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Einleitung

Schlammversuche zur Bestimmung der
KorngréBenverteilung  (KGV) feinkdrniger  Bodden
gehdren zu den am haufigsten durchgefuhrten

Versuchen in geotechnischen Laboren. Dafur werden
aus den Bodenproben homogene Suspensionen
hergestellt und die Sedimentationsvorgange deren
Kérner analysiert. Standardmallig kommen dabei
manuelle Verfahren, die jedoch sehr arbeits- und
zeitintensiv. sind, zum  Einsatz. Um dem
entgegenzuwirken, wurden teil-automatisierte
Verfahren entwickelt. Ziel der Arbeit soll es sein, diese
verschiedenen Verfahren miteinander zu vergleichen,
Aussagen zur Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit
dieser Versuche zu treffen, sowie Einflussfaktoren auf
die Versuchsergebnisse zu identifizieren. Anhand drei
verschiedener Versuchsboden sollen dafar
verschiedene Versuchsreihen geplant und durchgefuhrt
werden. Die zur Verfugung stehenden Bdden sind dabei
der Graupziger Loss (SiL), Technisches Kaolin (CIM) und
der Guttauer Ton (CIV).
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Abb. 1: KorngréRenverteilungs-Kurven der Versuchsboden,

eine Kurve je Verfahren und Versuchsboden (GL = Graupziger L&ss,
GT = Guttauer Ton, TK = Technisches Kaolin)

Sedimentationsverfahren

Grundlage aller vier hier betrachteten
Schlammverfahren ist die Erfassung des zeitlichen
Verlaufs der Suspensionsdichte. Auf Grundlage des
Gesetzes von Stokes konnen daraus die fur die
Darstellung der KGV-Kurve bendtigten
Korndurchmesser d [mm], sowie deren zugehorige
Massendurchgange a [%] ermittelt werden. Die vier
Verfahren unterscheiden sich dabei hinsichtlich der
Vorgehensweise zur Dichtebestimmung.

Standardverfahren in der Geotechnik ist das Araometer-
Verfahren nach Casagrande. Dabei wird in bestimmten
Zeitschritten mit einer glasernen Araometer-Birne (Abb.
2, o.li.) die Dichte der untersuchten Suspension direkt
gemessen. In der Bodenkunde kommt hingegen
hauptsachlich das manuelle Pipetten-Verfahren nach
Kohn (Abb. 2, u.li) zum Einsatz. Dabei werden zu
bestimmten Zeitpunkten Teilproben aus der Suspension
entnommen. Durch Bestimmung der Trockenmasse
dieser Einzelproben konnen Ruckschlusse auf die
Suspensionsdichte  gezogen werden. Die reine
Versuchszeit betragt beim Araometer-Verfahren, ohne
Vor- und Nachbereitung 24 Stunden, beim Pipetten-
Verfahren 4 Stunden.

Mit dem ,Sedimat 4-12" der Firma ,,UGT GmbH" (Abb. 2,
u.re.) kann das Pipetten-Verfahren automatisiert an 12
Einzelproben gleichzeitig bei einer Versuchsdauer von
etwa 6 Stunden durchgefuhrt werden. Als weiteres
automatisiertes Versuchsgerat steht das ,PARIO" der
Firma ,Meter Group” (Abb. 2, o.re.) zur Verfugung.
Dieser Messaufsatz misst 8 Stunden lang den Druck in
der Suspension wahrend des Sedimentationsvorgangs
und berechnet daraus automatisch eine detailliert
aufgeschlusselte Korngrol3enverteilungs-Kurve.

Vergleich zwischen den Verfahren

Um die Verfahren miteinander vergleichen zu kénnen,
wurden mit jedem Versuchsboden jeweils mindestens 3
Standard-Versuche pro Verfahren durchgefuhrt. Bei
reiner Betrachtung der KGV-Kurven scheint keines der
Verfahren signifikant abweichende Ergebnisse zu liefern
(vgl. Abb.1).

Detailreicher wird die Auswertung, wenn die
Einzelergebnisse der Versuche betrachtet werden. Dafur
werden dezidiert fur jedes Verfahren und jeden
Versuchsboden Einzelversuche mit gleichen
Versuchsbedingungen hinsichtlich ihrer Massenanteile
pro Kornfraktion verglichen. Dabei fallt auf, dass selbst
bei immer gleicher Durchfihrung unter gleichen
Bedingungen Abweichungen von durchgehend etwa
5 % auftreten. Diese sind sehr wahrscheinlich auf
Inhomogenitaten in der Zusammensetzung der
Versuchsbdden zurtckzufuhren. In Anbetracht dieser
Erkenntnis lassen sich die Verfahren und deren
Genauigkeit  deutlich schwieriger miteinander
vergleichen. Zudem lasst sich die Aussage treffen, dass
fur naturliche Béden augenscheinlich nicht nur eine
einzelne Kurve, sondern vielmehr ein Band mit einer
gewissen Streubreite eine realitatsnahe Abbildung der
KGV darstellt.

Um die Fehlereinflisse aus Bodeninhomogenitat zu
eliminieren, wurden Versuche zur Reproduzierbarkeit
durchgefthrt. Hierfur wurde dieselbe Suspension
mehrmals mit dem gleichen Verfahren beprobt. Die
Abweichungen der Ergebnisse lassen sich dann direkt
auf Fehler aus dem Versuchsverfahren selbst

zuruckfihren. Im Rahmen der Arbeit wurde hierbei nur
das Araometer-Verfahren untersucht, wobei geringe
Abweichungen von bis zu 4 % festgestellt werden
konnten.

Abb. 2: Araometer-Birne (o.li.), ,PARIO"-Gerat (o.re.), Pipetten-
Verfahren (u.li.), ,,Sedimat 4-12" (u.re.)

Versuchsreihen zu Einflussgrof3en

Selbst vergleichsweise einfache Laborverfahren, wie
etwa die Schlammverfahren, sind abhangig von einer
Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren. Im Hauptteil
dieser Arbeit wurden explizit die Einflusse durch

- die verwendete Probenmasse

- die zugegebene Menge an Dispergierungsmittel zur
Verhinderung von Koalgualtion

- die Aufbereitungszeit der Probe vor dem Versuch

analysiert.

Dazu wurden Versuchsreihen geplant, bei denen die zu
untersuchende Einflussgrol3e gezielt variiert, gleichzeitig
aber auch darauf geachtet wurde, alle weiteren
Einflussfaktoren so konstant wie maoglich zu halten.
Dadurch konnte sichergestellt werden, dass eine
Veranderung der Ergebnisse lediglich durch die
untersuchte EinflussgroRe verursacht wurde. Die
Versuchsreihen wurden sowohl mit beiden manuellen
Verfahren, als auch dem ,Sedimat 4-12" durchgefuhrt.

Es konnte festgestellt werden, dass die Versuchsboden
unterschiedlich auf das Dispergierungsmittel reagieren.

Dabei zeigte der Guttauer Ton eine starkere
Empfindlichkeit als der Graupziger L6ss. Beim
Technischen  Kaolin  hingegen  konnten  keine

nennenswerten Auswirkungen, selbst ohne Zugabe von
Dispergierungsmittel, beobachtet werden. Allerdings
zeigten Versuche fur den Guttauer Ton mit wenig
Dispergierungsmittel von etwa 5 ml (anstelle der
ublichen 25 ml) bereits deutlich verbesserte Ergebnisse.

Bei den Versuchsreihnen zur Probenmasse und
Aufbereitungszeit konnten keine eindeutigen
Erkenntnisse gewonnen werden, nicht zuletzt unter

Berucksichtigung der beim  Verfahrensvergleich
festgestellten Streuungen.
Zusammenfassung

Die hier betrachteten Verfahren liefern allesamt
ahnliche Ergebnisse. Die automatisierten Verfahren
fuhren dabei die Versuche deutlich effizienter durch
und kénnen den bendtigten Arbeitsaufwand merklich
mindern.

Werden flr eine KorngrolRenverteilung nur die
Bestandteile an Ton, Fein-, Mittel- und Grobschluff
bendtigt, bringt das Pipetten-Verfahren mit lediglich 4
Probenahmen und der geringeren Versuchsdauer von
ca. 4 h einen Vorteil gegentber dem Araometer-
Verfahren (9 Ablesungen bei 24 h Versuchszeit). Dies
setzt zumindest den nach Norm (DIN EN ISO 17892-4)
vorgegebenen Ablauf voraus. Im Gegenzug bietet das
Araometer-Verfahren eine detailliertere
KorngrolRenverteilung.

Die Wiederholungsversuche und die Versuche zur
Reproduzierbarkeit zeigen ubliche Streuungen von 5 %
auf (Maximalwert aller 50 dazu betrachteten Versuche:
8,9 %). Die Korngrof3enverteilungskurve sollte daher
eigentlich als Band mit beispielsweise 2,5 % ober- und
unterhalb der Messkurve erzeugten Bandrandern
angegeben werden.

Auf die in dieser Arbeit untersuchten Einflussfaktoren
reagierten alle Schlammverfahren relativ unempfindlich.
Die Versuchsmethode kann daher als robust bezeichnet
werden. Einzig bei groben Fehlern im Versuchsablauf,
wie z. B. das Vergessen des Dispergierungsmittels,
konnen je nach Versuchsboden deutliche
Abweichungen zustande kommen.
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