizontaler Ebene aLfallenden W ilssertropfens 
beträgt nach Gut hri e 0,2655 CC). Diese Bemerkun
gen mögen als beiläufige angesehen werden. Die Noth
wendigkeit, für die Bestimmung der Geschwindigkeiten 
im Schlämmraum zur Tropfenzählung Zuflucht zu nehmen, 
kann nur eintreten bPi so niedrigen Geschwindigkeiten 
(unter omm, 1 ), wie sie bei der gewöhnlichen Schlämm
analyse kaum vorkommen.-

Die Ausführung der Vorprüfungen so wie die Anfer
tigung der Tabelle für einen einzelnen Apparat bean
spruchen kaum einem Tag Arbeit. Ist diese erledigt, so 
steht der Apparat für jede beliebige Anzahl von Analy
sen zu unmittelbarer Verfügung. -

Die Ausfiihrung der Schlämmanalyse selbst geschieht in 
folgender Weise. Ich habe bei dieser Beschreibung be
sonders den Ackerboden im Auge. Er beansprucht von 
allen Substanzen,die geschlämmt zu werden pflegen, die 
grösste Anzahl von Rücksichten. 

Der Boden, wie er ist, kann nicht unmittelbar zur 
Schlämmanalyse genommen werden. Zunächst dürfte es 
gut sein die zum Schlämmen zu verwendende Probe -
30 Gnn. der sog. Feinerde, d. i. des durch ein Sieb 
mit Löchern von 3mm Durchmesser Durchgegangen -
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zur Fortschaffung der organischen Gemengtheile (wenig
stens dann, wenn dieselben in einiger Menge vorhan
den sind) bei Luftzutritt zu glühen. Erstens haftet die in 
Wasser unlössliche Humussubstanz, namentlich in daran 
reichen Bodenarten, trotz fortgesetzten Kochens mehr oder 
weniger fest an den rein mineralischen Gemengtheilen, 
wodurch dieselben specifisch leichter werden und einen 
anderen hydraulischen Werth erhalten, als für die Schlämm
analyse gilt. Uederdies kittet die Humussubstanz häufig 
mehrere Körnchen zusammen. Ferner haben die feine
ren Wurzelfäserchen grosse Neigung sich innerhalb des 
slrömenden Wassers zu verfilzen und Bäuschchen zu 
bilden, in denen sich mehr oder weniger Körner fest
setzen und so der Schlämmthätigkeit des Wassers 
entziehen. Endlich kann es auch leicht vorkommen, dass 
solche organischen Reste die Ausströmungsöffnung ganz 
oder theilweis vorstopfen. Darum erscheint es passend 
die organische Substanz vorher zu verbrennen, um so 
mehr als die auf die Resultate der Schlämmanalyse ge
gründete Beurtheilung der mechanischen Beschaffenheit 
eines Bodens sich wohl nur mit einiger Sicherheit auf 
den mineralischen Theil erstrecken kann. 

Sodann erscheint es in vielen Fällen nöthig den Boden 
mit kalter, ziemlich verdünnter C) Salzsäure, wie dies schon 
v. Bennigsen -Förder vorgeschlagen hat, zu behan
deln, um Carbonate, namentlich Kalksteintrümmer zu 
entfernen. Letztere stellen in den meisten Fällen Stücke 
von mehr oder weniger loser Beschaffenheit dar, die in 

(1) Kochende Salzsäure anzuwenden, wie dies Dietrich (Fr es. Zeil
scbr. f. anal. Ch. V. 2\18.) vorschlägt, ist deshalb nicht ralhsam, 
weil dadurch Mehr oder Weniger von. Jen zeolithartigen Silicaten 
zersetzt werden kann. die jedenfalls der Schlämmanalyse mit unter
worfen werden müssen. 
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sehr ungleicher Grösse <lurch <lie ganze Erdmasse ver
theilt zu sein pflegen, und lrotz stundenlang fortgesetzten 
Kochens und Zerdrückens nur theilweis und zwar in sehr 
ungleicher Weise zerbröckelt wt>rden. So wenigstens er
kläre ich mir die grossen Abweichungen, \velche man bei 
Wiederholungen mit ein und demselben Kalkboden in den 
Schlämmresultaten oft erhält. Dazu kommt, dass manche 
an Kalksteintrümmer reiche Bodenarten, die eigenthüm
liche Eigenschaft haben, beim Kochen mit Wasser auf 
dem letzteren einen schwierig zergehenden Schaum zu 
erzeugen, der bei Anwendung meines Schlämmapparates 
oft störend wird, indem er nämlich, wenn er in die 
Piezometerröhre gelangt, das genaue· Ablesen des Was
serniveaus sehr erschwert (1). Nach der Behandlung mit 
Salzsäure, die bis zum Aufhören jeder Kohlensäure
entwicklung fortzusetzen ist, ist es nöthig die Salzsäure 
aus dem Körnergemisch so weit wie möglich auszuwa
schen, weil ihre Gegenwart, wie dies die Untersuchun
gen von Th. Scheerer (2) und Fr. Schulze (3) ge
zeigt haben, dem Wasser eine gewisse Eigenthümlich
keit giebt, die beim Schlämmen, wie es scheint, von be
deutendem Einfluss sein kann, wenigstens so weit es 
die feinsten Theilchen betrifft. 

Die beiden beschriebenen Operationen, denen man die 
Schlämmprobe vor ihrer weiteren Behandlung unter
wirft, vermehren die Arbeit nicht, da man zugleich mit 
ihnen 2 ohnehin bei der Bodenuntersuchung nöthige 
Bestimmungen ausführt. 

Hierauf folgt das Kochen der Probe mit Wasser. Da
nach kann sie jedoch noch nicht direct in den Schlämm-

(1) Wie man sich in diesem Fall hclren kann, siehe S. C.6. 
(2) Pogg. Ann. LXXX II, ~19. 
( 8) lbiclem. CXXIX. 3fi6. 
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apparat gebracht werden, wenigtens dann nicht, wenn 
sie gröbere Körner in einiger Menge enthält. Bei den 
anfänglich anzuwendenden, geringen Geschwindigkeiten 
wird nämlich der Wasserstrom in dem unteren, enge
ren Theil des Trichters nicht hinreicherid stark, um Kör
ner von einem grösseren Durchmesser schwebend zu 
erhalten. Dieselben setzen sich daher fest und verstopfen 
den Durchgang für das Wasser. Daher werden vermit
telst des beschriebenen Siebes alle gröberen Körner bis 
zu einem Durchmesser von omm,2 entfernt. In dem auf 
dem Siebe Zurückbleibenden ist so kaum noch etwas 
von dem enthalten, was in dem Apparat abschlämmbar 
ist C). 

Man verfährt dabei so, dass man nach dem hinreichen
den Kochen durch das Sieb clurchgiesst, alle Körner hin
eiuspült und durch Hin- und Her-, resp. Auf- und Abbewe-

( 1) Fr. Schulze (J. f. prakl. Ch. XLVII. 2:S6. IT.) schlämmt nur die 
durch ein Sieb mil Löchern von 1/a'" oder etwa omm,75 Durchmes
ser gegangenen Körner. Ern. \V o 1 ff (E!!tw urf zur Bodenanalyse; 
a. a. O.) schlämmte früher die Feinerde dircct, also Körner bis zu 
3mm Durchmesser, entfernt aber neuerdings die grösseren bis zu 1mm 

Durchmesser durch das Sieb. E. Dietrich braucht ein Sieb mit 
Oelfnungen von 2//nm Durchmesser.-Von den beiden Uilteln, deren 
man sich zu mechanischen Trennungen von Körnergemischen be
dient, Siehen und Schlämmen, ist das letztere jedenfalls das um
ständlichere. Oaher ist es angezeigt das erstere soweit fortzusetzen, 
als es nur irgend möglich ist. Die grösste Geschwindigkeit des Was
serstroms, die man bisher angewandt (nach der früheren l\Jethode 
im kleinsten der N ö b e )'sehen Trichter), erreicht noch nicht ;mm 
in der Sec„ bei welcher nach Tab. D rundliche Körner von omm, t forl

geschlämmt werden. Für gewöhnlich dürf'le die grösste der anzuwen
denden Geschwindigkeiten aber etwa 4mm sein, bei welcher abgerun
dete Körner bis omm,07 bis o"'m.os abgeschlämmt werden können. 

Man kann daher wohl sicher sein, dass in dem auf einem Sieb mit 
Löchern von omm,2 Durchmesser Zurückbleibenden sich kaum noch 

etwas von dem belindel, was abschlämmbar ist. 
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gen Alles, was durchgehen kann, fortschafft. Nachdem 
man mit Wasser abgespült hat, ist es gut das Schüt
teln des Siebes in reinem Wasser noch einmal zu wie
derholen, um sich von der Entfernung aller betreffen
den Theile zu überzeugen, resp. dieselbe zu veranlassen. 
Das auf dem Sieb Zurückgebliebene kann man für sich 
bestimmen; besser ist es aber es mit dem später zu 
vereinigen, was schliesslich im SchEhnmtrichler zurück
bleibt, und beides gemeinschaftlich zu bestimmen. Die 
durch das Sieb durchgegangene, trübe Flüssigkeit lässt 
man in einem möglichst niedrigen Gefäss eine oder meh
rere Stunden ruhig stehen, giesst das, was sich bis da
hin noch nicht zu Boden gesetzt hat, ab und verwen• 
det zum Schlämmen nur den Bodensatz. Die feinen, 
suspendirt gebliebenen Theile vereinigt man dann mit 
den feinsten, beim Schlämmen erhaltenen Theilen. Bei 
Abwesenheit gröberer Körner fällt das Sieben natürlich fort. 

Vor dem Einbringen des Bodensatzes in den Schlämm
trichter muss man sich überzeugt haben, dass in den 
Röhren, in denen das Wasser dem Schlämmraum zu
fliesst, keine Luftblasen zurückgeblieben sind, welche 
während des Schlämmprocesses unangenehme Störm~

gen veranlassen könnten. Sodann entleert man den Trich
ter fast ganz. Während des Hineinspülens der Schlämm
probe lässt man durch entsprechendes Oeffnen des Hah
nes sehr langsam Wasser zufliessen, um ein Festsetzen 
der Körner in der Spitze unten zu verhindern. Dieser 
Wasserzufluss muss etwa so stark sein, als zur Erzeu
gung der niedrigsten von den bei dem Schlämmen an
zuwendenden Geschwindigkeiten nöthig ist. Zum Hinein
spülen verwendet man möglichst wenig Wasser, so dass, 
wenn Alles hineingebracht ist, das Niveau der Flüssig
keit höchstens den Punkt erreicht, wo der conische 

5 
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Theil des Trichters in den cylindrischen übergeht. So
dann lässt man sich das Wasser sehr allmählig in dem 
cylindrischen Schlämrnraum erheben. Will man z. B. an
fänglich eine Geschwindigkeit von omm,2 anwenden, so 
darf der 1 ocm lange Schlämmraum skh höchstens in 
500 Secunden oder 8 1

/ 3 Minuten füllen. Sobald das Was
ser (bei K, Fig. 4.) auszufliessen beginnt, regulirt man 
vermittelst des Hahnes den Wasserzufluss so, dass das 
Niveau in der Piezometerröhre genau den Stand ein
nimmt, welcher der vorher angefertigten Tabelle zufol
ge der niedrigsteu, im Schlämmraum zu erzeugenden 
Geschwindigkeit entspricht. Das Ablesen des Wasser
standes im Piezometer ist oft schwierig, namentlich an
fangs bei den geringeren Geschwindigkeiten, weil sich 
trotz der vorausgegangenen Behandlung der Schlämm
probe mitunter Schaum absetzt; dann befestigt man an 
dem oberen, offnen Ende des Piezometers einen Kaut
schuckschlauch und bläst einige Mal kräftig hinein, wo
durch man mit Leichtigkeit eine freie Oberfläche herstellen 
kann. Man lässt nun bei diesem Wasserstande so lange 
abfliessen, bis das Wasser im oberen Theile des Schlämm
raums fast klar erscheint. Ganz klar kann es aus frü
her erörterten, theoretischen Gründen niemals werden. 
Dann verstärkt man den Wasserstrom so weit, dass das 
Pie~ometer die der nächst höheren, im Schlämmraum 
herbeizuführenden Geschwindigkeit entsprechende Druck
höhe zeigt, erhält dieselbe wieder bis zum fast klaren 
Abfliessen constant u. s. f., und bekommt so nach ein
ander die gewünschte Anzahl von Gruppen, deren Kör-

. ner zwischen genau im Voraus bestimmbaren, hydrauli· 
sehen Grenzen liegen. 

Wie viel Wasser man zum Abschlämmen einer jeden 
Gruppe anwenden will, hängt ganz von dem Grad der 
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Genauigkeit ab, die man fordert. Ich habe mich jedoch 
überzeugt, dass 3 bis 4, allerhöchstens 5 Liter ausrei~ 
chen, um eine bestimmte Körnergruppe fast ganz vollstän
dig abzuschlämmen. Bei der Analyse eines sandigen 
Lehmbodens wurden z. B., nachdem durch geringere 
Geschwindigkeiten etwa 25°/0 abgeschlämmt waren, bei 
Anwendung einer Geschwi~digkeit von omm,85, in den 
ersten drei Litern 23,4-°fo erhalten, im vierlen dann 
i,O°/o im fünften 0, 7%, im sechsten 0,5°/0 im sieben
ten 0,369/o. Je niedriger die Geschwindigkeit, desto we
niger Schlämmwasser erscheint erforderlich, so dass 
man sich beim Abschlämmen der feinsten Theile mit 2 
Litern wohl begnügen könnte ('). Alle billigen Anforde
rungen erfüllt man, wenn man bei Geschwindigkeiten 
im Schlämmraum unter omm,2 2 Liter, von omm,2 bis 
o,mm5 3 Liter, von o,mm5 bis 1mm 4 Liter, von 1mm 

ab 5 Liter etc. abfliessen lässt. Bei den niedrigen Ge
schwindigkeiten dauert dabei allenlings das Abschläm
men einer Körnergruppe Stunden, ein Uebelstand der 
schlechterdings nicht zu umgehen ist, wenn man nicht 
die Allem and~ren vorangehenden Ansprüche der Ge
nauigkeit ausser Acht lassen will. Der Uebelstan<l ist 
übrigens nicht so schlimm, weil man nach der Ein
stellung des Wasserniveaus (im Piezometer) die Schlämm
operation sich selbst überlassen und anderen Beschäfli· 
gungen nachgehen kann. 

Eine grosse Annehmlichkeit bei diesem Verfahren ist, 
dass man die Schlämmprodukte gleich auffangen kann 
in dem Gefässe (Becherglas oder Standcylinder), in wel-

(1) Bei meinem Apparat gehl beim Abschlämmen der feinsten Theile 
das Wasser bereits nach Ahßus~ von 1

1 ':! Liter wenigstens ebenso 
klar ab, als aus dem lelzlen, grössten T1·ichler bei dem Nöbel, 
W olff'schen Verfahren ani Schluss. 
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ehern sie sich (in dem Wasser, durch welches sie ab
geführt sind) absetzen, und aus welchen sie nach dem Ab
hebern der klar gewordenen Flüssigkeit sehr leicht 
in die Porzellanschälchen/•'in welchen sie gewogen wer
den, übergeführt werden können. Das Herausspülen 
des Bodensatzes geschieht am besten mit einer Spritz
flasche, welche einen · schräg nach oben gerichte
ten Wasserstrahl anzuwenden erlaubt . Die feinsten, 
in reinem Wasser sich schwierig klar absetzenden Thei
le kann man für gewöhnlich aus dem Verlust bestimmen. 
Ist ihre directe Wägung aber erforderlich, so setzt man 
dem trüben Wasser so viel Ammoniumsesquicarbonat zu, 
dass es davon etwa 1 bis 2°/

0 
enthält ('). Die Klärung 

erfolgt so in wenigen Stunden. Das Eintrocknen der 
Schlämmprodukte geschieht im Sand- oder Wasserbade. 

Das schliesslich im Schlärnmtrichter Zurückbleibende 
wird, wie folgt, herausgeschafft. Nach Beendigung der 
Schlämmoperation schliesst man den Hahn, entfernt den 
Pfropfen mit der Piezometerröhre aus dem Trichter, 
nimmt letzteren aus der Klemme, giesst das in ihm ent
haltene Wasser in ein Becherglas, und lässt sodann, 
während man ihn über demselben in die umgekehrte, 
senkrechte Stellung bringt, einen kräftigen Wasserstrom 
durch, bis Alles rein ausgespült ist. Dies führt man 
schnell aus, um es zu vermeiden, dass sich der Rück
stand in der Spitze des Trichters festsetze. 

Die Erfahrung, die ich aus zahlreichen, sowohl mit 
dem N ö b e l' sehen als meinem Apparat ausgeführten 
Schlämmoperationen gewonnen habe, hat mir die Ueber
zeugung gegeben, dass das beschriebene Verfahren, auch 

' (1) Siehe Fr. Schulze (Pogg. Ann. CXXIX. 3tj,), die Seilimenlär-
Eracheinungen elc. 
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was Bequemlichkeit in der Handhabung betrifft, das 
N öbe 1-Wol ffsche übertrifft. 

VI. Versuche mit dem conisch-cylindrischen 
Schlämm trich ter. 

Um den experimentalen Nachweis für die Leistungs
fähigkeit des vorgeschlagenen Schlämmapparates zu ge
ben, weise ich zunächst hin auf die zur Ermittlung 
der empirischen Schlämmformel angestellten Versuche, 
deren Resultate in Tab. B mitgetheilt sind. Die Ausfüh
rung dieser Versuche habe ich überhaupt erst dann für 
erlaubt _gehalten, nachdem zahlreiche, mikroskopische 
Beobachtungen und Messungen an Schlämmprodukten 
aus verschiedenen Erdgemischen mich überzeugt hatten, 
dass, wenn eine Stromgeschwindigkeit eine Zeitlang con
stant gewirkt hatte, durch meinen Apparat immer zu 
gleicher Zeit Körner von ein und demselben hydrauli
schen Werth abgeschlämmt wurden, und, dass die im
merhin vorkommenden Unregelmässigkeiten von keiner 
grösseren Bedeutung sind, als das, was man in der 
Experimentaluntersuchung mit dem Namen «unumgäng
liche Versuchsfehler» bezeichnet. 

Ausserdem theile ich noch als ein Beispiel, in wie 
weit man es in seiner Gewalt hat durch den Apparat 
eine beliebig gestellte Aufgabe ausführen zu lassen, Ver
suche mit, die ich zu seiner Vergleichung mit dem N ö
b el-W o l f f'schen angestellt habe. 

Ihr Zweck war, bei meinem Apparat annähernd die
selben Umstände herbeizuführen, wie sie in den einzel
nen Trichtern des N ö b el' sehen Apparates auftreten, so 
weil sie nämlich in das Bereich des Regelmässigen C) 
( 1) Die in den N ö lJ e !'sehen Tricblern auflrelenileu, localeu Slrömun-
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fallen, und festzustellen, ob die nach beiden Verfahren 
erhaltenen Resultate mit einander übereinstimmen. 

Beim Gebrauch des N öb e !'sehen Apparates habe ich 
mich genau nach der neueren Vorschrift W olff' s ge
richtet, jedoch anstatt eines offnen Nachllussgefässes ei
ne 1\1 a ri ot t e' sehe Flasche angewendet. Sämmtliche Trich
ter wurden also vorher mit Wasser ganz angefüllt und 
es flossen aus der eigens dazu passend gemachten Aus
flussspitze 9 Liter Wasser in genau 40 Minuten aus. Die 
Geschwindigkeiten in den grössten Querschnitten der 
Trichter waren daher: 

V
1 
= 3mm

1
4; V

2 
= Ümm,85; V

3 
= Ümm, 37; V,= omm,2J 

Bei Anwendung desjenigen conisch - cylindrischen 
Schlämmtrichters, dessen Durchmesser im Schlämmraum 
= 4.C"',489 ist, mussten zur Erzeugung der genannten Ge
schwindigkeiten im Schlämmraumbei dem hierbei gebrauch
ten Piezometer No 2 folgende Druckhöhen zur Anwen
dung kommen (siehe Tab. J): 

h
1 

= 75cm; h
2 

= 6cm; h, = 2cm,2; h
4 

= -lcm,5. 

Der kleinste N ö b e l' sehe Trichter wirkte indessen der 
Vorschrift gemäss nicht mit; daher wurde auch bei mei
nem Apparat die grösste Druckhöhe überflüssig. 

Zur Herbeiführung gleicher Umstände war weiterhin 
nöthig für meinen Apparat diejenigen für jedes Schlämm
produkt erforderlichen Schlämmwassermengen zu berech
nen, welche nölhig sind, wenn den Schlämmraum eben
soviel Wasserschichten von einer bestimmten Dicke pas
siren sollen, als durch die grössten Querschnitte der 

gen wurden dabei nalürlich nicht berücksichtigt, weil sie eben et
was Slörcndes qnd Unregclmässigkeilen Veranlassendes sind. 
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N ö b e l' sehen Trichter durchgehen. Die erforderlichen 
Wasserquantitäten müssen den Raum von Cylindern ein-

. nehmen, welche· den Querschnitt des Schlämmraums in 
meinem Trichter zur Basis haben, deren Höhen aber 
diejenigen sind, welche auf S. 36 angegeben sind. Dann 
ergeben sich nach der Formel 

7t 2 
Z=4·4,489.h, 

worin Z einen solchen Cylinder bedeutet, für die in den 
verschiedenen Stadien anzuwendenden Schlämmwasser
mengen folgende Werthe: 

z1 = f 2838 cc. 
z2 = 3103 1CC. 

1156 cc. 
506 cc. 

Hierzu wurde indess noch diejenige Menge Wasser 
gefügt, welche den Schlämmraum auszufüllen vermag, 
nämlich 150 CC., so dass also zum Abschlämmen der 
feinsten Theile etwa 660 CC., der nächstfolgenden 1300 
CC., weiterhin 3250 CC. dienten (Z. kam natürlich hier 
nicht zur Anwendung). 

Alle Proben wurden vor dem Schlämmen genau f 0 
Minuten lang mit Wasser gekocht, ausgenommen .M 1, 
welche nicht gekocht wurde. 

Es wurden folgende Bodenarten geschlämmt: 

1. Ackerboden von Odessa. Obere Schicht. Ziemlich 
kalkhaltig. 

2. Untergrund des Ackerbodens von Odessa. Kalkhaltig. 

3. Unter llem Untergrund des Ackerbodens von Odessa 
liegende Schicht. Sehr kalkhaltig. 
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4.. Boden von Petrowskoje Rasumowskoje; Mittelschicht. 
Vom sog. dreieckigen Felde der Farm hiesiger Akade
mie. Alluvialer Sand (kalkfrei). 

5. Boden von Pelrowskoje Rasumowskoje, Untergrund. 
Vom Felde No XI. Sandiger Lehm. 

6. Boden aus dem Kiew' sehen von dem Gute des 
Grafen Bobrinskij, Smäla. Thoniger Untergrund (ca. 10 
Fuss unter der Erdoberfläche. 

7. Boden von den Feldern des ehemaligen landwirth
schafllichen Instituts in Gorki. Obere Schicht. 

8. Wiederholung von .NO 7, welche in der Weise aus
geführt wurde, dass die nach meiner Methode erhalte
nen Schlämmprodukte gesammelt und im N ö b el' sehen 
Apparat geschlämmt wurden, andererseits die nach N ö
b e l erhaltenen in meinem Apparat. 

9. Boden von demselben Ort. Mittelschicht. 

f 0. Boden von demselben Ort. Untergrund. 

Die Resultat~ dieser Versuche sind in folgender Ta
belle L zusammengestellt. Die Nummern in derselben 
sind in umgekehrter Reichenfolge, wie sonst üblich, .N2 1 
bezeichnet also die feinsten Theile, u. s. f. 
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1. 
2. 
3. 
4„ 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

tO. 

1. II. 

Nöb. Sch. Nöll. Sch. 

Proc. Proc. Proc. Proc. 

5,0 5,7 5,6 5,2 
27,6 25,3 i 7' 7 10,2 
t0,8 f7,2 12,8 9,8 
13,7 t 7,5 fü,7 7,8 
23,8 26,9 fü,4 7,4 
28,9 3t,6 9,9 9, 1 
tl,7 15, 1 t 3,3 to,o 
15,3 15, 9 t3,9 8,8 
15,8 t5,5 14,2 12,3 
12,4 13,2 10,3 10,3 

Tabelle L. 

S c h l ä m m r e s u l t a t e. 

lll. V. 1+11. 

Nöb. Sch. Nöll. Sch. Nöb. Sch. 

Proc. Proc. Proc. Proc Proc. Proc. 

16,0 14,5 71,6 72,5 10,6 t0,9 
21,5 22,8 30,-1 38, 7 45,3 35,5 
25, t 19,0 48,2 53,2 23, 6 27,0 
13, 7 12, 7 59,9 6 t ,4 24,4 25,3 
4,5 5,7 59,5 58,3 34,2 34,3 

i 7 ,8 15,4 39,6 41, 9 38,8 40,7 
28,t t 9, 7 45,5 54,0 25,0 25,t 
27,4 23,4 41, t 49,8 29,2 24,7 
- - - - 30,0 27,8 

28,1 23, 1 45,6 52, 1 22,7 23,5 
-

m+1v. 

Nöb. Sch. 

Proc. Proc. 

87,6 87,0 
51,6 61,5 
73,3 72,2 
73,6 74, t 
64,0 64,0 
57,4 57,3 
73,6 73,7 
68,5 73,2 
- -

73, 7 75,2 

Summa. 

Nöll. Sch. 

Proc. Proc. 

98,2 97,9 
96,9 97,0 
96,9 99,2 
98,0 99,4 
98,2 98,3 
96,2 98,0 
98,6 98,9 
97, 7 97,9 

- -
96,4 98, 7 

"'-l 
i:..; 
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wird man im Ailgemeinen finden, dass an feinsten Thei
len (No 1) durch meinen Apparat mehr als durch 
den N ö b e l' sehen, an nächst grösseren (No II) weniger, 
an darauf folgenden (.M III) wiederum weniger, an den 
gröbsten (No IV) dagegen wieder mehr erhalten wird. 
Dies lässt sich vielleicht folgendermassen erklären. Der 
kleinste der mitwirkenden N öbel'schen. Trichter (No II nach 
Wolf f' s Bezeichnung) erscheint nicht hoch genug, als das 
sich die in derri unteren Theile bildenden, lebhaften Wirbel 
bis zum grössten Querschnitt hin genügend abschwächen 
könnten; in Folge davon wird ein Theil Körner von ver
hältnissmässig zu hohem Werth über den grössten Quer
schnitt hinaus- und daher abgeführt. Es bleibt also we
niger zurück, als bei regelmässiger Wirkungsweise zu
rückbleiben sollte. Der grösste (No IV nach Wolf~ der 
N öbel'schen Trichter erscheint andererseits zu hoch; 
die in dem unteren Theil spielenden Wirbel reichen bei 
Weitern nicht bis zu dem grössten Querschnitt hinauf; 
ein verhältnissmässig grosser Theil der Schlämmkörner 
wird aber in diesen Wirbeln festgehalten und so ver
hindert die Ebene des grössten Querschnitts zu erreichen, 
um abgeschlämmt zu werden. Daher wird also weniger 
an feinsten Theilen abgeführt, als bei regelmässigem 
Wasserstrom abgeführt werden sollte. Der mittlere Trich-

1ter (No IlI nach Wolff) scheint endlich die günstigsten 
Dimensionen zu haben; denn über die Ebene seines gröss
ten Querschnitts wird im Allgemeinen in Summa fast 
genau so viel abgeführt, als bei regelmässiger wirken
den Umständen abgeführt wird. Dies kann man daraus 
schliessen, dass, wenn man die einerseits in I und II, 
anderseits in III unJ IV nach beiden Verfahren erhalte
nen Zahlen summirt, man im Allgemeinen sehr nah 
übereinstimmende Summen erhält. Die letzten Columnen 
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zeigen dies deutlich (wenn man wiederum von den kalk
reichen Bodenarten No 2 u. .N~ 3 absieht). 

Von den Versuchen, durch welche festgestellt wurde, 
dass der conisch-cylindrische Schlämmtrichter unter glei
chen Umständen gleiche Hesultate giebt, möge folgen
der als Beispiel dienen. 

Boden von Gorki. Untergrund. Mit Salzsäure vorher 
behandelt. 28,52 Grm. Es wurden nacheinander die 
Körner angesammelt, welche bei folgenden Geschwin
digkeiten übergingen: 0,25, 0,5, 1, 2, 3 und 4 Milli
meter. Die Schlärnmprodukte wurden, nachdem sie ge
wogen waren, wieder vereinigt und das Schlämmen 
mit ihnen 2 Mal unter genau denselben Umständen 
wiederholt. 

Tabelle M. 

Angewendete Geschwin- ~ · 

0,251~ 1 2 3 4 ,,,- „ 
digkeilen; 

"' s 
~lillimclcr: / .::: s 

:i 
Grössler Durchmesser der~ rJJ 

angesammelten Körner; 0,012 0,020 0,032 o.mso 0,063 0,076 -
!Uillimeler: ,_ --

1Jei den Wieilerholun-i 1 13,4 9,t 21,0 30,4 16,7 5,3 4,2 100,0 gen erhaltene n' 12,6 8,7 21,4 2!J,8 16,1 5,5 4,9 99,0 
Sc~11ämmprodukle, ni. 11,9 9,5 20,8 31,7 15,!S 5,!S 3,8 98,7 m Proceoleo. 

Hieraus folgt, dass der Apparat in relativem Sinne 
regelmässig wirkt. 

Um zu sehen, ob auch in absolutem Sinne seine Wir
kungsweise eine regelmässige sei, wurde er ähnlichen 
Proben unterworfen, wie der N öbel'sche (siehe S. 40fl.). 

Dieselben zeigten, dass die Bestimmung der feineren und 
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für die Beurtheilung des Bodens wichtigeren Bestandthei
le hinreichend regelmässig ausfiel, auch bei Abänderung 
der Nebenumstände C). Bei den gröberen Körnern da
gegen führte die Abänderung der Nebenumstände auch 
Abweichungen in den Resultaten herbei. 

Aus einer Probe von 15 Grm. (Untergrund von Gorki) 
z. B. wurden zunächst alle feineren Theile bei einer 
Geschwindigkeit von f mm abgeschlämmt und zwar 
vermittelst 6 Liter Wasser. Das hierauf bei einer Ge
schwindigkeit von 2mm_ ebenfalls mit 6 Liter Wasser 
- Abgeschlämmte wurde aufgefangen und gewogen. Es 
betrug 4,43 Grm. (29,5°/0 ). Dasselbe wurde darauf für 
sich allein in den Schlämmapparat gebracht, und an
fangs 6 Liter Wasser mit einer Geschwindigkeit von 
1 mm durchgelassen. Bei regelmässiger Wirkungsweise 
dürfte nichts abgeführt werden; es wurde auch nur 
0, 13 Grm. abgeschlämmt. Dann wurden 6 Liter Wasser 
miteinerGeschwindigkeit von 2mm durchgelassen. Dadurch 
hätte Alles abgeschlämmt werden müssen; es wurde 
aber nur 3,40 Grm. erhalten, d. i. etwa nur Z von 
dem Erforderlichen. Im Trichter blieben 0, 86 Grm. zu
rück, die man zwar bei derselben Geschwindigkeit noch 
h!itte abführen können, jedoch nur bei Anwendung grös
serer Mengen von Schlämmwasser. 

Dies Resultat findet seine Erklärung in den unregel
mässigen Formverhältnissen der Körner. In dem ange
führten Beispiel-und ich habe absichtlich zur Mitthei
lung eines der ungünstigsten gewählt-liegt verhältniss
mässig der grösste Theil der Körner des Gemisches sei
nem hydraulischen Werth nach sehr nahe der Grenze, 

(') Was hier unlcr Nebc11umsla11d vcrslandcu isl, siehe S. 40. 
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welche der angewendeten Stromgeschwindigkeit von 2mm 

entspricht ( d. i. ihr Durchmesser liegt um 0, 05 Milli~ 

meter herum). Es ist erklärlich, wenn von den unre
gelmässig gestalteten, dieser- mehr oder weniger unbe
stimmten - Grenze besonders nahe liegenden Körnern 
ein nicht unbedeutender Theil, der ein Mal abgeschlämmt 
wird, ein ander Mal zurückbleibt, je nachdem die Kör
ner das eine Mal dem Wasserstoss eine grössere, das 
andere Mal eine kleinere Fläche (vorzugsweise) darbieten. 

Ich bin bestrebt gewesen, für die Schlämmoperatiou 
eine solche Einrichtung aufzufinden, bei welcher alles 
Conventionelle ausgeschlossen bliebe, d. h. bei welcher 
man von allen Umständen unabhängig wäre, welche 
nicht von ummittelbarer und durch einen mathemati
schen Ausdruck annähernd zu formulirender Einwirkung 
auf das Schlämmresultat sind. Allein ich glaube mich 
überzeugt zu haben, dass eine solche Ernancipation von 
den Einflüssen der Nebenumstände bis zu einer gewis
sen Grenze zwar möglich, in einigermaassen vollkom
mener Weise aber nicht erreichbar ist, wegen der unre
gelmässigen Form der Schlämmkörper selbst. Man muss 
sich damit begnügen in dem Schlämmraum eine durch
aus ruhig und gleichrnässig wirkende, messbare Ge
schwindigkeit zu erzeugen. welche unter denselben Um
ständen immer dasselbe bewirkt. Im Uebrigen aber bleibt 
es geboten, zur Gewinnung gleichartiger, vergleichba
rer Resultate, immer in gleicher Weise zu operiren. 

Die Frage, welche Grenzen man wählen soll, inner
halb deren die in den einzelnen Schlämmprodukten zu 
gewinnenden Körner ihrem hydraulischen Werth nach 
liegen sollen, mit anderen Worten, welche Geschwin-
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digkeiten man benn Schlämmen wirken lassen soll, wa
ge ist nicht zu entscheiden. Es ist zunächst überhaupt 
in Erwägung zu ziehen, ob denn in allen Fällen ein und 
dasselbe Verhältniss in dieser Beziehung unabänderlich 
anzuwenden ist; und dies muss, wenn die Schläinmana
lyse zur Entscheidung von rein geologischen Fragen in 
Anwendung gebracht werden soll, wohl verneint wer
den. Für die Zwecke der ~eurtheilung des Ackerbo
dens würden sich Gründe sowohl für wie gegen die Wahl 
eines bestimmten Verhältnisses anführen lassen. Wenn, 
wovon in neuerer Zeit häufig die Rede gewesen ist, der 
Schlämmapparat als Mittel für die Schaffung einer allge
meinen Bodenstatistik dienen soll, so dürfte es wünschens
werth sein. Welche Grundsätze aber für die Auswahl 
dieser Geschwindigkeiten (Durchmessergrenzen) in jedem 
der verschiedenen Fälle maassgebend sein sollen, das 
muss von der Art jedes Falles abhängen, und wird im 
Uebrigen zur Zeit kaum mit einiger Sicherheit zu sagen 
sein. Die Willkür indessen, mit welcher man bisher 
immer die Geschwindigkeiten auszuwählen pflegte, ist 
jedenfalls zu verwerfen .. 

Was die Bezeichnung der bei einer Schlämmanalyse 
erhaltenen Schlämmprodukte betrifft, so ist es bisher 
üblich gewesen dieselben mil aus dem gewöhnlichen Le
ben genomme-nen Namen (grober, feiner, splittriger, 
mittlerer, mehliger, thoniger Sand, Schläuunerde, fein
erdige Theile, Thon C) etc.) zu belegen. 

( 1) v. Bennigsen-t'örder benannte die nach seinem Verfahren er
haltenen Schlämmptodukle: 1. Strandsand, 2. Diluvialer Mischsand, 
3. Flugsand, 4. Glimmersand, 5. Formsand, 6. Thou, nachdem e1· 

sich durch das Mikroskop iiberzeugt hatte, dass dieselben hinsichl
lich ihrer Körnergrösse mil den Sandarteu, welche diese Nanwn 
In Norddeutschland führen, übeteinslimmen. 
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Das Mangelhafte, ja Unrichtige C) dieser Bezeichnungs
weise ist in neuerer Zeit wohl erkannt, und man hat 
den Schlämmprodukten, welche z; ß. der Nöbel'sche 
Apparat liefert, die Nummern der Trichter beigelegt, aus 
denen dieselben erhalten wurden. Dies ist indessen wohl 
kein Fortschritt; denn unter einer Nummer kann man 
sich nichts Bestimmteres denken, als etwa unter dem 
Namen uMehlsand•. 

Der einzig rationelle Bezeichnungsmodus ist der, dass 
man entweder die Produkte nach den Geschwindigkei
ten, mit denen sie abgeschlämmt wurden, bezeichnet, 
oder die diesen Geschwindigkeiten entsprechenden Durch
messergrenzen angiebt, zwischen denen die Produkte 
ihrer Grösse (hydraulischem Werth) nach liegen; also 
etwa so, wie es in Tabelle M angegeben ist. 

VII. Bestimmungen der spezifischen Gewichte 
einiger Bodenarten. 

Das specifische Gewicht von Bodenarten ist häufig be..: 
stimmt. Die vorhandenen Zahlen erscheinen jedoch nicht 
in allen Fällen hinreichend zuverlässig. Da es für die im 
Vorstehenden beschriebenen Versuche von unmittelbarem 
Interesse war, genaue Bestimmungen von specifischen 
Gewichten, namentlich der Bodenarten, die zu · den 

(1) Als ein Beleg für die Unrichtigkeit dieser ßezciclmungsweise mag 
folgendes dienen. Der Unlergruud von Gorki giebt im N ö b e l'sche11 
Apparat über 4ä% im 2. Schlämmlrichter (JY!! 10 in Tab. L). Die
selbe Bodenart enlhäll aber, wie mil meinem Apparat gefunden 

wurde (siehe Tab. M.) weni~er als 50;0 Körner, deren hydrnulischer 
Werth höher ist, als einem Kugeldurchmesser von omm,076 ent

spricht. Körner abeT, deren Durchmesser zum bei weitem grösslen 
Theile kleiner als 1/ 10 Millimeter isl, kann man wohl kaum als 
«groben Sandn bezeichnen. Dieser Name wurde aber früher dem 

Schlämmprodukl im Ir. 1\ ö b e I' sehen Trichter gegeben. 
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Schlämmversuchen clienten, zu besitzen, so habe ich 
eine kleine Reihe von Bestimmungen ausgeführt. 

Zu denselben diente ein Pyknometer von der jetzt ge-
bräuchlichen Art, welches aus einem Glaskölbchen be
steht, in dessen Hals ein genaues, in 1

/ 5 Grade getheil
tes Thermometer eingeschliffen, und an dessen oberer 
Wölbung ein senkrecht nach oben gerichtetes, am Ende 
durch eine aufgeschliffene Kappe verschliessbares Haar-
röhrchen angeschmolzen ist. Die Proben (3 bis 6 Grm.) 
blieben in dem Apparat t 2 Stunden lang unter Wasser 
im Vacuum, so dass man sicher sein konnte; dass alle 
Luft aus den Poren entfernt war (} Die im Folgenden 
mitgetheilten Zahlen beziehen sich auf die bei t 20° C. 
getrocknete Substanz und eine Temperatur von t9° C.; 
letztere war herrschend in dem Local, in dem <lie 
Schlämmversuche angestellt wurden. Das hygroscopische 
Wasser wurde bei dieser Gelegenheit mit bestimmt; die 
betreffenden Zahlen beziehen sich auf lufttrockne Sub
stanz. 

Bodenart. 

L Boden von Odessa. Ackerkru
me, wenig humushaltig, ziem
lich kalkreich. . . . . . . . . 

2. Von demselben Ort. Zweite 
Schicht, humusfrei, kalkhaltig. 

Specilisches l:fygroscopi
Gewichl. sches \Vasser. 

2,64.6 2, 7°/o 

2,689 2,6)) 

( 1) Die Entfernung der Luft aus den Poren i•t es namenllich, welche 
bei sehr vielen der früher ausgeführten lleslimmungen des sp. 
Gew. voo Erdarten nicht mit der nötlligcu Genauigkeit vorgeno111• 
111e11 zu sein scheint. 
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Bodenart. 

~~~~~~~~~~~~~~! 

3. Von demselben Ort. Dritte 
Schicht, kalkreich. 

4. Boden von Petrowskoje Ra
sumowskoje. Vom sog. Jrei
eckigen Felde. MittdschichL. 
Alluvialer Sand (1) . . 

5. Ebenso. Vom Felde 
Untergrund. Lehm. 

,:: XI. 

6. Schwarzerde (qepHoaeM'h) aus 
dem Kiew'schen, vom Gute 
des Grafen Bobrinskij, Smäla. 

7. Von demselben Ort. Mittel
schicht. Sand. 

8. Von demselben Ort. Unter
grund. Thon. 

9. Obere Schicht von den Fel
dern des ehemaligen land
wirthsch. Instituts zu Gorki 
(Gouv. Mohilew), in der Nähe 
des oberen Dniepr. Feiner, tho-
niger Sand. . . 

10. Mittelschicht von demselben 
Ort. Feiner, thoniger Sand. 

11. Untergrund von demselben 
Ort. Feiner, thoniger Sand. 

t 2. Kalkboden von Jena. . 

Specifiscbes 1 Hygroscopi-
Gewicht. sches WassPr. 

2,682 

2.657 

2,689 

2,590 

2,682 

2,694· 

2,652 

2,705 

2,694-

2. 713 

0,5)) 

2,2 )) 

2,7)) 

f ,0 )) 

2,2)) 

0,8 )) 

f' 7 )) 

f ,2)) 

2,4 » 

( 1) Dies ist diejenige Bodenart, welche zu den Versuchen dient!!, durch 
welche die empirische Schlämmformcl gdumleu wurde. 
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B o den a r t. 

t 3. Obere Schicht von alljährlich 
überschwemmten Wiesen aus 
denr Orenburgischen. Humus-
reich ............ . 

t4. Untergrund von <lemselben 
Ort. Humushaltig. . . . . . . 

Pelrowskoje Rasumowskoje · . 
bei Moskau, im Juli 1867. 

Specifisches Hygroscopi-
Gewicht. scl!es Wasser. 

2,530 

2,601 4,6)) 





Zu Seite 24. 

Tabelle B. 

Für die mikrometrischen Messungen. 

Durchmesser des entsprechenden, kugel-

Geschwindigkeit. 
. förmigen Schlämmkorns . 

Gemessene Achsen (a : oc) der Schlämmkörner. y'a.oc. d. 

Gefunden im Mittel. Berechnet. 
V. Durch l\tes· Durch Messung 7 

In tausendstel l\fillimetern. In tausendstel Millimetern. sung mit dem d=vIT0,031" 
der Achsen. Planimeter. 

l\fillimeter. t. ~. 3. 4. ö. 6. t. ~. 3. !&. ö. 6. Millimeter. Millimeter. l\f illimeter. --
0, { ............. 7,3: 6, 7 7,7: 6,0 8,7: 8,7 7,7: 7,3 8,3: 8,0 6,7: 6,3 7,0 6,8 8,7 7,5 8,1 6,5 0,0075 0,0078 0,0072 
0,2 ............. 10,0: 8,7 IO,O:fü,O 12,3: 12,3 9,7: 9, 7 11,7:10,3 12, 7: 10, 3 9,3 10,0 i2,3 9,7 ·I t ,0 11,4 O,Ot06 0,0109 0,0110 
0,3 ............. U,3:13,3 l 5,0:13,0 16,7:14,0 15,0:13,7 16,0:14,7 15,0:13,7 13,8 13,9 15, 3 14,3 15,3 14,3 0,0145 0,0146 0,0146 
0,4 ............. 17,3:15,7 16,0:12,0 18,7:18,7 16,3:13,3 t3,7:16,7 20,0:16,7 16,5 13, 9 18,7 14,4 148 18,3 0,0162 0,0160 0,0175 
O 5 { 1. Versuchsreihe. 23:23 23:20 23:20 22:16 24:20 23:19 23,0 21,4 21,4 18, 8 21, 9 20,9 l 0,0201 0,0241 0,0202 
' II. )) 23:20 23:17 23: 13 27: 13 20:20 - 21,4 19,8 17 ,3 18, 7 20,0 

1,025!1:: 
)) 40:28 4t :27 35:32 38:30 41 :36 32:30 33,5 33,3 33,5 n,8 38,4 30, 9 ! 0,0325 0,0361 0,0319 
)) 37:30 27:23 37:23 33:33 33:33 37:30 33,3 24,9 29,2 33,0 33,0 33,3 

2,wik 
ll 50:45 50:44 56:56 60:46 47:45 68:49 47,4 46,9 56,0 52,5 45,9 57' 1 l 0,0514 0,0529 0,0503 
)) 67:43 60:57 43:40 47:43 60:57 60:50 53,7 58,4 41,4 44,9 58,4 54,8 

3,03 ! 1:: 
)) 66,50 71 :50 74:45 60:52 65:57 70:70 57,4 59,6 57,7 55,9 60,9 70,0 ! 0,0628 0,0625 0,0635 
)) 87,73 73:57 73:70 57:57 60:50 70:60 79, 7 64,5 71,4 57 ,0 54,8 64,8 

4,08 ti:.· )) 90,75 80:70 80:76 76:71 91 :75 70:64 82,2 74,8 77,9 73,4 82,6 66, 9 l 0,0758 0,0792 0,0768 
» 93, 70 87:53 67:67 83:53 90:73 93:73 80, 7 74,0 67,0 66,3 81, t 82,4 

4,91 li:: )) 96:85 87:80 98:86 80:64 107:98 97:67 90,3 83,3 91,8 71,6 102,4 80,6 l 0,0856 0,0820 0, 0862 
)) { 00:80 83:77 97, 77 107:67 80:77 90:87 89,4 79,9 86,4 84, 7 78,4 88,4 

4 ............... 65:56 77 :53 113:73 85:58 78:71 t07:67 60 64 72 70 74 85 0,071 0,075 0,076 
5 ............... H0:72 90:72 H0:80 97:69 100:84 90:69 89 80 94 81 92 79 0,086 0,086 0,087 
6 ............... 110:90 100:81 106:75 1t5:76 129:73 '108:76 99 90 90 94 97 91 0,093 0,095 0,098 
7 ............... 105:80 117:90 114:97 118:97 135:94 118:·104 92 103 103 107 H3 111 0,103 0, 106 0,108 
8 ................ 150: 126 126:110 126:H9 132:112 133: 116 132:100 137 118 122 122 124 115 0,123 0, 121 0,118 
9 ............... 150:127 142:129 137:104 125:120 155:tü7 132:1 u 138 135 119 122 129 123 0,129 0, f 27 o, 127 

10 ............... 167:to6 155:117 t53:H2 166: 129 126:120 168:127 133 135 13 t 146 123 H.6 0, 137 0, 139 0,136 
11 ............... {79: 115 167:118 149:148 f88: 165 137:135 152:120 143 140 148 "76 l 3fi 135 0,150 (?) 0,152 (?) O,U4 
12 ............... 178:128 164: 158 140: 123 t73:132 142:130 193:110 151 161 131 151 ·136 14·6 0,149 0. 150 0, 152 

(1) Die Nummern 1 bis 6 entsprechen auf den mikroskopischen Zeichnungen den in gleicher Weise bezeichneten Körnern 
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