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TBER

SCHLAMMANALYSE

EINEN NEUEN SCHLAMMAPP ARAT.

Von

EMm. ScHOXE.

I. Theorie des Schlimmens.

Alle die Methoden, welche man sowohl in der Tech-
nik als iin Laboratorium zum Schlimmen anwendet, las-
sen sich im Allgemeinen in zwei Hauptclassen bringen.
Die einen grinden sich auf die Gesetze des I'alles im Was-
ser als widerstehendem Mittel, die andern machen Anwen-
dung vom Stosse des Wassers, vom hydraulischen Druck.

Die theoretischen Verhiltnisse, welche in beiderlei Hin-
sicht in Betracht kommen, sind bekannt. Man scheint
ihnen indessen in den speciellen Féllen, welche bei der
Schlimmanalyse statthaben, nicht oder nur in unzurei-
chender Weise die ihnen gebiihrende Riicksicht geschenkt
zu haben. Die Wichtigkeit, welche seit einiger Zeit die
Schdinmanalyse bei Pedologen und Geognosten gewon-

nen hat, mag es daher rechtfertigen, wenn hier der Ver-
1
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such gemacht wird, die Theorie des Schlaimmens nach
den bestehenden Gesetzen der Hydraulik darzulegen, so-
wie die Giiltigkeil dieser Theorie unter den bei Schlimm-
analysen auftretenden Umstdnden zu priifen, resp. einen
den thatsichlichen Verhiltnissen entsprechenden Ausdruck
fir das Schlammresultat zu finden.

Das Schlammresultat ist abhangig: 1. von dem Raum-
inhalt des Schlimmkérpers, 2. von seinem specifischen
Gewicht, 3. von seiner Gestalt. Hiebei ist vorausgesetzt,
dass man mil, resp. im Wasser schlammt. Bedient man
sich einer anderen Fliissigkeit, so ist deren specifisches
Gewicht () mit maassgebend.

Bei den Schlammmethoden, welche von dem Fall im
widerstehenden Mittel Gebrauch machen, ist der Wider-
stand W, welchen das Mittel dem [allenden Kérper ent-

gegensetzt,

v2

V={.—-.Fv,

I %

(") Ausser dem spec. Gew. spiclen sicherlich auch die Molecularverhilt-
nisse (Cohision, Adhision etc.) der zam Schlimmen dienenden Fliis-
sigkeit eine hervorragende Rolle, wenigstens so weil die feinslen
Schlammlbeile in Belracht kommen. Die in dieser Beziehung schon
seit lingerer Zeit gemachten Erfahruugen baben auch in der Tech-
nik schon Verwerthung gefunden (z. B. bei der Ullramarinfabrika-
tion). Der Erklirung dieser Verhiltnisse scheinen jedoch erst in
neuerer Zeit die Naturforscher ihre Aufmerksamkeit zugewendet zu
haben (Th. Scheerer, Absetzen aufgeschlimmter Karper elc. Pogg.
Ann. LXXXI1. 419, ferner Chr. Wiener, Erklirung des atomi-
stischen Wesens des (ropfbar-flissigen Korperzustandes etc. Pogg.
Ann. CXVIIIL. 79, endlich Fr. Schulze, Die Sedimenlir-Erscheinun-
gen elc. Pogg. Ann. CXXIX. 366.). Das Studium solcher Molecu-
larwirkungen ist indessen noch nicht dahin gelangt, die betreflen-
den Beziehungen klar zu formuliren, so dass eine Bericksichtigung
derselben beim Aufstellen einer mathemalischen Formel fiir den
Schiammprocess nicht moglich war. Unlersuchungen mitdem Schlimm-
apparal dirflen dagegen vielleicht geeignet sein zur Erklirung dieser
inmebrfacher Beziehung bedeutungsvollen Erscheinungen beizutragen.
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worin F die den Widerstand aushaltende Fliche — bei
Korpern der grosste auf der Fallrichtung senkrecht ste-
hende Querschnitt —, { einen Coefficienten, welcher von
der Gestalt dieser Fliche abhingig ist, v die Fallgeschwin-
digkeit, g die Acceleration im luftleeren Raume frei fal-
lender Korper (9,81 Meter), und endlich v das specifische
Gewicht des Miltels bedeutet. Das letztere ist hier, wo
ausschliesslich Wasser angewendet wird, gleich Eins,
weshalb die Forinel die einfachere Gestalt

S F. ...

I <

W=1{.]

N

)
vi=}

annimmt,

Die Formeln fur Widerstand und Druck sind bekannt-
lich dieselben. Es ist daher der hydraulische Druck P,
welchen eine stossende Wasserader auf einen Schlimm-

kérper ausibt,
2

P=C(.-.F . . . . . ()

o Qg M H
worin die Buchstaben dieselbe Bedeutung haben, nur
dass v hier die Geschwindigkeit des beweglen — ibri-
gens unbegrenzten — Wassers bezeichnet (*).

In Ricksicht auf die in diesen Formeln von der Ge-
stalt () und der Grosse (F) der widerstehenden oder
gestossenen Flache abhingigen Werthe erscheint es fir

(!} Diese zuerst von Newlon (1710 und 1719) aufgestellte Formel
wird augenblicklich allgemein als die richtige averkaunt, obgleich
sie frilher von einigen Physikern angelochten ist. In neuster Zeil
ist wiederum A. Samuelson (Civilingenieur, XIIL Bd. 1. Hft. S.
27. 1867.) gegen diese Theorie aufgetreten und hat den Nachweis
ihrer Unrichtigkeil in Aussicht gestellt. So lange dieser Nachweis
aber noch nicht gefiihrt ist, wird man die Formeln, welche oben
gegeben sind, als giillig anerkennen miissen.

il
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die nachfolgenden Belrachtungen geboten einen Normal-
fall anzunehmen und auf diesen alle die unzihligen Fail-
le, welche bei den in der Praxis vorkommenden, aus
den verschiedenartigsten und unregelmassigsten Gestalten
zusammengesetzten Kornergemischen auftreten, zu bezie-
hen. Als solche Normalgestalt aber empfiehlt sich die
Kugel. Dadurch erhalt { einen bestimmten, durch Ver-
suche gefundenen Werth, von welchem weiterhin die
Rede sein wird, F aber ist ausdriickbar durch einen Durch-
messer d:

F=-.¢&.
Dann erhélt man aus obigen Formeln (I) und (II):

2
W=pP= C.gg.%d’ L.

Was zunichst diejenigen Methoden betrifft, welche auf
dem Fall im Wasser beruhen, so fihren rein theorelische
Betrachtungen (') zu dem Schlusse, dass die Acceleration
bei dem Fall der Kérper in widerstehenden Mitteln nach
einer gewissen Zeit gleich Null ausfillt, die Bewegung
der fallenden Korper also eine gleichférmige wird. Hier-
mit stehen die Ergebnisse praktischer Versuche, welche
in den Jahren 1811 bis 1815 von den schwedischen
Gelehrten Nordmark, Lagerhielm, Forselles und
Kallstenius (*) zu Fahlun angestellt wurden, ganz im
Einklang. Bei den geringen Geschwindigkeiten, also lan-
geren Fallzeiten, welche bei den Schlimmoperationen
vorkommen, kann man demnach die Bewegung der

(1) Weisbach, Ingenieur- und Maschinen-Mcchanik, 1V, Afl. 1863. 1.
100t fl.

(®) Gehler's Physikal. Waérterb. X. 2. Abth. S. 1838 fI; auch Kastner’s
Archiv. Th, ML S. 305.
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fallenden Korper mit Recht als eine gleichférmige an-

sehen.
Ist daher die Fallhéhe = R bekannt, welche ein Kérn-

chen in t Secunden durchfilll, so ist die Geschwindig-
keit v, mit welcher es sich in 1 Sec. herabsenkt:
R
V= _l_

Der Widerstand W nun, welchen ein fallender Kérper,
nachdem seine Bewegung eine gleichférmige geworden
ist, von dem widerstehenden Mitle]l erfihrt, ist gleich
dem Druck, welchen der Koérper ausubt, oder gleich
seinem Gewicht G: '

VW=G. . . . . . (V)
Das Gewicht eines Kérpers ist gleich dem Produkle aus
seinem Rauminhalt V und seinem specitischen Gewicht S:

¢ G = V.S.
Da aber der Kérper 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 Koérper eine Kugel mil dem Durchinesser

d, so ist

C= (=) . . .. (V)

Setzt man also in Gleichung (IV) die in (llI) und (V)
gefundenen Werthe fir W und G ein, so ist
v wnd? nd®
EQ_{;T = —6—.(5—1).
Daraus ergiebt sich der Durchmesser der Schlamm-
kérner:

. 3
d=v . 4":5.(5—_'1—). . . . (VI)
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Dies wire der (heoretische Ausdruck, welcher die
Beziehung ausdriickt zwischen dem Durchmesser eines
kugelférmigen 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 schlimmt, gelangt man zu dem glei-
chen Ausdruck mit entsprechender Bedeulung. Bei ihnen
sind die theoretischen Verhiltnisse complicirter; auch
sind mehrere Fille 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, kugelférmigen
Korper von dem Gewicht G den Druck P aus, so wird
der Druck des bewegten Wassers dem durch das Gewicht
des Korpers ausgeiibten Druck das Gleichgewicht hal-
ten, wenn

G=P

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

Da wir hier fir G und P dieselben Werthe haben,
welche in den Gleichungen (III) und (V) ausgedrickt
sind, so ergiebt sich uns fiir die Beziehungen zwischen



7
Durchmesser und Geschwindigkeit derselbe in (VI) ge-

fundene Ausdruck
3C '
T 4g.(S—1) ©)-

Selzt man in demselben

d = v*

3¢
EC=

so isl
d=v'"B, . . . . . (VI
woraus weiter folglt

a
v=\/F o )

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

In dem durch die Gleichung ausgedriickten Fall ist
also der Korper innerhalb des beweglen Wassers in Ru-
he. Eine Bewegung desselben, ein Abschlimmen tritt
aber erst dann ein, wenn der auf ihn ausgeiibte Druck
grosser ist als sein Gewicht, also dann, wenn

P> G,

) 3¢
A<V G

oder wenn

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

(1) Eine dhnliche Formel findel man auch entwickelt in Gehler's
Phys. Worterb. (ncu bearb. v. Gmelin, Litlrow etc.) V1IL 1101,
in dem von Muncke bearbeiteten Artikel «Stoss». Die daselbsl ge-
gebenen Formeln sind aber simmdlich zu halbiren, wenn man, wie
dies dorl geschehen ist, nach dem dlteren Gebrauch in Deulschland
G == 15 Fuss oder — 4,9 Meter nimmt.
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de Wassersirom besitzt, sondern es wird schneller oder
langsamer dem Wasserstrom folgen, je nachdem sein
Durchmesser grésser oder kleiner ist.

Auf ein innerhalb eines Wasserstroms befindliches Korn
wirken gleichzeitig zwei Kriafte, die Schwerkraft und der
hydraulische Druck. In dein Falle, von welchem zunichst
hier die Rede ist, dass der hydraulische Druck senkrecht
von unten nach oben erfolgt, fallen die Richtungen bei-
der Krifle zusammen, sind aber entgegengesetzt. Sind

beide Krifte gleich, halten sie sich das Gleichgewicht,
so wird das Korn seinen Ort nicht verindern, sondern

schweben. Ueberwiegt aber der hydraulische Druck des
mit der Geschwindigkeit v strémenden Wassers, und
wirde das Korn in Folge der Schwerkraft allein mit der
Geschwindigkeit v, fallen, so wird die Geschwindigkeit
¢, mit welcher es sich bei gleichzeitiger Wirkung bei-
der fortbewegt:

' cC=V —V,
seill.

Setzt man hierin den in (VIII) gefundenen Werth fiir
v, ein, so ist

woraus folgt
d = (v—c)".B oder

d = (v—c). 43_(354—7) L. LX)

Und dies wiirde die theoretische Cardinalformel fiir den
Schlimmprocess darstellen, der aul dem senkrecht nach
oben gerichteten Wasserstoss beruht. Aus ihr folgt: je
Kleiner ¢ ist, d. i. je langsamer ein Korn abgeschlammt
wird, desto grésser wird die Differenz (v—c), oder
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desto mehr nahert sie sich der Grésse v, it anderen
Worten, desto mehr nihert sich der Durchmesser des
Schlimmkorns 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 tbrigens gleichbleibenden Wasserstrom (in den
gewohnlichen Apparaten) Anfangs Korner vom kleinsten,
dann aber von allmihlig sich vergrésserndem Durch-
messer abgeschlimmt werden. Wenn man aber, wie in
der Praxis fast immer, ein allmihliges Steigen der Durch-
messergrossen bei den Kérnern eines Gemisches hat, so
wird man mit ein und demselben Wasserstrom auch bei
einem bis in die Unendlichkeit fortgesetzten Schlammen
immer noch Schiammkérner abfihren, weil man sich der
Grenze, wo alles Zuruckbleibende schwebend erhalten
wird, zwar immer mehr nihert, sie aber niemals er-
reicht. Es muss hierauf aufmerksam gemacht werden,
weil daraus folgt, dass durch keinen, auch noch so voll-
kommen eingerichteten Schlammapparat, ein nach ge-
wisser Zeit eintretendes Klarwerden des abfliessenden
Schlaimmwassers erzielt werden kann — vorausgesetzt,
dass der Wasserstrom sich wirklich gleich bleibt (*).

Alle friher fir die Schlammanalyse vorgeschlagenen
Methoden machen Auwendung von dem senkrecht nach
oben gerichteten Wasserstoss. Da in neuster Zeit (von
Dietrich) auch ein Apparat vorgeschlagen ist, bei wel-

(!) Wenn hie und da bebauplel worden ist, dass durch irgend einen
der vorgeschlagenen Apparate ein endliches, klares Abfliessen des
Wassers erreicht worden sei, so hal dies seinen Grund in einem
Fehler des Apparates gehabl, namlich darin, dass durch Anwendung
eines offnen Nachflussgefasses eine allmihlige Verminderung der
Druckhdhe, also auch der Geschwindigkeit herbeige(ibrt worden
ist,
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chem schrig nach oben gerichtete Wassersirome vor-
kommen, so ist hier auch die Theorie dieses Falles zu

ergrtern.

Befindet sich der Korper A (Fig. 1. auf Tafel VI) in-
nerhalb eines, wie wir hier im Allgemeinen annehmen,
unbegrenzien Wasserstroms von der Richtung und Ge-
schwindigkeit, wie es Linie AC darstellt, so wiirde 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 ABDG
die Richtung und Geschwindigkeit des durch beide Krifte
zugleich bewegten Korpers dar. Istalso AB und AC sowie
die Neigung « der Stromrichtung gegen die Senkrechte
bekannt, so haben wir fir

AD =/ AC*  AB* — 2AC . AB . cos.a.
Oder setzt man AD = ¢, AC = v und AB = v,,

2 2
c=V vVi4+v, —2v.v, . cos.n.

Setzt man wiederum fiir v, den Werth (VIII) ein, so ist

c=\/v’+—g——2v.\/g.cos.a, 0.9

woraus sich ableitet

d=B.(y c*—v*.sin.a’ + v.cos.0)’ . (XI)

als Ausdruck fiir die Beziehung zwischen Kornerdurch-
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
(«) andererseits.

Aus diesem allgemeinen Ausdruck (XI) lassen sich
nun wieder die fir specielle Félle giltigen ableiten.

Ist namlich « = 90°, d. i. ist die Stromrichtung eine
wagerechte, so ist sz.« =4 und cos.x =0 und es wird

d = B. (c'—v*).

Ist « = 0°, d. i. ist die Stromrichtung senkrecht von
unten nach oben, so ist sin.2a = 0 und cos.a = 1 so
erhilt man

d = B.(c—v)*
oder vielmehr, was dasselbe ist,

d = B.(v—c¢)’

also den friher in (1X) entwickelten Ausdruck.

Ist aber o = 180° oder erfolgt der Wasserstoss
senkrecht von oben nach unten, so ist sin.a = 0,
cos.a = — 4, und man erhilt:

d = B.(V—]—c)e.

Die Bewegungsrichlung des Schlimmkorns aber, d. i.
ihre Neigung () gegen die Senkrechte, ergiebt sich,
wie folgt.

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

; . _AC.sna V. sina
- T=DC"AC.cos.0 vV, — V.cos.a'
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folglich auch
V. sin.o

taﬂg.a _———
V,—V.cos.a

Setzt man wieder fir v, den Werth (VIII) ein, so erhilt

man

. 2
d=B.v". ( nn 2 s + cosa)

tang

. 37 , [ sin.a >’
d = m <V, (tany + co0S.%X .« . (X”)

Ausserdem ist auch

LA ) v. sin.a
sin.0 = smn( _ —_———-
C
daher
sin.d = v.ond . (X1

Vv v, —2v.v,. cos.2

—_ V. sina ) (X]v)

\/ vi4 % ——Qv.\/%. cos.a

Wie man sieht, sind die Beziehungen der Kérnerdurch-
messer zur Geschwindigkeit und Neigung keine sehr
einfachen, die sich aber durch die besonderen Einrich-
tungen, welche z. B. der auf schiefem Wasserstoss be-
ruhende Schlimmapparat Dietrich’s besitzt, noch weit
mehr compliciren. So lange also nicht eine unabweisbare
Nothigung 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
aul den Dietrich’schen zuriick.

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

geltenden Schlammformel

. 3

d=v. ————
Vo ig(5—1)

berechneten Zahlenwerthe enthilt, Vorher sind indessen

noch die Werthe von { und S, welche diesen Berechnun-

gen zu Grunde zu legen sind, zu besprechen.

Der Coefficient {, welcher von der Gestalt der Fliche,
die den Druck aushilt oder den Widerstand leistet, ab-
hangt, ist fiir 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 fir im Wasser fallende
Kugeln im Mittel annihernd = 0,5. Eytelwein (*) be-
stinmte [ir den Stoss des Wassers gegen eine Kugel
{=0,7886, Piobert (*) (Widerstand gegen Geschiitzku-
geln im Wasser) fand { = 0,467. Nach Robins, Hut-
ton, Duchemin und Piobert wichsl tbrigens der Wi-
derstandscoefficient mit den Geschwindigkeiten. Weis-
bach (‘) nimmt bei miassigen Geschwindigkeiten fir ¢

(1} Gehler's Phys. Worterb. X. 2. Abth. 8. 1841.

() Eytelwein, Handb. d. Mechan. (ester Korp. u. d. Hydraulik, 111
Aufl. 1842, S. 211.

{39) Weisbach, Togen. und Masch. Mechan. 1. 999,

(*) Ibidem.
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eine zwischen 0,5 und 0,6 liegende Zahl an, und dem-
gemiss ist hier { = 0,55 gesetzt ().

Was das specifische Gewicht S betriffl, so erscheint es
nothig auch fir dieses einen Normalwerth bei den Be-

rechnungen der Schlimmresultate 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 Kérnerdurchmesser zeigen. Ich wihle fiir
dieses normale specifische Gewicht dasjenige des Quarzes
2,65, deshalb, weil dieser im Grossen und Ganzen der
bei Weitemn vorherrschende Bestandtheil der bei Schlimm-
analysen vorkommenden Erdgemische ist, und weil es an-
nshernd die Mitte hilt zwischen denjenigen der Hauptmi-
neralien (’), welche die Erdarten zusammensetzen. Das
specifische Gewicht der in der Natur vorkommenden Erd-
arten wird zwar etwas (unbedeutend) hoher sein, wie
sich dies auch durch die specifischen Gewichtsbestim-

() Die beim Schlimmen vorkommenden Geschwindigkeilen sind zwar
noch nichl missige zu nennen, auch licgen die Durchmesser zwi-
schen ganz anderen Grenzen, als zwischen denen obige Erfahrungs-
zahl gefunden wurde. Obgleich nunm, wie es scheint, von keiner
Seite eine Aenderung des Coeflicienlen mil der Grdsse der Korper
angenommen wird, so wiirden sich vielleicht doch Bedenken gegen
die Heranziehung jener Zahl erbeben lassen. Allein in Ermange-
lung anderer blieb nichts Anderes iibrig, als sie zu wihlen. Es
wird sich ibrigeos im Folgeuden ergeben, dass [fiir die Geschwin-
digkeilsgrenzen, welche beim Schlimmen in Belracht kommen, der
Widerstandscoelficient mit der Abnahme der Geschwindigkeilen eher
zu- als abnimmt, sich also umgekehrt wie zwischen hober liegen-
den Geschwindigkeilsgrenzen verhielle.
Die spec. Gewichte der in den Boden- und Erdarten vorherrschen-
den Mineralien sind:

Quarz = 2,65 Feldspath = 2,53—2,58

Glimmer = 2,8-3,0 Kalkstein = 2,6—2,8 etec.

(2
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mungen, welche ich besonders zu diesem Zweck ausge-
fuhrt habe und weiterhin mittheilen werde, bestitigt. lch
habe es aber vorgezogen dasjenige eines bestimmien Mi-
nerals zu wihlen, so wie ich auch die sogleich mitzuthei-
lenden mikrometrischen Messungen nur an Quarzkdérnern
vorgenommen habe. Wenn also in dieser Abhandlung ge-
sagt wird: Bei dieser oder jener Geschwindigkeit des
Wasserstroms werden Koérner bis zu dem oder jenem
Durchmesser abgeschlimmt, so sind hierunter zu verste-
hen: Kirner, welche hydraulisch gleichwerthig sind Quarz-
kugeln von diesem Durchmesser.

Setzt man nun in die theoretische Grundformel

e 3.
I=v . 717 6=Dn

die Zahlenwerthe fir {, S und g ein, so ist

\ 3.0,55

© 59,81 . (2,65—1) Meten,

d=v

oder da es fir die hier geltenden, geringen Dimensionen,
resp. Geschwindigkeiten bequemer ist Alles in Millime-
tern auszudricken, so ist

N 3 .0,55

© 5.9810.(2,65—1) Millimeter

d=v
oder

d = v* . 0,000025484 Millimeter (*).

(1) Setzt man fiir & die Eytelwein’'sche Zahl 0,7886, so wird
d = v20,00003654 Millimeter.
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Tabelle A

3%

. ‘ Y =v’ Y TR
iiber die nach der theoretischen Formel d=v g B—1)

berechneten Beziehungen zwischen Geschwindigkeit und

Durchmesser.

ctwin] Durchmesser | schwin] durchmesser | sciwin| Darctmesser
e | dor St | g der SRAEE R | ibemer
v d v ¢ v d

Miim. Mlim. Mlim. Mlim. Mlim. Milm.

0,1 {0,00000025f 1 0,000025| 11 | 0,00308
0,2 10,0000010 9 | 0,000102| 12 | 0,00367
0,3 (0,0000023 3 0,000229 | 13 | 0,00434
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 |0,000C125 7 | 0,001249 ) 17 | 0,00737
0,8 |0,0000163 8 | 0,001631| 18 | 0,00827
0,9 {0,0000206 9 0,002064 | 19 | 0,00921
1,0 [0,0000255 | 10 | 0,002548 | 20 0,01021
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II. Versuche zur Prifung der theoretischen
Grundformel fiir den Schlimmprocess.

Die Gesetze iber den hydraulischen Druck und Wider-
stand, aus welchen die theoretische Grundformel fiir den
Schlammprocess

. 3¢
d=v 4g.(S—1)

abgeleitet ist, sind bestitigt worden unter Umstinden,
die zwischen wesentlich anderen Grenzen liegen als
diejenigen — iibrigens gleichen, welche beim Schlammen
statthaben. So ist der Druck auf oder der Widerstand
gegen Flichen bei weit grésseren Dimensionen der letz-
teren, so wie bei weit grosseren Bewegungsgeschwin-
digkeiten gepriift, als sie beim Schlimmen vorkommen.
Es erschien aber gewagt, Gesetze, deren Giiltigkeit
zwischen gewissen Grenzen wohl als bewiesen gilt,
so ohne Weiteres auf ein zwischen ganz anderen Gren-
zen liegendes Gebiet zu ibertragen. Bei den betreflen-
den, bisher angestellten Versuchen diirfte man niemals
mit Koérpern (Kugeln) von einem Durchmesser unter 20
Millimeter oder mit Geschwindigkeiten, geringer als 30
bis 40 Millimeter operirt haben; im Allgemeinen haben
vielmehr weit gréssere Durchmesser und Geschwindig-
keiten vorgelegen. Beim Schlimmen aber kommen Ge-
schwindigkeiten vor, welche theilweise geringer als 1
Millimeter sind, fir gewohnlich aber 5 Millimeter noch
nicht erreichen. Die hdchste Grenze der in Betracht
kommenden Kérnerdurchmesser liegt aber etwa bei /,,
Millimeter (d. i. bezogen auf Kugelgestalt).

Ich muss vorausschicken, dass meine, zur Feststellung
der effektiven Beziehung zwischen Korndurchmesser und
2
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Stromgeschwindigkeit angestellten Versuche nur mit ge-
wissen Einschrinkungen als maassgebend anzusehen sind,
einmal weil sie bis jetzt noch in zu geringer Anzahl
vorliegen, dann aber, weil es mir bisher nicht geglickt
ist, ein ganz geeignetes Material fir sie zu finden. Ge-
mische von Kérnern, deren Gestalt sich der Kugel oder
iberlioupt einer regelmissigen und gleichimissigen naher-
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-
16slichkeit in Wasser und eines specifischen Gewichles,
welches von dem in der Praxis vorkommenden nicht
viel abweicht, erfillt werden sollten.

Das gewihlte Material war eine natirliche Erdart, ndin-
lich die sandige Zwischenschicht (moanmouysa) welche
in einem Theil der Umgebung hiesiger Ackerbau- und
Forst-Akademie den Ackerboden von dem eigentlichen,
lehmigen Untergrund trennt. Mitbestimmend fir die
Wahl gerade eines natirlichen Kérnergemisches war die
Ricksicht, dass dabei ahnliche Bedingungen eingehal-
ten wurden, wie sie fir die Falle gelten, [ir welche
die Schlammanalyse besondere Wichtigkeit hat. Ausser-
dem aber erschien unter dem zur Disposilion stehen-
den Malerial gerade diese Erdart am geeignetsten, weil
ihre mit demn blossen Auge noch zu beurtheilenden Kér-
ner alle Charaktere eines Triebsandes, also eine abge-
rundete Form besassen, die feineren und [einsten Kor-
ner aber unter dem Mikroskop, wenigstens zwun Theil,
abgerundet erschienen.

Die Versuche wurden ausgetithrt mit dem weiterhin ge-
nauer zu beschreibenden, conisch-cylindrischen Schlémm-
trichter, dessen Einrichtung es erlaubtb eine beliebige,
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sehr regelmissig wirkende, durch eine passend ange-
brachte Druckmesserréhre genau messbare Stromge-
schwindigkeit in dem wirksamen, das Schlimmresultat
bestimmenden und darum als «Schldmmraum» bezeich-
neten Theile des Apparates zu erzeugen.

Diejenigen Yersuche, welche als Grundlage genommmen
wurden fir die Feststellung der empirischen Schlimm-
formel, bildelen 4 Reihen. Jede Versuchsreihe machte
eine einzige, ohne Unterbrechung andauernde Schlimm-
operation aus. Bei einer solchen Schlammoperation wur-
de mit der kleinsten der gerade gewihlten Geschwin-
digkeiten begonnen und successive bis zur gréssten vor-
geschritten. An Malerial wurden bei den die mittleren
und grosseren Geschwindigkeiten umfassenden Versuchs-
reihen je 60 Grm. des obengenannten Erdgemisches,
jedoch nur von dem durch ein Sieb mit Oeffnungen von
etwa °/, Mllm. Durchmesser Abgesiebten verwendet. Fir
die kleineren Geschwindigkeiten dienten zur Unlersuchung
nur die feineren, vorher bereits bei einer grésseren Ge-
schwindigkeit aus etwa 100 Grin. desselben gesiebten
Bodens abgeschlammten Theile. Die zur mikrometrischen
Messung verwendeten Kérner wurden dann erst auf-
gefangen, nachdem die betreffende Geschwindigkeit
eine geraume Zeil genau constant gewirkt hatte, d. i.
so lange bis das abfliessende Schlammwasser nur noch
wenig Theile abfithrte. 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 hgéheren, wenn 5 bis 6 Liter den
Schlammraum durchstrémt hatten. Die Durchmesser der
dann aufgefangenen Korner niaherten sich so demjenigen,
bei welchem ein Schwebenbleiben in dem mit der betref-

fenden Geschwindigkeit stromenden Wasser eintrat, mit
2'
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anderen Worten, man erreichle fast den Fall, fir wel-
chen die Schlimmlformel gilt. Dass man diesen Fall nie-
mals vollstandig erreichen kann, ist bereits gezeigt. Der
Fehler indessen, den man beging, wenn man aufl ange-
deutete Weise verluhr, war sicherlich weit kleiner als
diejenigen, welche, wie erwihnt, der—unumginglichen—
Wahl des Schlammmaterials anhallen miissen.

Bei den zwei Versuchsreihen, aus deren mitlleren
Resullaten zundchst der empirische Ausdruck berechnet
wurde, wurden ein und diesclben Geschwindigkeiten an-
gewendet, namlich 0,5, 1,265, 2,10, 3,03, 4.08 und
4,91 Millimeter in der Secunde. Diese liegen innerhalb
derjenigen Grenzen, in denen fir gewdhnlich Schlamm-
analysen ausgefiihrt werden. Die Versuchsreihen fiir die
kleineren Geschwindigkeiten (0,1 bis 0,4 Milm.) wie
fir die grésseren (4 bis 12 Mllm.) wurden weiterhin
zur Bestitigung der Giiltigkeit des gefundenen Ausdrucks
fir andere Geschwindigkeilsgrenzen unternommen.

Die mikrometrischen Messungen wurden mit einem
Hartnack'schen Mikroskop und zwar auf dreierlei Wei-
se ausgefiilhrt. Die in der 1. Versuchsreihe bei Anwen-
dung der Geschwindigkeiten von 0,5 bis 4,91 Mlln. er-
haltenen Kérner wurden mit einem Ocularmikrometer
gemessen, bei welchem jede Theilung 0,00333 Mlim.
entsprach. (') Die in den ibrigen Versuchsreihen erhal-
tenen Korner 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 niher angegeben werden
wird, auf zweierlei Art gemessen mit einemn Maassstab,
der aus der unter ganz denselben Umstinden erfolgten

() Dies war der Fall bei dem Hartnack’schen Instirument, wenn Objec-
tiv 2 mit Ocular 2 combinirt wurde.
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Projection eines gewohnlichen, aber genauen Glasmikro-
meters (Theilung in '/, Mllm.) hergestellt war. Die li-
neare Vergrosserung der Projectionen war so eine {42,5-
fache ('); nur bei der Messung der kleinsten Kérner wurde
eine 3mal gréssere, also 427,5 fache angewendet (*).

Als Probe habe ich Zeichnungen von so projicirten,
bei 6 Geschwindigkeiten (v = 0,5 bis 4,91 Mllm.) er-
haltenen Kérnern sammt dem entsprechenden Maassstab (°)
beigegeben (siehe Taf. V.). Die mit senkrechter Schraf-
firung versehenen Figuren stellen die Umrisse von Glim-
merblittchen dar, die mit schriger Schraffirung sind, wie
es scheint, von Hornblendekérnern (an den Kanten griin-
lich durchscheinend), die iiber’s Kreuz schraffirten aber
von Feldspathbruchstiicken (am Umfang matt fleischfarben
durchscheinend; doch sind dabei walrscheinlich 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
Grosse dieser Umrisse zeigt, welche Mannigfaltigkeit der
Gestalt bei den ubrigens hydraulisch gleichwerthigen
Kornern des zur Untersuchung verwendeten Materials
herrscht. Es muss fast nutzlos erscheinen an ihnen Mes-
sungen vorzunehmen, die bestimmt sind mathematischen

(!} Diese Vergrosscrung wurde bei demselben Instrument erziell durch
Anwendung des Objeclivs 2 und eines mil der camera lucida schon
verbundenen Oculars, welches den Harlnack'schen Ocularen 2
enlspricht. Dic Entlernung der Projeclionsebene von der camera lu-
cida belrug dabei constant 23 Cenlimeler.

(*) Es wurde niamlich Dbei sousl usverdnderten Umstanden das Objec
tiv 7 angewendel.

(3) Fiir die Lithographie, Tal. V., sind die urspriinglichen Zeichoun-
gen auf Y, verkleinerl, so dass die Vergrésserung daselbsl nuv clwa
die 71 fache isl.
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Ausdriicken zur Grundlage zu dienen. Ich bin auch weit
entfernt zu beanspruchen, dass man aus ihnen ein allge-
mein gilliges Gesetz ableite, oder gar dass man auf
Grund ihrer als — wenigstens bei anderen Verhiltnis-
sen — feststehend zu betrachtende, hydraulische Gesetze
fir die beim Schlammen auftretenden Umstinde umstirze.
Sie mégen als ein Versuch betrachtet werden, der von
einem Anderen, welchein ein geeigneteres Untersuchungs-
material zu Gebote steht, revidirt und event. berichtigt
werden mag.

Trotz aller Unregelmaissigkeil, ist bei einer Vergleichung
der projicirten Bilder unter einander ein regelmissiges,
durchschnittliches Wachsen der Korner mit den Geschwin-
digkeiten unverkennbar. Die hier nicht mitgetheilten Pro-
jectionen der bei miedrigeren und héheren Geschwindig-
keiten erhaltenen Korner wirden dies noch weiter besti-
tigen konnen. Dies und die verhdltnissmassig gute Ueber-
einstimmung der gefundenen Mittelwerthe mit denjenigen,
welche nach der aus den allgemeinen Durchschnittsresul-
taten abgeleiteten Formel berechnet waren, mdége die
Mittheilung dieser Versuche rechtfertigen.

Vor dem Projiciren wurde zunichst, so viel als mog-
lich, . die ganze, gerade auf dem Glastilelchen befind-
liche Probe nach und nach in das Gesichtsfeld gebracht
und fiir die Zeichnungen Gruppirungen gewahlt, welche
meinem subjectiven Urtheil nach ein besonders geeigne-
tes Durchschnittsbild lieferten. Fir die Wahl derjenigen
Kérner, welche zum Messen dienten, war maassgebend:
1) Farblosigkeit und Durchsichtigkeit, aus denen geschlos-
sen wurde, dass ein Quarzkorn vorlag, 2) im Allgemei-
nen eine abgerundete, abgeschliffene Gestalt, 3) ein an-
nahernd kreisférmiger, oder wenigstens elliptischer Um-
riss, 4) eine dem beobachteten Querschnitt anndhernd
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entsprechende Dicke ('). Dies traf, wie sich erwarten
liess, im Allgemeinen zu bei denjenigen Kornern, deren
Projectionen je die kleinsten Flacheninhalte zeigien (*).

Korner, bei welchen 2 senkrecht auf einander stehen-
de Durchmesser ganz gleich waren, waren sehr selten.
Bei den meisten herrschte eine Richtung ein wenig vor.
Daher wurden in allen Fillen 2 senkrecht auf einander-
slehende Durchmesser (°) gemessen, bei den linglichen
Formen annahernd je der grosste und kleinste, die so
erbaltenen Werthe als die Achsen (a und «) von Ellipsen
betrachtet und daraus (d = y/a.«) der entsprechende
Kreisdurchmesser (resp. Kugeldurchmesser) gefunden ().

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

(1) Leider besass das von mir gebrauchte Mikroskop kein Focimeler, so
dass genauere Bestimmungen der Dicke unterbleiben mussten, Ue-
brigens wiirden im vorliegenden Fall solche Beslimmungen, wenn
sie wirklich ausgefiihrt waren, keinen grossen Anspruch aul Ge-
nauvigkeit machen koénnen.

(*) Wenn hie und da kleinere vorkamen, so mogen dies solche scin,
welche trolz ihres geringeren hydraulischen Werths durch irgend
einen Zuflall zuriickgehallen waren. Ausscrdem mégen auch hydrau-
lisch gleichwerthige von kleinerem, dem Auge ‘sich darbielendem
Umriss vorhanden sein, deren ubrige Geslalt aber zu sehr von der
Kugelform abwich.

(® Sie sind in den Zeichnungen durch punctirte Linien Lezeichnel. Dieo

Zahlen entsprechen den Nummern in Tabelle B,

Man kaun hiergegen vielleicht Einwendungen machen. In der That

zeigl ein Blick aul die mikroskopischen Zeichnungen, dass die ge-

messenen Achsen in manchen Fillen eher die Seilen von Recht-
ecken, als die Achsen von Ellipsen darslellen. Dennoch habe ich
hier die kleinste der aus den Messungen ableitbaren, regelmissigen

Formen angenommen, weil es héchst wahrscheinlich war, dass die

gemessenen Flichen eben die grossten Durchschritte der Kérper

darstellten, d. i. dass die Korner nach der der Achse des Mikro-
skops parallelen Richtung mebr oder weniger abgeplattet waren.

(I

-~
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Laffon (‘). Die gefundenen Flicheninhalte 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 fiir die beiden Achsen (a und a)
von je 6 Koérnern gefundenen Grdssen, so wie die fiir
jedes Korn sich ergebenden Werthe von ¢/a.a sammt
den Mitteln dieser Werthe, 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) (*). Die in den drei letzten Colum-
nen enthaltenen Zahlen stellen aber Millimeter dar.

Hieher gehért 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-
digkesten, also:

7 7 0,627 0,837

d:d, =viT:vi =v’' v,

wahrend die Theorie verlangt:
. I 2
d:d, =v':v"

(M) Amsler, Ueber die mechanische Bestimmung des Flicheninhalts
etc.; Schaffhansen, 1836. Auch Bremiker, Theorie des Amsler’
schen Polarplanimeters; Berlin, 1863.

(%) Fir die Geschwindigkeiten von 0,1 bis 0,4 Millim. sind die unmit-
telbar gefundenen Werthe mit 3 dividirt, weil hier eine dreimal
stirkere Vergrosserung, zur Messung aber der fiir die einfache Ver-
grosserung geltende Maassstab angewendet war,
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Wie erheblich die Praxis von der Theorie abweicht, er-
hellt z. B., wenn man das Verhiltniss der in der zwei-
ten Versuchsreihe fir die Geschwindigkeiten zwischen 0,5
und 4,91 Mllm. gefundenen, mittleren Durchmesser dem
theoretischen gegeniiberstellt. Setzt man den kleinsten
Durchmesser = 1, so ist:
Gefunden 1:1,5: 2,7: 3,3: 3,8: 4,2
Berechnet 1 : 4,2: 17,6 : 36,7 : 66,6 : 96,4.

Wenn man nun auch diese Abweichung des thatsich-
lichen Verhalteus von dem theoretischen zum Theil auf
Rechnung der grosseren oder geringeren Unvollkommen-
heit des Untersuchungsmaterials (') stellen muss, so ist
es doch wohl unzweifelhaft, dass das theoretische Gesetz
fir die beim Schlammen auftretenden Verhiltnisse eine
Modification erleiden muss. Diese Modification wiirde
man etwa ausdriicken konnen durch Einfihrung eines von
der Geschwindigkeit abhingigen (also variabeln) Coeffi-
cienten (). Und legte man fir ihn die Durchschnittsre-
sultate meiner Versuche zu Gruunde, so wiirde

wem vyt 1

—— s

vit

und die Schlimmfiormel
d=v.B.p
sein.

Ausser dieser relativen Abweichung aber zeigt eine

(*) Man kana sich durch das Mikroskop iberzeugen, dass im Allge-
meinen bei Alluvial- und Diluvialgebilden abgerundete Gestalten
desto seltener werden, je kleiner das Korn wird, in welchem Fall
vielmehr die scharfeckige und platte Form berrschend wird. Dies
steht mit der Entstehungsart dieser Erdschichlen ganz im Einklang,
Wenn aber bei den gemessenen Kornern mit abnehmendem Durch-
messer die Abplattung der Geslalt wirklich zundhme, so wiirde sich
die Nichtiibereinstimmung der Versuchsergebnisse mit der Theo-
rie wenigslens lheilweise erkliren.
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Vergleichung der empirischen Durchmessergréssen mit
den theoretischen, in der Tabelle A. zusammengestellten,
dass auch in absolutem Sinne ein nicht unerheblicher
Unterschied zwischen Theorie und Empirie besteht. Denn
die selbst mit Beriicksichtigung 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 (vorlidufig gewon-
nenen) Erfahrung in Einklang zu bringen, wirde noch
die Einfihrung eines constanten Faktors (k) néthig sein,
und wenn man ihn den durchschnittlichen Versuchsre-
sultaten zulolge

k = 1232
annahme, so wiirde man
30
I 4. T 1
d = T S—1) w.k ()

haben, woraus sich dann berechnet.
7
d = v*.0,0314 Millimeter (*). . . (XV)

Diesen empirischen Ausdruck mag man also vorliu-

(1) Vielleicht stehen die Coeflicienten i und k in irgend einem Zu-
sammenhang mit den Molecularverhiillnissen der Schlimmflissigkeit
(im vorliegenden Fall des Wassers). Und hier ist vielleicht der
Punct, wo der Schiimmapparal dem Stodium der Molecularwirkun-
gen verschiedener Fliissigkeilen von Nutzen sein kann (sieche Anm.
auf S. 2).

{¥) Nach dieser Formel sind in der Tabelle B die in der letzten Co-
lumne angegebenen Durchmesser berechnet. Der constante Faktor
0,0314 gill selbsiverstindlich nur, wenn Alles in Millimetern aus-
gedrtickt ist. Wird die N fache Grosse eines Millimeters als Maass-
einheil angenommen, so wird derselbe

B

Nq/u )

Mit Riicksichl auf verschiedene spec. Gewichte ist:

7/“ 0,0518
T 85—t

B, =

Millimeter.

de=sv
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fig — mit allen angedeuteten Vorbehalten — als fiir die
praktische Schlammanalyse giltig annehmen. Er be-
deutet: dass bed der Geschwindigheit v der Kugelgestalt
sich ndhernde Quarzkorner vom Durchmesser d oder an-
dere, thnen aber hydraulisch gleichwerthige eben noch fort-
gefihrt werden, mit anderen Worten, dass mit einem Was-
serstrom von der Geschwindigkeit v alle kleineren Kirner bis
zu der Durchmessergrenze d abgeschlimmt werden kinnen.

Fir die ibrigen, im Vorhergehenden entwickelten For-
meln ist aber zu setzen (fir Millimeter als durchgingige
Maasseinheit):

fir (1X) d=(v—o)7".0,0314, . . . . . (XVI)
fir (XI) d==(y/¢*—v*.sin.o+v.cos.)TT. 0,034, (XVII)

fiir (XII) d=vﬂ.<“"'°‘ + cos.a>".o,0314, (XVIII)

tang.d
tang.d = — v.sin.a .. (XIX)
(m) " —v.cos.a
fir (XIV)
sin. o v.sin.a . (XX)

d 28 d 11
2 7 ki
\/v +(0—,03M—> —2.v. (O_,O:}M) -C08.0

II1. Bisher gebriuchliche Apparate fir die
Schliammanalyse.

Das urspriingliche, auf dem Fall im Wasser als wider-
stehendem Mittel beruhende Verfahren, nach welchem
das zu analysirende Gemisch in einem Gefiss durch hef-
tiges Umrihren im Wasser vertheilt und das nach ge-
wisser Zeit in der zur Ruhe gekommenen Flissigkeit zu
Boden Gefallene durch Decantiren von demin der Flis-
sigkeit suspendirt Gebliebenen getrennt wurde, kann in
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keinem Fall genaue Trennungen erlauben. Denn im giin-
sligsten Fall sind unmittelbar nach dem Umriibren alle
Gemengtheile gleichmissig durch die ganze Flissigkeit
vertheilt. Die Kdérner vom gréssten Durchmesser an bis
zu demjenigen, bei welchem nach den im Vorhergehen-
den enlwickelten Formeln die ganze Hohe der Flissig-
keitin beisp.elsweise t Secunden durchfallen werden kann,
werden sich nach Verlauf eben dieser t Secunden simmt-
lich abgesetzt haben. Die kleineren aber werden keines-
wegs sammtlich im iberstehenden Wasser suspendirt
geblieben sein. Vielmehr konnen diejenigen von ihnen,
welche sich am Anfang des Fallens in einem entspre-
chend gréosseren Abstand vom Wasserniveau befunden
haben, in denselben t Secunden zugleich mit jenen gro-
sseren niedergefallen sein, andere aber, welche sich aus
einer der Wasseroberfliche naher liegenden Héhe herab-
zusenken begannen, den Boden noch nicht erreicht ha-
ben, und man wird folglich in dem Absatz keineswegs
Kérner von einem zwischen bestimmten Grenzen liegen-
den, hydraulischen Werth haben. Auf diesem Wege wer-
den aus einem Gemisch wohl alle gréberen Koérner 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 kénnen ('). Ein den Anforderungen der
Schlimmanalyse entsprechender Apparat dieser Art wird
also so eingerichtet sein miissen, dass das Herabsenken

(M In der Wirklichkeit wird natiirlich der fiir obige Erklarung voraus-
geselzte, ideale, giinstigste Fall niemals vorkowmmen, auch deshalb
nicht, weil das Wasser Anfangs, wenn dic Korner sich niederzusen-
ken beginnen, nichl in Rube, sondern in einer sich allmdbhlig ab-
schwichenden Bewegung ist.
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simintlicher Schlaimmkérner annahernd aus einer und
derselben Hohe beginnt (*).

Franz Schulze (*) hat der Schlimmanalyse durch

Anwendung des hydraulischen Drucks zuerst eine ra-
tionelle LEinrichtung gegeben; alle noch seinem bekann-
ten Champagnerglasapparat vorgeschlagenen Schlamm-
apparate sind im Grunde nur Modificalionen des seini-
gen. Die conische Form, welche er firr das Schlammge-
fiss gewaihlt hatte, wurde von v. Bennigsen-Férder (°)
spiter mit einer cylindrischen vertauscht. Beide haben

(!) Jch habe versuchi, einen diese Bedingung erfiillenden Apparat zu

)
)

construiren. Derselbe stclite einen Standeylinder von 30°™ Héhe
und 3™ innerem Durchmesser dar, an welchen 3€™ von seinem
Boden eine scitliche Abflussrohre, bestimmt fiir eine durch cinen
Quetschhalin ahschlieshbare Kautschukrihre (zum Ablassen des Was-
sers mit den suspendirt geblichenen Kdrnern) angeschmolzen war,
Auf seinen oberen Rand war eine dicke Glasplatte genau aufge-
schliffen, welche durch ¢ine Klemmvorrichlung angepresst werden
konote, Nach dem Einbringen des zu analysirenden Gemisches
wurde der Cylinder bis obenlin mil Wasser gefilll, daraul die
aufgeschliffence Glasplalle so aufgelegt, dass keine Luft im Cylio-
der zuriickblieb, und festgeklemml. Wenn man nun den Cylinder
in die umgekehrle, jedoch senkrechle Stellung (Fuss nach oben)
brachte und ihn wenigstens eben so viel Zeit in dieser Stellung
beliess, als man fir das Absclzenlassen beslimmt hatte, so muss-
ten sich, nachdem der Cylinder in seine gewdhnliche Stellung  zu-
rilckgebracht war, nur Korner bis zu einer bestimmien Durch-
messergrenze absetzen — vorausgesetzl, dass die Wirkungsweise des
Apparates eine regelmissige wire. Da indessen das Letzlere, bei
den gewihlten Dimensionen wenigstens, in sehr unzureichender
Weise der Fall war, indem die durch das Herabfallen der grobe-
ren Koroer innerhalb der Fliissigkeit verursachlen, wirbelartigen
Bewegungen erhebliche Slérungen veranlassten, so habe ich dieses
Princip wieder verlassen. Vor Kurzem hat auch Al. Miiller einen
von der Fallgeschwindigkeil im Wasser Anwendung machenden
Schlimmapparal in Aussichl gestellt.

J. f. prakt, Chemie. XLVII, 264. 1549.

Chemischer Ackersmann v. Slockhardt, 1857. S. 141. Ausserdem
Zeitschr, d. deutsch. geolog. Gesellsch. X. 213. 1858,
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ihre Vortheile, weshalb ich sie bei dem von mir ange-
wendeten, unten beschriebenen Apparat vereinigt habe.

Augenblicklich wird wohl der Nébel’sche Apparat in
Folge seiner Empfehlung in dem «Entwurf zur Bodenana-
lyse von Em. Wolff (') die verbreitetste Anwendung
haben. Darum und weil er in der That bis auf gewisse
Punkte relativ gute Resultate giebt, werde ich auf sei-
ne Theorie hier eingehen.

Bei dem Nébel'schen Apparat sind vier conische
Schlammgefasse (*) verschiedener Grésse mit einander
verbunden. Messungen zufolge, welche ich an mehre-
ren, aus verschiedenen Quellen bezogenen Apparaten an-
gestellt habe, haben die die Schlammtrichter darstellenden
Kegel simmtlich gleiche Spitzenwinkel (anndhernd 28°),
die Durchmesser ihrer Basis aber, folglich auch ihre Hé-
hen stehen in dem Verhaltniss:

1 :2:3: 4.
Daher stehen, nebenbei bemerkt, ihre lnhalte in dem

Verhiltniss:
13 : Q:l . 33‘: 48‘ (8)

(") Landw.-Versuchs Stationen, V1. Bd, Auch Fres. Zeitsch. f. ana-

lyt. Chem. 1864. S. 85,

In allen mir bekannt gewordenen Abbildungen haben die Nobel'-

schen Schiimmltrichler keine conische, sondern eine birnenférmige

Geslall (ausgenommen in dem Werke von C. Schmidt, Xumnro-

®HU3i0JOornyeckia ocHosamia semaesbdia m crorosoacrsa). Dagegen

sind, wie es scheinl, simmlliche jetzt im Handel vorkommenden

Trichter, was ohne allen Zweilel besser isl, rein conisch.

(% Ueberall findet man die nicht niaher motivirle Angabe, dass die Vo-
lumina der Trichler sich wie die Cuben aus den vier erslen gan-
zen Zahlen verhallen sollen; wenn man die birnformige Geslall in
den Zeichnungen vor sich hat, so ist der Grund hier(ir schwer ver-
standlich. Es erklirt sich aber aus dem, woraul der Ton zu legen
ist, dass die Durchmesser der gréssten Querschnille sich wie diese
Zahlen verhalten.

(l

-~
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Das Schlammresultat ist abhingig von den Geschwin-
digkeiten, welche in den grossten, auf der Achse senk-
recht stehenden Querschnitten der Schlammtrichter, also
in den Basen der Kegel auftreten.

Verfolgt man die Schlammthatigkeit des in einem co-
nischen Raum von der Spilze (unten) nach der Basis
(oben) zustromenden Wassers, so wird man die Kor-
ner von einem beliebigen Durchmesser in einem Quer-
schnilt schweben finden, in welchem die ihuen entspre-
chende Geschwindigkeit herrscht. Da nun die Geschwin-
digkeiten nach der Basis zu abnehmen, so wird auch
in einem entsprechenden Verhiltuisse die Grosse der schwe-
benden Kérner abnehimen ('), und nur diejenigen wer-
den iber den grossten Querschnilt hinaus gefihrt, deren
Durchmesser kleiner ist, als der, welcher mit der da-
selbst auftretenden Geschwindigkeit correspondirt. In dem
folgenden, grésseren Kegel wird sich dasselbe Spiel wie-
derholen u. s. f. Als Resultat wird man Gruppen von
Kérnern erhalten, deren Durchmesser (hydraulischer
Werlh) zwischen bestimmten, von den Geschwindigkei-
ten in den gréssten Querschnitten der Schlimmtrichter
abhingigen Grenzen liegen.

Nun stehen, wenn in der Zeiteinheit durch verschie-
den grosse, kreisformige Querschnitte dieselbe Quantitit
Wasser durchsirémmt, die in ihnen auftretenden Ge-
schwindigkeiten (v) im umgekehrten Verhiltniss wie die

(!) So in der Theorie. In der Wirklichkeit enlstehen aber immer in-
nerhalb der Fliissigkeit secundiare Beweguongen, die durch das Her-
abfallen der Korner in der Nihe des Kegelmantels hervorgerufen
werden. Diese secundiiren, wirbelarligen Bewegungen sind deslo
stdrker, je grosser der Spilzenwinkel, und je kleiner der conische
Raum im Verbidltnisse zu der Menge des anwesenden Kérnerge-
misches ist.
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Quadrate der Durchmesser (D,D,D,D,) der Querschnitte.

1 111,
V‘3V2:V31V4=ﬁ—2-D—2:]§—22D—§
1 2 Rl 4

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

7 7
. . . — y .y 1.
fdyidy o d, = vy iy,

|~
|~

-~
-
-

d

1:v,

verhalten, so ist auch

1\~ 1\~ 1\~ 1\’
d,:d,:d;:d, = (]3_2>“ : (]—)7)“: (I—)—“>“:<_D_’>“’
i 2 3 4

also bei dem Nébel’schen Apparat

1 1 1 1
diidyidyidy =555
17 20 31 4n

= 1:0,414: 0,247 : 0,474
5,84:2,42:1,44:1.  (XXI)

|

In Tabelle C sind die verschiedenen Werthe zusam-
mengestellt, welche sich aus den absoluten Dimensio-
nen (') der Nébel'schen Schlimmtrichter, wie ich sie an
Apparaten verschiedener Herkunft ziemlich ibereinstim-
mend gefunden habe, ergeben.

(!) Die Hohe des Kegels wurde doppelt so gross gefunden als der
Durchmesser der Basis. Ist daher ¢ der Spilzenwinkel, so ist
4
lang.? = 1/4

woraus fiir der Spilzenwinkel selbst folgt anndhernd
g = 28°
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Tabelle C.

tiber die Wirkungsweise des Nibel’schen Schiimmapparats.

Durchmes-| Geschwindigkeiten in ||Durchmesser der klein-

No ser (1) in den dengrésstenQuerschnit-| sten, in den Trichte[n
ten der Trichler. sich ansammelnden Kor4

grossten 2
der Querschnil- ner (%).
ten der |[Wenn9LirjWenn 9Lty Wenn9Ltr.|Wenn 9 LLr.
Trichter Wasser in | Wasser in || Wasser in| Wasser in
Trichter " |20 Min. aus-]40 Min. aus-[[20 Min. aus-[40 Min. aus
’ fliessen. flicssen. fliessen. fliessen.
Centimeter.[i Millimeter.| Millimeter.[| Millimneter.| Millimeter.
L. 3,75 6,79 3,40 0,106 0,068
1L 7,5 1,70 0,85 0,044 0,028
111 11,25 0,75 0,37 0,026 0,017
IV, 15,0 0,42 0,21 0,018 0,012

Die in den beiden letzten Columnen befindlichen Zah-
len bezeichnen also die Grenzen, zwischenu denen die
in den einzelnen Trichtern sich ansammelnden Kérner
ihrer Durchmessergrosse nach liegen.

Aus dem Trichter Ne IV hinaus in das vorzuseizende
Gefiss werden also alle Kérner abgefiihrt, deren Durch-
messer kleiner ist als 0™™,018 resp. 0"™,012. Diese

() Es sind naliirlich hier die inneren Durchmesser gemeint. Sie wur-
den erhaltea,indem von den unmillelbar gemessencn, dusseren Durch-
messern annédheroud so viel abgezogen wurde, als der Wandslarke
des Glases enlsprach. Die durch Recchnung aus dem uvomittelbar
ausgemessenen Ionhalt des conischen Theils der Trichter gelunde-
nen Durchmesser stimmlen mit jenen ziemlich genau idberein. ‘

7
(® Sie sind herechnet nach der empirischen Formel (d:v/“ .0,0314).

3
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Kornergruppe wird im Folgenden als N V bezeichnet
werden.

Wenn man die niedrigsle Durchmessergrenze — 1 selzl,
so hat man nach (XXI):

d,:d,:d,:d, = 1:1,44:2,42:5,84
folglich
d,—d, :d,—d, : d,—d, 0,44 :0,98 : 3,42

1:2,23:7,77,

woraus hervorgeht, dass die Abstdnde dieser Grenzen
nicht gleich sind, sondern mit abnehmender Trichtergros-
se wachsen. Die Folge hievon wird sein, dass man in
den grosseren Trichiern im Allgemeinen eine verhiltniss-
missig geringere Menge von Schlimmkdérnern erhalten
wird, als in den kleineren. In der That stimmt die Er-
fahrung hiermit dberein Zieht man beispielsweise aus
den Resultaten der 30  chlammanalysen, welche vor
Kurzem von C. Werner (') mit verschiedenen Boden-
arten angestellt sind, das Mittel, so erhielt dieser Expe-
rimentator:

in Ne V. 28,4°%,
> » IV, 8,0%,
» » QL 15,2%
» » 1L + 1. 48,4" (%)

Die Durchschnittsresultate einer grésseren Reihe von
mir nach dieser Methode ausgefihrter Analysen haben
ein ganz dhnliches Verhiltniss ergeben.

Im Trichter No IV, fir welchen die engsten Grenzen
gelten, erhilt man im Durchschnitt am wenigsten, in

(Y Landw. Versuchs-Stationen, VIII. 408. 1866.
(}) Nach den neueren Vorschiigen Wol(('s wirkt Trichter N’ I nicht

mil.
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N III anndhernd doppelt so viel. In N2 Il wiirde man
danach etwa 8 mal so viel erhalten, in N 1 und
Ne V. muss man im Allgemeinen aber verhiltniss-
massig amn meisten bekoinmen, weil hier das Schlimm-
resultat nach einer Seite hin unbegrenzt ist.

Die Dimensionen des Nobel'schen Apparates sind
also derart, dass man sie nicht als gliicklich gewdhlt
bezeichnen kann.

Ferner lisst sich Folgendes gegen ihn anfiihren.

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

K, = 48CC; K, = 1050 CG;

{

K, = 305CC; K, = 2410 CC,

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

Z, =8952 CC Z, 7597 CC

Z, =8647 CC Z, 5187 CC.

Im Schlammtrichter No IV kommt also fast nur die Half-
te desjenigen Wassers zur Wirkung, welches i ersten
schlammt.

I

Dies ist ein Grund, weshalb die feineren Schlimmthei-
le ungiinstiger gestellt sind, als die gréberen. Ein wei-
terer ergiebt sich aus folgender Betrachlung.

Wenn ein und dieselbe Wassermasse kreisférmige
Querschnitte von verschiedenem Durchmesser passirt, so
31’
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wird eine Wasserschicht von bestimmter Dicke einen Quer-
schnitl von kleinerem Durchmesser viel haufiger durch-
fliessen, als einen solchen von griosserem, daher wird
durch ein und dieselbe Wassermenge in einem Schlamm-
raum von kleinerem Durchmesser verhiltnissmissig viel
vollkommener geschlimmt werden, als in einem solchen
von grésserem, d. i. es wird das Schlimmprodukt,
welches in diesem Schlammraum zuriickbleiben soll, viel
vollkommmener von seinen abschlimmbaren Theilen be-
freit. Denkt man sich die die einzelnen Trichter durch-
fliessenden Wassermengen (Z) als Cylinder, die je die
grosste  Querschnitisflliche derselben Trichter zur Basis
haben, so ergeben sich die Héhen, wie folgt:

h, = 811°"; h, = 196°"; h, = 76“; h, = 29",
d. 1. es verhalt sich
hy:h, :hy:hy = 29,4 :6,7 :2,6:1.

Also wird im 1lI. Schlammtrichter 7mal, im I. aber 29-
mal vollkommener geschlammt als im 1V. Die Praxis be-
stitigt diesen Mangel des Apparats auf das augenfilligste (*).

1

Wenn man durch den Ngbel'schen Apparat Wasser
stromen lasst, welches z. B. einige leichte Staubtheil-
chen suspendirt enthdlt, so kann man bemerken, dass
die Erhebung des Wassers von der Spitze der Trichter
nach ihrer Basis hin keine ganz ruhige und gleichmas-
sige ist, namentlich im unteren Theile. Dies kann man
dem Umstand zuschreiben, dass der Spitzenwinkel der
Trichter ein zu grosser (28°) ist, und dass der Ueber-
gang des Wassers aus der engeren Verbindungsréhre in
das Schlammgefass nicht allmihlig genug erfolgt. Die
hierdurch erzeugten, localen Strémungen werden aber

(1) Die Bestitigung durch den Yersuch siche S. 40 ff.
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noch erheblich vermehrt bein Schlammen selbst, durch
die Bewegung der Korner. Letztere fallen ndmlich in
der Niahe des Kegelmantels, wo von vorn herein in
Folge der Reibung an den Winden eine geringere Ge-
schwindigkeit herrscht, herab, reissen die benachbarlen
Wassertheilchen mit und veranlassen dadurch innerhalb
der allgemeinen Bewegung des Wassers eine secundare,
die sich im Verlauf der Schlimmoperation ganz regel-
massig gestaltet. Diese secundire Bewegung erfolgt nicht
immer in gleichem Sinne; sie ist je nach der Stellung
des Trichters, je nach der Menge der anwesenden
Schlimmkérner etc. verschieden. Hiufig richtet sie sich
in der Nahe der Achse des Kegels nach oben hin, wen-
det sich von einer gewissen Hohe 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. Korner, welche dabei iiber die Ebene
des grossten Querschnitts hinausgefiihrt werden und in
den oberen, sich wieder verengernden Theil des Schlamm-
trichters, wo also die allgemeine Bewegungsgeschwin-
digkeit des Wassers plotzlich wieder zunimmt, kommen,
werden abgeschlimmt, Es ist aber einleuchtend, dass
eine gewisse Menge Kdérner von geringerem hydrauli-
schen Werlh, als dem betreffenden Trichter entspricht,
zuriikgehalten werden missen, weil sie innerhalb dieser
rotirenden Bewegung erhalten und nicht iber die Ebene
des grossten Querschnitts hinausgefihrt werden, andere
dagegen von hoherem hydraulischen Werth, welche ei-
gentlich in dem Trichter zuriikbleiben sollten, werden,
da sie durch die innerhalb des Wirbels herrschende,
grossere Geschwindigkeit theilweis hoch hinauf, ja iber
die Ebene des grossten Querschnitts hinausgefiihrt wer-
den, abgeschlimmt. Die Folge davon ist, dass man in



38

einem Trichter Kérner von einem zwischen bestimmten

Grenzen liegenden, hydraulischen Werth nicht ansam-
meln kann.

Alle diese Stérungen treten, wenn man immer unter
denselben Umstinden schlimmt, ganz regelmissig ein;
die Resultate werden also, relaliv genommen, immer
gleichartig sein. In der That zeigen die Analysen von
Wolff und Werner, so wie gleich anzufiihrende eigene,

dass in dieser Bezichung der Apparat Nichts zu wiin-
schen ibrig lisst.

Die Schlammanalyse mit dem Ngbel'schen Apparat
hat durch die neueren Vorschlige Wolff's (') wesentli-
che Verbesserungen erfahren. Wenn man, was durchaus
néthig ist, anstatt eines offenen Nachflussgefisses eine
Mariotte’sche Flasche anwendet, so diirfte diese Metho-
de nach Méglichkeit vervollkommnet sein.

Zur Priifung des Nobel'schen Apparates habe ich un-
ter anderen dasselbe Erdgemisch angewendet, welches
ich zur Feststellung der effektiven Beziehung zwischen
Stromgeschwindigkeit und Kérnerdurchmesser (s. S. 18 iI.)
brauchte. Aus einer grosseren Reihe von Versuchen mit
gleichem Resultat theile ich folgende mit.

Es wurden zwei verschiedene Proben derselben Erdart
genommen und geschlimmt, die Schlimmprodukte einer
jeden aber nachher wieder vereinigt und von Neuem ge-
schlimmt. Zu den Resultaten dieser Versuche, welche sich
in folgender Tabelle zusammengestellt finden, sind diejeni-
gen einer nach der friither im Entwurf zur Bodenanalyse mit-
getheilten Methode ausgefihrten Analyse desselben Bo-
dens hinzugefiigt. In allen von mir ausgefiihrten Schlamm-

() Landwirthsch. Versuchs=Stalionen. VIIL 8. 408, 1866.
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analysen sind die feinsten Theile nicht durch Verlust,
sondern direct bestimmt.
Tabelle D,
In 100 Theilen.

Ne der Trichter. I ‘ IL (UL IV, | V. |58
Nach der alten Methode. 9 Ltr. '

Wasser; 20 Minulen. 41,9 4'1 18,9/14,0/20,098,9
Nach Wolff’s Probe a. 61,3 [13,0(10,8(13,8(98,9
verbesserterMe-

thode; als Nach- | Wiederbolunz | aq 7 119 9l10,4[13,9/98,2

. . mit Probe a.
flussgefdss eine

Mariotle'sche .
Flasche. 9 Ltr. Probe b, 61,2 [13,0[ 9,7[15,0(98,9

Wasers oM | Wiederholung | 60 5 |13 0| 9,7/14,6/97,8

nuten, mit Probe b.

Die Zahlen bestitigen zunichst, was im Voraus zu
erwarten war, dass die Resultate der Schlaimmanalyse
nach der von Wollf verinderten Methode ganz andere
werden, als nach der alten. Ausserdem aber zeigt sich
eine Uebereinstimmung in den nach Wolffs Verbesse-
rungen erhaltenen Resultaten, wie sich in der That nicht
besser wiinschen lisst. Dies bewiese, dass der Apparat
unter gleichen Umstinden gleichmissig wirkt.

Dass seine Wirkungsweise aber, absolut genommen,
eine regelmissige sei, ist damit keineswegs erwiesen.
Der Nachweis einer absoluten Regelmissigkeit lir irgend
einen Apparat hat seine Schwierigkeiten. Denn in den
unregelmissigen Gestaltungsverhiltnissen der Korner
selbst, welche die der Schlammanalyse zu unterwerfenden
Gemische zusaminensetzen, liegl ein wesentlicher Grund,
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dass die Resultate beispielsweise bei Abinderung von
scheinbaren Nebenumstinden verschieden ausfallen, un-
geachtet dessen, dass die das Ergebniss, wie man er-
warlen sollte, allein bedingenden Hauptumstinde die-
selben bleiben. Unter diesen Hauptumnstinden verstehe
ich diejenigen, welche in den im Fritheren entwickelten
Formeln eine Beriicksichtigung erfahren haben. Sieht man
aber von jenen in den Gestaltungsverhallnissen der
Schlammkdgrner begriindeten Unregelinassigkeiten ab, so
miisste, wenn der Nobel’sche Apparat in absolutem Sinne
regelmissig wirkte, beispielsweise bei einer Wiederho-
lung mit einer schon vorher geschlammten Probe, wenn
das in dem einen oder dem anderen Trichter erhaltene
Schlammprodukt fortgelassen wirde, dieser Trichter
Jeer bleiben, oder wiederholte man das Schlammen mit
dem Schlammprodukt aus einem einzigen Trichter, so
miisste sich dasselbe einzig und allein in diesem wieder-
finden, die anderen aber leer bleiben.

Mehrere Versuche, welche ich in verschiedener Art
und mit verschiedenen Kérnergemischen angestellt habe,
um zu sehen, wie weit der Nobel'sche Apparat diese
Probe aushielte, zeigten, dass die in den einzelnen Trich-
tern sich ansammelnden Korner, bei Wiederholungen
der angegebenen Art sich keineswegs in den entspre-
chenden Trichtern wiederfanden, sondern sich, und
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 verdiinnter Salz-
saure behandelt waren, wurden zunichst nach Wollf
geschlimmt. Die Schlammprodukte aus jedem einzelnen
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Trichter wurden, ohne vorher gewogen zu sein, jedes
fir sich, von Neuem geschlimmt, und die so gewonnenen
Produkte gewogen. Bei diesem Smaligen Schlimmen
waren nur 0,2 Grm. oder 1°/, verloren gegangen. Die
Resultate dieser Versuchsreihe sind in folgenden Tabellen
mitgetheilt.

Tabelle E.

N -
Bei den Wiederholungen in den einzel-

des angewen- ,. S L ) \
deten * unen Fillen erhaltene Schlimmprodukte. Summe.

Schlim -
e T L | . V.
I.4+11. [59,6°, 0,8°| 0,5°%/ 0,3%| 61,27,
I11. 0,2» (24,1» | 0,5» 0,4» 22,2 »
V. 0,2»| 1,9»| 3,2»| 3.,8» 9.1»
V. 0,2» | 0,4»| 1,9» | 5.0» 7,5 »
Summe | 60,2 |24,2- | 6,15 | 9,5+ | 100,04

Berechnet man aber die Procente fiir jedes einzelne
Schlaimmprodukt, so ergeben sich [olgende Zahlen.

Tabelle F.

Ne .
Bei den Wiederholungen in den einzel-

des angewen- " ™ Kk
te.
deten nen Fillen erballene Schlimmprodukte Summe.

Schlammpro-

dukts, l +ll lII V. V.

L4+1L [97,5%| 1,2%| 0,9%| 0,4%, 100
Iil. 0,7 »/ 95,0 »| 2,5 1,8» 100
Iv. 1,7 »|21.0 »| 35,3 »| 42,0 » 100
V. 2,0 »| 6,0 »| 24,8 67,2 » 100

Summe [101,9%|123,2»| 63,5 » 11,4 » 400

Wie gesagt, man ist nicht berechtigt, aus diesen Er-
gebnissen einen ganz sicheren Schluss zu zehen, ob
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der Apparat in absolutem Sinne regelmassig wirkt oder
nicht. Es wird aber Niemandemn entgehen, dass die Ver-
suche zeigen, wie ungleich sich die vier Trichter in Be-
zug auf Regelmissigkeit der Wirkungsweise verhalten.
Wiahrend bei diesen Wiederholungen mit den einzelnen
Schlaimmprodukten, wie Tabelle F. zeigt, in den Trich-
tern No II und N 11I sich fast Alles wiederfindet, was
sich beim Schlammen mit der vollen Probe darin ange-
sammelt hatte, findet man in % V nur 67,2°, in N6 IV
aber gar nur 35,3’/ wieder. In der That ist es nament-
lich der Trichter No 1V, welcher durchaus unbefriedigen-
de Resultate liefert (‘). Aber gerade von ihm, von wel-
chem die fir Bonitirungszwecke so wichtige, genéue
Bestimmung der sog. sthonigen» Bestandtheile abhingt,
sollte man eine besonders nicht nur relativ sondern auch
absolut regelmissige Wirkungsweise erwarten.

Die Versuche geben zugleich die experimentale Be-
stitigung dessen, was im Vorhergehenden a priori gegen
den Nobel'schen Apparat gesagt ist (s. S. 35 ff.). Sie
zeigen unter Anderem, dass in den kleineren Trichtern
viel vollkommener und giinstiger geschlammt wird, als
in den grosseren.

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

Es muss endlich noch als ein Mangel des Nobel’schen

(Y Diese Thalsache stellt sich dem Auge des Beobachters beim Schidm-
men selbst schon so auffallend dar, dass der obige, umslindliche
Nachweis ecigenllich ganz iiberflissig ist.
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Apparates (und ahnlicher) bezeichnet werden, dass der
Experimentator an ein ganz bestimmtes, unabanderliches
Verhaltniss der Grenzen, zwischen denen die Kérnerdurch-
messer der Schlammprodukte liegen, gebunden ist.

Was den kiirzlich von Dietrich () vorgeschlagenen
Apparat betrifft, welcher aus 4 verschieden langen und
weiten, sowie verschieden gegen den Horizont geneig-
len, cylindrischen Réhren besteht, so will ich hier nicht
aul eine Erérterung seiner etwas complicirten, theoreti-
schen Verhiltnisse eingehen; ich will nur andeuten,
warum seine Wirkungsweise dem eigentlichen Zweck der
Schlaimmanalyse, ein Gemisch in ihrem hydraulischen
Werth nach bestimmt begrenzte K6rnergruppen zu tren-
nen, nicht ganz entsprechen kann.

Stellt ABCD (Fig. 2, Tafel VI.) den senkrechten, durch
die Achse- gelegten Lingsschnitt des Schlimmraumes ei-
nes solchen geneigten Cylinders, F die Einstrémungs- und
E die Ausflusséffnung dar, so haben also simmtliche
Schlaimmkérner eine von der Richtung des Wasserstroms
abweichende Bewegungsrichtung, die nach den Formeln
(XV1l) bis (XX) von v, d und dem Winkel « abhingig
ist. Ist diese Bewegungsrichtung der Diagonale AC oder
einer von A ausgehenden, aber innerhalb des Winkels
CAB liegenden Linie, z. B. AS, parallel, so miissen
ohne Ausnahme alle diejenigen Kérner zuriickbleiben,
deren Durchmesser gleich oder grisser als der diesen
Bewegungsrichtungen entsprechende ist; denn alle diese
Korner miissen auf ihrem Wege an die Seite BC anstos-

sen und dadurch an ihrer Weiterbewegung gehindert
werden.

Alle diejenigen Kérner aber, deren Durchmesser klei-

) Fres. Zeitschr. f. analyt. Ch. V. 295. 1866.
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ner isl, als der Bewegungsrichlung AC enlspricht, deren
Weg also einer Linie parallel ist, die von A ausgehend
innerhalb des Winkels DAC f{illt, z. B. All, werden
zum Theil fortgefihrt werden, zum Theil aber auch zu-
riickbleiben. Nimmt man den ginstigsten Fall an, so
sind beiin Eintriit des Schlimmwassers in den Cylinder
z. B. in der Schicht ABMN alle Kérner von irgend einem
hydraulischen Werth gleichinissig von AN bis BM ver-
theilt. Ein Korn nun, dessen Durchmesser z. B. der
Bewegungsrichtung AH entspricht, wird wohl fortgefiihrt
werden, wenn es sich zufilliger Weise am Anfang des
Durchstrémens in oder nahe bei A befindet. Ein ande-
res aber, ibrigens 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 anstossen und zugleich mit anderen
hydraulisch héherwerthigen zur Ruhe kominen, woraus
folgt, dass zwischen gewissen Grenzen liegende, hydrau-
lisch gleichwerthige Koérner nicht vollkommen abge-
schlimmt, resp. angesammelt werden, sondern sich auf
mehrere Schlimmeylinder vertheilen iissen.

IV. Conisch-cylindrischer Schlimmapparat mit
Piézometerrohre.

Die Fingerzeige fiir den Weg, welcher einzuschlagen ist
bei der Conslruction eines ralionellen, den Anforderun-
gen der Schlimmanalyse méglichst vollkommen gerecht
werdenden, auf die Gesetze des hydraulischen Drucks
gegrindeten Apparats ergeben sich einestheils aus der
dargelegten Theorie des Schlimmens, anderentheils aus
den Vorziigen sowohl wie Mingeln der bisher gebrduch-
lichen Apparate.
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. Zundchst muss es, um die Beurtheilung des Schlimm-
resultates nicht unnéthiger Weise zu compliciren, bei
dem senkrecht nach oben gerichteten Wasserstrom sein
Bewenden haben. Sodann erscheint fir den Apparat ein
conischer Theil néthig, um dem Kéirn_ergemisch Gele-
genheit zu geben sich zunicht in seine Bestandtheile
ihrem hydraulischen Werth nach zu trennen, und die
verschiedenwerthigen Kérner an den verschiedenen Stel-
len des conischen Raumes schwebend und der Schlimm-
thatigkeit des stromenden Wassers fordauernd ausgesetat
zu crhallen. Dabei soll der Spitzenwinkel des betreffen-
den Conus ein méglichst kleiner (etwa 5—6°) sein, um
die Verlangsamung des Wasserstroms sehr allmilig ein-
treten zu lassen und dadurch localen Strémungen mdg-
lichst vorzubeugen. Weiterhin erscheint es von Wich-
tigkeit, dass derjenige Rauin des Schlammgefisses, von
dessen Dimensionen zunichst das Resultat abhingig ist,
und welcher daher vorzugsweise als «Schldmmraum» zu
bezeichnen ist, auf einer gewissen Linge rein cylindrisch
sei, damit die Geschwindigkeit des Wasserstroms, von
welcher Alles abhingt, eine Zeit lang constant bleibe und
wirke. Der Schlimmraum darf eine gewisse Weile nicht
iberschreiten, weil, namentlich bei geringen Stromge-
schwindigkeiten, desto leichter locale Strémungen ent-
stehen, je grosser der Durchmesser des Querschnitts ist.
Es ist demnichst fir eine auf wissenschaftliche Genau-
igkeit Anspruch machende Bestimmung dessen, was man
eigentlich ausfihrt, unerlasslich, dass der Apparat mit
einer Einrichtung versehen sei, welche eine genaue Mes-
sung der in dem Schlimmraum zur Wirkung kommen-
den Geschwindigkeit erméglicht. 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 herbeizufiihren. Endlich
soll iberhaupt seine praktische Handhabung leicht sein.

Die vollkommene Erfilllung dieser in erster Linie ste-
henden Bedingungen war aber nur méglich unter Auf-
gabe der den Nobel’'schen Apparat auszeichnenden, je-
doch erst in zweiter Linie stehenden Vorziige, dass man
mehrere Schlimmprodukte gleichzeilig neben einander
erhilt und im Allgemeinen die eigentliche Schlammope-
ration in kiirzerer Zeit ausfihrt.

Der conisch- cylindrische Schldimmirichter, welchen ich
fir die Schlammanalyse in Vorschlag bringe, ist aus Glas
und in Fig. 3, Tafel VI in '/ natirlicher Grosse nach
einem durch die Achse gelegten Langsschnitt dargestellt.
ABCDEFG bildet ein Stiick. Der cylindrische Theil BC —
der Schlimmraum — ist 10 Centimeter lang und hat einen
inneren Durchmesser von méglichst genau 5 Centimeter.
Er soll auf dieser Linge 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 grésser als 5 Millimeter, aber auch nicht
kleiner als 4 Millimeter sei. Gleiche Grdsse soll der in-
nere Durchmesser in der rein halbkreisférmigen Biegung
bei DEF¥ FLaben.

Die nach oben gebogene Zuflussréhre FG, die elwa
bis dahin reicht, wo der cylindrische Theil des Trich-
ters beginnt, kann einen grosseren Durchmesser haben,
dies ist jedoch nicht néthig; kleiner als 5 bis 4'/, Mil-
limeter im Lichten darf er aber nicht sein.

Von B an bis zum Halse H verengt sich der Trichter
allmahlig. Es ist gut, wenn der etwa 2 Centimeter lange
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Hals cylindrisch ist; sein Durchmesser soll 1'/, bis 2
Centimeter sein. In ihm steckt vermittelst eines Kaut-
schuckpfropfens die an ihrem unteren Ende Z-f6rmig ge-
bogene Réhre HJKL.

Die Wandstirke des Trichters mag dieselbe sein, wie
bei den Trichtern des Nobel'schen Apparates.

Fig. 4 stellt einen Liangsschnitt der Combination von
Abflussréhre und Piézometer (Druckmesser) in natirli-
cher Grosse dar. Sie bildet ein Stick und ist angefer-
tigt aus einer Barometerréhre, deren &dusserer Durch-
messer 7 bis 10 Millimeter, deren innerer aber mdoglichst
genau 3 Millimeter sein soll.

Die Abflussrohre HIK ist bei J unter einem Winkel
von 40 bis 45° gebogen; grosser darf der Winkel nicht
sein. Das Knie bei J muss maoglichst scharf, d. i. der
Bogen mdéglichst kurz sein, ohne dass dadurch das Inne-
re der Rohre verengt wiirde.

Das Knie bei K muss wo mdglich noch schirfer sein,
so dass die Achse des Piézometers KL annihernd in das
Centrum der Ausstromungséffnung bei K fillt.

Form und namentlich Grésse der Ausstromungsoff-
nung K sind sehr wichtig. Sie soll méglichst kreisformig
sein, abgeschmolzene Rinder und einen Durchmesser
von méglichst genau 1'/, Millimeter haben. Grésser als
1/, und kleiner als 1'/, Millimeter darf letzterer nicht
sein. Die Oeffnung muss in jedem Fall bei der vorliegen-
den Stellung der Rohre am tiefsten Punkte der Biegung
bei K, uberhaupt so angebracht sein, dass der ausflies-
sende Wasserstrahl ein wenig schrig nach unten gerich-
tet ist (etwa wie es der Pfeil andeutet).

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



48

die in deér Zeichnung auf dem Lingsschnitt projicirt er-
scheint, hat ihren Nullpunkt in dem Centrum der Aus-
stromungsoflnung bei K; sie beginnt bei dem {-sten Cen-
timetertheilstrich. Sie ist

Yon 1 bis 5 Centimtr, in Millimetern

« 5 « {0 « « 1/, Centimtr,
« {0 « 50 « « '/2 «
« 50 « 100 « « Y, «

Die Linge des Piézometers wird daher etwas mebhr,
wie ein Meter betragen. ‘

Wer einige Uebung am Glasblisertisch hat, kann sich
eine solche Rahre 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 Abflussrohre und Piézometer haben
sich durch langeres und sorgfiltiges Ausprobiren als die
passendsten ergeben fir die gewdhnliche Schlimmanalyse
des Bodens. Mit ihnen verfiigt man iber Geschwindig-
keiten im Schlammraum von etwa 0,2 Millimeter an
bis 4 Millimeter. Selbstverstindlich kann man sie nach
Bediirfniss abandern, und die Abdnderung kann einmal den
Durchmesser im Schlammraum (der jedoch nicht grosser
als 5" gewahlt werden darf)oder dieGrésse der Aussiré-
mungsoffnung unter dem Piézometer betreffen. Zu meinen
Versuchen habe ich mich beispielsweise dreier Schlimm-
trichter mit beziehungsweise 3'/,°™, 3°/,°"und 4'/,°" Durch-
messer (') im Schlimmraum bedient. Ausserdem brauch-

(*) In demselben Verhilinisse, in wechem der Durchmesser im Schlimm-
raum kleiner genommen wird, kann der conische Theil des Trich-
ters kiirzer gewiahlt werden, da es nur darauf ankommt, dass der
Spitzenwickel des Conus nicht grosser wird.

¢
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te ich 4 Piézometerrshren mit verschieden grossen
Ausstrémungséffnungen ('), und verfiigte so tber alle
genau messbaren Geschwindigkeiten, welche zwischen
0,02 und 30 Millimetern liegen.

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

In landwirthschaftlichen Laboratorien und iberall da,
wo die Schlimmanalyse zu den éfter sich wiederholen-
den Arbeiten gehort, ist es gut ihr einen besonderen
Platz anzuweisen und daselbst eine geeignele Einrich-
tung anzubringen.

Die Einrichtung z. B., deren ich mich bedient habe,
besteht, wie die skizzirte Vorderansicht Fig. 5. und die
Seitenansicht Fig. 6. in '/,, naturlicher Grosse andeutet,
zuniachst aus einem niedrigen Experimentirtisch von 1
Meter Lange, 0,5 Meter Breite und 0,6 Meter oder etwas
mehr Héhe. Auf seiner hinteren Hilfte steht das fiir das
Nachflussgefdss A bestimimte Gestell, welches eine Héhe
von 1,25 bis 1,4 Meter und eine Lange (wie der Tisch)
von 1 Meter hat; das obere Tragbrett ist */, Meter breit,
Auf letzteremn steht das Nachflussgeldss AA, aus welchem
das Wasser durch die senkrecht nach unten gerichtete,
in einem Hahn H endigende Réhre BB fliesst; dieselbe
ist durch einen Kautschuckschlauch mit dem Schlimm-
trichter C verbunden, welcher durch eine solide, an ei-
nem im Tisch befestigten, ecisernen Stativ verschiebbare

() Wenn die Ausstréomungsoffnung grosser als 21/, bis 3 Millimeter
im Durchmesser wird, kann man nicht gut eine Barometerrohre zum
Piézomeler mehr nchmeon. Eine Glasrohre von 5 bis 7 Millimeter
innerem Durchmesser ist dann am passendsten.

4
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Klemme (') gehalten wird und durch einen in der Tisch-
platte angebrachten Ausschnitt K durchgeht. Die Piézo-
meterrohre a b ¢ d wird durch ecine an dem oberen Ge-
stell angebrachte Vorrichtung in einer senkrechten Stel-
lung gehalten. Diese Haltevorrichtung besteht bei mir
aus einem Ring (G) von starkem Messing- oder LEisen-
draht, welcher in gceigneter Weise am Gestell oben
befestigt ist. Man kann inihm einen Kork belestigen mit
einein Loch, durch welches die Piézometerrhre, ohne
sich zu klemmen, durchgeht. An der letzteren befestige
ich oben zwischen G und d einen Kork e, dessen Durch-
inesser grésser ist, als der des Loches bei G, durch
welches die Rohre durchgeht. Hat man das DPiézometer
aus dem Trichter C herauszunehmen, so kann man es
vermitlelst dieses Korkes an dem Ring G hdngen lassen
und ist nicht gezwungen die ganze Rohre jedesmal zu
entfernen.

Das Nachflussgefdss habe ich, damil wihrend der ver-
schiedenen Stadien des Schlimmprocesses die Druckver-
héltnisse mdglichst gleich bleiben, von grosser Grundfli-
che aber von geringer Héohe gewihlt (*). Es ist ein 4-
eckiger Kaslen aus lackirtem Weissblech, 1 Meter lang,

(1) Dicselbe ist in der Zeichnung, um die Uebersichtlichkeil nicht zu
heeintrichligen, nicht mil angegeben.

(}} Besser aber kostspieliger ist ein Blechgefiss nach Arl der Mariot-
te’schen Flasche. Dasselbe mag einen 39 langen, 29™ 3 breilen
und 297 hohen, allseitig geschlossenen Kasten darstellen, welcher
oben eine luftdicht verschliessbare, zum Nachfullen bestimmte
Ocffnung, in der vorderen Seitenwand aber ganz unten einen Tu-
bus hal. In letzterem steckl vermiltelst eines Korkes cine senkrecht
nach oben gebogene Glasréhre, durch welche beim Ausfliessen des
Wasgsers die Luft in den geschlossenen Raum eintlrill, und welche
beim Nachfiillen zugleich als Wasserstandszeiger dient. Im Uebri-
gen isl die Einrichtung, wie oben beschrieben.
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2'/, Decimeter breit, aber nur 1 Decimeter hoch. Auf
diese Weise fasst es 25 Liter Wasser. Es ist zum Schutz
gegen Staub mit einem Deckel m { n o versehen, der sich
an dem einen Ende aufklappen ldsst. Die Klappe hat
2'/, Decimeter im Geviert. Die Réhre BB, welche ent-
weder fest angeléthet, oder, was sich fiir den Trans-
port empfiehlt, anzuschrauben ist, befindet sich in der
Mitte vorn amn Reservoir, geht durch einen entsprechen-
den Ausschnitt des Tragbretts und hat etwa 3 Centime-
ter im Durchmesser. Der Hahn H soll keine zu kleine
Oeffnung haben, gut eingeschliffen sein, leicht gehen und
mit einem lingeren Griff versehen sein, damit sich der
Wasserzufluss mit Bequemlichkeit reguliren lasst. Man
kann das eiserne Stativ fir die Klemme so auf dem
Tisch anbringen, dass sich das untere Ende der Rohre
BB daran befestigen lisst, und giebt letzierer dadurch
einen festen Halt.

Wo man sehr viel Schlammanalysen auszufiihren hat,
kann man den Tisch, das Gestell und Nachflussgefiss um
das Doppelte oder Dreifache verlingern, an dem so ver-
grosserten Nachflussgefiss mehrere mit Hahnen verse-
hene Abflussréhren (BB) anbringen und durch Aufstel-
lung einer entsprechenden Anzahl Schlimmapparate meh-
rere Schlimmanalysen gleichzeitig neben einander aus-
fihren.

Zu dieser Schlammeinrichtung gehort endlich noch
ein Sieb (ABCD in Fig. 7 — ein durch die Achse ge-
legter Lingsschnitt in '/, natirl. Grosse). Ueber den
Cylinder ABGH aus Zinkblech (H6he sowie Durchmesser=
5 Centimeter) ist bei GH als Siebboden ein Messingdrahi-
netz von einer der feinsten, in Handel vorkommenden
Sorten gelegt, welches durch den iberzuschiebenden

4
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1'/, Centimeter breiten Ring CDEF in Spannung erhal-
ten wird. Die Maschendffnungen des Drahtnetzes sollen
Quadrate darstellen, deren Seite méglichst genau 0,2 Mil-
limeter gross sei. Damit in den Zwischenraum zwischen
dem Cylinder ABGH und dem Ring CDEF mit dem Was-
ser (') keine Kérner eindringen und sich festsetzen, ist
es gut, den Ring bei EF sowohl (aussen) wie bei HG
(innen) ringsherum festzuldthen.

Beim Nichtgebrauch bewahrt man den Schlimmtrich-
ter sowie namentlich die Piézometerréhre in einem be-
sonders dazu angefertigien Ltui auf, welches ausserdein
noch das Sieb aufnelimen kann.

V. Verfahren bei Anwendung des conisch-
cylindrischen Schlimmtrichters.

Jeder Apparat der eben beschricbenen Art erfordert
eine Vorprifung, ehe er in Anwendung gebracht wird.
Dieselbe hal zum Zweck, die genaue Relation [estzustel-
len, welche zwischen Druckhdéhe im Piézometer und Ge-
schwindigkeit im Schlimmraum effektiv besteht. Bei
einer bestimmten Druckhéhe im Piézometer ist die Ge-
schwindigkeit des durch den Schlimmraum strémenden
Wassers abhingig: 1) von dem Durchmesser im Schlamm-
raum und 2) von der Grosse der Ausstromungséffnung
unter dem Piézometer (bei K, Fig 4) Da es nicht wohl
in der Hand des Anfertigers liegt, diesen Theilen des
Apparates, namentlich der wichtigen Ausstromungséff-
nung eine im Voraus ganz genau bestimmbare Grosse
zu geben, so muss dieselbe fir jeden Schlimmraum und

(1) Es wird unler resp. mit Hiille von Wasser gesiebt, wie — siche
weilerhin,
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jede Combination von Abflussréhre mit Piézomeler durch
Versuche gelunden werden.

1) Die Messung des Durchmessers im  Schlimmraum
geschieht auf die Weise, dass man aufl dem cylindrischen
Theil des Schlammirichters mit dem Diamanten 2 Mar-
ken anbringt, welche in einer der Achse des Cylinders
parallen Richtung genau um 10 Centimeter, oder allge-
mein um h” abstehen. Den zwischen diesen Marken
liegenden Raum misst man genau mit Wasser aus. Ge-
setzt, es waren Z CC gefunden, so ist:

03

—_ _2
Z = h. D",

4
also D = \/:i Centimeter.

Auf solche Weise erhielt ich fur den Durclhimesser
im Schlammraum von 3 verschieden grossen Schlamm-
trichtern:

in a: 3°,227; in b:3°,793; in ¢ : 4™ 489.
Um sich zu iberzeugen, dass der Schlimmraum rein
cylindrisch ist, theilt man ihn seiner Lange nach in meh-
rere Theile und bestimmt den Durchmesser eines jeden
fir sich (*).
2) Die zweite Priifung betrifft die Bezichung zwischen
Ausflussquanium und Druckhéhe am Piézometer.

Das Ausflussgesetz:
v = .Y 2.gh

(1) Diese Probe habe ich natirlich an allen von mir zur Priifung der
Methode benutzlen Schlammlrichlern gemacht und die Form wenig-
stens auf einer Linge von T bis 8°™ fasl genau cylindrisch ge-
{unden.
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(v = Ausflussgeschwindigkeit; h = Druckhéhe; @ = Aus-
flusscoefficient; g = 9,81 Meter) und
Q=v.F=u.Y2gh.F
(Q = Ausflussquantum. F = Flicheninhalt der Ausstro-
mungséffnung) hat zwar hier seine Giiltigkeit. Es muss
indessen wegen der Enge (') der Piézometerrohren
sowohl wie der Ausflusséffnungen und aus anderen
Griinden, auf die niher einzugehen hier zu weit fithren
wurde, gewisse Modificationen erleiden. Ich habe mich
iiberzeugt, dass es fir die vorliegenden Zwecke geniigt,
diese Modificationen in einer empirisch feststellbaren,
fur alle Héhen constanten Grésse C, welche von der
beobachteten Druckhéhe h abzuziehen ist, wenn das the-
oretische Ausflussgesetz giiltig sein soll, zusammenzu-
fassen. Vorzugsweise ist dieser Werth C bedingt durch
die Capillarattraction, in Folge deren sich zu der eigent-
lich zur Wirkung kommenden Druckséiule in den engen
Piézometern ein gewisser, bei Rohren von gleichmaéssi-
gem Caliber fir alle Hohen constanter, unwirksamer
Theil hinzuaddirt. Ausserdem ist hier C theilweis als ab-
hingig angesehen von dem Widerstand, welchen das
Wasser beimn Ausstrémen aus den engen Oeffnungen er-
fahrt, und unter welchem hier nicht ganz das zu verste-
hen sein dirfte, was sonst gewéhnlich durch den Aus-
flusscoefficienten ausgedriickt wird. Dieser Widerstand
ist desto grésser, je kleiner die Mindung ist, weshalb
bei Rohren von gleichem Caliber C wichst, wenn die
Mindung enger wird (*).
(") Es ist unerlisslich so enge Rohren zu nehmen, weil bei niedrigen
Geschwindigkeiten sonst Luflblasen in der Ausflussrohre zuriick-
bleiben und unangenehme Siorungen veranlassen. Fiir grossere

Ausflussiffoungen dagegen sind weilere Robren brauchbar, ja ndthig.
(¥ Der eigenlliche Ausflusscoefficient wichst, wie Buff (Pogg. Ann.
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Die Feststellung der effektiven Beziehung zwischen
Ausflussquantum und Druckhéhe fihrt man nun am be-
Sten aus, indem man den ganzen Apparat so zusammen-
stellt, wie es die Figuren 5 und 6 zeigen (). Vermittelst
des Hahnes H regulirt man sodann den Wasserzufluss
so, dass das Ausstrémen bei K (Fig. 4) unter einem
gewissen, auf dem Piézometer ablesbaren Druck erfolgt.
Die beschriebene Einrichtung erlaubt eine erforderliche
Druckhéhe, resp. Geschwindigkeit so genau herbeizufiih-
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 Piézometer nimmt wenige

, XLV, 233) gefunden und Weisbach (Ingen. u. Masch. Mech, IV.

Aufl. I. 791) besliligt hat, nicht nur wenn die Mindungen, son-

dern auch wenn die Hohen abnehmen. Lelzteres, [ir den vorliegen-

den Zweck nur vou unbedeutendem Einfluss, isl bier unberucksich-
tigt geblieben. Die Arl, wie hier der erwihnte Widersland in den

Formeln Ausdruck gefunden hat, mag angefochlen werden. Da

indessen, wie es scheint, keine Experimentaluntersuchungen iiber

die Verhilinisse beim Ausstromen aus sehr engen Oellnungen vor
liegen, daher eine genauere Formulirung ohnehin nicht moglich

war, und weil, wie die Columnen unler — in den Tabel-
Y b—C

len H und J zeigen, die hier gewibite Ausdrucksweise mit den
thatsachlichen Verbaltnissen sich in keiner erheblichen Disharmo-
nie befindel, so mag man das obige, fir die Berechnungen ein-
fachste Verfahren — bei welchem also in dem cinzigen Sublrahen-
ten C in Bausch und Bogen die Wirkungen verschiedener Einflisse
zusammengeflasst sind — gelten lasscn.

Man kann auch zu diesem Versuch das Wasser, ohne es ersl durch
den Schlammtrichter geben zu lassen, direct in die Piézomecler-
robre leilen. Was auch mil einem Wasserstrom vor seinem Ein-
tritt in die Abflussrohre a b ¢ (Fig. 5) oder HJK (Fig. 4) vor sich
gebhen mag, die Relation zwischen Q uud h wird dadurch in keiner
Weise beriibrl, auch dann nicht, wenn das Wasser Schlammkor-
ner mit sich fubrt (von Lelzlerem habe ich mich durch besondere
Versuche iiberzeugt).

(l

~—
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Secunden nach dem Einstellen des Hahns eine absolut
unveranderliche (') Stellung ein — vorausgesetzt, dass das
Niveau im Nachflussgefdss sich nicht indert. Wird da%
letziere durch Abfluss einer grésseren Menge Wasser
niedriger, so hat man es durch Reguliren des Hahns voll-
kommen in seiner Hand den Druck im Piézoineter con-
stant zu erhalten. Nun stellt man unter die Aussirémungs-
offnung ein Messgefiss, je nach dem schnelleren oder
langsameren Ausfliessen ein grdsseres oder kleineres,
und beobachtet aul einer mit einem Secundenzeiger ver-
sehenen Uhr die Zeit, welche die Fiillung desselben be-
ansprucht. Gesetzt es seine a CC in t Secunden ausge-
flossen, so ist die Quantitit Q, welche in einer Secun-
de ausfliesst,

Q=—¢:—CC.

Man konnte sich damit begniigen zur Prifung eines
Piézometers 2 solche Bestimmungen auszufihren, eine
bei einer niedrigen Druckhéhe (von 2 bis 3“") und ei-
ne bei moglichst grosser (etwa 100°"). Damit wiirde
man alle erforderlichen Dalen haben.

Ist z. B. bei einer Héhe = h, eine Quantilit Wasser
= Q,, bei h, dagegen Q,in 1 Sec. ausgeflossen, so
verhilt sich nach dem theoretischen Ausflussgesetz

h, : h, = Q,* : Q,”.
Nup ist aber von der beobachteten Druckhéhe (h) der

(Y Nur bei den allerniedrigsten Druckhéhen, bei welchen das Heraus-
treten des Wassers aus der Ausslromungsé@oung in langsam sich
folgenden Tropfen geschieht, tritt bei der jedesmaligen Tropfenbil-
dung ein Senken und nach dem Abfallen des Tropfens wiederum
ein Heben des Niveaus im Piézometer ein. Man notirt sich in die-
sem Fall die Grenzen, in denen dies Oscilliren slallfindet (siehe
Tab. H), fiir die Berechnungen aber ist die obere Grenze (der
hochste Stand) maassgebend.
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erwihnte, von der Capillarattraction etc. abhingige Theil
C unwirksam. In der Wirklichkeit ist also:
h,—C:h,—C = Q,*: Q,*
Daraus bestimmt sich
Q% h,—Q," h,

QF—Q.°
wobei h, und h, ebenfalls in Cenlimetern, Q, und Q,
aber in Cubikcentimetern anzugeben sind.

Je grosser man in dieser Formel h, und namentlich,
je kleiner man h, nimmt, desto genauer wird man die
Grésse von G bestimmen Es ist am besten die niedrig-
ste Hohe zu wihlen, welche ein genaues Ablesen gestat-
tet, d. i. diejenige, bei welcher das regelinissige Stei-
gen und Fallen in Folge des Tropfenfalls eben zu ver-
schwinden beginnt; dies wird der Fall sein bei

h=1°"5 oder 1°",6 oder hochstens 1°™7,

Als grossere Hohe aber nimmt man etwa 100°™.

C= Centimeter,

Zur Controle kann man den Werth von C aus mehr
als 2 Druckhéhen und den ihnen enlsprechenden Aus-
flussquantititen bestimmen.

Fir h, wendet man etwa an: 1°",6, 1°",8 und 2°™,
fir h, aber z. B. 60", 80°" und 100°”. Damit kann
man 9 Werthe fir C ausrechnen; das Milttel aus ihnen
legt man den weiteren Berechnungen zu Grunde.

Nimmt man z. B. diese Hohen und die ihnen entspre-
chenden Quantititen aus Tab. J, welche sich auf das Pié-
zometer bezieht, dessen Dimensionen denen des im vori-
gen Abschnitt beschrisbenen nahe kommen, undin wel-
cher die angegebenen Relationen zwischen h und Q simmt-
lich durch den Versuch bestimmt sind, so berechnen
sich folgende Werthe fir C.
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Tabelle G.
Beohachtele Beobachlete Der Capillarattrac-
Hohen., Ausflussquantitaten. lion ete. enlspre-
chende Hébe.
h, h, Q, Q, G
Cenlimeter. [ Centimmeler.| Cub. Ctm. Cub. Cim,. Centimeter.
1,6 60 0,406 4,80 1,18
1,6 80 0,406 5,53 1,21
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 6,13 1,19
2,0 60 0,548 4,80 1,23
2,0 80 0,548 5,53 1,23
2,0 100 0,548 6,13 1,21
Mittel |* 1,20 (").

Nachdem man auf solche Weise den Werth fiir C ge-
funden hat, kann man die effektiven Druckhéhen fiir je-
de Ausflussquantitit berechnen. Ist fiir irgend eine Druck-
héhe h die Ausflussquantitit Q bestimmt, so folgt die
Druckhéhe h, fiir irgend eine erforderliche Quantitit Q,:

h, = Qng.—h—gig——l— C Centieter,

oder die Quanlitit Q, fur irgend eine Hohe h,:

- Q . .
_ _ (- ———— Cubikcentimeter.
Q= Vh—C" 5=

(") Aus einer grosseren Anzahl von Beslimmungen folgle das genaucre
Mittel C = 1,175 Cenlimeler.
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Dieselben Quantititen Q, welche in der Secunde aus-
fliessen, passiren auch in derselben Zeit einen beliebi-
gen Querschnitt des Schlimmraums. Ist D der Durch-
messer der letzteren, so ist:

T .
Q = v.——d‘—.D2 Cubikcentimeter,
also die auftretende Geschwindigkeit

4 .
v = Q. — Centimeter,

Um jederzeit im Stande zu sein, leicht und schnell
zu beurtheilen, was man mit seinem Schlimmapparat ei-
gentlich ausfiihrt, rechnet man sich mit Hilfe der gege-
benen Formeln eine Anzahl Werthe aus und stellt sie in
einer Tabelle zusammen. Als Beispiele fiige ich hier die
Tabellen H, J und K bei, welche die Relationen sowohl
fiir verschiedene Schlammraume als fiir verschiedene
Piézometer, wie sie zu meinen Versuchen dienten,
enthalien.

Hieher gehéren die Tabellen H, J und K.

Fiir den gewdhnlichen Gebrauch werden natiirlich die-
se Tabellen weit einfacher sein kénnen. Die hier mit-
getheilten enthalten in der 4-ten senkrechten Columne

die gefundenen Werthe von —9_—_— Dieser Quo-

tient muss nach dem hydraulischen Ausflussgesetz bei
ein und demselben Piézometer fir alle Hohen gleich
sein. Die geringen Schwankungen (in der zweiten De-
cimalstelle) erkdren sich theilweise daraus, dass ich
in Ermangelung einer Theilmaschine die Theilung auf
dem Piézemeter von einem tbrigens genauen Meter-
maass mit dem Diamanten direct aufgetragen hatte,
wodurch kleine Ungenauigkeiten nicht ganz zu vermeiden
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waren. Gleichwohl geben diese Zahlen den Beweis, dass
die Regelindssigkeit der Wirkungsweise ineines Appara-
tes in dieser Beziehung allen Anforderungen des Zweckes
der Schlaimmanalyse entspricht.

Die beiden letzten Columnen der Tabelle I enthal-
ten einige Beobachtungen iber den Tropfenfall, welcher
statthat bei der Erzeugung der niedrigsten Geschwindig-
keiten im Schlimmraum. Diese Beobachlungen wurden
unternommen, um zu sehen, in wie weit das Abzihlen
von Tropfen in einer gewissen Zeit als Mittel zur Bestim-
mung der Ausflussquantitit etc. dienen konnte. Abge-
sehen davon, dass bei langsamemn Tropfenfall das Was-
serniveau, wie bereils erwahnt, regelmassig aul- und ab-
steigt, so sind die Unterschiede in den Niveauhohen bei
den allerniedrigsten Ausflussgeschwindigkeiten so aus-
serordentlich gering, dass die Beobachtung der Druck-
hohe im Piézometer nicht ausreicht, uimn die Geschwin-
digkeiten im Schlammraum ganz genau zu bestimmen.
Es ergab sich nun, dass dies Abzahlen {iir den erwihn-
ten Zweck wohl zuldssig ist, wenn 1) das ausfliessende
Wasser rein ist, namentlich keine Salze aufgelost ent-
halt, 2) das Glas um die Ausflussmindung herum rein
ist und vollstindig vom Wasser benetzt wird. Im Uebri-
gen scheint die Anwesenheit fester Schlimmitheile im
abtropfenden Wasser nur einen unerheblichen Einfluss
auf die Grosse der sich bildenden Tropfen zu haben.
Die Tropfen sind desto grésser, wie man sieht, je lang-
samer ihre Bildung erfolgt — eine Thatsache, welche be-
reits 1845 von G. Hagen (') beobachtet und vor Kur-
zem von Frederick Guthrie (*) bestatigt ist. Die Gros-
(! Abhdl. der Berl. Akad. 1843. S. 4

42.
(3 Proceed. of the Roy. Soc. XIII. 444. und X1V. 22., auch Pogg.
Aonn. CXXXI1. 128,
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se der Tropfen ist, wie ebenfalls die genannten For-
scher fanden, ausserdem abhingig von dem Krimmungs-
radius der Fliche, an welcher die Bildung statifindet,
weshalb fir jedes Piézometer besondere Bestimmungen
néthig sein wiirden. Das Volumen der Tropfen (ca. 0,1
CC) ist im vorliegenden Fall deshalb so gering, weil
der Krimmungsradius der Glasoberlliche in der Biegung,
in welcher am Piézometer No 1 die Ausflusséffnung liegt,
in der That etwa nur 2 bis 3" betragt (das Volumen
eines von horizontaler Ebene abfallenden Wassertropfens
betragt nach Guthrie 0,2655 CC). Diese Bemerkun-
gen mogen als beildufige angesehen werden. Die Noth-
wendigkeit, fir die Bestimmung der Geschwindigkeiten
im Schlimmraum zur Tropfenzahlung Zuflucht zu nehinen,
kann nur eintreten bei so niedrigen Geschwindigkeiten
(unter 0™™,1), wie sie bei der gewdhnlichen Schlimm-
analyse kaumn vorkommmen.—

Die Ausfihrung der Vorprifungen so wie die Anfer-
tigung der Tabelle fiir einen einzelnen Apparat bean-
spruchen kaum einem Tag Arbeit. Ist diese erledigt, so
steht der Apparat fiir jede beliebige Anzahl von Analy-
sen zu unmittelbarer Verfigung. —

Die Ausfithrung der Schlimmanalyse selbst geschieht in
folgender Weise. Ich habe bei dieser Beschreibung be-
sonders den Ackerboden im Auge. Er beansprucht von
allen Substanzen,die geschlammt zu werden pflegen, die
grosste Anzahl von Ricksichten.

Der Boden, wie er ist, kann nicht unmittelbar zur
Schlammanalyse genommen werden. Zunichst diirfte es
gut sein die zum Schlimmen zu verwendende Probe —
30 Grm. der sog. Feinerde, d. i. des durch ein Sieb
mit Lochern von 3™" Durchmesser Durchgegangen —
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zur Fortschaflung der organischen Gemengtheile (wenig-
stens dann, wenn dieselben in einiger Menge vorhan-
den sind) bei Luftzutritt zu glihen. Erstens haftet die in
Wasser unlossliche 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 fir die Schlamm-
analyse gilt. Uederdies kittet die Humussubstanz haufig
mehrere Kérnchen zusammen. Ferner hoben die feine-
ren Wurzelfaserchen grosse Neigung sich innerhalb des
siromenden Wassers zu verfilzen und Béiuschchen zu
bilden, in denen sich mehr oder weniger Kérner fest-
setzen und so der Schlammihitigkeit des Wassers
eniziehen. Endlich kann es auch leicht vorkommen, dass
solche organischen Reste die Ausstrémungséffnung ganz
oder theilweis vorstoplen. Darum erscheint es passend
die organische Substanz vorher zu verbrennen, um so
mehr als die auf die Resultate der Schlammanalyse ge-
grindete Beurtheilung der mechanischen Beschaffenheit
eines Bodens sich wohl nur mit einiger Sicherheit auf
den mineralischen Theil erstrecken kann.

Sodann erscheint es in vielen Fallen néthig den Boden
mit kalter, ziemlich verdiinnter (') Salzsiure, wie dies schon
v. Bennigsen - Forder vorgeschlagen hat, zu behan-
deln, um Carbonate, namentlich Kalksteintrimmer zu
entfernen. Letztere stellen in den meisten Fillen Sticke
von mehr oder weniger loser Beschaffenheit dar, die in

(1) Kochende Salzsdure anzuwenden, wie dies Dietrich (Fres. Zeil-
schr. . anal. Ch. V. 298.) vorschligt, ist deshalb michl rathsam,
weil dadurch Mehr oder Weniger von_ den zeolithartigen Silicaten
zerselzl werden kann, die jedenfalls der Schlimmanalyse mit unter-
worfen werden miissen,
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sehr ungleicher Grdsse durch die ganze Erdmasse ver-
theilt zu sein pflegen, und trotz stundenlang fortgesetzten
Kochens und Zerdrickens nur theilweis und zwar in sehr
ungleicher Weise zerbréckelt werden. So wenigstens er-
klire ich mir die grossen Abweichungen, welche man bei
Wiederholungen mit ein und demselben Kalkboden in den
Schlammresultaten oft erhilt. Dazu kommt, dass manche
an Kalksteintrimmer reiche Bodenarten, die eigenthiim-
liche Eigenschaft haben, beim Kochen mit Wasser auf
dem letzteren einen schwierig zergehenden Schaum zu
erzeugen, der bei Anwendung meines Schlimmapparates
oft storend wird, indem er namlich, wenn er in die
Piézometerrohre gelangt, das genaue' Ablesen des Was-
serniveaus sehr erschwert (*). Nach der Behandlung mil
Salzsdure, die bis zum Aufhéren jeder Kohlensiure-
entwicklung flortzusetzen ist, ist es nothig die Salzsdure
aus dem Kornergemisch so weit wie mdglich auszuwa-
schen, weil ihre Gegenwart, wie dies die Untersuchun-
gen von Th. Scheerer (*) und Fr. Schulze (°) ge-
zeigt haben, dem Wasser eine gewisse Eigenthiimlich-
keit giebt, die bein Schlimmen, wie es scheint, von be-
deutendem Einfluss sein kann, wenigstens so weit es
die feinsten Theilchen betrifft.

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

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

(1) Wie man sich in diesem Fall helfen kann, siehe S. 66.
(®) Pogg. Ann, LXXXII, 419.
(® Ibidem. CXXIX. 366.
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apparat gebracht werden, wenigtens dann nicht, wenn
sie grobere Kérner in einiger Menge enthilt. Bei den
anfinglich anzuwendenden, geringen Geschwindigkeiten
wird nimlich der Wasserstromm in dem unteren, enge-
ren Theil des Trichters nicht hinreichend stark, um Kér-
ner von einem grésseren Durchmesser schwebend zu
erhalten. Dieselben setzen sich daher fest und verstopfen
den Durchgang fir das Wasser. Daher werden vermit-
telst des beschriebenen Siebes alle gréberen Kérner bis
zu einem Durchmesser von 0™™,2 entfernt. In dem auf
dem Siebe Zuriickbleibenden  ist so kaum noch etwas
von dem enthalten, was in dem Apparat abschlimmbar

ist (*).

Man verlihrt dabei so, dass man nach dem hinreichen-
den Kochen durch das Sieb durchgiesst, alle Kérner hin-
einspiilt und durch Hin- und Her-, resp. Auf- und Abbewe-

(M) Fr. Schulze (J. (. prakt. Ch. XLVIL 2356. f.) schlimml nur die
durch ein Sieb mil Lochern von 1/p/! oder etwa 0™™,75 Durchmes-
scr gegangenen Korner. Em, Wolfl (Eatwur( zur Bodenanalyse;
a. a, 0.) schlimmte frither die Feinerde direcl, also Korner bis zu
3™™ Durchmesser, enlfernt aber neuerdings die grosseren bis zo 1™™
Durchmesser durch das Sieb, E. Dielrich braucht ein Sieb mit
Oeflnungen von %;™™ Durchniesser.—Von den beiden Milleln, deren
man sich zu mechanischen Trennungen von Kornergemischen De-
dient, Sieben und Schlimmen, ist das lelztere jedenf(alls das um-
standlichere. Daher ist es angezeigl das erstere soweit fortzusetzen,
als es nur irgend moglich ist. Die grosste Geschwindigkeil des Was-
serstroms, die man bisher angewandt (nach der fritheren Methode
im kleinsten der Nobel’schen Trichler), erreicht noch nicht 7™
inder Sec., bei welcher nach Tab. B rundliche Korner von 0™™ 1 forl-
geschlimmt werden. Fiir gewdhnlich dirfle die grossle der anzuwen-
denden Geschwindigkeitlen aber etwa 4™ sein, bei welcher abgerun-
dete Kérner bis 07™,07 bis 0™™,08 abgeschlaimmt werden konnen.
Man kaon daher wohl sicher sein, dass indem aufecinem Sieb mil
Liochern von 0™™ 2 Durchmesser Zuriickbleibenden sieh kaum noch
elwas von dem .befindel, was abschlimmbar ist.
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gen Alles, was durchgehen kann, fortschafft. Nachdem
man mit Wasser abgespiilt hat, ist es gut das Schiit-
teln des Siebes in reinem Wasser noch einmal zu wie-
derholen, um sich von der Entfernung aller belreffen~
den Theile zu iberzeugen, resp. dieselbe zu veranlassen.
Das auf dem Sieb Zuriickgebliebene kann man fir sich
bestimmen; besser ist es aber es mit dem spiter zu
vereinigen, was schliesslich im Schlimmtrichter zuriick-
bleibt, und beides gemeinschaftlich zu bestimmen. Die
durch das Sieb durchgegangene, triibe Flissigkeit lasst
man in einem moglichst niedrigen Gefass 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 Schlimmen nur den Bodensatz. Die feinen,
suspendirt gebliebenen Theile vereinigt man dann mit
den feinsten, beim Schlimmen erhaltenen Theilen. Bei
Abwesenheit groberer Korner fillt das Sieben natiirlich fort,

Yor dem Einbringen des Bodensatzes in den Schlamms-
trichter muss man sich tiberzeugt haben, dass in den
Rohren, in denen das Wasser dem Schlammraum zu-
fliesst, keine Luftblasen zuriickgeblieben sind, welche
wiahrend des Schlimmprocesses unangenehme Stérun-
gen veranlassen kénnten. Sodann entleert man den Trich-
ter fast ganz. Wihrend des Hineinspilens der Schlammms-
probe lasst man durch entsprechendes Oeffnen des Hah-
nes sehr langsam Wasser zufliessen, um ein Festsetzen
der Kérner in der Spitze unten zu verhindern. Dieser
Wasserzufluss muss etwa so stark sein, als zur Erzeu-
gung der niedrigsten von den bei dem Schlimmen an-
zuwendenden Geschwindigkeiten néthig ist. Zum Hinein-
spilen verwendet man méglichst wenig Wasser, so dass,
wenn Alles hineingebracht ist, das Niveau der Flissig-
keit hochstens den Punkt erreicht, wo. der conische

5
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Theil des Trichters in den cylindrischen iibergeht. So-
dann lasst man sich das Wasser sehr allmihlig in dem
cylindrischen Schlammraum erheben. Will man z. B. an-
fanglich eine Geschwindigkeit von 0™™,2 anwenden, so
darf der 10°™ lange Schlimmraum sich héchstens in
500 Secunden oder 8‘/, Minuten fiillen. Sobald das Was-
ser (bei K, Fig. 4.) auszufliessen beginnt, regulirt man
vermittelst des Hahnes den Wasserzufluss so, dass das
Niveau in der Piézometerréhre genau den Stand ein-
nimmt, welcher der vorher angefertigten Tabelle zufol-
ge der niedrigsten, im Schlimmraum zu erzeugenden
Geschwindigkeit entspricht. Das Ablesen des Wasser-
standes im Piézometer ist oft schwierig, namentlich an-
fangs bei den geringeren Geschwindigkeiten, weil sich
trotz der vorausgegangenen Behandlung der Schlimm-
probe mitunter Schaum absetzt; dann befestigt man an
dem oberen, offnen Ende des Piézometers einen Kaut~
schuckschlaueh und blist einige Mal kréftig hinein, wo-
durch man mit Leichtigkeit eine freie Oberflache herstellen
kann. Man lésst nun bei diesem Wasserstande so lange
abfliessen, bis das Wasser im oberen Theile des Schlimm-
raums fast klar erscheint. Ganz klar kann es aus frii-
her erérterten, theoretischen Griinden niemals werden.
Dann verstiarkt man den Wasserstrom so weit, dass das
Piézometer die der nidchst héheren, im Schlammraum
herbeizufiihrenden Geschwindigkeit entsprechende Druck-
hohe zeigt, erhdlt dieselbe wieder bis zum fast klaren
Abfliessen constant u. s. f., und bekommt so nach ein-
ander die gewinschte Anzahl von Gruppen, deren Kor-
“ner zwischen genau im Voraus bestimmbaren, hydrauli-
schen' Grenzen liegen.

Wie viel Wasser man zum Abschlimmen einer jeden
Gruppe anwenden will, hingt ganz von dem Grad der
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Genauigkeit ab, die man fordert. Ich habe mich jedoch
tiberzeugt, dass 3 bis 4, allerhéchstens 5 Liter ausrei-
chen, um eine bestimmte Kérnergruppe fast ganz vollstan-
dig abzuschlaimmen. Bei der Analyse eines sandigen
Lehmbodens wurden z. B., nachdem durch geringere
Geschwindigkeiten etwa 25°/, abgeschlammt waren, bei
Anwendung einer Geschwindigkeit von 0™™,85, in den
ersten drei Litern 23,4°/, erhalten, im vierlen dann
1,0°/, im finften 0,7%, im sechsten 0,5%, im sieben-
ten 0,36°%,. Je niedriger die Geschwindigkeit, desto we-
niger Schlimmwasser erscheint erforderlich, so dass
man sich beim Abschlimmen der feinsten Theile mit 2
Litern wohl begnigen kénnte (). Alle billigen Anforde-
rungen erfillt man, wenn man bei Geschwindigkeiten
im Schlammraum unter 0™™,2 2 Liter, von 0™™,2 bis
0,”™5 3 Liter, von 0,”™5 bis 1™ 4 Liter, von 1™™
ab 5 Liter etc. abfliessen lasst. Bei den niedrigen Ge-
schwindigkeiten dauert dabei allerdings das Abschlim-
men einer Kérnergruppe Stunden, ein Uebelstand der
schlechterdings nicht zu umgehen ist, wenn man nicht
die Allem anderen vorangehenden Anspriche der Ge-
nauigkeit ausser Acht lassen will. Der Uebelstand ist
ubrigens nicht so schlimm, weil man nach der Ein-
stellung des Wasserniveaus (im Piézomeler) die Schlimm-
operation sich selbst iiberlassen und anderen Beschalli-
gungen nachgehen kann,

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

(1) Bei meinem Apparal gelil beim Abschlimmen der feinsten Theile
das Wasser bereits nach Abfluss von 1, Liler wenigsieus chenso
klar ab, als aus dem letzten, grossten Trichler bei dem Nobel -
Wolfl’schen Verfabren am Schluss.

5!
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chem sie sich (in dem Wasser, durch welches sie ab-
gefiihrt sind) absetzen, und aus welchen sie nach dem Ab-
hebern der klar gewordenen Flissigkeit sehr leicht
in die Porzellanschilchen,¥in welchen sie gewogen wer-
den, ubergefihrt werden konnen. Das Herausspilen
des Bodensatzes geschieht am besten mit einer Spritz-
flasche, welche einen "schrig nach oben gerichte-
ten Wasserstrahl anzuwenden erlaubt . Die feinsten,
in retnem Wasser sich schwierig klar absetzenden Thei-
le kann man [ir gewdhnlich aus dem Verlust bestimmen.
Ist ihre directe Wigung aber erforderlich, so setzt man
dem triiben Wasser so viel Ammoniumsesquicarbonat zu,
dass es davon etwa 1 bis 2°/, enthilt ('). Die Klirung
erfolgt so in wenigen Stunden. Das Eintrocknen der
Schlimmprodukte geschieht im Sand- oder Wasserbade.

Das schliesslich im Schlammtrichter Zuriickbleibende
wird, wie folgt, herausgeschafft. Nach Beendigung der
Schlimmoperation schliesst man den Hahn, entfernt den
Pfropfen mit der Piézometerrohre aus dem Trichter,
nimmt letzteren aus der Klemme, giesst das in ihm eint-
haltene Wasser in ein Becherglas, und lisst sodann,
wihrend man ihn iiber demselben in die umgekehrte,
senkrechte Stellung bringt, einen kriltigen Wasserstrom
durch, bis Alles rein ausgespiilt ist. Dies fithrt man
schnell aus, um es zu vermeiden, dass sich der Riick-
stand in der Spitze des Trichters festsetze.

Die Erfahrung, die ich aus zahlreichen, sowohl mit
dem Nobel'schen als meinem Apparat ausgefiihrten
Schlimmoperationen gewonnen habe, hat mir die Ueber-
zeugung gegeben, dass das beschriebene Verfahren, auch

() Siehe Fr, Schulze (Pogg. Ann. CXX/IX. 36.), die Sedimenlir-
Erscheinongen elc. -



69

was Bequemlichkeit in der Handhabung betrifft, das
Nébel-Wolffsche iibertrifft. )

VI. Versuche mit dem conisch-cylindrischen
Schlimmtrichter.

Um den experimentalen Nachweis fiir die Leistungs-
fahigkeit des vorgeschlagenen Schlimmapparates zu ge-
ben, weise ich zunidchst hin auf die zur Ermittlung
der empirischen Schlimmformel angestellten Versuche,
deren Resultate in Tab. B mitgetheilt sind. Die Ausfiih-
rung dieser Versuche habe ich tberhaupt erst dann fiir
erlaubt gehalten, nachdem zahlreiche, mikroskopische
Beobachtungen und Messungen an Schlimmprodukten
aus verschiedenen Erdgemischen mich iiberzeugt hatten,
dass, wenn eine Stromgeschwindigkeit eine Zeitlang con~
stant gewirkt halte, durch meinen Apparat immer zu
gleicher Zeit Kérner von ein und demselben hydrauli-
schen Werth abgeschlimmt wurden, und, dass die im-
merhin vorkommenden Unregelmissigkeiten von keiner
grosseren Bedeutlung sind, als das, was man in der
Experimentaluntersuchung mit dem Namen «unumging-
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 ausfilhren zu lassen, Ver-
suche mit, die ich zu seiner Vergleichung mit dem Ng-
bel-Wol[f'schen angestellt habe.

lhr Zweck war, bei meinem Apparat annihernd die-
selben Umstinde herbeizufihren, wie sie in den einzel-
nen Trichtern des NGbel schen Apparates auftreten, so
weil sie ndmlich in das Bereich des Regelmissigen (')

(!) Die in den Nobel'schen ‘Trichlern auflrelenden. localen Stromun-
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fallen, und festzustellen, ob die nach beiden Verfahren
erhaltenen Resultate mit einander tbereinstimmen.

Beim Gebrauch des Nébel'schen Apparates habe ich
mich genau nach der neueren Vorschrift Wolff's ge-
richlet, jedoch anstatt eines offnen Nachflussgefasses ei-
ne Mariotte’ sche Flasche angewendet. Simmtliche Trich-
ter wurden also vorher mit Wasser ganz angelillt und
es flossen aus der eigens dazu passend gemachten Aus-
flussspitze 9 Liter Wasser in genau 40 Minuten aus. Die
Goeschwindigkeiten in den grossten Querschnitten der
Trichter waren daher:

v, = 3™ 4; v, = 0"",85; v, = 0" 37; v, = 0", 21

Bei Anwendung desjenigen conisch - cylindrischen
Schlammtrichters, dessen Durchmesser im Schlammraum
= 4°™,489 ist, mussten zur Erzeugung der genannten Ge-
schwindigkeitenim Schlammraumbei dem hierbei gebrauch-
ten Piézometer No 2 folgende Druckhdhen zur Anwen-
dung kommen (sieche Tab. J):

h, = 75°™ h, = 6% h, = 2°™,2; h, = {™5.

Der kleinste Nobel’sche Trichter wirkte indessen der
Vorschrift gemiass nicht mit; daber wurde auch bei mei-
nem Apparat die grosste Druckhdhe iiberflissig.

Zur Herbeifihrung gleicher Umstinde war weiterhin
néthig fir meinen Apparat diejenigen fiir jedes Schlamm-
produkt erforderlichen Schlimmwassermengen zu berech-
nen, welche ndthig sind, wenn den Schlimmraum eben-
soviel Wasserschichten von einer bestimmten Dicke pas-
siren sollen, als durch die grossten Querschnitte der

gen wurden dabei naliirlich nicht beriicksichtigt, weil sie eben et-
was Slérendes und Unregelmmissigkeilen Veranlassendes sind.
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Nobel’schen Trichter durchgehen. Die erforderlichen
Wasserquantititen missen den Raum von Cylindern ein-
-nehmen, welche den Querschnitt des Schlimmraums in
meinem Trichter zur Basis haben, deren Hoéhen aber
diejenigen sind, welche aul S. 36 angegeben sind. Dann
ergeben sich nach der Formel

T . 2
7 = 7 4,489°. h,

worin Z einen solchen Cylinder bedeutet, fiir die in den
verschiedenen Stadien anzuwendenden Schlimmwasser-
mengen folgende Werthe:

Z, = 12838 CC. Z, 1156 CC.
Z, = 3103 CC. Z, 506 CC.

I
Il

Hierzu wurde indess noch diejenige Menge Wasser
geliigt, welche den Schlaimmraum auszufillen vermag,
namlich 150 CC., so dass also zum Abschlimmen der
feinsten Theile etwa 660 CC., der nichstfolgenden 1300
CC., weiterhin 3250 CC. dienten (Z, kam natiirlich hier

nicht zur Anwendung).

Alle Proben wurden vor dem Schlimmen genau 10
Minuten lang mit Wasser gekocht, ausgenommen N 1,
welche nicht gekocht wurde.

Es wurden folgende Bodenarten geschlimmit:

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

2. Untergrund des Ackerbodens von Odessa. Kalkhaltig.

3. Unter dem 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 Petrowskoje Rasumowskoje, Untergrund.
Vom Felde No XI. Sandiger Lehm.

6. Boden aus dem Kiew’schen von dem Gute des
Grafen Bobrinskij, Smila. Thoniger Untergrund (ea. 10
Fuss unter der Erdoberfliche.

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

8. Wiederholung von No 7, welche in der Weise aus-
gefihrt wurde, dass die nach meiner Methode erhalte-
nen Schlaimmprodukte gesammelt und im Nébel schen
Apparat geschlimmt wurden, andererseits die nach N&-
bel erhaltenen in meinem Apparat.

9. Boden von demselben Ort. Mittelschicht.
10. Boden von demselben Ort. Untergrund.

Die Resultate dieser Versuche sind in folgender Ta-
belle L zusammengestellt. Die Nummern in derselben
sind in umgekehrter Reichenfolge, wie sonstiblich, N 1
bezeichnet also die feinsten Theile, u. s. f.
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Die Uebereinstimmung in den nach beiden Verfahren
erhaltenen Resultaten kann man wohl nicht in allen Fil-
len eine geniigende nennen. Sieht man von N 2 und 3
ab, welche sehr kalkreiche und daher sehr unregelmis-
sige Schlimmresullate liefernde Erdarlen betreffen, so
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wird man im Allgemeinen finden, dass an feinsten Thei-
len (No I) durch imeinen Apparat mehr als durch
den Nobel'schen, an nichst grosseren (N II) weniger,
an darauf lolgenden (N¢ III) wiederum weniger, an den
grobsten (No 1IV) dagegen wieder mehr erhalten wird.
Dies lasst sich vielleicht folgendermassen erkliren. Der
kleinste der mitwirkenden N6bel'schen Trichter (Ns II nach
Wolff's Bezeichnung) erscheint nicht hoch genug, als das
sich die in dem unteren Theile bildenden, lebhaften Wirbel
bis zum grossten Querschnitt hin genigend abschwichen
konnten; in Folge davon wird ein Theil Kérner von ver-
héltnissmassig zu hohem Werth iber den gréssten Quer-
schnitt hinaus- und daher abgefithrt. Es bleibt also we-
niger zurick, als bei regelinissiger Wirkungsweise zu-
riickbleiben sollte. Der grésste (No IV nach Wolff) der
Nobel'schen Trichter erscheint andererseits zu hoch;
die in dem unteren Theil spielenden Wirbel reichen bei
Weitem nicht bis zu dem gréssten Querschnitt hinauf;
ein verhaltnissmissig grosser Theil der Schlammkorner
wird aber in diesen Wirbeln festgehalten und so ver-
hindert die Ebene des grossten Querschnitts zu erreichen,
um abgeschlammt zu werden. Daher wird also weniger
an feinsten Theilen abgefiihrt, als bei regelmissigem
Wasserstrom abgefihrt werden sollte. Der mittlere Trich-
ser (Ne III nach Wolff) scheint endlich die giinstigsten
Dimensionen zu haben; denn iiber die Ebene seines gross-
ten Querschnitts wird im Allgemeinen in Summa fast
genau so viel abgefihrt, als bei regelmassiger wirken-
den Umstinden abgefiihrt wird. Dies kann man daraus
schliessen, dass, wenn man die einerseits in I und II,
anderseits in III und IV nach beiden Verfahren erhalte-
nen Zahlen summirt, man im Allgemeinen sehr nah
ibereinstimmende Suminen erhilt. Die letzten Columnen
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zeigen dies deutlich (wenn man wiederum von den kalk-
reichen Bodenarten Ne 2 u. Ne 3 absieht).

Von den Versuchen, durch welche festgestellt wurde,
dass der conisch-cylindrische Schlamintrichter unter glei-
chen Umstinden gleiche Resultate giebt, médge folgen-
der als Beispiel dienen. '

Boden von Gorki. Untergrund. Mit Salzsdure vorher
behandelt. 28,52 Grm. Es wurden nacheinander die
Kérner angesammelt, welche bei folgenden Geschwin-
digkeilen ubergingen: 0,25, 0,5, 1, 2, 3 und 4 Milli-
meter. Die Schlinmprodukte wurden, nachdem sie ge-
wogen waren, wieder vereinigt und das Schlimmen
mit ihnen 2 Mal unter genau denselben Umstinden
wiederholt.

Tabelle M.

Angewendele Geschwin- S . = |
digkeilen; 0,25| 0,5 1 2 3 4 2l g
Millimeler: &= g

Grossler Durchmesser der @

angesammelten Koruer; {(0,0120,020(0,032(0,050(0,063|0,076| —
Millimeter:

Bei den Wicderholun-( 1 | 434/ 9.1 | 21,0/ 30,4/ 16,7 5,3 | 4.2 [100,0
S ﬂif' o e, |11 | 12.6) 8,7 | 21,4] 208! 16,1/ 5,5 14,9 [ 99,0
chlammprodukie, fyyy ) 49 9| 9.5 | 20,8) 31,7 15,5] 5,5 | 3,8 | 98,7

in Procenlen,

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

Um zu sehen, ob auch in absolutem Sinne seine Wir-
kungsweise eine regelmissige sei, wurde er &hnlichen
Proben unterworfen, wie der Nobel'sche (siehe S. 40ft.).

Dieselben zeigten, dass die Bestiinmung der feineren und
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fir die Beurtheilung des Bodens wichtigeren Bestandthei-
le hinreichend regelmissig ausfiel, auch bei Abinderung
der Nebenumstinde ('). Bei den groberen Kérnern da-
gegen fihrte die Abinderung der Nebenumstinde auch
Abweichungen in den Resultaten herbei. '

Aus einer Probe von 15 Grm. (Untergrund von Gorki)
z. B. wurden zunichst alle feineren Theile bei einer
Geschwindigkeit von {1™”  abgeschlimmt und zwar
vermiltelst 6 Liter Wasser. Das hierauf bei einer Ge-
schwindigkeit von 2™™— ebenfalls mit 6 Liter Wasser
— Abgeschlimmte wurde aufgefangen und gewogen. Es
betrug 4,43 Grm. (29,5%,). Dasselbe wurde darauf fir
sich allein in den Schlimmapparat gebracht, und an-
fangs 6 Liter Wasser mit einer Geschwindigkeit von
1™ durchgelassen. Bei regelmissiger Wirkungsweise
diirfte nichts abgefiihrt werden; es wurde auch nur
0,13 Grm. abgeschlimmt. Dann wurden 6 Liter Wasser
miteiner Geschwindigkeit von 2™ durchgelassen. Dadurch
hatte Alles abgeschlimmt werden miissen; es wurde
aber nur 3,40 Grm. erhalten, d. i. etwa nur ‘/, von
dem Erforderlichen. Im Trichter blieben 0,86 Grm. zu-
rick, die man zwar bei derselben Geschwindigkeit noch
hitte ablihren kénnen, jedoch nur bei Anwendung gros-
serer Mengen von Schlammwasser.

Dies Resultat findet seine Erklirung in den unregel-
missigen Formverhiltnissen der Kérner. In dem ange-
fiihrten Beispiel—und ich habe absichtlich zur Mitthei-
lung eines der ungiinstigsten gewihlt—liegt verhaltniss-
missig der grésste Theil der Kémer des Gemisches sei-
nem hydraulischen Werth nach sehr nahe der Grenze,

(1) Was hier unter Nebenumsland verstanden ist, siche S. 40.
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welche der angewendeten Stromgeschwindigkeit von 2™™
entspricht (d. i. ihr Durchmesser liegt um 0,05 Milli-
meter herum). Es ist erklirlich, wenn von den unre-
gelmissig gestalteten, dieser— mehr oder weniger unbe-
stimmten — Grenze besonders nahe liegenden Kérnern
ein nicht unbedeutender Theil, der ein Mal abgeschlimmt
wird, ein ander Mal zuriickbleibt, je nachdem die Kér-
ner das eine Mal dem Wasserstoss eine gréssere, das
andere Mal eine kleinere Fliche (vorzugsweise) darbieten.
Ich bin bestrebt gewesen, fir die Schlammoperation
eine solche Einrichtung aufzufinden, bei welcher alles
Conventionelle ausgeschlossen bliebe, d. h. bei welcher
man von allen Umstinden unabhingig wire, welche
nicht von ummittelbarer und durch einen mathemati-
schen Ausdruck anndhernd zu formulirender Einwirkung
auf das Schlaimmresultat sind. Allein ich glaube mich
iiberzeugt zu haben, dass eine solche Emancipation von
den Einflissen der Nebenumstinde bis zu einer gewis-
sen Grenze zwar mdglich, in einigermaassen vollkom-
mener Weise aber nicht erreichbar ist, wegen der unre-
gelmdssigen Form der Schlammkérper selbst. Man muss
sich damit begniigen in dem Schlammraum eine durch-
aus ruhig und gleichmissig wirkende, messbare Ge-
schwindigkeit zu erzeugen., welche unter denselben Um-
stinden 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 wahlen soll, inner-
halb deren die in den einzelnen Schlammprodukten zu
gewinnenden Kérner ihrem hydraulischen Werth nach
liegen sollen, mit anderen Worten, welche Geschwin-
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digkeiten man beim Schlimmen wirken lassen soll, wa-
ge ist nicht zu entscheiden. Es ist zunéchst iiberhaupt
in Erwidgung zu ziehen, ob denn in allen Fillen ein und
dasselbe Verhidltniss in dieser Beziehung unabanderlich
anzuwenden ist; und dies muss, wenn die Schlilnmana-
lyse zur Entscheidung von rein geologischen Fragen in
Anwendung gebracht werden soll, wohl verneint wer-
den. Fir die Zwecke der Beurtheilung des Ackerbo-
deps wiirden sich Griinde sowohl fiir wie gegen die Wahl
eines bestimmten Verhaltnisses anfiihren lassen. Wenn,
wovon in neuerer Zeit hiufig die Rede gewesen ist, der
Schlammapparat als Mittel fir die Schaffung einer allge-
meinen Bodenstatistik dienen soll, so diirfte es wiinschens~
werth sein. Welche Grundsitze aber fir die Auswahl
dieser Geschwindigkeiten (Durchmessergrenzen) in jedem
der verschiedenen Fille maassgebend sein sollen, das
muss von der Art jedes Falles abhangen, und wird im
Uebrigen zur Zeit kaum mit einiger Sicherheit zu sagen
sein. Die Willkir indessen, mit welcher man bisher
immer die Geschwindigkeiten auszuwahlen pllegte, ist
jedenfalls zu verwerfen.

Was die Bezeichnung der bei einer Schlimmanalyse
erhaltenen Schlammprodukte betrifft, so ist es bisher
iiblich gewesen dieselben mil aus dem gewdohnlichen Le-
ben genommenen Namen (grober; feiner, splittriger,
mittlerer, mehliger, thoniger Sand, Schlammerde, fein-
erdige Theile, Thon (*) etc.) zu belegen.

() v. Bennigsen-Forder benannle die nach seinem Verfahren er-
halienen Schlimmprodukle: 1. Strandsand, 2. Diluvialer Mischsand,
3. Flugsand, 4. Glimmersand, 5. Formsand, 6. Thov, nachdem er
sich durch das Mikroskop tiberzeugt hatte, dass diesclben hinsicht-
lich ihrer Kornergrosse mit den Sandarten, welche diese Namen
in Norddeulschland fiihren, iibereinstimmen.



79

Das Mangelhafte, ja Unrichtige (*) dieser Bezeichnungs-
weise ist in neuerer Zeit wohl erkannt, und man hat
den Schlimmprodukten, welche z.- B. der Nébel'sche
Apparat liefert, die Nummern der Trichter beigelegt, aus
denen dieselben erhalten wurden. Dies istindessen wohl
kein Fortschritt; denn unter einer Nummer kann 1nan
sich nichts Bestimmteres denken, als etwa unter dem

Namen <Mehlsand».

Der einzig rationelle Bezeichnungsmodus ist der, dass
man entweder die Produkte nach den Geschwindigkei-
ten, mit denen sie abgeschlimmt wurden, bezeichnet,
oder die diesen Geschwindigkeiten entsprechenden Durch-
messergrenzen angiebt, zwischen denen die Produkte
ihrer Grosse (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 haufig be-=
stimmt. Die vorhandenen Zahlen erscheinen jedoch nicht
in allen Fallen hinreichend zuverladssig. Da es fiir die im
Vorstehenden beschriebenen Versuche von unmittelbarem
Interesse war, genaue Bestimmungen von specifischen
Gewichten, namentlich der Bodenarten, die zu den

(') Als ein Beleg fiir die Unrichtigkeit dieser Bezeichnungsweise mag
Folgendes dienen. Der Untergrund von Gorki giebt im Nobel'schen
Apparat iiber 48%; im 2. Schlimmlrichter (N¢ 10 in Tab. L}). Die-
selbe Bodenart enlhilt aber, wie mil meinem Apparat gefunden
wurde (siche Tab. M.) weniger als 5%, Kdrner, deren hydraulischer
Werlh hoher ist, als einem Kugeldurchmesser von 0™™,076 cnt-
sprichl, Korner aber, deren Durchmesser zum bei weilem grossien
Theile kleiner als !/, Millimeler isl, kann man wohl kaum als
«groben Sand» bezeichnen. Dieser Name wurde aber friiher dem

Schlimmprodukl im IT. Nobel'schen Trichler gegeben.
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Schlimmversuchen dienten, zu besitzen, so habe ich
eine kleine Reihe von Bestimmungen ausgefiihrt.

Zu denselben diente ein Pyknometer von der jetzt ge-
briuchlichen Art, welches aus einem Glaskélbchen be-
steht, in dessen Hals ein genaues, in '/, Grade getheil-
tes Thermometer eingeschliffen, und an dessen oberer
Wolbung ein senkrecht nach oben gerichtetes, am Ende
durch eine aufgeschliffene Kappe verschliessbares Haar-
réhrchen angeschmolzen ist. Die Proben (3 bis 6 Grm.)
blieben in dem Apparat 12 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 420° C.
getrocknete Substanz und eine Temperatur von 19° C.;
letztere war herrschend in dem Local, in dem die
Schlammversuche angestellt wurden. Das hygroscopische
Wasser wurde bei dieser Gelegenheit mit bestimmt; die
betreffenden Zahlen beziehen sich auf lufttrockne Sub-
stanz.

Specilisches | Hygroscopi-
Bodenart. Gewichl. [sches Wasser.

1. Boden von Odessa. Ackerkru-
me, wenig humushaltig, ziem-
lich kalkreich. . . . . ... .| 2,646 2,7%,

2. Yon demselben Ort. Zweite '
Schicht, humusfrei, kalkhaltig. 2,689 2,6 »

(") Die Enlfernung der Luft aus den Poren jst es namenllich, welche
bei sehr vielen der frither ausgefiilbrien Beslimmungen des sp.
Gew. von Erdarten nicht mit der nothigen Genauigheit vorgenoms
men zu sein scheint,
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Bodenart.

Specifisches
Gewicht.

Hygroscopi-
sches Wasser.

~a

10.

11.

12.

Von demselben Ort. Dritte
Schicht, kalkreich. .

Boden wvon Petrowskoje Ra-
sumowskoje. Vom sog. drei-
eckigen Felde. Mittelschicht.
Alluvialer Sand (*).. . . . .

Ebenso. Vom Felde . XI.
Untergrund. Lehm. . . . .

Schwarzerde (4epHosems) aus
dem Kiew’schen, vom Gute
des Grafen Bobrinskij, Simila.

. Yon demselben Ori. Mittel-

schicht. Sand. . . . ..

Yon demselben Ort. Unter-
grund. Thon. . . .

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

Mittelschicht von demselben
Ort. Feiner, thoniger Sand. .

Untergrund von demselben
Ort. Feiner, thoniger Sand. .

Kalkboden von Jena. . . . .

2,682

2,657

2,689

2,590

2,682

2)694‘

2,652

2,705

2,694
2.713

1,6%/,

1,0 »

2,2 »

0,8 »
1,7 »

1,2 »

2,4 »

(Y Dies ist diejenige Bodenart, welche zu den Versuchen diente, durch
welche die empirische Schlimmformel gefunden wurde.
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Specifisches | Hygroscopi-
Bodenart. Gewicht. |sches Wasser.

13. Obere Schicht von alljahrlich
tiberschwemmten Wiesen aus
denr Orenburgischen. Humus-

reich.. . . ... .. C e 2,530 4,1%,
14. Untergrund von demselben
Ort. Humushaltig. . . . . . . 2,601 4,6 »

Petrowskoje Rasumowskoje ' .
bei Moskau, im Juli 1867.
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Zu Seite 24.

Tabelle B.

Fir die mikrometrischen Messungen.

Durchmesser des entsprechenden, kugel-
indiekeit - formigen Schlimmkorns.
Geschwindigkeit. Gemessene Achsen (a: a) der Schlimmkorner. Va.a. d.
Gefunden im Mittel. Berechnet.
V. D h Mes-
In tausendstel Millimetern. In tausendstel Millimetern. Durch Messung Sﬂl'l‘lé;cm“ dism ch%O»OM"
. der Achsen. | planimeter.
Millimeter. 1. 2. 3. u. 5. 6. 1. 2 3. 4. 5 6. Millimeter. | Millimeter. | Millimeter.
O 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 87 7.5 81| 6,5 0,0075 | 0,0078 | 0,0072
0.2 10.0: 8,7/10.0:10,0112.3:12.3 9.7: 9.7|11,7:10.312.7:10,3| 9.3| 10,0{ 12.3| 9.7| 11.,0{ 11.4| 00106 | 0.0109 | 0.0110
0.3 o 14.3:13.3[15,0:13,016.7:14.0(15,0:13.7(16,0:14.7115.0:13.7] 13.8| 13.9| 15.3] 14.3| 15.3| 14.3] 0.0145 | 00146 | 0.0146
0o 17.3:15.7]16,0:12,018.7:18.7|16.3:13.3|13.7:16.7|20,0:16.7| 16.5 13.9| 18.7| 14.4| 14 8| 18.3| 0.0162 | 0.0160 | 0.0175
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

0.5 {p "™ 2320 | 2347 | 2343 | 21443 | 2020 | — | or4) 195 17,3] 18,7 20l0| — |} 0:0204 | 0,021 | 0,0202
L 40:28 | 41:27 | 35:32 | 38:30 | 41:36 | 32:30 | 33.5| 33.3| 33.5| 33.8| 38.4| 30,9

Losly 37:30 | 9723 | 3793 | 3333 | 3333 | 3730 | 33)3| 20| 20:9] 33.0| 330 33.3]) 00325 | 0,0361 | 0,0319
L 50:45 | 50:44 | 56:56 | 60:46 | 47:45 | 68:49 | 47.4| 46.9| 56.0| 52.5| 45.9 57,1{

2108y 67:43 | 60:57 | 4340 | 47:43 | 60:57 | 60:50 | 53,7 58.4| 41.4| 44.9| 58.4| 54.8|§ 0:0514 | 00529 10,0503
L 66.50 | 71:50 | 7445 | 60:52 | 65:57 | 70:70 | 57.4| 59.6] 57.7| 55.9| 60,9 70,0;

3’03311, \ 87.73 | 73:57 | 73:70 | 5757 | 60:50 | 70:60 | 79.7| 64.5 71.4] 57.0| 54.8| g4.8|§ 0-0628 | 0,0625 10,0635
L 9075 | 80:70 | 80:76 | 76:71 | 91:75 | 70:64 | 82,2 74.8 77.9] 73.4| 82.6 66,9{ ]

4”08311. , 90370 | 87:63 | 67:67 | 8353 | 90:73 | 93:73 | 80.7| 74.0| 67.0| 66.3| 81.1| s2.4|§ 0-0758 | 0,0792 10,0768
L » 96.85 | 87:80 | 98:86 | 80:64 |107:98 | 97:67 | 90.3| 83.3| 91.8] 71.6102.4 80,6; .

4’94211. , 100:80 | 83:77 | 97.77 |107:67 | 80:77 | 90:87 [ 89.4| 79.9| 86.4| 84.7| 78.4| 88 4|) 0-0856 | 0,0820 | 0,0862

b, 65:56 | 77:53 | 11373 | 85:58 | 78:74 [107:67 | 60| 64| 72| 70 | 74| 85| 0,071 | 0,075 | 0,076

Be s 110:72 | 90:72 | 110:80 | 97:69 |100:84 | 90:69 | 89| 80 | 94| 8t | 92| 79| o0.086 | 0.086 | 0.087

B 110:90 | 100:81 |106:75 |115:76 |129:73 |108:76 | 99| 90 | 90| 94 | 97| 91| 0,093 |0.095 | 0.098

T 105:80 | 117:90 | 114:97 | 148:97 | 135:94 | 18:104 | 92 | 103 | 103 | 107 | 113 | 111] 0103 | 0,106 | 0.108

8. 150-126 | 126:110 | 126:119 | 132:442 | 133:116 | 132:100 | 137 | 118 | 122 | 122 | 124 | 115| 0,123 |o0.121 | 0,118

9 . 150-127 | 142:129 | 137:104 | 125:120 | 155:107 | 132:414 | 138 | 135 | 119 | 122 | 129 | 123 | 0129 | 0127 | 0.427

0. 167:106 | 155:417 | 153:112 | 166:129 | 126:120 | 168:127 | 133 | 135 | 131 | 146 | 123 | 146 | 0,137 | 0,139 | 0,136

W, 179115 | 167-118 | 149: 148 | 188:165 | 137:135 | 152:120 | 143 | 140 | 148 | 176 | 136 | 135] 0,450 ()| 0,152 (9)| 0.144

12 178:128 | 164158 | 140:123 | 173:432 | 142:430 | 193:410 | 151 | 164 | 131 | 151 | 136 | 146 0.149 | 0,450 = | 0.152

(Y) Die Nummern 1 bis 6 entsprechen aul denm mikroskopischen Zeichnungen den in gleicher Weise bezeichneten Kornern



Tabelle H.

Piézometer No 1.

Nach Abzug des

Druck- {1000 CC.| Wasser- i ke Geschwindigkeiten Beobachtete | Daraus be-
quantitét,johenden Theiles| in kreisférmigen Querschnitten des |Anzahl der in r‘;‘;?}?eseréﬂ-
Hohio fliessen aus| welche in 1 |4 becbachteten| Schlimmraums mit Durchmessern von: (60 Secunden 1 CC. 'e(:nhl:l-
in Secunde aus- [rechnen sich die . b. < fallenden. tenen
fliesst. Quotienten :
S e Bl e ) Tropfen
h t Q vh—C~ v v v in 60 Sec.|in 1 CC.
Centimeter. Secunden. | Cub. Centim. Millimeter. | Millimeter. | Millimeter. Tropfen. Tropfen.
1,35 —1,45 | 11600 0,086 02/ 0,11 0,08 0,05 49,8 9,62
1,365—1,465] 11000 0,091 0,27 0,11 0,08 0,06 52,5 9,62
1,38 —1,48 | 10620 0,094 0,26 0,12 0,08 0,06 54,8 9,36
1,4 —1,51 9728 0,103 0,26 0,13 0,09 0,07 60 9,73
1,58 —1,62 | 6880 0,145 0,28 0,18 0,43 0,09 86,5 9,58
T 5960 0,168 0,28 0,21 0,15 0,11 100 9,60
1,8 5360 0,187 0,28 0,23 017 0,12 111,5 9,46
1,9 4824 0,207 0,27 0,25 0,18 043 123 9,56
2,0 4408 0,227 0,28 0,28 0,20 0,14 139 10,21.
2.1 4088 0,245 0,28 0,30 0,22 0,15 149 10,15
2,2 3920 0,256 0,28 0,31 0,23 0,16 158 10,32
3 3792 0,264 0:27 0,32 023 0547 165 10,43
2,4 3624 0,276 0,27 0,34 0,24 0,17 174 10,33
259 3440 0,291 0,27 0,36 0,26 0,18 177 10,14
2,6 3320 0,301 0,27 0,37 0,27 0,19 187 10,35
2,7 3208 0,312 0,27 0,38 0,28 0,20 197 10,53
2,8 3120 0,321 0,27 0,39 0,28 0,20 200 10,40
2,9 3008 0,332 0,27 0,41 0,29 0324 206 10,33
3,0 2920 0,342 0,27 0,42 0,30 0,22 247 10,56
3,5 2624 0,381 0,26 0,47 0,34 0,24 — —
4 2336 0,428 0,86 0,52 0,38 0.27 — —
5 2040 0,490 0,26 0,60 0,43 0,31 — —
6 1808 0,553 0,26 0,68 0,50 0,35 — —
7 1616 0,619 0,26 0,76 0,55 0,39 — —
8 A472 0679 0,26 0,83 0,60 0,43 — —
9 1368 0,731 0,26 0,89 0,65 0,46 — -
10 1296 0¢772 0,26 0,94 0,68 0,49 — —
15 1008 0,992 0,27 1,21 0,88 0,63 — —
20 856 1,168 0,27 1,43 1,03 0,74 — —
25 764 1,309 0,27 1. 60 1,16 0,83 . — —
30 688 1,454 0,27 1,78 1,29 0,92 — e
35 644 1,553 0,27 1,90 £,37 0,98 — —
40 600 1,667 0,21 2,04 1,48 1,05 — —
45 506 1,799 0,27 2,20 1,59 1543 e —
Mittel von ..9__ = 0,27.

y h—C

Mittel von C = 1,35 Centimeter.




Tabelle J.

Piézometer N 2.

. Nach Abzug des
Druck- [1000C.C.| Wasser- ﬁifi‘,’éf‘iﬁﬁii Geschwindigkeiten
quantit}jt, ghenlt)ienb Tl}:eues in .l.(reisfiirmiger! Querschnitten des
Wohis: fliessen aus | welche in 1 Bl;uci%ﬁ‘;l‘: t;‘ee_n Schlimmraums mit Durchmessern von:
in Secunde aus- [rechnen sich die 2. b. C.
fliesst. Quotienten
20 [P0 00T | 3E 7930 A g
h t Q VE=C v v v
Centimeter. | Secunden. | Cub. Centim. Millimeter. | Millimeter. | Millimeter.
1,5 2848 0,351 0,39 0,43 0,31 0,22
1,6 2460 0,406 0,39 0,50 0,36 0,26
177 2224 0,450 0,39 0,55 0,40 0,28
1,8 2068 0,484 0,39 0,59 0,43 0,31
1,9 [ 1954 0,512 0,38 0,63 0,45 0,32
2.0 1824 0,548 0,38 0,67 0,49 0,35
2,25 1650 0,606 0,37 0,74 0,54 - 0,38
2,5 1478 0,676 0,36 0,83 0,60 0,43
2,75 1364 0,733 0,37 0,90 0,65 0,46
3.0 1190 0,840 0,39 1,03 0,74 0,53
3,5 1094 0,914 0,38 112 0,81 0,58
4,0 972 1,029 0,39 1,26 0,91 0,65
4,5 910 1,099 0,38 1,34 0,97 0,69
5 842 1,188 0,38 1,45 1,05 0,75
6 743 1,346 0,39 1,65 1,19 0,85
7 672 1,488 0,39 1,82 1,32 0,94
8 616 1,623 0,39 1,98 1,44 1,02
9 564 15773 0,40 2,47 1,57 1542
10 540 1,852 0,39 2,26 1,64 1,17
12,5 473 2,114 0,40 2,58 1,87 1,33
15 425 2,353 0,40 2,88 2,08 1,49
17,5 391 2,558 0,40 3,13 2,26 1,62
20 364 2,747 0,40 3,36 2,43 1,73
25 326 3,07 0,40 3,75 QN2 1,94
30 301 3,32 0,39 4,06 2,94 2,10
35 274 3,65 0,40 4,46 3,23 2,31
40 256 3,90 0,39 4,77 3,45 2,46
45 242 4,13 0,39 =505 3,65 2,61
50 228 4,38 0,39 5,35 3,88 QT
60 208 4,80 0,39 5,87 4,25 3,03
70 192 5,20 0,40 6,36 4,60 3,29
80 181 5,563 0,39 6,76 4,90 3,49
90 170 5,87 0,39 7,18 5,19 3,71
100 163 6,13 0,39 7,49 5,43 3,87
110 155 6,46 0,39 7,90 52 4,08
120 148 6,74 0,39 8,24 5,94 4,26
130 142 7,02 0,39 8,58 6,21 4,43
140 137 7.:29 0,39 8,91 6,45 4,61
150 133 7,54 0,39 9:99 6,67 4,76
160 129 11l 0,39 9,50 6,88 4,91
Mititel von Q_ = 0,39.
v h—C

Mittel von C = 1,175 Centimeter.

Tabelle K.
Piézometer N 3,
Druck- 1000 CC.| Wasser- Geschwindigkeiten
quantjt'{lt, in kreisformigen Querschnitten des
hoho, fliessen aus| welche in 1 Q Schlimmraums mit Durchmessern von:
in Sectl;indc:taus- —\—/—_h_—_ a. b. c.
esst. 3cm’ 227 3cm’793 4cm’489
h f Q v v v
Centimeter. | Secunden. | Cub.Centim. Millimeter. | Millimeter. Millimeter.
10 162 6,17 1,95 70 5,5 3,9
12,5 —_ 6,82 —_ 8,3 6,0 4,3
15 e 7,48* = 9,1 6,6 4,7
17,5 s 8,45* = 10,3 7.5 5.3
20 116 8,56 O 10,5 7,6 5,4
22,5 —_ 915" — 142 8,1 5,8
25 i 9,65 a9 11,8 8,5 6,1
27,5 = 10,12* e 12,3 9,0 6,4
30 94 10,63 1,94 13,0 9,4 6,7
32,5 — 11,00 — 13,4 9,7 7,0
35 —_ 11,42 — 14,0 10,1 152
37,5 —— 11,82* — 14,5 10,5 7,5
40 82 12,25 1,94 15,0 10,9 7,7
42,5 —_ 12.58° = 15,4 11,1 7,9
45 —_ 12,95* —_ 15,8 11,5 8,2
47,5 — 13,30 — 16,3 11,8 8,4
50 73 13,70 1,9 16,7 12,1 8,7
52,5 — 13,98 e 17,1 12,4 8,8
55 —_ 14,317 - 17,5 12,7 9,0
575 — 14,63* — 17,9 13,0 9,2
60 67 14,95 1,93 18,3 13,2 9,4
62,5 — 15,26 — 18,7 13,5 9,6
65 — 15,56" — 19,0 13,8 9,8
67,5 — 15,86 _ 19,4 14,0 10,0
70 62 16,09 1:,92 $9.7 14,3 10,2
72,5 — 16,43 — 20,1 14,5 10,4
75 = 16,71* e 20,4 14,8 10,6
77,5 e 16,99* e 20,8 15,0 10,7
80 58 17,22 1,93 21,1 15,2 10,9
82,5 e 1:7,53F e 21,4 15,5 11,1
85 o 17,79% — 21,8 15,8 11,2
87,5 — 18,05* — 22.1 16,0 1,4
90 55 18,24 1592 22:3 16,1 11,5
92,5 — 18,56" e 29.7 16,4 11,7
95 — 18,84* — 23,0 16,6 11,9
97,5 — 19,06* — 23,3 16,9 12,0
100 52 19,20 1592 23,5 17,0 124
105 — 19,78* — 24,2 17,5 12,5
1o 50 20,00 1,91 24,4 17,7. 12,6
115 = 20,71* — 25,3 18,3 13:4
120 =5 21,14% — 25,8 18,7 13,4
125 — 21,58* = 26,4 19,1 13,6
130 = 22,01* — 26,9 19,5 329
135 == 22,43* — 27,4 19,8 14,1
140 e 22 84* = 27,9 20,2 14,4
145 = 23,24 — 28,4 20,6 14,7
150 — 23,64 — 28,9 20,9 14,9
155 — 24,03 - 29,4 21,3 15,2
160 — 24,41 - 29,8 21,6 15,4
Mittel von —9: = 1,93.

Die Capillaratiraction etc. war hier so gering, dass C=0 gezetzt werden konute.
* Die mit Sternen versehenen Zahlen sind nach dem Mittel der durch den Versuch be-
stimmten berechnet.
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