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F0R0RD

»Reiße des Mannes: das heisst den Ernst wieder- 
gefunden haben, den man als Kind hatte, beim Spiel.«

Nærværende Undersøgelse er tænkt at skulle mere Udgangspunkt for 

videre Udforskning af Formalingsprocessen og dens tekniske Betydning. 
I hvilken Grad det foreliggende Arbejde, der er blevet til inden for en tek­
nisk Højskoles Laboratorier, har Bud dels til den ideelt forskende, dels til 
den i Industrien arbejdende Tekniker, faar andre dømme om. Imidlertid 

num det anses for en teknisk Højskoles fornemste Pligt at glatte ud paa 

den Kløft, der som Følge af de forskellige Arbejdsvilkaar vel altid har 

eksisteret mellem Videnskabsmanden og Teknikeren, men som navnlig de 

senere Aars vældige Udvikling yderligere har uddybet; — og ud fra Øn­
sket om ikke al svigte paa dette Punkt beder jeg den polytekniske 

Læreanstalt modtage nærværende Afhandling.
Det er mig en Glæde ved denne Lejlighed at rette en ærbødig Tak til 

min lidligere foresatte, Hr. Professor P. E. Raaschou, Forstander for den 
polytekniske Læreanstalts Laboratorium for almen teknisk Kemi, for al An­

sporing og Opmuntring til Forskningsarbejdet, samt for de uforlignelige Ar­
bejdsvilkaar, der er blevet givet mig i de forløbne 9 Aar, i hvilke jeg har haft 
Ansættelse som videnskabelig Assistent ved Laboratoriet for almen teknisk 

Kemi. Ogsaa i Anledning af de Understøttelser, jeg i samme Tidsrum har 

modtaget fra det paa Professor Raaschous Initiativ oprettede Fond: »Den 

polytekniske Læreanstalts Fond for teknisk Kemi« tillader jeg mig at takke.
Ved de eksperimentelle Undersøgelser er jeg blevet assisteret af Inge­

niør cand. polyt. P. Mortensen og ved Afhandlingens Oversættelse til 
Tysk af Diplomingeniør H. Hinsch. Jeg beder begge d’Hrr. modtage min 

hjerteligste Tak.
I en særlig Taknemlighedsgæld staar jeg til min Lærer, Filosoffen 

Kristian Kroman, ved hvem jeg er blevet befriet for megen falsk 

Lærdom, og uden hvem Lysten til at erkende maaske aldrig var kommet 

til Udvikling hos mig.

København, December 1928.

FORFATTEREN
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Oversigt over den foreliggende Afhandling.

Ved de talrige Lejligheder, hvor Formaling anvendes i Teknikken, 

er Betydningen af at kunne karakterisere det formalede Produkt paa 

en fuldgyldig Maade umiddelbart forstaaelig; thi kun ved en saadan 

Karakterisering aabner der sig Mulighed dels for at kunne vurdere 

Formalingens Betydning ved Produktets videre Skæbne, dels for at kunne 

træffe Valg mellem de til Raadighed staaende Formalingsmethoder. 

Medens man ved den daglige Driftskontrol her ofte kan nøjes med en 

enkelt Talangivelse, f. Eks. den Brøkdel af det paagældende Produkt, 

der er istand til at passere en given Sigte, ligger Forholdene ganske 

anderledes, naar det drejer sig om den videre Forskning paa disse 

Omraader. Her kan i Almindelighed alene det Formaal, til hvilket 

Produktet er bestemt, afgøre hvilken Karakteriseringsmaade, der vil 

være den rigtige. En nærmere Betragtning giver dog Grund til at tro, 

at en Oplysning om, hvorledes Stofmængden fordeler sig paa de for­

skellige Kornstørrelser, altid vil give en fundamental Karakterisering.

Ved det foreliggende Arbejde er det søgt at kritisere, systematisere 

og om muligt forbedre de til Gennemførelsen af en saadan Karak­

teriseringsmaade til Raadighed staaende Fremgangsmaader, for der­

næst at anvende disse paa en Række typiske og for en saadan orien­

terende Undersøgelse egnede Stoffer ((Kvartssand), Feldspat, Flint, 

Glas, Mursten, Baryt, Jernglans) formalede paa en Række typiske 

Maskiner (Kæbeknuser, Valseværk, Slagmølle, samt Kuglemølle med 

saavel Staalkuglefyldning, tør Formaling som Flintfyldning, vaad Forma­

ling). Det paa denne Maade tilvejebragte Eksperimentmateriale skulde da 

tjene til at belyse de Lovmæssigheder, der kan forventes at gælde med 

Hensyn til Stoffordelingen paa de forskellige Kornstørrelser hos for­

malede Produkter i Almindelighed. Af lignende Undersøgelser fore­

findes i det væsentlige kun de af „The United Portland Cement 

Research Association“ under Professor Martins Ledelse i Aarene 

1920—1922 foretagne. Paa Grundlag af disse Undersøgelser, der dog 

kun angik kuglemølleformalet Kvartssand, liar Martin opstillet den 

Lov, at Kornantallet i saadanne Produkter fordeler sig paa de for­

skellige Kornstørrelser efter the compound interest law, d. v. s. 

varierer eksponentielt med Kornstørrelsen.

For at kunne trænge ind i en Række Problemer den planlagte 

Opgave vedrørende har en særskilt mathematisk Undersøgelse været
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nødvendig. Ved denne er opstillet Relationerne mellem Fordelingen af 

henholdsvis Stofmængden, Stofoverfladen og Kornantallet paa de 

forskellige Kornstørrelser indenfor samme formalede Produkt. De 

opstillede Relationer er dernæst anvendt under den Forudsætning, 

at Stofmængden fordeler sig ligeligt paa de forskellige Kornstørrelser, 

og det er tillige vist, hvilke Udtryk der herefter maa gælde dels for en 

Kornfraktions Findelingsgrad, dels for en Kornfraktions paa Grundlag 

af Aftælning og Vejning beregnede Middelkornstørrelse km- Da den 

senere Undersøgelse tyder paa, at den ovenfor gjorte Forudsætning om 

Stofmængdens Fordeling altid har tilnærmet Gyldighed hos formalede 

Produkter, vil de angivne Udtryk være at foretrække fremfor andre 

lignende i Litteraturen opstillede Udtryk, saaledes det til Beregning af 

surface factors anvendte ,,Mellors mean“.

Ved den eksperimentelle Udarbejdelse af de til Undersøgelsen af 

de forskellige formalede Produkter benyttede Maalemethoder valgtes 

det at anvende Sigtning, vaad Slemning og Sedimentation. Det var 

her den ledende Tanke i størst muligt Omfang at søge følgende Ønsker 

opfyldt: 1) At Stofmængden overalt blev henført direkte til Korn- 

størrelsen (og ikke til Maskevidder, Slemmehastigheder eller lignende). 

2) At Maaleusikkerheden i liele det undersøgte Kornstørrelsesomraade 

blev den samme for alle Kornstørrelser. Begrebet Maaleusikkerhed er 

i denne Forbindelse blevet uddybet i et særligt Afsnit. 3) At de an­

vendte Fremgangsmaader kunde afpasses saaledes efter hinanden, at 

de tilsammen kom til at udgøre en bekvem Analysemethode inden for 

det størst mulige Kornstørrelsesomraade. — Af de gængse Under- 

• søgelsesmaader kunde herefter kun Sigtningen uden videre tages i Brug, 

og for Sedimentationsanalysens Vedkommende maatte clet af Hensyn 

til den ønskede Maalenøjagtighed opgives at anvende den ellers i ret 

udstrakt Grad benyttede Fremgangamaade, der tilstræber at realisere 

den saakaldte Sedimentationskurve.

Ved de indledende maaletekniske Undersøgelser, der saaledes 

blev nødvendige, er det først lykkedes at udarbejde en Fremgangsmaade 

til Bestemmelse af en Kornfraktions Middelkornstørrelse km: Der 

afvejes herefter en passende Stofmængde, som saa opslemmes homogent 

i Glycerin og paa denne Maade udspredes i et stort Tællekammer, af 

hvis Bundareal en kendt Brøkdel aftælles (eventuelt ved Anvendelse 

af Mikroskop), naar de opslemmede Korn har afsat sig. Methoden er 

særlig anvendelig i Kornstørrclsesomraadet 0,5—0,01 mm, og den 

udfylder saaledes et Hul i Rækken af de øvrige paa Grundlag af Aftælling 

og Vejning benyttede Bestemmelsesmaader. Methoden er endvidere
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hurtig, og Maaleusikkerheden beløber sig i Reglen ikke til over 1 à 2 %, 

hvorimod de i dette Kornstørrelsesomraade tidligere anvendte Methoder 

(Udmaaling af de paagældende Korn) ofte er behæftet med en Usikker­

hed paa f. Eks. 15 %.

Dernæst er det undersøgt, hvorledes man bedst kan sikre sig en 

fuldstændig Dispersion i vandige Opslemninger af de anvendte Stoffer, 

idet der eventuelt som Peptisator tilsættes en passende Elektrolyt. 

Paa Grundlag af Sedimentationsforsøg i Reagensglas konstateredes 

det, at der ved Stofferne Kvartssand, Feldspat, Flint og Glas ingen 

Elektrolyt behøvedes, hvorimod ved Stofferne Mursten og Baryt en 

passende Mængde normal Kaliumcitrat og ved Jernglans en passende 

Mængde Natriumarsenit var nødvendig.

Endelig lykkedes det at udarbejde en kombineret Sigte-, Slemme- 

og Sedimentationsanalyse, der muliggør, at den til Sigteanalysen op­

rindelig udtagne Stofmængde kan benyttes ved de videre Undersøgelser 

Den ved Sigtningen anvendte Fremgangsmaade er udarbejdet paa 

Grundlag af en af Forfatteren tidligere udført Undersøgelse3), idet 

der ved de finere Sigter til Bekæmpelse af den her optrædende For­

stoppelse tilsættes Sigtegodset smaa Søm. Det er senere vist, at en saadan 

Tilsætning af Søm ikke er istand til at fremkalde en yderligere Finde­

ling og derved indføre Fejl paa de ved den videre Undersøgelse frem­

kommende Resultater. De benyttede Sigter var udvalgt saaledes, at 

deres Maskevidder voksede fra ca: 0,08 mm efter en tilnærmet Kvotient- 

række med Kvotient 1,5.

Ved Udarbejdningen af Slemmemethoden undersøgtes først de 

nærmere Betingelser for en livirvelfri Strømning af Slemmevædsken. 

Paa Grundlag af denne Undersøgelse har det været muligt at anvende 

Serieslemning (en særlig hurtig Fremgangsmaade, mod hvilken Schöne 

tidligere har advaret). Det er endvidere fremhævet, at man som Slemme- 

hastighed ikke altid bør regne med Strømningshastigheden i Slemme- 

tragtens cylindriske Stykke, men derimod med en efter Længden af 

dette og den anvendte Vandmængde korrigeret Værdi. Det frem­

stillede Slemmeapparat bestod af tre Tragte af tilnæi melsesvis samme 

Rumfang, men med Diametrene saaledes voksende, at Fraktioneringen 

af det undersøgte Produkt her kunde fortsættes efter den ved Sigterne 

fastlagte Tiinrække. Paa denne Maade blev det muligt at gennemføre 

Slemningen ned til saa smaa Kornstørrelser, at Stokes’ Lov (for 

Partiklers Faldhastighed i en Vædske) fik Gyldighed for Kornene i den 

mellem de to mindste Slemmehastigheder udtagne Fraktion.

I hver af de ved Sigtning eller Slemning fremkomne Stoffraktioner
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foretoges en Bestemmelse af Middelkornstørrelsen, og paa Grundlag 

af de saaledes bestemte Værdier for km i Forbindelse med Vægten af 

de paagældende Fraktioner blev det muligt ved Benyttelse af det i den 

mathematiske Undersøgelse udregnede Udtryk- for km at optegne det 

undersøgte Produkts Karakteristik. Ved Hjælp af denne Kurve, 

der afbilder den Brøkdel af det formalede Produkt, hvis Korn er mindre 

end Størrelsen k som Funktion af k, faar man et bekvemt Udtryk 

for Stofmængdens Fordeling paa de forskellige Kornstørrelser i 

Produktet.

Ved den udarbejdede Fremgangsmaade ved Sedimentationsana­

lysen kunde den fra den forudgaaende Slemning hidrørende, af den 

oprindelige Stofprøves fineste Bestanddele dannede Opslemning 

umiddelbart anvendes. Den nye Methode, der gaar ud paa, at man 

bestemmer, hvorledes Stofkoncentrationen i en vis Dybde af Opslem- 

ningen varierer med Tiden, har vist sig at være overordentlig nøjagtig 

og bekvem. Af de saaledes fremkomne Resultater kan man ved Anven­

delse af Stokes' Lov (i hvilken Konstanten er bestemt ud fra Maaling 

af Kornstørrelsen i den mellem de to mindste Slemmehastigheder udtag­

ne Fraktion) umiddelbart optegne den til den overslemmede Stof­

mængde svarende Karakteristik. Undersøgelsen har paa denne Maade 

kunnet gennemføres ned til Kornstørrelser henimod 0,1 p.

Det forventes, at de udarbejdede Methoder ogsaa vil kunne faa 

Betydning ved Undersøgelse af andre findelte Produkter, f. Eks. ved 

den mekaniske Jordbundsanalyse.

Efter en Beskrivelse af de anvendte Stoffer og de nærmere Om­

stændigheder ved disses Formaling er de ved Undersøgelsen fremkomne 

Data angivet dels tabellarisk, dels i grafisk Fremstilling, idet der tillige 

er gjort Rede for deres Tilforladelighed.

Sluttelig er det diskuteret, i hvor høj Grad man paa Grundlag 

af det tilvejebragte Eksperimentmateriale er blevet istand til at besvare 

en Række fundamentale Spørgsmaal vedrørende den foreslaaede 

Karakteriseringsmaade. Der er herved fremkommet følgende:

Der findes hos formalede Produkter ingen almindelig Lovmæs­

sighed i Stofmængdens Fordeling paa de forskellige Kornstørrelser, 

idet denne varierer saavel med Formalingsmaade som med Stof.

Dernæst er det nærmere uddybet, hvorledes et Kendskab til for­

skellige Forhold vedrørende Brudfænomenet er en nødvendig Betingelse 

for, at man kan drage en analytisk Sammenligning mellem de ved for­

skellige Formalingsmaader fremkomne Karakteristikker. Der er her 

opstillet Begreberne et Korns Brudbillede og et Produkts
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Findelingsbillede, og det er fremhævet som plausibelt, at et Korns 

Brudbillede er uafhængigt af Kornets Størrelse, naar iøvrigt den Brud 

fremkaldende Paavirkning hver Gang har været af samme Art. Der 

er hos de paa Kæbeknuser og Valseværk formalede Produkter fundet 

Karakteristikker, der mere eller mindre nærmer sig den rette Linie gennem 

Begyndelsespunktet, medens der hos de paa Slagmølle og Kuglemølle 

formalede Produkter er fundet Karakteristikker med et buet Forløb 

med nedadvendt Hulhed. Denne Forskel er søgt forklaret ved, at Stoffet 

ved de to første Formalingsmaskiner fjernes systematisk, naar Korn- 

størrelsen er naaet under en vis Grænse, medens dette ikke er Tilfældet 

ved de to sidste.

Det er tillige vist, at der ved kuglemølleformalede Produkter ingen 

Grund er til at opretholde den af Martin fremsatte Lov (the com­

pound interest law), og det formodes, at Aarsagen til denne Lovs 

Fremkomst maa søges i, at de ved de paagældende Undersøgelser 

benyttede (efter min Mening ulieldigt valgte) Maalemethoder dels kun 

har kunnet anvendes i et ret lille Kornstørrelsesomraade, dels, hvad der 

fremgaar rent empirisk af de eksperimentelle Data, er behæftede med 

stor Usikkerhed.

Der er ved Undersøgelserne intet fremkommet, som tyder paa, 

at Kornformen i et formalet Produkt varierer med Kornstørrelsen.

(Undersøgelserne fortsættes.)
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1. Einleitung.

A. Allgemeine Bemerkungen.

O bw ohl die Technik schon lange den N utzen Zerklein
zuw enden  erkannt hat, ist unsere G rundlage, um  en tscheiden  zukönnen, 

w elehem  U m fang die Zerkleinerung  im  einzelnen Falle in A nw endung  

zu bringen ist, außerordentlich  unsicher. Indessen ist dieses fundam entale 
Problem *) von zw ei w esensverschiedenen Seiten zu behandeln

R eicinvetershe  m uß  m an sich klar m achen, w elcher A rt und von  w elcher

aber der kom pakten  bietet, ferner w ie w eit diese V orteile allein  durch  
- in  Zerkleinerung  bedingt sind, oder ob sie m öglicherw eise auf anderem  

Wegeherbeigerufen w erden können. D iese Seite des Problem s geht also  
darauf  aus, zu  form ulieren, w elche Forderungen m an a„ ein zerkleinertes

2 Einige B em erkungen hierzu habe ich früher erwähnt.9)
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Produkt stellen darf, insoweit die Erfüllung dieser Forderungen durch 

den Zerkleinerungsprozeß bedingt ist.

Zweitens bleibt zu beantworten, in welchem Grade man durch 

Zerkleinerung, d. h. auf rein mechanischem Wege imstande ist, diese 

Forderungen zu erfüllen, oder, was dasselbe ist, die mechanischen 

Methoden anzugeben, die am besten eine Zerteilung ermöglichen, und 

zugleich klarzulegen, worin die Hindernisse bestehen, die die Zer- 

kleinerungstechnik vielleicht nicht zu überschreiten vermag.

Da nun die Entwicklung hier wie anderswo fortschreitet, indem 

man von allen zugänglichen Seiten der endgültigen Lösung zustrebt, 

so besteht auch das heutige Resultat darin, daß eine Anzahl Verfahren 

vorliegt, mit deren Hilfe map in gewissem Grade imstande ist, bei einem 

Produkt den Wert der Zerkleinerung für den betreffenden Zweck zu 

schätzen, ferner daß eine Reihe nach teilweise verschiedenen Prinzipien 

konstruierter Zerkleinerungsmaschinen existiert, die jede ihren Bereich, 

sowolil mit Rücksicht auf Stoffklasse als auch auf Zerkleinerungsgrad, 

hat, in dem sie den anderen Typen überlegen ist, ohne daß man des­

halb behaupten kann, daß etwas Vollkommenes irgendwie erreicht ist.

Die Schwierigkeiten, das Problem erschöpfend zu behandeln, sind 

übrigens unmittelbar einleuchtend. Fürs erste sind die Anwendungen 

der zerkleinerten Phase außerordentlich mannigfaltig und verschieden­

artig, woraus folgt, daß die verschiedenen Forderungen, die man 

stellt, sich schwierig auf eine einzelne Eigenschaft (eventuell ausgedrückt 

als eine Zahlengröße) bei dem zerkleinerten Produkt zurückführen lassen. 

Wohl kann man hier in einer großen Anzahl von Fällen die Beweggründe 

für die Zerkleinerung auf den Wunsch, nach einer größeren Reaktions­

geschwindigkeit bei einem darauffolgenden Prozeß hinführen; aber die 

Arten solcher Reaktionen sind so wechselnd, daß eine Zusammenfassung 

der Mannigfaltigkeiten mittels solcher Betrachtungen nichts sonderlicli 

anderes als einen Abglanz von theoretischem Wert bedingt. Zweitens 

besteht eine ähnliche Mannigfaltigkeit und Verschiedenheit in den 

Eigenschaften der festen Körper, die bestimmend sind für die Verfahren, 

die man anwenden will, um die gewünschte Zerkleinerung zu erzielen.

Wie man so oft auf anderen Gebieten seinen Ausgangspunkt nicht 

selbst wählen kann, so liegen die Verhältnisse auch hier. Einen Ein­

blick in das, was erreicht werden soll und kann, bekommt man erst, 

wenn man vorliegende Produkte untersucht und darauf die Ursache 

zu finden versucht, daß diese sowohl bei der Zerkleinerung wie während 

ihres weiteren Schicksals verschiedenartig reagieren; und auf diese Weise 

sind aucli die meisten unserer bisherigen Resultate erhalten. Betrachten 

23*
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wir diese Methode zur Lösung des Problems als die natürliche, so bleibt 

die vorläufige Aufgabe, ein zerkleinertes Produkt charakterisieren 

zu können auf eine qualitativ und quantitativ vollgültige W eise, indem  

natürlich nur die Stoffeigenschaften, die aus der vorausgehenden Zer­

kleinerung hervorgehen, unsere Betrachtung angehen.

Erst wenn solche Charakteristika (Daten) vorliegen, hat man die 

notwendige Voraussetzung, das Verhalten des zerkleinerten Produkts 

in der weiteren Anwendung zu würdigen, subsidiär den Ursachen der 

Verschiedenheiten bei der Reaktion nachzuforschen, und hat zugleich 

einen bequemen Maßstab für die W irkung einer Maschine, subsidiär eine 

Beziehung zwischen geleisteter Arbeit und Art und Stufe der erreichten 

Zerteilung.

W ie generell man hier vorgehen kann, wird natürlich bestimmt 

durch die oben besprochenen Mannigfaltigkeiten; und über den W ert, 

die Eigenschaften des zerkleinerten Produkts hervorzuheben, die icli 

in der vorliegenden Arbeit als primäres Charakteristikum aufgestellt 

habe, muß die Erfahrung allein ausschlaggebend sein. In den folgenden 

Abschnitten hoffe ich indessen klarzulegen, daß die gewöhnliche Charak- 

erisierung zerkleinerter Produkte noch nicht endgültig geklärt ist, 

wohingegen weitere Forschung notwendig ist, darzutun, wie weit eine 

Charakterisierungsweise, wie die hier hervorgehobene, wirklich Möglich­

keiten für eine Beleuchtung des angeführten Problems von dessen' 

beiden Seiten eröffnet.

B. Übersicht über die früher angewandten Verfahren bei der 

Charakterisierung zerkleinerter Produkte und zugleich über 

unsere hierdurch erworbenen Kenntnisse dieser Produkte.

W ie die erste Anwendung der Zerkleinerung auf die allerfrühesten 

Kulturformen zurückzuführen ist, so ist offenbar auch die primitive 

Charakterisierung eines zerkleinerten Produkts auf jene hinzuführen. 

Es ist eine leicht zugängliche Erfahrung, daß der Stoff sich während  

der Vermahlung deutlich verändert, so z. B. wird man die Form der 

einzelnen Körner erfassen können bis herab zu einer Korngröße von 

etwa 0,0 mm, und erst bei einer Größe von 0,05 mm wird es schwierig, 

jene voneinander zu unterscheiden. Bei dieser Grenze wird das Pro­

dukt gleichzeitig dazu übergehen, sich mehlig anzufühlen, nachdem  

es vorher sandig war; ebenso wie die Substanz erst, wenn die Körner 

kleiner werden als etwa 0,1 mm, als staubend zu bezeichnen ist. 

W erden die Körner kleiner als etwa 0,01 mm, werden selbst ganz trockene 

Substanzen im allgemeinen Neigung zum Zusammenklumpen zeigen,
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u n d  b e i K o r n g rö ß e n  v o n  u n g e f ä h r 0 ,0 0 1  m m  w ir d  d ie S u b s ta n z  s ic h  

o f tm a ls  f e t t ig  a n f ü h le n  u n d  e in e  e ig e n tü m lic h  a n f ä r b e n d e  W ir k u n g  z e ig e n .  

D a h e r g e b e n  s c h o n  B e z e ic h n u n g e n  w ie G r u s , S a n d , M e h l , P u d e r u n d  

R u ß  e in e  g e w is s e  C h a r a k te r is ie r u n g  d e s  Z e r k le in e r u n g s g r a d e s  b e i d e m  in  

B e tra c h t k o m m e n d e n P r o d u k t .

E in e z a h le n m ä ß ig e C h a r a k te r i s ie r u n g z u g e b e n s in d d ie o b e n ­

g e n a n n te n  B e z e ic h n u n g s w e is e n  je d o c h  n ic h t im s ta n d e , u n d  m a n  h a t  

d a h e r b a ld  im  S ie b  e in  G e r ä t g e f u n d e n , m it d e s s e n  H ilf e e s m ö g l ic h  

w u r d e , e in e S u b s ta n z  in  e in e n  f e in e r e n  u n d  e in e n  g r ö b e re n  A n te i l z u  

s c h e id e n . D e r  B r u c h te il  e in e r  v o r l ie g e n d e n  S u b s ta n z , d e r  im s ta n d e  i s t ,  

e in  S ie b  z u  p a s s ie r e n , i s t a ls o  e in e  Z a h le n a n g a b e  v o n  a l lg e m e in e m  W e rt ,  

in s o w e i t , a ls e in  s o lc h e s S ie b  le ic h t r e p ro d u z ie r b a r i s t . D ie s e  B e z e ic h ­

n u n g s w e is e  i s t n o c h  im m e r d ie  a m  m e is te n  g e b r ä u c h l ic h e , u n d  g a n g b a r e  

P r o d u k te , w ie  z . B . P o r tla n d z e m e n t u n d  T h o m a s s c h la c k e  w e r d e n  in  H in ­

s ic h t a u f  Z e r k le in e r u n g s g r a d  s te ts  w e s e n t lic h  a u f  d ie s e  W e is e  c h a r a k te r i­

s ie r t , w a s n a tü r l ic h m it d e r a u ß e r o r d e n t l ic h e n B e q u e m lic h k e it u n d  

E in f a c h h e i t d e s S ie b e s z u s a m m e n h ä n g t . J e  m e h r v e r s c h ie d e n e S ie b e  

m a n  z u r U n te r s u c h u n g  d e r S u b s ta n z  v e r w e n d e t , d e s to  m e h r Z a h le n  

e r h ä l t m a n  z u  d e r e n  C h a ra k te r i s ie ru n g . D ie  a n g e w a n d te n  S ie b e  b e s te h e n  

m e is te n s  a u s p e r f o r ie r te m  B le c h  m it r u n d e n  L ö c h e r n  v o n  g e g e b e n e m  

D u r c h m e s s e r o d e r a u s D r a h tn e tz  m it q u a d r a ti s c h e n M a s c h e n , in d e m  

je d e s S ie b m it e in e r N u m m e r b e z e ic h n e t w ir d , d ie in  d e r R e g e l a u s ­

d r ü c k t , w ie v ie le M a s c h e n  p e r Z e n t im e te r o d e r Z o l l v o r h a n d e n  s in d .  

S ie b e d ie s e r  A r t w e r d e n  h e rg e s te l l t in  N u m m e r g rö ß e n  b is  e tw a  N r . 3 5 0  

( b e z o g e n  a u f a l te s M a ß ) e n ts p r e c h e n d  e in e r M a s c h e n w e i te v o n  e tw a  

0 ,0 5  m m , d o c h  e r w e is t e s s ic h  b e i s o  f e in e n  S ie b e n  a ls  s c h w ie r ig , f e s te  

Z a h le n z u e rz ie le n , in d e m  h ie r e in e a u ß e r o r d e n t l ic h h e r v o r t r e te n d e  

V e r s to p f u n g  d e r  M a s c h e n  w ä h r e n d  d e r S ie b u n g  a u f t r i t t 3 ) .

D ie F e in h e it e in e s S ie b e s d u r c h  d e s s e n  N u m m e r a n z u g e b e n , i s t  

n a tü r l ic h  u n z u lä n g lic h  z u r B e s t im m u n g  d e r M a s c h e n w e i te , in d e m  d ie  

D r a h ts tä r k e , A r t u n d R e g e lm ä ß ig k e it d e s G e w e b e s h ie r e in w irk e n  

w e r d e n . D ie  A u f s te l lu n g  e in e r  n o r m ie r te n  S ie b s k a la  w u r d e  z u e r s t v o r ­

g e s c h la g e n v o n R it t in g e r 1 1 ) u n d s p ä te r v o n H u tc h in s o n 3 8 ) u n d  

T h e M in e s I r ia l s C o m m it te e o f S o u th - A f r ic a 1 1 ) . W ä h re n d  

in D e u ts c h la n d  e r s t s p ä t , im  O k to b e r  1 9 2 6 , s ta n d a r d is ie r te  S ie b e z u r  

A n w e n d u n g b e i d e r A n a ly s e v o r k o m m e n 1 5 ) , i s t b e re i ts s e i t 1 9 1 0  in  

E n g la n d a u f V e r a n la s s u n g v o n T h e I n s ti tu te o f M in in g a n d  

M e ta l lu r g y  d ie s o g e n a n n te  I M M - S k a la in  G e b r a u c h . I n  A m e r ik a  

h a t d ie F ir m a W . S . T y le r C o ., C le v e la n d , O h io , m it B e z u g  a u f  d ie  

S p e z i f ik a t io n e n d e s B ü r e a u o f S ta n d a r d s 1 3 ) , d ie s o g e n a n n te
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T y l e r S t a n d a r d  S c r e e n  S c a l e  a u f g e s t e l l t . D i e s e lb e  F i r m a  s t e l l t  

z u g l e ic h  d i e  b e i d i e s e n  S p e z i f ik a t io n e n  a n g e g e b e n e n  r u n d e n  S i e b e  z u r  

A n a ly s e  d u r c h  H a n d s i e b u n g  s o w ie  e i n e n  m e c h a n i s c h e n  S i e b a p p a r a t  h e r ,  

d a s s o g e n a n n t e  „ R o t a p - S i e b “ , w e l c h e s e i n e m ä ß i g e  V e r b r e i t u n g  g e ­

f u n d e n  h a t . A u c h  i n  D e u t s c h l a n d  s i n d  k ü r z l i c h  ä h n l i c h e  S i e b a p p a r a t e  

e r s c h i e n e n .*)  E i n  b e q u e m e s m e c h a n i s c h e s .S c h ü t t e l s i e b  o h n e  K l o p f e n  

h a b e  i c h  f r ü h e r a n g e g e b e n 3 ) , u n d  z u g l e i c h  h a b e  i c h  g e z e i g t , w i e  m a n  

d u r c h  Z u s a tz v o n k l e i n e n  N ä g e l n z u m  S i e b g u t i n a u ß e r o r d e n t l ic h  

w i r k u n g s v o l l e r W e i s e  d a s b e i d e n  f e i n e r e n S i e b e n  a u f t r e t e n d e  V e r ­

s t o p f e n  d e r M a s c h e n  b e k ä m p f e n  k a n n .

D i e  T e c h n ik  m a c h t  i n d e s s e n  i n  v i e le n  F ä l l e n  G e b r a u c h  v o n  P r o d u k ­

t e n ,  b e i d e n e n  d i e  Z e r te i l u n g  s o  w e i t  f o r t g e s c h r i t t e n  i s t , d a ß  e i n e  C h a r a k -  

t e r i s i e r u n g  m i t te l s  S i e b u n g  u n z u l ä n g l i c h  w i r d . M a n  i s t h i e r  m i t V o r t e i l  

d a z u  ü b e r g e g a n g e n , S c h lä m m -  u n d  S e d i m e n t a t i o n s v e r f a h r e n  a n z u w e n ­

d e n . D i e  S c h l ä m m u n g s -  u n d  S e d im e n ta t io n s m e t h o d e n  s i n d  n a m e n t l i c h  

e n t w i c k e l t i m  H i n b l i c k  a u f  g e o l o g i s c h e  u n d  a g r ik u l t u r c h e m i s c h e  U n t e r ­

s u c h u n g e n , a b e r h a b e n  g l e ic h z e i t i g  a u c h  g r o ß e  A n w e n d u n g  g e f u n d e n  

i n  d e r  Z e r k le i n e r u n g s t e c h n i k , i n d e m  m a n  m i t d e r e n  H i l f e  i m s ta n d e  i s t ,  

K o r n g r ö ß e n  b i s  h e r a b  u n t e r  1 p  z u  v e r f o l g e n . B e i d e  V e r f a h r e n  b e r u h e n  

d a r a u f , d a ß  d i e  F a l l g e s c h w in d i g k e i t  d e r  d e r  S c h w e r k r a f t  u n t e r w o r f e n e n  

K ö r n e r , d i e  s i c h  i n  e i n e m  M e d i u m  a u f g e s c h l ä m m t f i n d e n , s t a r k  m i t  

d e r K o r n g r ö ß e  v a r i ie r t .

D u r c h S c h l ä m m u n g , d i e n a m e n t l ic h  b e i U n t e r s u c h u n g e n ü b e r  

K o r n g r ö ß e n  v o n  T e i lc h e n  v o n  0 ,1  —  0 ,0 1  m m  z u r  A n w e n d u n g  k o m m t ,  

k o m p e n s ie r t m a n  d i e  F a l lb e w e g u n g  d e r K ö r n e r , i n d e m  m a n  d e m  u m ­

g e b e n d e n  M e d i u m  e i n e  a u f s t e i g e n d e  B e w e g u n g  e r te i l t . M a n  k a n n  a u f  

d i e s e  W e is e d a s P r o d u k t z e r le g t e r h a l t e n i n e i n e f e i n e r e  F r a k t i o n ,  

d i e  m i t g e r i s s e n  w i r d ,  u n d  e i n e  g r ö b e r e ,  d i e  z u r ü c k b l e ib t . B e id e r  S c h l ä m m ­

a n a l y s e  w e r d e n  n o r m ie r te  A p p a r a t e  a n g e w a n d t , u n d  d a s  R e s u l t a t w i r d  

h ä u f i g  a u f d i e b e i d e r S c h e i d u n g  b e n u t z t e  S t e i g g e s c h w i n d i g k e i t d e s  

M e d i u m s  z u r ü c k g e f ü h r t . J e  n a c h d e m  n u n  d i e s e s  F l ü s s ig k e i t  o d e r  L u f t  i s t ,  

u n t e r s c h e id e t m a n  z w is c h e n  n a s s e r u n d  t r o c k e n e r  S c h l ä m m u n g , w o b e i  

d i e  l e t z te r e  M e t h o d e  v o r z u g s w e i s e  b e i s o lc h e n  P r o d u k t e n  z u r A n w e n ­

d u n g  k o m m t , d i e  k e i n  W a s s e r  v e r t r a g e n , z . B . Z e m e n t . A p p a r a t e  z u r  

n a s s e n S c h l ä m m u n g s i n d n a m e n t l ic h a n g e g e b e n v o n N ö b e l 4 4 ) ,  

S c h ö n e 5 8 ) , S c h u l z e u n d W o l f 7 2 ) , H a r k o r t 2 0 ) , K o p e c k y 7 ) ,  

B a u e r 8 ) u n d  M o o r e 4 0 ) , i n d e m  b e s o n d e r s d e r v o n S c h ö n e a n g e -

* ) S i e h e  z .  B . Z e i t s c h r . f . a n g e w . C h e m . 4 0 , 1 3 4 0  u . 1 5 8 6  ( 1 9 2 7 ) . V g l . a u c h  

U n t e r s u c h u n g e n  v o n F ö r d e r r e u t h e r u . R a m m l e r ( 7 . u . 8 . B e r i c h t s f , d e s  

K o h l e n s t a u b a u s s c h u s s e s d e s  R e i c h s k o h l e n r a te s ) .
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gebene Schläm mtrichter Verbreitung bei genauerer Untersuchung ge­

funden hat, während Schulzes Schläm m glas (eventuell nach Harkort 

abgeändert) oft in der Betriebskontrolle benutzt wird. Trocken arbei­

tende Schläm m apparate sind angegeben von Goreham , Gary und  

Lindner, Cushman und Hubbard, M ayntz-Petersen, Griffin  

und Thom son, Feret, M ackey, Pearson und Sligh 52) und  

M artin35).

Bei den Sedim entationsm ethoden, die bei Korngrößen in den Gren­

zen von 30 bis 0,1u zur Anwendung kom m en, untersucht m an den 

Verlauf des Absetzens der in einem ruhenden M edium  aufgeschläm m­

ten Substanz. So benutzen Atterberg 7) und Bauer19) die ver­

schiedenen Absetzungszeiten der verschiedenen Korngrößen, um die 

Substanz in eine Reihe von Fraktionen zu zerlegen, während andere 

Forscher die abgesetzte Stoffm enge als Funktion der Zeit bestim men. 

Zufolge Oden45),48),47), Johnson24), W erner69) und Andreasen 4) 

wird dieses durch direkte W ägung oder M essung der sich sukzessiv ab­

setzenden Stoffm enge erreicht, wohingegen W iegner70), Ostwald  

und Hahn50), Zunker74), Schurecht89), Kelly24) und Odén48 ) 

den Verlauf des Absetzens untersuchen durch Bestim m ung des suk­

zessiv abnehm enden hydrostatischen Druckes der Aufschläm m ung. 

Auf Grund der obengenannten Sedimentationsm essungen ist m an  

im stande, die sogenannte Sedim entationskurve zu verwirklichen, die 

die abgesetzte Stoffm enge als Funktion der Zeit angibt, und Svedberg64) 

hat gezeigt, wie m an auf bequem e W eise hieraus die zur Charakteri­

sierung des betreffenden Produkts m ehr geeignete Verteilungskurve 

berechnen kann (siehe unten). W ieder andere Forscher wie Robinson56) 

Jennings, Thom as und Gardener23) und Krauß29) untersuchen  

den Verlauf des Absetzens, indem  sie zu passender Zeit aus geeigneter 

Tiefe Proben der Sedim entationsflüssigkeit entnehm en, in denen dann  

die Stoffkonzentration bestim m t wird. Ein ähnliches Verfahren, bei 

dem m an an Stelle der Probeentnahme die Änderung des spezifischen 

Gewichts in einer gewissen Tiefe der Aufschlämm ung als Funktion 

der Zeit m ißt, ist angegeben  von Crowther14).

Bei Korngrößen  kleiner als 1u  werden  die Sedim entationsm essungen  

sehr langwierig, weshalb Yoder und Brigg7) hier versucht haben, die 

Zentrifuge anzuwenden. W ährend diese M ethoden keine sonderliche 

Verbreitung gefunden haben, hat Svedberg 65) eine besondere Zentri­

fuge konstruiert, wom it es geglückt ist, M essungen über Korngrößen  

bis herab zu etwa 1pu auszuführen. Diese hat noch keine Verbreitung  

in der Technik gefunden.
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W ä h r e n d  e s d u r c h  w e i t e r  o b e n  a n g e g e b e n e  V e r f a h r e n  m ö g l i c h  i s t ,  

s i c h  e i n e n  B e g r i f f  z u  b i l d e n  ü b e r  d e n  F e i n h e i t s g r a d  e i n e s  S t o f f e s , a u s ­

g e h e n d  v o n  e i n e m  m e h r o d e r  w e n i g e r k l a r e n  B i ld e  v o n  d e r  V e r t e i l u n g  

d e r  S t o f f m e n g e  a u f  d i e  v e r s c h i e d e n e n  K o r n g r ö ß e n , h a t e i n e  R e ih e  v o n  

F o r s c h e r n  v e r s u c h t , j e n e n  d u r c h  e i n e  d i r e k te  M e s s u n g  d e r G r ö ß e  d e r  

O b e r f l ä c h e  d e s  b e t r e f f e n d e n  S t o f f e s  z u  b e s t i m m e n . S o  b e n u t z t e  R i t -  

t i n g e r  a l s  M a ß  f ü r  d i e  O b e r f l ä c h e  d a s  a n  d e n  K ö r n e r n  n a c h  B e f e u c h t u n g  

h a f te n d e  W a s s e r , w ä h r e n d  W o l f f 7 3 ) a u f  d i e  W e i s e  v o r g i n g , d a ß  d a s  P r o ­

d u k t , i n  d i e s e m  F a l l e  G l a s k ö r n e r , e i n e  g e w is s e  Z e i t  u n t e r  k r ä f t i g e m  U m ­

r ü h r e n  m i t  F l u ß s ä u r e  g e ä t z t  w u r d e ,  u n d  d a n a c h  d e r  d a d u r c h  e n t s t a n d e n e  

G e w i c h t s v e r l u s t a l s  M a ß  f ü r  d i e  O b e r f l ä c h e  g e n o m m e n  w u r d e . M a r t i n  

u n d  s e i n e  M i t a r b e i t e r 3 3 ) b e n u t z t e n  d i e s e l b e  M e t h o d e  b e i v e r m a h l e n e m  

Q u a r z s a n d , n a c h d e m  e r s t v e r s c h i e d e n e , h i e r z u  g e h ö r i g e  p h y s i k a l i s c h -  

c h e m i s c h e  V e r h ä l t n i s s e  d u r c h g e a r b e i t e t w o r d e n  w a r e n . A l s  M a ß  f ü r  d i e  

O b e r f l ä c h e  w a n d t e n  d a g e g e n  T r a u b e  u n d  N i s h i z a w a 6 7 ) d i e  M e n g e  

K a p r y ls ä u r e  a n , d i e  d e r  b e t r e f f e n d e  S t o f f  a u s  e i n e r  K a p r y l s ä u r e lö s u n g  

z u  a d s o r b i e r e n  i m s ta n d e  w a r . D i e s e  M e n g e  w u r d e  s t a l a g m o m e tr i s c h  b e ­

s t im m t d u r c h  M e s s u n g  d e r K a p r y l s ä u r e k o n z e n t r a t io n e n  v o r  u n d  n a c h  

d e r s t a t t g e f u n d e n e n  A d s o r p t i o n . P a n e t h  u n d V o r w e r k 5 1 ) g i n g e n  

a u f  ä h n l i c h e  W e i s e  v o r , i n d e m  s i e  a l s  A d s o r b e n s  B l e i s u l f a t  u n d  a l s  A d ­

s o r p t iv  e i n e n  r a d io a k t iv e n  S t o f f b e n u t z te n , d e s s e n  a d s o r b i e r te  M e n g e  

d a n a c h  e l e k t r o s t a t i s c h  b e s t im m t  w u r d e . D i e  M e ß u n s ic h e r h e i t  i s t  v o n  d e n  

b e t r e f f e n d e n  F o r s c h e r n  a u f b i s  e t w a  1 0 0  P r o z . a n g e g e b e n . D a s  V e r ­

f a h r e n  w u r d e  s p ä t e r v o n  K o e h l e r 2 7 ) a u f g e n o m m e n , d e r g e z e i g t h a t ,  

d a ß  b e i e i n e r  R e ih e  v e r s c h i e d e n e r  S t o f f e  u n t e r p a s s e n d e n  U m s t ä n d e n  

w o h l d e f in i e r te A d s o r p t io n s g l e ic h g e w i c h te e r h a l t e n w e r d e n k ö n n e n ,  

w e n n  m a n  a l s  A d s o r p t i v  T h o r iu m  B  a n w e n d e t . D i e  M e t h o d e  i s t  j e d o c h  

n u r  a u s g e a r b e i t e t z u m  V e r g l e ic h  v o n  r e l a t i v e n  O b e r f l ä c h e n g r ö ß e n  v o n  

i n  v e r s c h i e d e n e m  G r a d  v e r m a h l e n e n  P r o d u k t e n  d e s s e l b e n  S t o f f e s ( Q u a r z ) .  

W e it e r  h a b e n  K o e h l e r  u n d  M a tt h e w s  v e r s u c h t , d i e  O b e r f l ä c h e n g r ö ß e  

e i n e s S t o f f e s  z u  m e s s e n  d u r c i r B e s t i m m u n g  d e r B e n e t z u n g s w ä r m e 2 8 ) ;  

d o c h  m i t v ö l l i g  n e g a t iv e m  R e s u l t a t . I n d e s s e n  s c h e i n t e s , a l s o b  d i e  

l e t z t g e n a n n t e n  M e th o d e n  w e d e r g e n ü g e n d  a l lg e m e i n  a n w e n d b a r n o c h  

g e n a u g e n u g  w a r e n , u m  s i c l i g e g e n ü b e r d e n S i e b - , S c h lä m m - u n d  

S e d i m e n t a t i o n s m e t h o d e n  b e h a u p t e n  z u  k ö n n e n . ( Ü b e r e i n e  k r i t i s c h e  

W ü r d i g u n g  d e r i n  d i e s e m  A b s c h n i t t b e s p r o c h e n e n  M e t h o d e n  s i e h e  i m  

ü b r i g e n  A b s c h n i t t I I , A , 2 . )

D u r c h  d i e  o b e n  a n g e f ü h r t e n  V e r f a h r e n  h a t m a n  a ls o  s t r e n g  g e ­

n o m m e n  n u r  M i t t e l  i n  d i e  H a n d  b e k o m m e n , u m  d i e  F e i n h e i t  z e r k l e i n e r t e r  

P r o d u k t e a u f b e s t i m m t e S i e b n u m m e r n , S c h lä m m g e s c h w i n d i g k e i t e n ,
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Absetzungszeiten oder dergleichen zurückführen zu können. Schöne 

ging indessen weiter, indem er die Schlämmgeschwindigkeit in Beziehung 

setzte zur Größe der übergeschlämmten Körner68). Wir kommen also 

dazu, uns näher mit dem Begriff Größe der in zerkleinerten Produkten 

vorkommenden Körner zu beschäftigen. Diese Größe definierte Schöne 

durch eine Zahl, die dem Volumen des Korns entspricht, nämlich dem 

Durchmesser der Kugel, die das gleiche Volumen hat, wie das betreffende 

Korn. Was die Messung der mittleren Korngröße einer Korn- 

fraktion angeht, sind verschiedene Methoden ausgearbeitet worden, 

indem eine Reihe Forscher auf die Art vorgehen, daß sie die Kornanzahl 

in einer bekannten Stoffmenge bestimmen und darauf durcir Division 

unter Einbeziehung des spezifischen Gewichtes des Stoffes das mittlere 

Volumen berechnen. Solche Methoden wurden ausgearbeitet von 

Kühn30), der die Zeiß-Thomassche Zählkammer benutzte. Andere 

Forscher haben dagegen durch Ausmessen gewisser Dimensionen bei 

einer größeren Anzahl der betreffenden Körner versucht, sicht an die 

obengenannte Größe zu halten. Da jedoch diese Methode auf Grund 

der außerordentlich wechselnden und in mathematischer Hinsicht kom­

plizierten Form der Körner immer mit prinzipiellen Fehlern behaftet 

sein wird, muß hier in jedem Fall angegeben werden, welchen Ausdruck 

man, ausgehend von den vorgenommenen Messungen, anwenden will als 

Maß sowohl für die Größe des einzelnen Korns als auch für deren mittlere 

Größe, ein Problem, das näher erläutert ist von Perrot und Kinney68). 

Schöne wandte die letzte Methode an, indem er besonders regelmäßige 

Körner auswählte, die er als Kugeln auffaßte, entweder mit der gleichen 

Großkreisfläche wie die Projektion des betreffenden Korns auf das 

Objektglas, oder wie die Fläche einer Ellipse mit den Hauptachsen von 

gleicher Größe wie zwei aufeinander senkrechte Durchmesser in jener 

Projektion. Pearson und Sligh62) haben Maße für die Korngröße 

angegeben teils auf Grund der Länge und Breite der Kornprojektion und 

teils auf Grund dieser Größen mit Einschluß der größten Höhe des 

Korns über dem Objektglas. Eine mikrophotographische Methode zur 

Bestimmung der Größe besonders kleiner Körner, z. B. in Pigment­

farben, ist ausgearbeitet von Green18), und eine Bestimmungsweise, 

bei der die Korngröße aufgefaßt wird als Seite des Quadrats, das die­

selbe Fläche hat wie die Projektion des Korns, ist besprochen von 

Perrot und Kinney63). Endlich benutzt Martin32) als Maß für die Korn- 

größe einen einzelnen zufälligen Durchmesser in der Projektion des Korns.

Eine außerordentlich oft benutzte Methode zur Bestimmung von 

Korngrößen ist ihre Berechnung auf Grund der Messung der Fall-
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g e sch w in d ig k e ite n d e r b e tre ffe n d e n K ö rn e r in  e in e r F lü ssig k e it v o n  b e ­

k a n n te r V isk o s itä t. H ie r g ilt u n te r g e w isse n V o rau sse tzu n g e n  d a s a u s  

d e n  B e rec h n u n g e n  S to k es ’ ü b e r d e n  W id e rs tan d  e in e r  F lü ssig k e it e in e r  

b e w eg te n K u g e l g e g e n ü b e r a b g e le ite te G e se tz :

V  2 (e t-e )  G '.

w o  r d e r R a d iu s d e r K u g e l, v  d e re n  F a llg esc h w in d ig k e it, Q k  d e re n  sp ez i­

f isc h es G e w ic h t, Q F d a s sp e z if isch e G e w ic h t d e r F lü ss ig k e it u n d  n  d e re n  

V isk o sitä t s in d .

L a m b 3 1 ) z u fo lg e  tr itt d ie G ü ltig k e it d e s G e se tze s  e in , w e n n  v  k le in  

w ird  im  V e rg le ic h  m it 1 . D er d e m n a c h  b e re c h n e te k ritisch e  R a d iu s r  

w ird fü r Q u a rz k u g e ln in W asser 0 ,0 8 5  m m  b e trag e n . W a s d ie V o r­

a u sse tz u n g e n  fü r d ie G ü ltig k e it d e s G e se tze s a n g eh t, w e n n  e s s ic h  n ic h t 

u m  e in e e in ze ln e K u g e l, so n d e rn e in e g ro ß e A n z ah l h a n d e lt, so h a t  

S m o lu c h o w sk i d ie se n ä h e r a n g e g eb e n 6 1 ) .

D a s G e se tz w u rd e e rs t g e n au e r e x p e rim e n te ll u n te rsu c h t v o n  

A lle n 1 ) u n d  sp ä te r  v o n  A rn o ld 8 ) u n d  a n d e re n . D ie se n  U n te rsu c h u n g en  

z u fo lg e  w ird  e rw ä h n t, d a ß  d ie G ü ltig k e it e in g e tre te n  se i, w e n n  r <  0 ,1  r  

(L a d en b u rg ) , r  <  7 0 ,1  r  (Z e le n y ) u n d r  <  0 ,6  F  (A rn o ld )6 ) . F ü r  

in W a sse r a u fg e sc h läm m te K ö rn e r v o n g e w ö h n lich e m S te in g e w ic h t  

k ö n n e n w ir d e m n ac h m it d e r G ü ltig k e it d e s G e se tze s re c h n e n , w e n n  

d e re n F a llg esc h w in d ig k e it n ic h t 1 0  c m /M in . ü b e rs te ig t, d . h . w e n n r  

k le in e r a ls e tw a 0 ,0 2  m m  w ird .

W iew e it d a s G e se tz s ic h a n w en d e n lä ß t a u f n ic h t k u g e lfö rm ig e  

K ö rp e r , is t u n te rsu c h t  v o n  B o se lli1 0 ) u n d  n ä h e r e rlä u te rt v o n  O d é n 4 5 ) , 

d e r w ie fo lg t sc h ließ t: „ W en n  w ir a b e r n ic h t je d e e in ze ln e G e sch w in ­

d ig k e it d e r T e ilch e n m e ssen , so n d ern d ie m ittle re G e sc h w in d ig k e it 

e in e r M e n g e T e ilc h e n  v o n  a n n äh e rn d  se h r g le ic h e r G rö ß e , so  d ü rfte  d ie  

W a h rsc h e in lic h k e it fü r d ie e in e - o d e r a n d ere F a lla g e g le ic h g ro ß se in  

u n d  d e r b e rec h n e te  m ittle re  Ä q u iv a le n tra d iu s  d ü rfte  d e r m ittle ren  

T e ilch e n g rö ß e z iem lic h g u t e n tsp re ch e n .“

U n te r V o rau sse tz u n g d e r G ü ltig k e it d e s S to k e ssc h e n G e se tze s  

w ird  e s a lso  m ö g lic h , a u sg e h en d  v o n  d e r F a llz e it e in e r e in z e ln e n K o rn ­

g rö ß e  d ie  G rö ß e  a n d e re r  K ö rn e r z u  b e re c h n e n , w e n n  d e re n  F a llg e sch w in ­

d ig k e it b e k a n n t is t.

E in e n ä h ere B e h an d lu n g d e s d u rc h  so lch e M e ssu n g e n g e w o n n e n e n  

Z a h le n m a te ria ls is t a n g e g e b en  v o n Ja ck so n 6 ) ,- d ie d e m  W u n sc h e e n t­

sp ru n g en  is t, a ls M a ß  fü r d ie  F e in h e it e in es  z e rk le in e r te n  P ro d u k ts  e in e  

G rö ß e a n g eb e n z u k ö n n e n p ro p o rtio n a l m it d e sse n O b e rfläc h e p r.



A N D R E A S E N , Z U R  K E N N T N I S  D E S  M A H L G U T E S 3 5 9

G e w ic h t s e i n h e i t . E r  s t e l l t d a h e r  d e n  B e g r i f f  s u r f a c e  f a c t o r  a u f , e i n e  

B e z e i c h n u n g s w e i s e , d i e i m  ü b r i g e n  i n  e n g l i s c h s p r e c h e n d e n  L ä n d e r n  

e i n e  g e w i s s e  V e r b r e i t u n g  g e f u n d e n  h a t ( v g l . h i e r m i t d e n  i n  d e r  A g r i ­

k u l t u r t e c h n i k  e i n g e f ü h r t e n  B e g r i f f „ s p e z i f i s c h e  O b e r f l ä c h e “ 2 9 ) , 7 4 ) . B e -  

k a n n t l i c h  k a n n  f ü r  e i n e  g e w i s s e  M e n g e ,  z . B .  e i n  K i lo g r a m m ,  g l e i c h a r t i g e r ,  

g l e i c h g r o ß e r K ö r n e r d e r e n  G e s a m to b e r f l ä c h e  d e m  r e z ip r o k e n  W e r t  

i h r e r  G r ö ß e  p r o p o r t i o n a l  g e s e t z t  w e r d e n , u n d J a c k s o n  d e f i n i e r t n u n  

d e n  s u r f a c e  f a c t o r  z u n ä c h s t  f ü r  e i n e  F r a k t i o n  v o n  K ö r n e r n ,  h e r a u s ­

g e n o m m e n  i m  I n t e r v a l l  z w i s c h e n  d e n  G r ö ß e n  d 1  u n d  d 2  a l s  p r o p o r t i o n a l  

d e m  r e z i p r o k e n  W e r t d e r m i t t l e r e n  K o r n g r ö ß e  i n  j e n e r . D e r O b e r ­

f l ä c h e n f a k t o r  f ü r  e i n  g e m e i n h i n  z e r k l e i n e r t e s  P r o d u k t w i r d  d a r a u f  b e ­

r e c h n e t , i n d e m  d i e s e s  i n  b e s o n d e r e  F r a k t i o n e n  z e r l e g t w i r d , w o n a c h  d i e  

O b e r f l ä c h e n f a k t o r e n  f ü r  d i e s e ,  m u l t i p l i z i e r t  m i t  d e r e n  r e l a t i v e n  G e w ic h t s ­

m e n g e n , a d d i e r t w e r d e n . A u f  ä h n l i c h e W e i s e  d e f in i e r t  ü b r i g e n s  P u r d y 6 )  

s p ä t e r  e i n e n  O b e r f l ä c h e n f a k t o r . D i e  b e i  B e r e c h n u n g  v o n  s o l c h e n  O b e r -  

f l ä c h e n f a k t o r e n  b e n u t z t e m i t t l e r e K o r n g r ö ß e , a v e r a g e - d i a m e t e r  

o d e r m e a n  s e t z t e n  J a c k s o n  u n d  P u r d y  g l e i c h  d e m  a r i t h m e t i s c h e n  

M i t te l z w i s c h e n  d e n  G r e n z e n  d e r  K o r n f r a k t i o n e n , d . h . d m  =  d i d e .  

E i n e n ä h e r e B e t r a c h t u n g  z e i g t i n d e s s e n , d a ß  d i e s e s „ m e a n " g a n z  

z u f ä l l i g  g e w ä h l t u n d  d a h e r i m  a l l g e m e i n e n  f a l s c h  i s t , e i n  U m s t a n d ,  

d e r  s i c h  u n t e r  a n d e r e m  d a r in  z e ig t , d a ß  O b e r f l ä c h e n f a k t o r e n ,  b e r e c l i n e t  

f ü r d a s  g l e i c h e  P r o d u k t , v e r s c h i e d e n  w e r d e n , w e n n  d i e  F r a k t i o n e n  a u f  

v e r s c h i e d e n e W e i s e  g e w ä h l t w e r d e n . M e l l o r 3 8 ) s c h l ä g t s p ä te r e i n  

a n d e r e s  m e a n  v o r , b e r e c h n e t u n t e r  d e r  V o r a u s s e t z u n g , d a ß  d i e  P a r t i k e l  

i n  e i n e r  F r a k t i o n  , , e v e n ly  g r a d e d “  s i n d , d .  h . d a ß  d i e  g l e i c h e  A n z a h l  

v o n  j e d e r G r ö ß e -  v o r h a n d e n  i s t , u n d  e r k o m m t d a d u r c h  z u  d e m  A u s ­

d r u c k :

d m  =  1 / ( a ,+ d )  ( d f  + a 5 ) .
( 2 )

I n  d e n  f o l g e n d e n  J a h r e n  w u r d e n  n u n  v e r s c h i e d e n e O b e r f l ä c h e n ­

f a k to r e n  v o r g e s c h la g e n ,  u n d  m a n  d i s k u t i e r t e  d a r ü b e r , w e lc h e r  v o n  d i e s e n  

v o r z u z i e h e n  i s t ,  v g l .  e i n e  A b h a n d l u n g  v o n  A s h l e y  u n d  E m l e y 6 ) ,  d i e  d e n  

v o n  d e r  v o n  S e g e r 6 ) v o r g e s c h l a g e n e n  F r a k t i o n i e r u n g  a u s g e h e n d  a u s  d e n  

a r i t h m e t i s c h e n  M i t t e ln  b e r e c h n e t e n  O b e r f l ä c h e n f a k t o r  v e r t e id i g t . E i n e  

m a t h e m a t i s c h e  E r l ä u t e r u n g  v e r s c h i e d e n e r  m e a n s  u n d  d e r e n  B e d e u t u n g  

i s t  d a r g e l e g t  v o n  P e r r o t t  u n d  K i n n e y 5 3 ) , d i e  g l e i c h z e i t ig  d a s  V e r w e r f ­

l i c h e , m e a n s  a u f z u s t e l l e n , h e r v o r h e b e n , w e n n  d e r e n  B e d e u t u n g  n i c h t  

d e m  b e t r e f f e n d e n  Z w e c k  e n t s p r i c h t . U n a b h ä n g i g  v o n  d i e s e r E n t w i c k ­

l u n g  h a b e  i c h  f r ü h e r 2 ) d e n  B e g r i f f  , , Z e r k l e i n e r u n g s g r a d “  e i n g e f ü h r t  f ü r  

e in  P r o d u k t m i t g l e i c h a r t i g e n , g l e i c h  g r o ß e n  K ö r n e r n  u n d  i h n  d e f in i e r t
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als den reziproken Wert der Kantenlänge des einzelnen Korns (in Zenti­

metern), indem dieses als Würfel aufgefaßt wird. Der Begriff Zerkleine­

rungsgrad wird dadurch synonym mit dem Begriff surface factor. 

An gleicher Stelle habe ich gezeigt, daß diese Definition auch dahin 

erweitert werden kann, allgemeine, zerkleinerte Produkte zu umfassen, 

und den Zerkleinerungsgrad für solche berechnet unter der Voraus­

setzung, daß die bei Siebung des Produktes durchfallende. Stoffmenge 

linear mit dem Maschendurchmesser des benutzten Siebes wächst. Dieses 

trifft übrigens mit einer gewissen Annäherung für Fraktionen, die 

den gewöhnlichen zerkleinerten Produkten entnommen sind, zu. Ich 

komme danach zu folgendem Ausdruck für den Zerkleinerungsgrad Z:

z =7/21.D.-1.D
MD2-D1

wo Di und D2 die Lochdurchmesser in den (rundgelöcherten) Sieben, 

zwischen denen die Fraktion herausgenommen ist, bedeuten. Dieser 

Ausdruck entspricht indessen augenscheinlich dem reziproken Wert 

von Laschingers mean*), welches also für gewöhnliche Kornfrak­

tionen wohl am natürlichsten anzuwenden ist bei Berechnung von 

surface factors.

Vorausgesetzt, daß wir bei einem zerkleinerten Produkt wissen, 

nach welchem Gesetz sich die Stoffmenge, subsidiär die Kornanzahl 

nach einer der Korngröße proportionalen Variablen verteilt, sind wir 

offenbar imstande, auf Grund einer einzelnen Fraktionierung diese Ver­

teilung auf die Korngröße selbst hinzuführen. Von dieser Betrachtung 

ausgehend hat Moore40) eine Methode zur Bestimmung der Feinheit 

bei den verschiedenen in der Keramik angewandten feingemahlenen 

Stoffen angegeben, mittels welcher man aus einer einzelnen Schlämm­

analyse mit dem von ihm angegebenen Apparat instand gesetzt wird, 

graphisch den Bruchteil des Stoffes zu bestimmen, der kleinere Korn­

größe als 0,01 mm hat. Später hat Martin gezeigt und gleichzeitig 

eine Art Begründung dafür aufgestellt32), daß die Kornanzahl in auf 

der Kugelmühle vermahlenem Quarzsand sich auf die verschiedenen 

Korngrößen nach dem compound interest law (c: exponentiell) 

verteilt, während Fischer16) auf Grund einiger von ihm selbst aus­

geführter Versuche angibt, daß die allerfeinsten auf der Kugelmühle 

vermahlenen Produkte annäherungsweise aus gleich großen, gleich­

artigen Körnern bestehen. Von zerkleinerten Produkten, die besonders 

Gegenstand von Feinheitsuntersuchungen waren, sind zu nennen Zement

*) Quelle unbekannt.
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und Kohlenstaub. So ist die Feinheit des Zements untersucht von 

Guttmann19), der unter anderem Sedimentationsmessung nach Bauer 

anwandte. Als Flüssigkeit wurde hier absoluter Alkohol benutzt. Doch 

ist es zweifelhaft, ob der Zement in dieser Flüssigkeit im völlig di­

spergierten Zustand vorliegt, und die Resultate sind daher mit allem 

Vorbehalt aufzunehmen. Die Feinheit des auf verschiedene Weise ver- 

mahlenen Kohlenstaubes ist namentlich von Rosin und Rammler57) 

untersucht, die folgern, daß Feinheitsverteilung und Korngestalt 

von Kohlenstaub, der von Mühlen erzeugt wird, unabhängig von 
Mühlenbauart und Mahlweise sind. Bei der Untersuchung ist indessen 

wesentlich nur Siebung angewandt worden, weshalb diese nur die 
gröberen Korngrößen umfaßt.

II. Theoretische Untersuchungen.
A. Kritische Bemerkungen und prinzipielle Probleme, die 

eine Charakterisierung zerkleinerter Produkte betreffen.

1. Allgemeine Grundlage für eine exakte Charakte­

risierung eines zerkleinerten Produkts.

Eine Charakterisierung eines zerkleinerten Stoffes muß, um tech­

nische Bedeutung zu besitzen, ein Mittel darbieten, um entscheiden zu 

können, in wie hohem Grade die Vorteile, die durch Zerkleinerung 

erreicht werden, vorhanden sind. Um jedoch einen Einblick in die 

Art dieser Vorteile zu bekommen, ist es notwendig, dem weiteren 

Schicksal des Produkts zu folgen. Wie schon weiter oben angedeutet, 

stoßen wir hier auf ein außerordentlich buntes Bild. Im großen und 

ganzen werden sich indessen zerkleinerte Produkte, in zwei Gruppen 

einordnen lassen, je nachdem sie aufzufassen sind als 1. Zwischen­

produkt: ein Produkt, das bestimmt ist, an irgendeiner weiteren 

intermolekularen Reaktion teilzunehmen, wie z. B. einem chemischen 

Prozeß, einer Lösung oder einer Sinterung (eventuell Verglasung), (Bei­

spiele: Schwarzpulver, Erze, Zement, Kohlenstaub und Düngemittel); 

oder 2. Endprodukt (Beispiele: Mineralfarben, Füllstoffe, feste 

Schmiermittel und Schleif- und Poliermittel). Für die Stoffe der 
eisten Gruppe beruht der Wert der Zerkleinerung in großen Zügen in 

der dann auftretenden Vergrößerung der Reaktionsgeschwindigkeit bei 

der darauffolgenden Umsetzung. Wenn wir uns vorläufig an solche 

Reaktionen halten, wo nur einer der teilnehmenden Stoffe fest ist, 

während die anderen flüssig oder gasförmig sind, und wo die 

Reaktionsprodukte allmählich aus der Reaktionszone entfernt werden, 

so ist die Reaktionsgeschwindigkeit hier bestimmt durch: 1. den
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R e ak tio n sm e ch a n ism u s a n d e r e ig en tlic h e n S to ffo b e rf läc h e u n d 2 . d ie  

D iffu sio n sg e sc h w in d ig k e it d e r re a g ie re n d e n S to ffe d u rc h d ie u n m itte l­

b a r a n d e r O b e rf lä ch e v o rh an d e n e S c h ic h t, in w e lc h e r d ie K o n ­

z e n tra tio n sv e rh ä ltn is se in fo lg e d e r R e ak tio n a n d ere g e w o rd en s in d  

a ls in v o n d e r R e ak tio n szo n e a b g e leg e n e re n  T e ile n d e r n ic h t fe s te n  

P h a se . F ü r d e n L ö su n g sp ro z eß is t d ie se G e se tz m äß ig k e it z u e rst b e ­

le u ch te t w o rd e n v o n N o y e s u n d W h itn e y 4 3 ) , u n d d a n a c h n ä h e r  

e rö rte r t v o n  N e rn s t1 2 ) a u f d e r G ru n d la g e  v o n  A rb e ite n  v o n  B ru n n e r . 

M a n k a n n h ie rn a ch a ls w a h rsc h e in lich a n n e h m e n , d a ß d ie R e a k tio n  

in d e r G ren z fläc h e so sc h n e ll v e rläu ft, d a ß a lle in d ie D iffu sio n d ie  

G e sch w in d ig k e it b e s tim m t. O b w o h l m a n d e m n a ch in g e w isse n F ä llen  

.d ie g e w ü n sch te R e a k tio n sg e sc h w in d ig k e it d u rc h h in re ic h e n d e R ü h ru n g  

h e rv o rru fe n k a n n , so w ird a u f a lle F ä lle d ie A u sd eh n u n g d e r G re n z ­

f lä c h e e in g e sch w in d ig k e itsb e s tim m e n d er F a k to r se in , u n d d e r W e rt  

d e r Z e rk le in e ru n g b e i d e m fe s te n S to ff is t a lso h ie r d u rc h d ie  

d a d u rc h e n ts ta n d e n e O b e rf läc h en v e rg rö ß e ru n g b e s tim m t; je d o ch  

is t h ie r v o rau szu se tz en , d a ß d ie S to ffe im  z erk le in e rte n Z u s ta n d  

b is h e ra b z u d e n k le in ste n v o rk o m m en d e n K o rn g rö ß e n in fü r d ie  

fe s te P h a se c h a rak te r is tisc h e n E ig en sch a fte n a u ftre te n . D a in d e sse n  

d ie  O b e rflä c h e d e s  re ag ie ren d e n  fe s te n  S to ffe s  u n te r  d e m  P ro z eß  v a riie r t, 

w ird e s n ic h t g le ic h g ü ltig  se in , o b d ie se O b e rfläc h e d a s R e su lta t v o n  

g le ic h  g ro ß e n , g le ich a rtig e n  K ö rn e rn  is t, o d e r o b  d ie  K ö rn e r v e rsc h ie d en ­

a rtig  u n d  u n g le ic h  g ro ß  s in d . D u rc h  fo lg en d e  B e tra c h tu n g  is t d ie s le ich t 

e in zu se h e n : N e h m en w ir d e r E in fac h h e it h a lb e r a n , d a ß d ie K ö rn e r  

K u g e ln s in d , w ird d e r R a d iu s e in es K o rn es , in d e m  d ie se r b e i B e g in n  

d e r R e ak tio n , d . h . z u r Z e it t =  o g le ic h r is t, n a c h  V e rla u f d e r Z e it t  

g le ic h r— e t se in , w o b e i e u n te r V o rau sse tz u n g d e s B e ib e h a lten s d e r  

g e w ö h n lic h en  S to ffe ig e n sc h a fte n a ls k o n sta n t a n g e seh e n w e rd e n k a n n . 

S o lan g e  n u n  d ie G rö ß e e t k le in e r is t a ls d e r R a d iu s d e s k le in ste n  v o r ­

k o m m e n d e n K o rn s , w ird d ie g e sam te O b e rfläc h e u n te r d e r R e a k tio n  

a b n eh m en  m it d e r  G rö ß e  8 7 8  tZ r  — 4 7  n  8 2  t 2 , d . h . = =  4 7  n  8  t (2 rm  —  8  t) , 

w o  n  d ie  Z a h l d e r K ö rn er u n d  Im  d ie M itte lza h l z w isch e n  a lle n  v o rk o m ­

m e n d e n  R a d ien  s in d . In  d ie se m  F a ll is t e s  a lso  g le ic h g ü ltig , o b  d ie  K ö rn e r  

g le ic h g ro ß s in d o d e r n ic h t. Ü b ersch re ite t je d o ch d ie G rö ß e e t d e n  

k le in s ten  u rsp rü n g lich  v o rk o m m e n d en K o rn ra d iu s , so w ird d e r P ro z e ß  

h ie rn ac h  re la tiv  la n g sam e r v e rlau fe n , a ls w e n n  a lle  K ö rn e r d e r S u b s ta n z  

g le ic h g ro ß s in d . W ä re d ies d e r F a ll, so w ä re n ä m lic h d ie R e ak tio n  

a b g e sch lo ssen  z u d e r Z e it t =  m , im  e n tg e g e n g e se tz te n  F a ll e rs t, w e n n  
r  8

1 ~  * ,  w o  U m a x d e r g rö ß te v o rk o m m e n d e K o rn rad iu s  is t. D ie e b e n -



ANDREASEN, ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTES 363DCBA

g e n a n n te B e tra c h tu n g  w ir d in d e s s e n  im m e r r ic h t ig  s e in , w e n n m a n  

v o r a u s s e tz t , d a ß d ie e in z e ln e n K ö r n e r u m s c h r e ib b a r e P o ly e d e r s in d ,  

a b e r s ie k a n n  z u g le ic h a n n ä h e r u n g s w e is e  d u r c h g e f ü h r t w e r d e n  u n te r  

d e r V o r a u s s e tz u n g , d a ß  d ie  K o r n f o rm  in  e in e m  z e r k le in e r te n  P r o d u k t  

n ic h t a l lz u  a u s g e p r ä g t v o n  s o lc h e n  K ö r p e rn  a b w e ic h t . U n te r d ie s e n  

R e a k t io n s v e r h ä l tn is s e n  i s t e s a ls o  k e in e  g e n ü g e n d e  C h a r a k te r is ie r u n g , 

d ie G r ö ß e d e r O b e rf lä c h e  a n z u g e b e n , w o h in g e g e n  u n te r d e r V o r a u s ­

s e tz u n g , d a ß  d ie  K ö r n e r  w ä h r e n d  d e s  P r o z e s s e s  ih r e  u r s p r ü n g lic h e  F o r m  

b e ib e h a l te n , e in e  A u s k u n f t d a rü b e r , w ie d ie G e w ic h ts m e n g e d e s  

S to f fe s a u f d ie  v e r s c h ie d e n e n  K o r n g r ö ß e n  v e r te i l t i s t , e in e  

e r s c h ö p f e n d e  C h a ra k te r is ie r u n g  e r g e b e n w ü r d e . P o d s z u s h e b t a l le r -  

d in g s h e r v o r , d a ß d ie R e a k t io n s g e s e tz e in  d e m  o b e n b e t r a c h te te n  

S y s te m  in f o lg e e in ig e r v o n ih m  v o r g e n o m m e n e n U n te rs u c h u n g e n 6 4 )  

k a u m  s o e in f a c h  s in d , w ie N e r n s t a n g ib t , u n d  e r w e is t d a r a u f h in ,  

d a ß  d ie  O b e r f lä c h e n k r ü m m u n g  m ö g l ic h e rw e is e  a u c h  e in e  R o l le  s p ie le n  

k a n n  [ v g l . h ie r m it a u c h  d ie  A r b e i te n  v o n  W i. O s tw a ld 4 9 ) , H u le tt 2 2 )  

u n d J o n e s 2 6 ) ] . D ie s e U m s tä n d e b e w irk e n n ic h t , d a ß w ir m it  

e in e r m in d e r e r s c h ö p f e n d e n  C h a r a k te r i s ie r u n g  z u f r ie d e n  s e in  k ö n n e n -  

a b e r m a n  s ie h t e in , d a ß  d ie V e r te i lu n g  d e r S to f f m e n g e  a u f d ie v e r ­

s c h ie d e n e n  K o r n g r ö ß e n  s e lb s t d a  z u r C h a r a k te r is ie r u n g  d e r d u r c h  Z e r ­

k le in e r u n g h in z u g e k o m m e n e n E ig e n s c h a f te n  v o n f u n d a m e n ta le r B e ­

d e u tu n g  s e in  w ird ,  je d o c h  u n te r  d e r  V o r a u s s e tz u n g , d a ß  d ie  Z e r k le in e r u n g  

n u r  r e in  o b e r f lä c h e n v e r g r ö ß e r n d  w irk t . D o c h  a u c h  d ie s e  V o r a u s s e tz u n g  

s c h e in t n ic h t v ö l l ig  e r fü l l t z u  s e in , in d e m  v e r s c h ie d e n e F o r s c h e r h ie r  

g e z e ig t , h a b e n , d a ß k r is ta l l in is c h e r Q u a r z b e i V e r m a h lu n g  a u f d e r  

K u g e lm ü h le  te i lw e is e  in  e in e a m o r p h e  F o r m  ü b e r g e h t [ s ie h e  z . B .3 7 ) ] .

E n d l ic h  m u ß  m a n  m it d e r M ö g l ic h k e i t r e c h n e n , d a ß  d ie  b e s o n d e re  

K o r n f o rm  e in e s z e r k le in e r te n  P r o d u k ts  m it d e r  Z e r k le in e r u n g s m e th o d e  

v a r i ie r e n k a n n , w o d u r c h e in e w e ite re C h a r a k te r i s ie r u n g n o tw e n d ig  

w e r d e n  k a n n .

■, ie m e is te n  in  d e r  T e c h n ik  v o r k o n im e n d e n  R e a k tio n s s y s te m e  s in d  

e s s e n e in e s w e g s  s o  e in f a c h , w ie  d ie  o b e n  b e t ra c h te te n . D e r  c h e m is c h e  

c a k t io n s v e r la u f z w is c h e n  f e s te n  S to f f e n  g e g e n s e it ig  -  e in  F a ll , a u f  

d e n  P r o z e s s e  w ie S in te r n * ) u n d  V e r g la s e n  o f t h in g e f ü h r t w e r d e n  

k ö n n e n w u r d e n a m e n t l ic h u n te r s u c h t v o n T a m m a n n 8 6 ) , o h n e  

a m a n  d o c li d a d u r c h  e in e  G r u n d la g e  b e k a m , u m  h ie r a u s  q u a n t ita tiv e  

S c h lü s s e ü b e r  d ie B e d e u tu n g d e r Z e r k le in e r u n g  z ie h e n z u k ö n n e n .

e s t w e n n  d ie h e r v o r g e h o b e n e C h a r a k te r i s ie r u n g s w e is e  s ic l i d e s h a lb  

u n z u lä n g lic h e r w e is e n  s o l l te , s in d d o c h  G r ü n d e d a , u m  a n z u n e h m e n ,

) V g l . h ie rm i t A r b e i te n  v o n  P o d s z u s 5 5 ) u n d  H e d v a l l 2 1 )
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daß man in ihr wesentliche Anhaltspunkte finden wird bei Erforschung 

der Bedeutung, die die Zerkleinerung für die hier vorkommenden 

Phänomene hat.

Betrachten wir demnach die unter der zweiten Gruppe zerkleinerter 

Produkte angeführten Beispiele, so wird die oben als notwendig ange­

gebene Charakterisierungsweise auch hier, wenn nicht völlig erschöp­

fend, so doch zweckmäßig sein. Hierzu kommt, daß es z. B. bei ver­

schiedenen keramischen Produkten von Bedeutung sein kann, eine 

wie große Plastizität sie besitzen, und für Mineralfarben, wieweit die 

Körner schuppenförmig oder nicht sind, und für Kautschukfüllstoffe, 

ob sie ohne scharfe Kanten sind usw., aber nur soweit wir auf zer­

kleinerungstechnischem Wege imstande sind, in dieser Hinsicht ein­

greifen zu können, berühren solche Charakterisierungen die Aufgabe.

Was endlich die Charakterisierung des zerkleinerten Produkts als 

Mittel zum Vergleichen der Zerkleinerungsmethoden angeht, ist es 

schwierig, zu sagen, wieweit die Angabe einer einzelnen Zahlengröße 

hier zureichend sein wird. Wohl diskutiert man in der Keramik zuweilen 

die Frage, wieweit die Qualität von auf der Kugelmühle vermahlenen 

Produkten mit solchen, die nach älteren, mehr Kraft verbrauchenden 

Methoden gemahlen sind, auf gleicher Höhe steht; aber solange unser 

Wissen von den relativen Mengen der feinsten Korngrößen in den ge­

wöhnlichen zerkleinerten Produkten so gering ist, wird es kaum möglich 

sein, etwas Bestimmtes zu äußern, inwieweit die Feinheit allein oder 

möglicherweise auch die Zerkleinerungsart hier eine Rolle spielt. Auch in 

diesem Punkt sieht man, daß eine Aufklärung über die Verteilung der 

Stoffmenge auf die verschiedenen Korngrößen von fundamentaler 

Bedeutung für die weitere Erforschung der hier vorkommenden Pro­

bleme sein wird.

2. Kritische Würdigung der gangbaren Methoden zur 

Charakterisierung eines zerkleinerten Produkts.

Die nächste Aufgabe ist nun: Wie realisiert man die vorgeschlagene 

Charakterisierungsweise? Die Wahl zwischen den hier zur Verfügung 

stehenden Methoden wird diktiert sein von 1. dem Bereich dieser Me­

thoden, 2. deren meßtechnischer Sicherheit, 3. deren Bequemlichkeit. 

Die Verteilung der Gewichtsmenge, subsidiär der Kornanzahl auf die 

verschiedenen Korngrößen wird, wie früher erwähnt, festgestellt durcli 

Siebung, Schlämmung und Sedimentation, indem man durcir die 

beiden ersten dieser Verfahren instand gesetzt wird, das vorliegende 

Produkt in Fraktionen zu zerlegen, in welchen man dann, wenn man
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n i c h t  d a s ,  R e s u l t a t  a u f  d a s  b e t r e f f e n d e  S i e b  o d e r  d i e  S c h l ä m m g e s c h w i n ­

d i g k e i t ,  s o n d e r n  a u f  d i e  K o r n g r ö ß e  z u r ü c k z u f ü h r e n  w ü n s c h t ,  d i e s e  e n t ­

w e d e r  d u r c h  Z ä h l u n g  d e r  K ö r n e r  i n  e i n e r  b e s t i m m t e n  S t o f f m e n g e  

o d e r  d u r c h  A u s m e s s u n g  v o n  g e w i s s e n  D i m e n s i o n e n  b e i  e i n e r  p a s s e n d e n  

A n z a h l K ö r n e r  b e s t i m m e n  k a n n . V o n  d i e s e n  b e i d e n  B e s t i m m u n g s ­

m e t h o d e n  s c h e i n t  d i e  e r s t e  u n m i t t e l b a r  d i e  a m  m e i s t e n  z u s a g e n d e  z u  

s e i n . T e i l s  e n t s p r i c h t  d a s  b e i  i h r  e n t s t a n d e n e  M a ß  f ü r  d i e  K o r n g r ö ß e  

u n m i t t e l b a r  d e m  V o l u m e n , s o  w i e  e s  d i e  D e f i n i t i o n  v o r a u s s e t z t ,  t e i l s  

w i r d  d i e  Z u r ü c k f ü h r u n g  e i n e r  A u s m e s s u n g  g e w i s s e r  l i n e a r e r  D i m e n s i o n e n  

a u f  e i n e  d e f i n i e r b a r e  K o r n g r ö ß e  s t e t s  m i t  g r o ß e n  p r i n z i p i e l l e n  F e h l e r n  

b e h a f t e t  s e i n , b e s o n d e r s  w e n n  k e i n e  R ü c k s i c h t  d a r a u f  g e n o m m e n  w i r d ,  

d a ß  d i e  K ö r n e r  s i c h  s o  f l a c h  w i e  m ö g l i c h  a u f  d i e  a n g e w a n d t e  U n t e r l a g e  

l e g e n  [ v g l . 6 2 ) ,  S .  4 9 ] . A u ß e r d e m  w i r d  h i e r  a u f  G r u n d  d e r  a u ß e r o r d e n t ­

l i c h  w e c h s e l n d e n  F o r m  d e r  K ö r n e r  e i n e  g r o ß e  A n z a h l  v o n  A u s m e s s u n g e n  

n ö t i g  s e i n . W i e  d a s  F o l g e n d e  z e i g t ,  i s t  e s  d e n n  a u c h  i n  d e r  v o r l i e g e n d e n  

A r b e i t  g e g l ü c k t ,  e i n  b e q u e m e s  u n d  g e n a u e s  V e r f a h r e n  n a c h  d e m  e r s t ­

g e n a n n t e n  P r i n z i p  z u r  B e s t i m m u n g  v o n  K o r n g r ö ß e n  i m  B e r e i c l i  v o n  

e t w a  0 , 5  m m  b i s  e t w a  0 , 0 1  m m  a u s z u a r b e i t e n .

I n d e m  m a n  d a m i t  r e c h n e t ,  d a ß  d e r  b e q u e m e  M e ß b e r e i c h  b e i m  

S i e b e n  b i s  z u  K o r n g r ö ß e n  v o n  e t w a  0 , 0 7  m m  h e r a b r e i c h t , w i r d  d i e  

S c h l ä m m u n g  h i e r  e i n e  n a t ü r l i c h e  A b l ö s u n g  b i l d e n . W a s  L u f t s c h l ä m m u n g  

a n g e h t ,  s o  i s t  d i e s e  v i e l l e i c h t  r e c h t  b e q u e m  u n d  a l l g e m e i n  a n w e n d b a r ,  

a b e r  b e i  g e n a u e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  m u ß  m a n  a l l e r d i n g s  f o l g e n d e  e n t ­

s c h e i d e n d e n  E i n w ä n d e  g e g e n  s i e  r i c h t e n s : 1 . E s  w a r  h i e r  b i s h e r  n i c h t  

m ö g l i c h , d i e  a u s  d e n  k l e i n s t e n  K o r n g r ö ß e n  b e s t e h e n d e  F r a k t i o n  z u  

i s o l i e r e n ,  g e s c h w e i g e  d e n n  w e i t e r  z u  u n t e r s u c h e n . 2 . D i e  S t r ö m u n g s ­

v e r h ä l t n i s s e  i n  d e r  S c h l ä m m l u f t  u n d  d e r  W i d e r s t a n d  d e r  P a r t i k e l n  

g e g e n  d i e s e  i s t  r e l a t i v  w e n i g  b e k a n n t . 3 . E s  t r i t t  l i i e r  e i n e  N e i g u n g  

d e s  P r o d u k t e s  a u f ,  a n  d e n  W ä n d e n  d e s  S c h l ä m m a p p a r a t e s  h ä n g e n  z u  

b l e i b e n ,  e i n  Ü b e l s t a n d ,  d e r  o f t  d u r c h  b e s o n d e r e  V e r f a h r e n  b e k ä m p f t  

w e r d e n  m u ß  [ v g l .  3 ° ) ] . E n d l i c h  i s t  d i e  z u r  R e i n s c h l ä m m u n g  n o t w e n d i g e  

Zeit [vgl. ) ]  u n v e r h ä l t n i s m ä ß i g  l a n g ,  e i n  U m s t a n d ,  d e r  d a r a u f  h i n w e i s t ,  

d a ß  d i e  S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e  h ö c h s t u n r e g e l m ä ß i g  s e i n  m ü s s e n .  

S c h o n  d e r  e r s t e  d i e s e r  E i n w ä n d e  s p r i c h t e n t s c h e i d e n d  z u m  V o r t e i l  

f ü r  N a ß s c h l ä m m u n g , w e n n  s i c h  n i c h t g a n z  b e s o n d e r e  V e r h ä l t n i s s e  

g e l t e n d  m a c h e n , d a  m a n  b e i  d i e s e m  V e r f a h r e n  d i e  f e i n s t e  F r a k t i o n  

i n  e i n e r  s o l c h e n  F o r m  e r h ä l t ,  d a ß  s i e  u n m i t t e l b a r  w e i t e r e r  U n t e r ­

s u c h u n g  d u r c h  S e d i m e n t a t i o n  u n t e r w o r f e n  w e r d e n  k a n n . Z u ­

g l e i c h  k a n n  d i e  S c h l ä m m a n a l y s e  b i s  z u  s o  k l e i n e n  G e s c h w i n d i g k e i t e n  

f o r t g e s e t z t  w e r d e n ,  d a ß  S t o k e s ’ G e s e t z  G ü l t i g k e i t  b e k o m m t . V o r a u s -

2 4
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g e s e t z t , d a ß  d i e  K o r n f o r m  i n  z e r k l e i n e r t e n  P r o d u k t e n  u n a b h ä n g i g  v o n  

d e r  K o r n g r ö ß e  i s t , k a n n  m a n  h i e r  a u f  G r u n d l a g e  s o l c h e r  G e s c h w i n d i g ­

k e i t e n , i n  V e r b in d u n g -  m i t d e r K o r n g r ö ß e d e r z w is c h e n  i h n e n  e n t ­

n o m m e n e n  F r a k t i o n , d i e  f ü r d i e  f o l g e n d e  S e d im e n ta t io n s a n a l y s e  n o t ­

w e n d i g e  K o n s t a n t e  c i n  S t o k e s ’ G e s e t z  a b l e i t e n  a u s  d e r F o r m :

k-lat (3) 

w o  k  d i e  K o r n g r ö ß e  i s t , h  d i e  F a l l h ö h e  d e r  P a r t i k e l u n d  t  d i e  z u m  F a l l  

g e b r a u c h te  Z e i t .

W a s  e n d l i c h  d i e  S e d i m e n t a t i o n s m e s s u n g e n  a n g e h t ,  s o  w e r d e n  d i e s e  

b e q u e m e r  a l s  S c h l ä m m u n g , s o b a l d  e s  s i c h  u m  K ö r n e r  k l e in e r  a l s  0 ,0 2  m m  

h a n d e l t , i n d e m  d i e f ü r d i e S c h lä m m u n g  n o t w e n d ig e g l e i c h m ä ß i g e  

F l ü s s i g k e i t s s t r ö m u n g  h i e r s c h w i e r ig  z u  r e a l i s i e r e n  i s t . E s  w i r d  s p ä t e r  

g e z e i g t w e r d e n , d a ß , o b w o h l d i e  M e th o d e n , m i t w e l c h e n  m a n  d i e  s o ­

g e n a n n t e S e d i m e n t a t i o n s k u r v e  r e a l i s i e r t , b e s o n d e r s v e r w e n d b a r s i n d ,  

w e n n e s s ic h  d a r u m  h a n d e l t , d i e  S t o f f v e r t e i l u n g  b e i z i e m l ic h  m o n o ­

d i s p e r s e n  P r o d u k t e n  —  z . B . s o l c h e , d i e  d u r c h  K o n d e n s a t i o n  e n t s ta n d e n  

s i n d  —  f e s t z u s t e l l e n , s e l b s t d i e g e n a u e s t e n  v o n  d i e s e n  r e c h t w e r t l o s  

s i n d , w e n n v o n z e r k l e i n e r t e n  • P r o d u k t e n d i e R e d e i s t . V o n d e n  

ü b r i g e n  i s t w o h l A t t e r b e r g s 7 ) M e t h o d e  h i e r a n w e n d b a r , d o c h i s t  

i h r e  L a n g w i e r i g k e i t e i n  Ü b e ls ta n d . W e i t m e h r  z w e c k d i e n l i c h  s c h e i n e n  

d i e  n a c h  d e m  v o n  R o b i n s o n 8 6 ) a n g e g e b e n e n  V e r f a h r e n  a u s g e a r b e i t e t e n  

M e t h o d e n  z u  s e in . D i e  b e i d e r  v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  b e n u t z t e n  u n d , w i e  

e s s c h e i n t , ü b e r r a s c h e n d  b e q u e m e n  A p p a r a t e  s i n d  d e n n a u c l i g a n z  

n a c h  d i e s e m  V e r f a h r e n  a u s g e a r b e i t e t . E s  w i r d  b e m e r k t , d a ß  d i e  h i e r  

v o n  m i r a n g e g e b e n e n  S e d i m e n t a t i o n s a p p a r a t e u n a b h ä n g i g  v o n  R o ­

b i n s o n  u n d  a n d e r e n  a u f  g l e i c h e m  G e b i e t w i e  e r  a r b e i t e n d e n  F o r s c h e r n  

a u s g e a r b e i t e t s in d , i n d e m  i c h  e r s t n a c h  A b s c h l u ß  d i e s e r  A r b e i t d u r c h  

e i n e  Z u s c h r i f t a n  P r o f e s s o r  O d é n  m i t d e n  h i e r h i n  g e h ö r i g e n  a u s d e r  

A g r i k u l tu r t e c h n i k  s t a m m e n d e n  A r b e i t e n  b e k a n n t w u r d e 2 3 ) , 2 9 ) , 8 6 ) .  

I c h  b i n  n i c h t s d e s to w e n i g e r  d e r  A n s i c h t , d a ß  d e r  v o n  m i r  S .4 0 5  a n g e g e b e n e  

S e d i m e n t a t i o n s a p p a r a t g e n a u e r a r b e i t e t a l s d i e ü b r ig e n w e s e n t l ic h  

n a c h  d e m s e lb e n  P r i n z i p  k o n s t r u i e r t e n  A p p a r a t e . S o  i s t e s h ö c h s t b e ­

d e n k l i c h , w a g e r e c h t o d e r s o g a r s c h r ä g  v e r la u f e n d e K ö r p e r [ v g l . 2 1 ) ]  

i n d i e S e d i m e n t a t i o n s w a n n e e i n z u f ü h r e n , i n d e m  a n i h r e r U n t e r ­

s e i te s t e t s d i e M e s s u n g s t ö r e n d e  K o n v e k t io n s s t r ö m u n g e n e n ts t e h e n  

w e r d e n . W e n n  d i e S e d i m e n t a t io n s m e s s u n g t r o tz  i h r e r a u s g e p r ä g t e n  

A n w e n d b a r k e i t ( K o r n g r ö ß e n b e r e ic h : 3 0  —  0 ,1 u )  b i s h e r  n i c h t w e i t e r  z u r  

U n t e r s u c h u n g  d e r  f e i n e r e n  B e s ta n d t e i l e  i n  z e r k l e i n e r t e n  P r o d u k t e n  b e n u t z t  

w o r d e n  i s t , l i e g t d e r  G r u n d  h i e r z u  s i c h e r  i n  d e n  M ä n g e l n  d e r  b i s h e r ig e n
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Apparate sowie darin, daß die Entwicklung in der Agrikulturtechnik 
in diesem Punkt mit Schwierigkeiten auf Grund der Unübersichtlich­

keit der hier auftretenden Peptisationsverhältnisse zu kämpfen hatte.

Betreffs der Stoffmenge, die sicli auf noch kleinere Korngrößen 
verteilt, als solche, die sich durch Sedimentation verfolgen lassen, 
müssen weitere Untersuchungen entscheiden, ob sich ein so starkes 
Interesse an diese knüpft, daß es begründet ist, hier neue und offenbar 
komplizierte Methoden in Anwendung zu bringen.

Wie oben besprochen, können die direkten Bestimmungsmethoden 
der Oberfläche des zerkleinerten Produkts bei dessen Charakteri- 

erung auch von Interesse sein. Von den oben genannten Meßmethoden 
wohl die, die sich auf Adsorption gründen, im Prinzip am meisten 

einwandfrei. Jedoch ist zu bemerken, daß die Meßunsicherheit hier allzu 

groß zu sein scheint. Die Ätzungsmethoden geben offenbar rein empirisch 

ein viel sichereres Zahlenmaterial [vgl. 33)], aber es ist doch zweifelhaft, ob 
dieses ohne weiteres als Maß für die Oberfläche des untersuchten Stoffes 

genommen werden kann. Fürs erste muß der Ätzungsprozeß mit Rücksicht 
auf die Meßgenauigkeit in der Regel über so lange Zeit ausgedehnt wer­
den, daß die kleinsten Körner längst aufgelöst sind, ein Umstand, der eine 
einfache Deutung des Meßresultates unmöglich macht; zweitens sprechen 

auch die von Podszus54) gefundenen Resultate gegen eine so einfache 

Deutung. Endlich ist es wohl kaum gleichgültig, wieweit die zur Ätzung 

angewandte Lösung mehr oder weniger koagulierend wirkt. Daß sowohl 
Adsorptions- als auch Ätzungsmethoden besondere Stoffeigenschaften 
fordern, schränkt natürlich ihre Anwendbarkeit in hohem Grade ein.

Obgleich es auf Grund einer Ätzung schwierig ist, genaue Schlüsse 
über die Oberflächengröße zu ziehen, ist es doch nicht ausgeschlossen, 
daß man auf diese Weise Zahlenwerte erzielen kann, die imstande sind, 

ein einigermaßen deutliches Bild der durch Zerkleinerung bei einem 
entstehenden Vergrößerung des Reaktionsvermögens zu geben, 

..nicht ausgeschlossen ist, daß auf diese Weise, wenn von Pro­

ll stem von annähernd gleich großen Körnern, z. B. Kornfraktionen, die 
ede ist, ein Zahlenmaterial zuwege gebracht werden kann, welches die 

relativen Größen der Oberflächen jener auszudrücken wohl imstande ist.

3. Verschiedene Probleme, die die hervorgehoben e 

Charakterisierungsweise betreffen.

Im Hinblick auf die vorhergehenden Kapitel scheint es also die Ver­
teilung der Gewichtsmenge, subsidiär die Kornanzahl der verschiedenen 
Korngrößen zu sein, die als die primäre Charakterisierungsweise für ein

24*
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zerkleinertes Produkt gelten mag; auch daß eine solche sich mittels 

Siebung, Schlämmung und Sedimentation durchführen läßt, indem 

man gleichzeitig die Korngröße in den auf diese Weise entstandenen 

Kornfraktionen bestimmt. Wir erinnern daran, daß die allgemeine 

Durchführung einer solchen Charakterisierungsweise mit der Beant­

wortung einer Reihe Fragen zusammenhängt, von denen folgende her­

vorgehoben werden sollen:

1. Findet sicli eine allgemeine Gesetzmäßigkeit in der Verteilung der 

Stoffmenge auf die verschiedenen Korngrößen in den zerkleinerten 

Produkten, oder variiert diese a) sowohl mit der Zerkleinerungs­

art, als auch b) mit dem Stoff?

2. Welche Umstände der Zerkleinerungsart sind vorzugsweise zu ver­

gleichen mit möglichen Verschiedenheiten in der Verteilung der 

Stoffmenge auf die verschiedenen Korngrößen in zerkleinerten 

Produkten?

3. Welche Eigenschaften des Stoffes sind vorzugsweise zu vergleichen 

mit möglichen Verschiedenheiten in der Verteilung der Stoffmenge 

auf die verschiedenen Korngrößen in zerkleinerten Produkten?

4. Wieweit ist in demselben zerkleinerten Produkt die Kornform un­

abhängig von der Korngröße?

5. Wie variiert die Kornform in zerkleinerten Produkten a) mit der 

Zerkleinerungsart, b) mit dem Stoff?

6. Ruft die Zerkleinerung bei den Stoffen andere Eigenschaften hervor, 

als die, die sich unmittelbar auf die entstandene Oberflächen­

vergrößerung zurückführen lassen?

Wenn ich an dieser Stelle diese Fragen gestellt habe, so ist es 

teils geschehen, weil sie mir von fundamentaler Bedeutung für das 

ganze Eindringen in das zu lösende Problem zu sein scheinen, teils 

weil sie so außerordentlich mangelhaft beleuchtet sind. Obgleich Martin 

nebst Mitarbeitern durch eine Reihe von Untersuchungen über kugel- 

mühle-vermahlenen Quarzsand bereits einen Beitrag in dieser Richtung 

gegeben hat, scheint es doch, daß seine Methoden nicht besonders gut 

geeignet sind, weder, was Meßbereicli nocli Meßgenauigkeit anbetrifft 

(vgl. im übrigen Martins Resultate mit den bei der vorliegenden 

Untersuchung erhaltenen).

Es ist selbstverständlich, daß die vorliegende Arbeit nicht imstande 

ist, eine erschöpfende Beantwortung aller oben gestellten Fragen zu 

geben. Wenn icli sie nichtsdestoweniger hervorgehoben habe, ist es,



ANDREASEN, ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTES 369

weil sie mehr oder weniger in deren ursprünglichen Plan eingreifen: 

Eine Untersuchung über die Verteilung der Stoffmenge 

auf die verschiedenen Korngrößen in einer Reihe zerkleinerter 

Produkte, verschieden sowohl mit Hinsicht auf die Art des Ausgangs­

materials als auch auf die Zerkleinerungsart. Bei einer solchen Unter­

suchung ist jedoch von vornherein die Möglichkeit vorhanden, daß 

mehrere der gestellten Fragen beleuchtet werden können, wenn es 

auch für die meisten nur rein nebensächlich sein wird.

Mein Interesse für die skizzierte Aufgabe wurde geweckt im Sommer­

semester 1923, als ich einige studierende Fabrikingenieure einige 

Siebuntersuchungen mit einem mittels der auf S. 412 angegebenen 

Backenbrechertype zerkleinerten Rohphosphat vornehmen ließ. Die 

Siebe bestanden aus perforierten Zinkblechen mit runden Löchern, die 

in 14 Stufen von 23 bis 0,6 mm im Durchmesser variierten, haupt- 

sächlicli nach einer Quotientreihe. Es zeigte sich, daß eine ausgeprägte 

Proportionalität zwischen den Lochdurchmessern und der durchge­

fallenen Stoffmenge vorhanden war. Die Versuche wurden später 

wiederholt, wobei als Stoff Ziegelsteine und auch Feldspat benutzt 

wurden, und das Resultat war, daß die obengenannte Linearität auch 

hier hervortrat. In bezug auf Feldspat wurde die Untersuchung mit nocli 

kleineren Korngrößen fortgesetzt, wobei teils Siebung mit Drahtsieben, 

teils Schlämmung mit Schönes Schlämmtrichter angewandt wurden, mit 

dem Ergebnis, daß die Linearität auch hier auf entsprechende Weise 

sich fortsetzte. Erst später im September 1926 kamen die ersten von 

Martin und Mitarbeitern veröffentlichten Berichte32) über die von 

der United Portland Cement Researcli Association in den 

Jahren 1920 bis 1922 vorgenommenen Untersuchungen mir in die 

Hände, während die übrigen33)—37) gleichzeitig mit der Ausführung 

der vorliegenden Arbeit veröffentlicht wurden. Ohne Näheres von der 

Art dieser Untersuchungen zu kennen, hatte ich schon im Herbst 

1924 durch einen Hinweis auf die obenerwähnte Institution diese Berichte 

zu erwerben versucht, von denen ich erfahren hatte, daß sie an die Mit- 
glieder von Associated Portland Cement Manufacturers ver­

teilt sein sollten. Indessen glückte es mir nur, mit dem Liquidator der 

Institution in Verbindung zu kommen, der sich außerstande sah, meinen 

Wünschen entgegenzukommen.

Elie icli zur Besprechung der Anordnung der vorliegenden Unter­

suchungen übergehe, will ich erst die Begriffe festlegen, und die 

mathematische Analyse, die hier nötig sein wird, näher erläutern.
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B. Mathematische Untersuchungen.

1. Definitionen und Relationen.

Im Vorhergehenden sind häufig Ausdrücke und Begriffe ange­
wandt, wie z. B. zerkleinerte Produkte, Korngröße und Zerkleinerungs­
grad. Bevor wir zu der mathematischen Analyse der bei der Unter­
suchung entstehenden Probleme übergehen, wird es notwendig sein, 
die bei dieser benutzten Begriffe unter eine für die mathematische 
Behandlung hinreichend festen Form zu bringen.

Als zerkleinerte Produkte sind gemeinhin nur mechanisch 
zerteilte, kompakte, feste Stoffe im kristallinischen oder amorphen 
Zustand, ohne hervortretende zähe und plastische Eigenschaften und 
ohne besondere (organische) Struktur gedacht.

Der Begriff Korngröße k ist aufzufassen als allein dem Volumen v 

des einzelnen Korns entsprechend, indem diese als Kantenlänge (wenn 
nicht anders angegeben, in Zentimetern ausgedrückt) des Würfels, der 

dasselbe Volumen wie das betreffende Korn hat, definiert wird. Unter 

dem Begriff Durchschnittskorngröße km einer vorliegenden An­
zahl Körner n werden wir in Übereinstimmung hiermit die Kubikwurzel 
des Mittelvolumens der Körner, d. h. das Gesamtvolumen V dividiert 
durch die Gesamtanzahl der Körner, verstehen. km wird hiernach die 
auf Grund der Zählung und Wägung berechnete mittlere Korngröße, 
die, wie man bemerkt, weder mit der Mittelzahl der Größen der einzelnen 
Körner identisch ist, noch mit der Mittelzahl aus den Größen, zwischen 

denen man die betreffende Kornmenge — als Kornfraktion betrachtet — 
herausgenommen sich denken kann.

Der Begriff Zerkleinerungsgrad Z ist aufzufassen als nur 
auf die Korngröße sich beziehend, indem er für das einzelne Korn als 
der reziproke Wert von dieser definiert wird. Liegt ein Produkt von 
gleich großen Körnern vor, so ist dessen Zerkleinerungsgrad ohne 
weiteres auf dieselbe Weise bestimmt. Eine Erweiterung des Be­

griffs, auch Produkte von ungleich großen Körnern, d. h. gewöhn­
liche zerkleinerte Produkte zu umfassen, nehmen wir aus folgender 

Betrachtung heraus vor: Liegt ein Stoffwürfel von der Kantenlänge 
1 cm vor, so wird der Zerkleinerungsgrad hier gleich 1 sein, und 

die vorhandene Oberfläche o gleich 6 cm2. Halbiert man nun nacli den 
drei Dimensionen, wird Z gleich 2 und o gleich 2-6 cm2. Halbiert 
man nochmals, wird Z gleich 4 und o gleich 4 - 6 und so weiter, und 

man kann deshalb allgemein Z = ”schreiben. Liegt hingegen ein Kilo­

gramm von Würfeln vor, so kann man hier, indem man das spezifische



ANDREASEN, ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTES 371

Gewicht mit Q und die hier vorhandene Oberfläche (in m2 gemessen) 

mit O bezeichnet, setzen:

2 0,6 (45)

Von dieser Gleichung ausgehend wird nun der Zerkleinerungsgrad 

für ein Produkt von ungleich großen Körnern definiert, indem 0 hier 

die auf Grundlage der Größen der verschiedenen vorhandenen Körner 

berechnete Oberfläche pro kg wird, wobei die Körner weiterhin als 

Würfel aufzufassen sind. Zu bemerken ist, daß die so berechnete „Wür- 

feloberfläche" nicht mit der wahren Oberfläche @.des Produkts iden- 

tisch ist; sondern vorausgesetzt, daß die Kornform in einem zerkleinerten 

Produkt von der Korngröße unabhängig ist, ergibt sich unmittelbar, 

daß hier folgende Gleichung gilt:

60 = % ' o' P,

wo P das Gewicht der vorliegenden Stoffmenge in Kilogramm und 

z eine für jedes Produkt charakteristische Konstante ist.

Wir erhalten also hiernach:

k. =1 d. h. 126, (6)

Da km durch Summation von Elementen von der Dimension des 

Raumes und Z durch Summation von Elementen von der Dimension 

der Fläche entstanden sind, sieht man ein, daß eine Beziehung zwischen 

ihnen im allgemeinen auf die einzelnen Elemente zurückzuführen ist. 

Sind indessen alle Körner gleich groß, bekommt man ohne weiteres:

welche Gleichung offenbar annähernd Gültigkeit besitzt, wenn von 

Kornfraktionen die Rede ist.

Unter der Gewichtscharakteristik oder schlechthin Charak- 

teristik C (k) eines zerkleinerten Produkts ist endlich zu verstehen 

die Stoffmenge ausgedrückt als Bruchteil der ganzen vorliegenden 

Stoffmenge , die von kleinerer Korngröße als k ist, als Funktion 

von k, oder mit anderen Worten: die Kurve, die entsteht, wenn man 

die beim Sieben durchfallende Stoffmenge als Funktion der der be­

treffenden Maschenweite entsprechenden Korngröße abbildet. Wenn 

hier die dominierende Bezeichnung Charakteristik gewählt ist, ist es
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g e s c h e h e n , w e il d ie s e F u n k t io n a u c h  in m e ß te c h n is c h e r H in s ic h t a ls  

b e s o n d e r s p r im ä r u n d  le ic h t z u g ä n g l ic h  g i lt .

B e i m a th e m a t is c h e n  O p e ra t io n e n  w ird  in d e s se n  (v g l. d a s fo lg e n d e )  

s e h r o f t G e b ra u c h  v o n  d e m  D if fe r e n t ia lq u o t ie n te n  d e r F u n k t io n  C (k )  

g e m a c h t  w e rd e n , w e s h a lb  w ir  d ie s e r F u n k t io n  e in e n  b e s o n d e re n  N a m e n  

g e b e n : D ie G e w ic h ts v e r te i lu n g s k u rv e o d e r s c h le c h th in V e r ­

te ilu n g s k u rv e  V (k ) d e s P ro d u k ts . W ir s e tz e n  a ls o .

V (k )  =  C ’(k ) .  (7 )

M a n  s ie h t , d a ß d ie G rö ß e V  (k )  4 1 k h ie rn a c h e in  A u s d ru c k  w ird  

fü r d e n B ru c h te il d e s P ro d u k ts , d e r a u s d e n  K ö rn e rn  b e s te h t , d e re n  

G rö ß e in n e rh a lb  d e s In te rv a lls k  b is k + 4 k  l ie g t .

M a n  s ie h t w e ite rh in , d a ß

k kmax

f  V  (k )  d k  =  C  (k ) u n d /  V  (k )  d k  =  1 .

0 0

U n te r  d e r O b e r f lä c h e n c h a ra k te r is tik  O (k ) e in e s  z e rk le in e r te n  

P ro d u k ts  i s t  z u  v e r s te h e n  d ie  G rö ß e  d e r  W ü rfe lo b e r f lä c h e a u s g e d rü c k t  

a ls B ru c h te il d e r W ü rfe lo b e r f lä c h e d e r g a n z e n v o r l ie g e n d e n S to f f -  

m e n g e —  d ie  d e r S to f fm e n g e  z u k o m m t, d ie  v o n  k le in e re r K o rn g rö ß e  

a ls k  i s t , a ls F u n k tio n  v o n  k .

M a n s ie h t e in , d a ß  fo lg e n d e R e a k tio n  z w is c h e n  d ie s e r u n d  V (k )  

e x is t ie re n  m u ß :  
k  k

O (k )  =  a y k s a k , d. h. = c Yo dk, (8 )  

0 0 
w o  c e in e  K o n s ta n te  i s t , d ie  s ic h  b e s t im m e n  lä ß t, in d e m  O (k ) =  1  fü r  

k  =  k  d .h .  r  max’ max 

1= y(k) ak. 
c . k

0

B e tr a c h te n  w ir n u n  1  k g  d e s S to f f e s , s o  k a n n  d e s s e n  W ü rfe lo b e r­

f lä c h e 0  b e re c h n e t w e rd e n , in d e m :

k max

0  0 ,6  V (k )1

0 =0) k dk; (3) 

0

u n d  m a n  b e k o m m t a ls o  z u fo lg e (4 ) :

k m a x

z  =  y d b d k .  (1 0 )

Jk
0
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Z u g le ich s ieh t m an , d aß d er Z erk le in e ru n g sg rad e in es K ilo g ram m s  

e in er F rak tio n  h erau sg en o m m en  zw isch en  d en  K o rn g rö ß en  k , u n d  k 2 is t:

k ,  

v (k )  ak  
.7 k

Z k  ---------- (1 1 ) 
K 2 k2 '

JV (k)  d k

E b en so w ie d en B eg riff: D ie G ew ich tsv erte ilu n g sk u rv e e in es P ro ­

d u k ts k ö n n en w ir d en B eg riff: D ie  O b erfläch en v erteilu n g sk u rv e  

O’ (k ) e in es P ro d u k ts au fste llen , u n d m an b ek o m m t d em nach :

O’ (k )  =  c  0 ),  (1 2 )

w o w ied er c g le ich d er in (8 ) b efin d lich en K o n stan te is t.

M an s ieh t, d aß  d ie G rö ß e O‘ (k )  4  k  e in  A u sd ru ck  fü r d en  B ru ch teil 

d er W ü rfe lo b erfläch e d es P ro d u k ts w ird , d er d en K ö rn ern zu k o m m t, 

d eren G rö ß e in n erh a lb d es In te rv a lls k b is k + 4 k  lieg t.

U n ter d er K o rn an zah lch arak teris tik N (k ) e in es zerk le in e rten  

P ro d u k ts is t zu v ersteh en d ie K o rnan zah l —  ausg ed rück t a ls B ru ch ­

te il d er g an zen  v o rlieg en d en K o rnan zah l —  in d er S to ffm en g e , d ie v o n  

k le in e rer K o rng rö ß e a ls k is t, a ls F u n k tio n v o n k .

M an s ieh t e in , d aß fo lg en d e R elatio n zw isch en d iese r u n d V (k ) 

ex istieren m u ß : k

N (k )  = 0  3 (1 3 )
0 

w o c e in e K o n stan te is t, d ie s ich b estim m en läß t, in d em  N (k ) =  1  

fü r k  = =  k m ax ) d .  h . kmax

B etrach ten  w ir n u n  1 k g  d es S to ffes, so k an n d essen K o rn an zah l n  

b erech n e t w erd en , in d em  k  

1 0 0 0 V  (k )  

n  =  1 3  d k . (1 4 ) 
0

Z u g le ich s ieh t m an , d aß d ie A n zah l K ö rn er 2  d ie in e in em  

K ilo g ram m  e in er F rak tio n , h erau sg en o m m en zw isch en  d en K o rn g rö ß en  

k u n d  k , is t: 1 , 
1  -  K 2  

v (e )  ak  k 3 
n 1 0 0 0 ^1 R S
D k i-k , =  ------- 4  --------- , (1 5 )
2 Q k »  7

jv (k )  d k
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wonach sich die Durchschnittskorngröße für diese Kornfraktion ergibt:

Ebenso wie vorher können wir auch hier den Begriff: Die Korn­

anzahlverteilungskurve oder Häufigkeitskurve N’(k) eines 

Produkts aufstellen, und man bekommt demnach:

N’(k) = c  V(), (17)
k3

wo wieder c gleich der in (13) befindlichen Konstante ist.

Man sieht, daß die Größe N‘(k)4k ein Ausdruck für den Bruch­

teil der ganzen Kornanzahl des Produkts wird, der aus den Kornern 

besteht, deren Größe innerhalb des Intervalls k bis k+4k hegt.,

Endlich wird die Sedimentationskurve eines zerkleinerten Pro­

dukts definiert als Abbild des Gewichtes P(t) der aus einer Auf­

schlämmung nach Verlauf der Zeit t abgesetzten Stoffmenge aus 

gedrückt als Bruchteil der ganzen ursprünglich aufgeschlämmten Stoff- 

menge — , als Funktion von t. Die Relation zwischen dieser und der 

Gewichtsverteilungskurve des Produkts ist unter Voraussetzung der 

Gültigkeit des S.tokesschen Gesetzes (vgl. Formel 3) zuerst von Oden4’) 

abgeleitet, indem: d*P() ___ 11/2 (/  (18)

dt2 2V c N  ct/

Es ist zu bemerken, daß das hier Abgeleitete sich gemeinhin auch 

auf andere Partikelmengen als Mahlgüter anwenden läßt, z. B. auf 

solche, die durch Kondensation oder auf andere Weise entstanden sind.

2. Einige Anwendungen des Abgeleiteten.

Wir wollen schon an dieser Stelle das Abgeleitete auf ein paar 

spezielle Fälle anwenden:

a) Es liegt eine Charakteristik vor, von der wir wissen, daß sie 

im Intervall kx bis kg die Gleichung befriedigt:

C(l) =k-k, (19)
( ky-ki

(vgl. Fig. 2a, b und c, wo k1 =  0,1 und kg = 1 ist). Wir erhalten also 

stets für dieses Intervall:

V(k) =—1 , d. h.. konst.
Y k2—k1

(20)
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0.5 

a

0

1.0 0 0./ 

Fig. 1.

1.0

Weiterhin: 

d. h. 

und 

zugleich

O’(k)

O(k)=1.k-1k■ 
hl.k,—l ki‘

Zul.kg-l.k 
k-k k2-kt

(21)

(22)

(23)

Endlich bekommt man:

N (k) = wo 
ka- kx k3

d. h.

und

Ferner

N'(k) == 2 k 1,

kl ~ki

1 

k3
(24)

10

1:2 12 19 N(k) =kki.k2 
0 1-2 1-2 1-2

bekommt man: 

ng _t -1000 k+k.

c = — 252 —i 
1_1 
12 k2 Kg K1

(25)

5

kg 
und demnach:

m,k-k k+kg (27)

Endlich wollen wir mit Rück- 0 0.1 05 1.0

sicht auf die spätere Untersuchung Fig. 1c.

über Meßunsicherheit die Sedimentationskurve berechnen unter der

Voraussetzung, daß k1 gleich Null ist:

Wir werden bei der Ableitung dieser Kurve deren Verlauf in zwei
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In tervalle zerlegen , das eine ist das Z eitin tervall 0 < t <  t2 , w obei 

die Z eit t2 die dem  A bsetzen der größten vorhandenen K orngröße  k 2 

en tsprich t, und das andere das Z eitin tervall t2 <  t <  tv w o tx die  

dem  A bsetzen der kleinsten K orngröße  k x en tsprechende Z eit ist. Im  

In tervall 0  < t <  t2 erhält m an unm ittelbar:

prø-tl -  —  V (k)dk , d . h . = t l rc-dk , d . h . —  w v ^  
— .7 h  ./ hk z

0  0  

oder fü r t =  t2 : 1J W  =  ’ /a- (28)

F ür t >  t2 erhält m an gem äß (18):

W )= __ L V k fod t, d .h . 

dt 2k 2 F ej  C 

w o indem  ^  = fü r t =  t2 , C gleich N ull erhalten w ird . D urch  
w o, inciem dt 3h

In tegration erhält m an w eiter:

/ 1 * dh ’ d-h - = —  3k l ct+ C ’

w o, indem  P (t) =  ^  fü r t =  t2 , C gleich 1 sich erg ib t, d . h .:

P (t)_l_A ]/I.  (29)

3k2 K ct

D iese K urve ist abgebildet F ig . 3 , w o k 2 gleich 1 gesetzt ist. 

b) E ine K ornanzah lcharak teristik liegt vor, von der w ir w issen , 

daß sie fü r K orngrößen <  k 2 die G leichung befried ig t.

^^y-^  (30)
1  — e

vgl. F ig . 2a und b , w o a =  1000 und k 3 =  0 ,01 ist.

250
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Differentiiert m an obige Gleichung, ergibt sich:

N‘(k) =  -----e—ak  (31)
1  — e X

M an sieht, daß diese Häufigkeitskurve vom  Typus N’(k) =  ae bk ist, 

d. h. daß die den verschiedenen Korngrößen entsprechende Kornanzahl 

the com pound interest law  folgt, vgl. 32). Hier ist aber zugleich 

N  (k2) =  1, wie die Definition voraussetzt.

Setzen wir der Kürze halber für die Größe - _  ak, die Be- 

zeichnung a, bekom m t m an:

V(k) =  cakse—ak, 

und durch Integration:
k 

C(k) =  cafk3e - «kdk, 

0  

wo c bestim m t wird, indem:

k,

1 =  a fk3  e—  “k  dk.

Führen wir hier x =  ak, d. h. dx =  a  dk ein, ergibt sich, indem wir

der Kürze halber das Integral Jx"-1e-*dx m it r;(n) 

0

bezeichnen:

I*  (4) 
C(k) =0,  

*(4)
(32)

und Y(V)  =  2  *

TR* (4)

(33)

Endlich bekom mt m an:

O’(k) =
x8e—*  -Pf* (4),

5*  (4) 15a(3)

d. h.
i  x2e x

Dø 2 (3)
(34)

und
F3(3) 

Ok = u .
T7*(3)

(35)

In einer Publikation 36) bespricht M artin, wie m an bei einem zer­

kleinerten Produkt unter Voraussetzung der Gültigkeit von the com ­

pound interest law  instand gesetzt wird, die auf einem einer Sieb­

serie (m it gleichm äßig wachsender M aschenweite) zugehörigen Sieb
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zurückgehaltene Stoffmenge zu berechnen, d. h. die Größe a zu be­

stimmen, wenn man die relativen Gewichtsmengen kennt, die auf zwei 

der Siebserie zugehörigen Sieben verbleibt, dies unter der Voraus­

setzung, daß die mittlere Korngröße in mittels einer solchen Siebserie 

entnommenen Fraktionen proportional mit der Maschenweite des Siebes 

wächst, von dem die betreffende Fraktion zurückgehalten wurde. 

Dieses ist jedoch nicht ganz der Fall. Indessen ist die Feinheit 

von kugelmühlevermahlenen Produkten meistens so groß, daß eine 

Siebfraktionierung wie die oben erwähnte von untergeordnetem 

Interesse ist, und wir wollen deshalb etwas näher zusehen, wie die 

Aufgabe a am besten gelöst werden kann. Mit den von mir ein­

geführten Bezeichnungen bedeutet dies, daß wir, von zwei Punkten 

der Charakteristik des Produkts ausgehend, diese Konstante bestimmen 
k

sollen, und läßt uns als diese Punkte die k2 und 2 entsprechenden 

wählen. Man kennt also hier die Größe:

Q
r (4) 

w
wo x = = ak.

Wir zeichnen nun die Funktion auf:

F (x) = Ix (4) = 6— x3e-*— 3x2e-*-6xe-*— 6e *, 

und bestimmen danach die Funktion Q = F(5) : F(x) aus der so ge­

zeichneten Kurve. Auf diese Weise ist die untenstehende Tabelle zu­

stande gekommen.

Q x = ak. Q x = ck2

0,063 0 0,667 9

0,089 1 0,743 10

0,130 2 0,806 11

0,190 3 0,852 12

0,263 4 0,892 13

0,331 5 0,920 14

0,407 6 0,955 16

0,490 7 0,973 18

0,575 8 0,990 20

Durch diese läßt sich also a, von Q und k2 ausgehend, bestimmen.

Unmittelbar a zu bestimmen, ist dagegen nicht möglich.
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C. Verschiedene Erwägungen, die Vorbereitung der 

experimentellen Untersuchung betreffend.

Obgleich der nähere Entwurf der experimentellen Untersuchung 
geschlossen vorgenommen werden muß, indem die zu wählenden Ver­
fahren, Stoffe usw. soweit wie möglich einander anzupassen sind, wird 
bei der Darstellung der besseren Übersicht halber so vorgegangen 
werden, daß zunächst die Wahl der Meßmethoden, danach die Wahl 
der Ausgangsstoffe und zuletzt die der Zerkleinerungsarten besprochen 
werden soll.

1. Wahl der Meßmethoden.

Wie früher erwähnt, war es bei der vorliegenden Untersuchung die 
Hauptaufgabe, experimentell zu beleuchten, wie sich die Stoffmenge 
in zerkleinerten Produkten auf die verschiedenen Korngrößen verteilt. 
Es ist jedoch gleichzeitig die Aufgabe gewesen, die zu einer solchen 
Untersuchung zur Verfügung stehenden Meßmethoden zu revidieren, 
zu systematisieren und, wenn möglich, zu verbessern, so daß das zur 
Lösung der Hauptaufgabe notwendige Beobachtungsmaterial auf be­
queme, aber auch einwandfreie Weise erhalten werden konnte. Wie 
in Abschnitt II A 2. erwähnt, kommt hier namentlich die Anwendung 

von Siebung, nasser Schlämmung und Sedimentation in Betracht. Bei 
der näheren Ausbildung dieser Methoden war der leitende Gedanke, 

in größtmöglichem Umfang folgende Wünsche zu erfüllen: 1. Daß. die 
Stoffmenge überall direkt auf die Korngröße und nicht auf Maschen­

weiten, Schlämmgeschwindigkeiten oder dergleichen zurückgeführt wird. 

Außer daß man auf diese Weise die Charakterisierung des zerkleinerten 
Produkts unabhängig von besonderen Methoden und Apparaten macht, 
entgeht man zugleich in wesentlichem Grade verschiedenen Quellen 
zur Unsicherheit, die von Mängeln bei den Sieb- und Schlämm­
operationen herrühren. 2. Daß die Meßunsicherheit in dem ganzen 
untersuchten Korngrößenbereich soweit wie möglicli dieselbe bleibt für 
alle Korngrößen. Der Begriff Meßunsicherheit ist in dieser Verbindung 
näher erläutert in Abschnitt II D 1. 3- Daß die angewandten Methoden 
in solcher Weise aneinander angepaßt werden, daß die für die Siebung 

ursprünglich entnommene Stoffprobe sich auch für die folgende 
Schlämm- und Sedimentationsuntersuchung verwenden läßt. Auf diese 
Weise wird offenbar die benutzte Untersuchungsmethode auch an 
Übersichtlichkeit gewinnen.

Unter diesen Voraussetzungen konnte von den üblichen Verfahren 
nur die Siebung unmittelbar angewandt werden. Ich beschloß, diese
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anzuw enden bis herab zu M aschenw eiten von 0,08 m m , indem  feinere 

S iebe recht ungenau in der V erarbeitung w erden , ebenso w ie die  

Siebung sich hier schw ierig durchführen läß t, vgl.3). D a die neuen  

norm ierten Siebe15 ) noch nicht vorlagen , w urde unter den vorliegen ­

den G ew eben eine Serie ausgesucht, die so gew ählt w ar, daß die  

M aschenw eiten in ih r annähernd nacli einer Q uotien treihe m it dem  

Q uotien ten 1,5 w uchs. A ls Siebm ethode beschloß ich , H andsiebung  

anzuw enden bis zu M aschenw eiten von w enig unter 1 m m , d. h. 

herab bis zu Sieb N r. 20 einschließ lich , w orauf m aschinelle Siebung  

angew andt w urde, indem  das anderenorts 3 ) näher besprochene  Schüttel­

sieb , vgl. Fig . 6, hier benutzt w urde. D a m an selbst nacli halbstündiger  

Siebung besonders bei feineren Sieben oft nicht zu einem  Z ustand  

kom m t, w o bei fortgesetzter Siebung nicht w esentlich m ehr K örner 

durchfallen —  ein U m stand, der es erschw ert, genaue Schlüsse über 

die B eziehung der K orngröße zur M aschenw eite und dadurch über 

das V erhältn is der K orngröße zur K ornform  zu ziehen — , m uß m an  

bezüglich der Siebungszeit eine V ereinbarung treffen. D iese ist vom  

B ureau of Standards13 ) so festzu legen versucht w orden, daß die  

per M inute durchfallende Stoffm enge einen gew issen B ruchteil der 

ursprünglichen Portion nicht übersteigen darf. D ie Festlegung von  

so lchen Z eiten ist indessen , vgl. Stephenson 6“), eine sehr schw ierige  

Sache, w eshalb die Siebungszeit auf G rund von anderenorts3 ) be- 

sprochenen® E rfahrungen so festgeleg t w urde, daß m an fur Siebe, die  

gröber als N r. 20 ink l. (vgl. S 399) w aren , 4 — 2  M inuten (H andsiebung) 

sieb te, w onach  die Sichtzeit für Sieb N r. 36 auf 3 M inuten , für die Siebe  

N r. 50 und 70 auf 5 M inuten und für die Siebe N r. 100, 140 und 200  

auf 10 M inuten festgesetzt w urde. B ei den Sieben feiner als N r. 70  

ink l. beschloß ich , dem Siebgut N ägel zuzusetzen .

Ü ber die nähere A usbildung der verschiedenen übrigen A rbeits- 

w eisen .siehe A bschnitt III A .

2. W ahl der Stoffe.

O bgleicli die vorliegende U ntersuchung den Z w eck hat, A us­

kunftsm aterial über zerk leinerte Produkte in aller A llgem einheit zu  

liefern , konnte in folge der Z eit und der M ittel, die m an hierauf ver­

w enden konnte, nur die R ede davon sein , eine recht beschränkte  A n- 

zanl von Stoffen zu behandeln . D iese m ußten daher unter größtm ög ­

licher R ücksich tnahm e daraufh in ausgesucht w erden , daß sie als 

vollgültige R epräsentanten der in der T echnik dom inierenden Stoffe  

anzusehen sind , oder jedenfalls in m öglichst vielen B eziehungen
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diesen gleichen. Da hier, vgl. die Bemerkungen S. 370, nur von Stoffen 

die Rede ist, für welche die allgemeinen Hartzerkleinerungsmethoden, 

vgl. Mittag39), zur Anwendung kommen können, sind es wesent­

lich Stoffe unorganischer Natur, unter denen man wählen kann. 

Besondere Rücksicht ist darauf zu nehmen, daß sie bei ihrem Vor­

kommen eine gewisse Gleichartigkeit aufweisen, so daß die Bezeichnung 

in größtmöglicher Ausdehnung die Eigenschaften festlegt, da sonst 

die Allgemeingültigkeit der Resultate stark eingeschränkt werden wird. 

Stoffe, wie z. B. Steinkohle und Rohphosphat, sind daher hier aus­

geschlossen. Mit Rücksicht auf die Stoffeigenschaften, die sich am deut­

lichsten in der folgenden Zerkleinerungstechnik und deren Resultat ab­

spiegeln, müssen wohl in erster Linie solche wie Härte und Struktur 

(Amorphie, Körnigkeit, Spaltbarkeit) hervorgehoben werden. Die An­

zahl der in zerkleinerungstechnischer Hinsicht typischen Stoffe wird 

indessen wegen der Forderungen, die gestellt werden müssen, damit die 

ganze folgende Untersuchung so genau und bequem wie möglich werden 

kann, stark begrenzt. Will man also als Dispersionsmittel Wasser an­

wenden, indem hier die Stabilitätsverhältnisse der aufgeschlämmten 

Stoffe augenscheinlich die meistbekannten sind, werden alle Stoffe, die 

auch nur eine ganz geringe Neigung, mit diesem zu reagieren, zeigen 

(z. B. dadurch, daß eine Lösung oder für schwer lösliche Stoffe zugleich 

eine darauffolgende Anfällung auf die größeren Körner stattfindet), 

ausgeschlossen sein. Weiterhin ist es notwendig, daß eine vollständige 

Dispersion möglich wird, was indessen keineswegs für alle Stoffe gilt. 

Recht günstig sind die Verhältnisse, wenn man durch Zufügung eines 

Elektrolyten mit besonders adsorptiophilem, am liebsten mehrwertigem 

Ion den Einzelpartikeln eine deutliche elektrische Ladung erteilen kann. 

Dieses bietet jedoch oft Schwierigkeiten, indem uns hier ein ausgeprägt 

sicherer Leitfaden fehlt, teils weil unser Erfahrungsmaterial mangel­

haft ist, und teils weil man hier nicht unmittelbar aus anderen bekann­

ten Stoffeigenschaften Schlüsse ziehen kann. Vorläufige Versuche in 

dieser Richtung haben daher dazu geführt, daß folgende fünf Stoffe 

als besonders anwendbare Beispiele ausgewählt worden sind: a) Feld­

spat, b) kalzinierter Flint, c) Glas, d) Ziegelstein, e) Baryt, f) Eisen­

glanz. Endlich wurde beschlossen, bei einem einzelnen Versuch Quarz­

sand anzuwenden, um dadurch besser die gewonnenen Resultate mit 

den von Martin gefundenen vergleichen zu können.

a) Als Vertreter für besonders harte, spaltbare Materialien beschloß 

man, den in den keramischen Industrien außerordentlich oft be­

nutzten norwegischen Feldspat (Mikroklin) zu wählen, der leicht in

25
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großen Spaltstücken und frei von Beimischung fremder Mineralien 
erhältlich ist. b) Wenn kalzinierter Flint mit in Betracht gekommen 

ist, geschah es teils auf Grund seiner ausgedehnten Anwendung in den 
keramischen Industrien, teils weil es von Interesse ist zu sehen, wieweit 
die besondere Vorbehandlung (Kalzinierung) bewirkt, daß er als Mahl­
gut eine Sonderstellung einnimmt. Es wurde beschlossen, kalzinierten 
schwarzen dänischen Kugelflint anzuwenden, der ein besonders reines, 
(kalk- und eisenfreies) Produkt darstellt, c) Als Vertreter für besonders, 
amorphe Stoffe sind namentlich Flint und Glas zu erwähnen, die beide 
im vermahlenen Zustand Anwendung als Schleifmittel finden. Wenn 
Glas vorgezogen wurde, geschah es, teils weil nur Walzen eine einiger­
maßen bequeme Methode ist, mit der sich Flint zerkleinern läßt, teils, weil 
Glas in etwas geringerem Grade als Flint die beim Sieben von splittrigen 
Produkten entstehenden Schwierigkeiten darbietet. Man beschloß, Bruch­

stücke der im Schiffsbau benutzten schweren ,,Bullaugen“ anzuwenden, 
d) Daß Ziegelsteine ein wohlgeeigneter Gegenstand für Zerkleinerungs­

versuche sind, hat sich bei früheren Gelegenheiten gezeigt. Diese gelten 

als Vertreter für halbharte,,dichte“ (obwohl porige) Materialien. Es wurde, 
beschlossen, gleichartige, gutgebrannte geflammte Steine zu nehmen, 
hergestellt aus einem passend mageren Lehm, ohne gröbere Beimiscliun- 
gen, der sich ohne Zusatz von fremden Magerungsmitteln brennen ließ, 
e) Als Vertreter für die halbharten kristallinischen Stoffe wurde Schwer­
spat gewählt, der unter anderem als Substrat bei der Herstellung von 
Pigmentfarben benutzt wird und sich recht verbreitet vorfindet in 
Eruptivgängen im Harz, in den thüringischen und böhmischen Bergen, 
und bald als lose, schiefrige, bald als blättrige und kristallinische Spiel­
art von großer Reinheit vorkommt. Diese letzteren beschloß man zu 
beschaffen, f) Obgleich Eisenglanz in struktureller Hinsicht in außer­

ordentlich verschiedenartigen Formen vorkommt, z. B. ausgeprägt, 
strahlig, ausgeprägt blättrig oder feinkörnig, ist dieser Stoff in die Unter­

suchung einbezogen worden auf Grund seiner augenscheinlich vortreff­
lichen Eigenschaften als Objekt bei Untersuchungen über verschiedene 

zerkleinerungstechnische Probleme. Fürs erste ist er vollkommen un­
angreifbar durch Wasser; zweitens kann seine Konzentration selbst in 

ganz dünnen Aufschlämmungen mit großer Sicherheit bestimmt werden 

(kolorimetrisch); drittens scheint es, als ob Untersuchungen auf Grund 
des Ätzungsprozesses hier besonders bequem durchgeführt werden 
können, indem die bei der Ätzung gelöste Stoffmenge (Ätzungsmittel: 
Salzsäure) hier auf Grund der Anwendbarkeit der kolorimetrischen 

Bestimmungsweise besonders gering sein kann. Dieser Umstand ist
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( v g l . S . 3 6 7 ) v o n  b e s o n d e r e r  B e d e u tu n g , w e n n  e s  s ic h  u m  P r o d u k te  v o n  

s ta r k  w e c h s e ln d e r K o r n g r ö ß e  h a n d e l t . D a  E is e n g la n z  b e in a h e  im m e r  

m it Q u a rz  e in g e s p re n g t v o r k o m m t, m ü s s e n  d ie  z u r U n te rs u c h u n g  b e ­

s t im m te n  S tü c k e  d u r c h  S o r t ie r u n g  a u s g e w ä h l t w e r d e n , g ) A ls Q u a r z ­

s a n d b e s c h lo ß m a n , d e n g r o b k ö r n ig e n d e u ts c h e n  , ,N o r m a ls a n d “ z u  

n e h m e n , d e r n a m e n t l ic h  b e i U n te r s u c h u n g  d e r S tä r k e v e r h ä l tn is s e d e s  

Z e m e n ts a n g e w a n d t w ir d .

W ä h re n d  z e r k le in e r te P r o d u k te a ls Q u a rz , F e ld s p a t, F l in t u n d  

G la s n a c h  d e r a l lg e m e in e n  A u f fa s s u n g  in  r e in e m  W a s s e r v o l ls tä n d ig  

d is p e r g ie r t  s in d , h a b e n  v o r lä u f ig e  V e rs u c h e  g e z e ig t , d a ß  e in e  S ta b i l is ie ­

r u n g  m it e in e m  p a s s e n d e n  E le k tr o ly te n  n o tw e n d ig  i s t b e i d e n  ü b r ig e n  

S to f f e n  ( s ie h e  h ie r ü b e r  A b s c h n i t t H I  A  2 ) . I n  d ie s e r V e r b in d u n g  s o l l  

e r w ä h n t w e r d e n , d a ß d ie S ta b i l i tä t s v e rh ä l tn is s e f ü r B a r iu m s u lfa t  

n a m e n t l ic h u n te r s u c h t s in d v o n O d e n 4 6 ) , d e r h ie r a ls S ta b i li s a to r  

Z itr a te  b e n u tz t .

3 . W a h l d e r Z e r k le in e r u n g s a r t e n .

B e i d e r  W a h l v o n  Z e r k le in e r u n g s m a s c h in e n  s in d  d ie  g le ic h e n  R ü c k ­

s ic h te n  z u n e h m e n  w ie  b e i d e r W a h l d e r S to f f e . E s  w ir d  a ls o  z w e c k ­

m ä ß ig  s e in , d a ß  d ie s e  M a s c h in e n  d ie  in  d e r  T e c h n ik  m e is t  g e b r ä u c h l ic h e n  

T y p e n  d a r s te lle n , w o b e i m a n  R ü c k s ic h t  n e h m e n  m u ß , d a ß  e in ig e  d ie s e r  

M a s c h in e n  n u r  im s ta n d e  s in d , S to f f e b e s o n d e re r  K la s s e  z u  z e rk le in e r n , 

z . B . d ie b e s o n d e r s w e ic h e n . E in e  A n w e n d u n g  s o lc h e r  M a s c h in e n , b e ­

s o n d e r s  h a r te n  S to f fe n  g e g e n ü b e r , w ir d  d a h e r v o n  g e r in g e m  I n te r e s s e  

s e in , w e n n  n ic h t s p e z ie l le  th e o r e ti s c h e  G r ü n d e  v o r l ie g e n . I n d e s s e n  s o l l te  

a u c h b e i d ie s e r A u s w a h l d a r a u f R ü c k s ic h t g e n o m m e n  w e r d e n , d a ß  

d ie  Z e r k le in e r u n g s m a s c h in e n  s ic h  in  G r u p p e n  e in te i le n  la s s e n  n a c h  d e m  

P r in z ip , n a c h  d e m  d ie  Z e r k le in e r u n g  e r f o lg t . E in e  n ä h e r e  U n te r s u c h u n g  

ü b e r d ie s e V e rh ä l tn is s e  w ir d  z e ig e n , d a ß  d a s m e is t b e n u tz te  P r in z ip  

d ie  r e in  d r ü c k e n d e W ir k u n g  in  m e h r o d e r m in d e r h o h e m  G r a d e m it  

e in e r v e r s c h ie b e n d e n  W irk u n g  k o m b in ie r t i s t , w o d u r c h  d ie  Z e r k le in e ­

r u n g  in  e in e  Z e r r e ib u n g  ü b e r g e h e n  k a n n . V o n  a n d e r e n  Z e r k le in e r u n g s ­

p r in z ip ie n  k a n n  g e n a n n t w e r d e n  d ie  s c h le u d e r n d e W ir k u n g  —  d ie  je ­

d o c h  n a c h  b is c h e r 1 7 ) in  n ic h t a n n ä h e rn d  s o g r o ß e m  A u s m a ß e z u r  

A n w e n d u n g  k o m m t,  w ie  o f tm a ls  a n g e n o m m e n  w ir d  — , u n d  d ie  d e s  h a r te n  

S c h la g e s , d ie in S ta m p fw e rk e n , H a m m e r m ü h le n u n d  R o h r m ü h le n  

V e r w e n d u n g  f in d e t . D e m  b e g re n z te n  u n d  s k iz z e n m ä ß ig e n  C h a r a k te r  

d e r  A r b e i t  z u f o lg e  w a r  a u c h  h ie r  e in e  B e g re n z u n g  n o tw e n d ig . S o  m u ß te  

d ie  W a h l  d e r  v e r s c h ie d e n e n  Z e r k le in e r u n g s m a s c h in e n  z w is c h e n  v o r l ie g e n ­

d e n  T y p e n  g e t ro f f e n  w e r d e n , w ie  a u c h  k e in e  P r o d u k te  u n te r s u c h t w u r -

2 5 *
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den, entstanden durch die gewöhnlich angewandte stufenweise Zerkleine­
rung, wo das Mahlgut als das Resultat einer mit mehreren aufeinander­
folgenden Maschinen durchgeführten Zerkleinerung vorliegt.

Als Ergebnis der in verschiedenen Hinsichten vorgenommenen 
Überlegungen wurde beschlossen, als Ausgangsmaterial reingesiebte 
Fraktionen anzuwenden und folgende Zerkleinerungsmaschinen: a) einen 

Backenbrecher mit geriffelten Backen, b) ein Walzwerk mit annähernd 

glatten Walzen, c) eine Schlagmühle von der verbreiteten Simplex- 
Perplex-Mühlentype, d) eine flintgefütterte Kugelmühle (Email­
mühle) mit Stahlkugelfüllung und e) dieselbe Mühle mit Flintfüllung 

zur nassen Vermahlung.
Man sieht, daß zwischen den oben erwähnten Maschinen sich Grund­

formen für die bei der Hartzerkleinerung allermeist benutzten Typen 

vorfinden, und daß sowohl die rein drückende Wirkung (Walzwerk), 

als auch die reibende Wirkung (Schlagmühle) vertreten ist.

D. Untersuchung über zulässige Meßunsicherheit nebst Be­

richten über die rechnerische Behandlung der Meßresultate.

1. Untersuchung über die zulässige Meßunsicherheit.

Bei einer Untersuchung, wie die vorliegende, wo es sich darum 
handelt, zu bestimmen, wie sich die Stoffmenge auf verschiedene Korn­
größen innerhalb eines gewissen Bereichs kt bis k2 verteilt, müssen 
wir, ehe wir endgültig entscheiden, welche Meßgenauigkeit bei den 
verschiedenen für die Untersuchung zur Verfügung stehenden Methoden 
einzuhalten ist, näher ergründen, was es heißt, eine gewisse Meßgenauig­

keit innerhalb des behandelten Bereiches durchzuführen.
Liegt das Produkt aufgespalten nach Korngröße in Fraktionen 

V(k)4 k vor, würde es, soweit uns nur die Stoffmenge, die jede Fraktion 
repräsentiert, interessiert, natürlich sein, diese für alle Fraktionen mit 

der gleichen Genauigkeit, z. B. 1 g zu bestimmen. Bei der vorliegenden 
Untersuchung, wo zugleich der Zerkleinerungsgrad der einzelnen Frak­

tionen Interesse hat, würde es wünschenswert sein, jede Fraktion mit 
einer dem Zerkleinerungsgrad Z entsprechenden Genauigkeit zu be­

stimmen, oder, was dasselbe ist, die jeder Fraktion zukommende Würfel­
oberfläche mit der gleichen Genauigkeit, z. B. 1 cm2 zu bestimmen. 
Die Bedingung dafür, daß wir in dem Korngrößenbereich ki bis k2 

eine gleichartige Meßunsicherheit (Toleranz) einhalten, kann daher 
definitionsmäßig so formuliert werden, daß die Unsicherheit der Größe Z 

V(k) 4k (gleich k V(k) 4k) für alle k dieselbe wird, d. h. daß die Un-
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sicherheit bei der Bestimmung der einzelnen Fraktionen V (k) 4k direkt 

proportional mit k wird.

Werden die Messungen durch Bestimmung der Gewichtsmenge 
von Kornfraktionen vorgenommen, sieht man, daß diese Forderung 
erfüllt ist, wenn jene — indem sie in solchen Intervallen herausgenommen 

werden, daß - konstant ist, was bei zerkleinerten Produkten mit 

Annäherung dem entspricht, daß das Gewicht der herausgenommenen 

Fraktion proportional mit k wird — mit derselben relativen Un­
sicherheit bestimmt werden, z. B. 1 Proz. Werden die Messungen anstatt 
dessen vorgenommen (vgl. das folgende) durch Bestimmung von Stoff­
mengen aus Körnern, die kleiner als eine gewisse Größe sind, sieht man, 
daß die oben erwähnte Forderung auch hier erfüllt ist, wenn diese Stoff­
mengen mit derselben relativen Unsicherheit bestimmt werden.

Da die Untersuchung beabsichtigt, die gemessenen Stoffmengen 
auf gemessene Korngrößen hinzuführen, sieht man unmittelbar ein, daß 
die letzteren auch mit derselben relativen Unsicherheit bestimmt wer­

den müssen.

Mit Bezug auf die Meßgenauigkeit der bei der vorliegenden Unter­
suchung in Betracht kommenden Methoden scheint demnach die Sie­
bung die beste zu sein. Mit Hinblick auf Untersuchungen von Wig 
und Pearson71) ist es beim Zement möglich, die durch Sieb Nr. 200 
fallende Stoffmenge mit einer Unsicherheit von % bis 1 Proz. zu be­

stimmen, wenn besonders sorgfältig gewebte Siebe benutzt werden, und 

wenn der Zement trocken und 'bis zu einem solchen Grad vermahlen 

ist, daß etwa 80 Proz. imstande sind, das Sieb zu passieren. Die Siebungs­
zeit ist hier so gewählt, daß von einer Probe von 50 g bei fortgesetzter 
Siebung nicht mehr als 0,05 g per Minute durchfallen. Es ist indessen 
einleuchtend, daß die Unsicherheit, mit welcher man durch Siebung 
imstande ist, ein Siebgut in einen durchfallenden und einen zurück­
gehaltenen Teil zu scheiden, ganz davon abhängig ist, wie sich die Stoff­
menge auf die verschiedenen Korngrößen in dem betreffenden Gut ver­
teilt. In Übereinstimmung mit der von mir erwähnten Betrachtungs 
weise habe ich früher3) den Begriff Unsicherheit bei der Sieb­
analyse so festgelegt, daß diese anstatt auf die Stoffmenge auf die 
benutzte Maschenweite, subsidiär auf die dementsprechende Korngröße, 
zurückgeführt wird. Auf diese Weise wird fernerhin allein die Sorg­

fältigkeit bei der Ausführung der Analyse die ausschlaggebende sein. 
Erfahrungsgemäß kann die Unsicherheit durch sorgfältig ausgeführte 

Siebanalyse hiernach auf 2—3 Proz. gesetzt werden. Da, wie früher
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e rw ä h n t , d ie S to f fm e n g e in d e r v o r l ie g e n d e n  

A rb e it ü b e ra l l a u f d ie  K o rn g rö ß e  b e z o g e n  w ird ,  

k ö n n e n  d ie  v e rsc h ie d e n e n  A rte n  d e r  U n s ic h e rh e i t  

fo rm e ll a l le in a u f d ie se z u rü c k g e fü h r t w e rd e n .  

U n te r d ie se r V o ra u s s e tz u n g  w ä re e s a lso  w ü n ­

s c h e n s w e rt , w e n n d ie U n s ic h e rh e i t b e i s ä m t ­

l ic h e n K o rn g rö ß e n a n g a b e n e tw a 3 P ro z . n ic h t  

ü b e rs t ie g e .

D a ß d ie B e s tim m u n g H e r C h a ra k te r is t ik  

e in e s P ro d u k ts v o n d e r S e d im e n ta tio n s k u rv e  

a u s g e h e n d  h ie rn a c h  a u s g e s c h lo s s e n  is t , g e h t a u s  

F ig . 3  h e rv o r . D ie se  s te l l t d ie  a u s  F o rm e l 2 9  b e ­

r e c h n e te  K u rv e  d a r , d ie , w ie m a n  s p ä te r s e h e n  

w ird , e in e ty p is c h e S e d im e n ta t io n s k u rv e fü r  

z e rk le in e r te P ro d u k te  is t . Ü b e r fü h re n  w ir h ie r  

d ie U n s ic h e rh e i t, d ie e n ts te h t, w e n n m a n , v o n  

e in e r  a u fg e g e b e n e n  K o rn g rö ß e  k  a u sg e h e n d , m it  

H ilfe d e r S e d im e n ta t io n s k u rv e d e n d ie se r e n t ­

s p re c h e n d e n C h a ra k te r is t ik w e r t b e s tim m t, a u f  

d ie  U n s ic h e rh e i t, d ie  d a d u rc li e n ts te h t, d a ß  m a n ,  

a u s g e h e n d v o n je n e m  W e rt, d ie d ie s e m  e n t ­

s p re c h e n d e K o rn g rö ß e  b e s t im m t -— ■ w a s n a c h  

S v e d b e rg 6 4 ) g e sc h e h e n  k a n n  d a d u rc h , d a ß  m a n  

v o n d e m  a u f d e r O rd in a ta c h s e d e s S e d im e n ­

ta t io n s d ia g ra m m e s  l ie g e n d e n ,d e m  C h a ra k te r is t ik ­

w e rt e n tsp re c h e n d e n  P u n k te  d ie  T a n g e n te  a n  d ie  

S e d im e n ta t io n sk u rv e  le g t u n d  d a n a c h , v o n  d e m  

s o  e rh a l te n e n  B e rü h ru n g s p u n k te  a u s g e h e n d , d ie  

d e ss e n A b s z is s e e n tsp re c h e n d e K o rn g rö ß e b e ­

s tim m t — , s o  e r s ie h t m a n , d a ß d ie se  A b s z is se  

s ic h  fü r d ie  g rö b e re n  K ö rn e r  w o h l m it e in e r G e ­

n a u ig k e i t v o n e tw a 1 0  P ro z . b e s tim m e n  lä ß t,  

a b e r fü r d ie  f e in e re n  K ö rn e r k a u m  e in m a l m it  

e in e r G e n a u ig k e it v o n  1 0 0  P ro z . A u s S to k e s ’ 

G e se tz  la s se n  s ic l i d ie  d e n  A b s z is se n  e n ts p re c h e n ­

d e n K o rn g rö ß e n b e re c h n e n , w o d u rc h  in d e s s e n  

d ie  U n s ic h e rh e i t d ie se r n u r a u f d ie H ä lf te d e r  

A b z is s e n u n s ic h e rh e i t r e d u z ie r t w ird .

D a , w ie  f rü h e r e rw ä h n t , d ie  M a sc h e n w e ite  d e r a n g e w a n d te n  S ie b e  

a n n ä h e rn d  n a c h  e in e r Q u o tie n tre ih e m it d e m  Q u o tie n te n 1 ,5  v a r i ie r t ,



ANDREASEN, ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTESDCBA 3 8 7

w e rd e n d ie A b w e ic h u n g e n  d e r . v e rsc h ie d e n e n K ö rn e r v o n  d e r D u rc h ­

s c h n it tsk o rn g rö ß e  in  d e rs e lb e n  S ie b f ra k tio n  s ic h  a u f  m in d e s te n s  2 5  P ro z .  

b e la u fe n k ö n n e n . W ill m a n d a h e r h ie r d ie D u rc h sc h n it ts k o rn g rö ß e  

m it e in e r U n s ic h e rh e i t v o n  h ö c h s te n s 3  P ro z . b e s t im m e n , m ü s s e n  m in ­

d e s te n s (2 5 \2 , d . h . m in d e s te n s e tw a 1 0 0  K ö rn e r a b g e z ä h lt w e rd e n . 

D a d ie w irk lic h e n A b w e ic h u n g e n v o n d e r D u rc h s c h n it tsk o rn g rö ß e  

w e it g rö ß e r s in d  a ls 2 5  P ro z ., z e ig t d ie  E rfa h ru n g  a u c h , d a ß  e s n o tw e n ­

d ig  is t , w e it m e h r K ö rn e r a b z u z ä h le n , z . B . 5 0 0 .

2 . B e h a n d lu n g  d e r S ie b re su lta te .

A ls  R e s u lta t d e r  S ie b a n a ly s e  b e k o m m t m a n  e in e  R e ih e  v o n  Z a h le n ­

g rö ß e n , d ie d a s G e w ic h t d e r e n ts ta n d e n e n F ra k tio n e n a u s d rü c k e n .  

A u f d e re n G ru n d la g e  is t m a n  im s ta n d e , d ie K u rv e  a u fz u z e ic h n e n , d ie  

d ie a ls F u n k tio n d e r M a sc h e n w e ite D  d u rc h fa l le n d e  S to f fm e n g e a u s ­

d rü c k t C (D ) . A u s g e h e n d  v o n d e r B e s tim m u n g d e r D u rc h s c h n it ts ­

k o rn g rö ß e  in d e n S ie b f ra k tio n e n w e rd e n w ir n u n  g le ic h z e it ig  in s ta n d  

g e s e tz t , d ie  C h a ra k te r is tik  C (k ) a u fz u z e ic h n e n , u n te r  d e r  V o ra u s s e tz u n g , 

d a ß d a s V e rh ä ltn is z w is c h e n e in e r D u rc h s c h n it tsk o rn g rö ß e  u n d d e r  

d a z u g e h ö r ig e n S ie b m a s c h e b e k a n n t is t . D ie s e s k a n n a u f fo lg e n d e  

W e ise b e re c h n e t w e rd e n : D a d ie C h a ra k te r is tik C (k ) im  In te rv a l l  

k 1 —  k 2 , e n ts p re c h e n d d e m  M a sc h e n in te rv a l l D 1 — D 2 , a n n ä h e ru n g s ­

w e ise a ls e in e g e ra d e L in ie b e tra c h te t w e rd e n  k a n n , k a n n  d ie D u rc h ­

s c h n it tsk o rn g rö ß e  d e r K o rn f ra k tio n  u n te r d ie se n  V o ra u s se tz u n g e n  a u s  

F o rm e l (2 7 ) b e re c h n e t w e rd e n , d ie a u f d ie s e W e ise e in  A u s d ru c k  fü r  

d ie  D u rc h sc h n it ts k o rn g rö ß e  e in e r F ra k tio n  a ls P u n k tio n  d e r In te rv a l l­

g re n z e n w ird . D u rc h  e in fa c h e S u b s ti tu t io n d e r K o rn g rö ß e m it d e r  

M a sc h e n w e ite s in d  w ir w e ite rh in  im s ta n d e , d ie  d e r D u rc h s c h n it tsk o rn ­

g rö ß e e n tsp re c h e n d e M a s c h e n w e ite a ls F u n k tio n d e r d e n In te rv a l l­

g re n z e n  e n tsp re c h e n d e n  S ie b m a s c h e n w e ite n  z u  b e re c h n e n . W ir  e rh a l te n

a lso :

D 12 D E D
/  -  D 1 + D 9

(3 6 )

S e tz t m a n  n u n  h ie r  D 1  =  1  u n d  D 2 =  1 + 4 D  u n d  D m  =  1  +  q 4  D ,  

w ird  d a s  s o  b e re c h n e te  q  d e r B ru c h  s e in , m it d e m  d ie  h e ra u s g e n o m m e n e  

K o rn f ra k tio n  4 P  m u ltip l iz ie r t w e rd e n s o l l , u m  z u  d e r S to f fm e n g e P ,  

d ie  d a s k le in s te  d e r S ie b e  p a s s ie r t h a t , z u g e le g t, d e n  d e r a u s d e r K o rn -  

f ra k t io n g e m e ss e n e n  D u rc h sc h n itts k o rn g rö ß e k m  e n tsp re c h e n d e n  W e rt  

v o n  C (k ) z u g e b e n , d . h .:

C  (k m ) =  P  +  q 4  P ,  

in d e m  d ie g a n z e b e tra c h te te S to f fm e n g e 1  k g  a u s m a c h t .
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D i e s e s  V e r f a h r e n  i s t i n  d e n  f o l g e n d e n  B e r e c h n u n g e n  a n g e w a n d t .  

S e t z e n  w i r i n  ( 3 8 ) D 1  =  1 u n d  D 2  =  1 ,5 , e r h a l t e n  w i r : D m  =  1 ,2 2 ,  

d .  h . q  =  0 ,4 4 . ( A n a lo g  b e k o m m e n  w i r  i n f o l g e  F o r m e l ( 2 3 ) -  =  1 ,2 3 .  

W e i t e r  i s t d i e  a r i th m e t i s c h e  M i t t e l z a h l 1 ,2 5 . ) Z u  b e m e r k e n  i s t , d a ß  q  

b e i d e r  S i e b f r a k t i o n , d i e  v o n  d e m  g r ö b s t e n  S i e b  z u r ü c k g e h a l t e n  w i r d ,  

s c h ä t z u n g s w e i s e  a u f 0 ,4 5 — 0 ,5 0  g e s e t z t i s t .

M a n  h ä t t e  a u c h  s o  v o r g e h e n  k ö n n e n , d a ß  m a n , a n s t a t t C  ( k  ) ,  

d a s  d a n n  a u f  k m  z u r ü c k g e f ü h r t  w i r d , z u  b e s t i m m e n , k 1  b e s t i m m t e  a u s  

d e r G l e ic h u n g :
k i =  D i p ,  

m  

u n d  d a n a c h  k x  a u f  C  ( k 1 ) =  P 1  h i n f ü h r t e . A u f  d i e s e  W e i s e  w e r d e n  a l l e r ­

d i n g s  d i e  d u r c h  M a s c h e n w e i t e m e s s u n g  e r h a l t e n e n  u n d  r e c h t u n s ic h e r e n  

Z a h le n  i n  h ö h e r e m  G r a d e  i n s R e s u l t a t e i n b e z o g e n .

3 .  B e h a n d l u n g  d e r  S c h l ä m m r e s u l t a t e .

D a  d u r c h  S c h l ä m m u n g  e n t n o m m e n e  F r a k t i o n e n  n i c h t p r i n z i p ie l l  

v o n  S i e b f r a k t i o n e n  v e r s c h i e d e n  s i n d , w i r d  d i e  B e r e c h n u n g  d e r  C h a r a k ­

t e r i s t ik  h i e r d i e s e l b e b l e i b e n , w o b e i m a n  a n s t a t t m i t  M a s c h e n w e i t e n  

m i t S c h l ä m m g e s c h w i n d i g k e i t e n  i n  e i n e  s o l c h e  P o t e n z  e r h o b e n  r e c h n e t ,  

d a ß  d i e  K o r n g r ö ß e  l i n e a r  m i t d e r  s o  e r h a l t e n e n  Z a h l w ä c h s t . B e i d e r  

z w is c h e n  d e n  b e i d e n  k l e i n s t e n  S c h lä m m g e s c h w i n d i g k e i t e n  e n t n o m m e ­

n e n  F r a k t i o n  w u r d e  i n  Ü b e r e i n s t i m m u n g  m i t S t o k e s ’ G e s e t z d e r  

P o t e n z e x p o n e n t  2  a n g e w a n d t , w ä h r e n d  s o n s t d e r  E x p o n e n t  1  b e n u t z t  

w u r d e  i n  Ü b e r e i n s t i m m u n g  m i t d e n  v o n  S c h ö n e  g e f u n d e n e n  R e s u l ­

t a t e n .8 8 ) B e i d e n  F r a k t i o n e n  z w is c h e n  f e in s t e m  S i e b  u n d  g r ö ß t e r  

S c h l ä m m g e s c h w i n d ig k e i t w u r d e  d i e  K o n s t a n t e  q  d e n  U m s t ä n d e n  n a c h  

s c h ä tz u n g s w e is e  z u  0 ,4 2 — 0 ,4 4  g e w ä h l t .

4 .  B e h a n d lu n g  d e r  S e d i m e n t a t i o n s r e s u l t a t e .

D i e s e  e n t s t e h e n , w i e  S .  3 6 6  b e s p r o c h e n , d u r c h  H e r a u s n a h m e  e i n e s  

V o l u m e n s  v  n a c h  V e r l a u f  e i n e r  p a s s e n d e n  Z e i t t i n  e i n e r p a s s e n d e n  

T i e f e  h  a u s  e i n e r  A u f s c h l ä m m u n g , i n  w e l c h e m  d a r a u f  d i e  a u f g e s c h l ä m m t e  

S t o f f m e n g e  p  b e s t i m m t w i r d . I s t d i e  g a n z e  u r s p r ü n g l i c h e  S t o f f m e n g e  

g l e ic h  P  u n d  d a s  u r s p r ü n g l i c h e  V o l u m e n  d e r  A u f s c h l ä m m u n g  g l e i c h  V ,  

e r h a l t e n  w i r a u f d i e s e  W e is e :  

k

P  v / *
P~yJ V ( k ) d k ,  

0
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w o  k  d u r c h  ( 3 )  b e s t i m m t  i s t , o d e r  i n d e m  v  g l e i c h  d e r  K o n s t a n t e  c ‘  

g e s e t z t  w i r d :

p  =  c ’ C ( k ) .

D i e  g e s u c h t e  P u n k t i o n  C ( k )  g e h t  a l s o  u n m i t t e l b a r  a u s  d e n  e n t n o m m e ­

n e n  S t o f f m e n g e n  h e r v o r .  W i e  S .  3 6 6  e r w ä h n t ,  l ä ß t  s i c h  d i e  K o n s t a n t e  c  

d e r  S t o k e s s c h e n  F o r m e l  ( 3 )  b e s t i m m e n  a u f  G r u n d  d e r  R e s u l t a t e  d e r  

S c h l ä m m f r a k t i o n ,  d i e  z w i s c h e n  d e n  b e i d e n  n i e d r i g s t e n  G e s c h w i n d i g ­

k e i t e n  e n t n o m m e n  i s t .

N i m m t  m a n  m i t  e i n e m  H e b e r  n a c h  V e r l a u f  d e r  Z e i t  t 1  e i n  V o l u m e n  

d e r  A u f s c h l ä m m u n g  a u s  e i n e r  T i e f e ,  d i e  g r ö ß e r  i s t  a l s  h 2  s o  w i r d  m a n  

d i e  U n t e r s u c h u n g  o h n e  w e i t e r e s  m i t  d i e s e r  f o r t s e t z e n  k ö n n e n  f ü r  K o r n ­

g r ö ß e n  k l e i n e r  a l s  1 1 .  V o n  d i e s e m  U m s t a n d  w i r d  i m  f o l g e n d e n  G e ­

b r a u c h  g e m a c h t  w e r d e n .

5 . W a h l  d e r  A b b i 1 d u n g s w e i s e .

W a s  e n d l i c h  d i e  b e q u e m s t e  A b b i l d u n g s w e i s e  d e r g e w o n n e n e n  

R e s u l t a t e  a n g e h t ,  s o  s i n d  e s  n a m e n t l i c h  z w e i  F u n k t i o n e n ,  d i e  g e e i g n e t  

s i n d ,  d a s  e r h a l t e n e  B i l d  a u s z u d r ü c k e n ,  n ä m l i c h  C ( k )  u n d  V ( k ) . B e i  

z e r k l e i n e r t e n  P r o d u k t e n , d i e  b i s h e r  w e s e n t l i c h  d u r c h  S i e b u n g  o d e r  

S c h l ä m m u n g  u n t e r s u c h t w u r d e n , s c h e i n t d i e  C h a r a k t e r i s t i k  C ( k )  

e v e n t u e l l i n  e i n e r  o d e r  a n d e r e r  A b ä n d e r u n g  v o r z u z i e h e n  z u  s e i n  

w ä h r e n d  d i e  V e r t e i l u n g s k u r v e  V  ( k )  o f t  b e i  d e r  A b b i l d u n g  v o n  d u r c h  

B e s t i m m u n g  a u s  d e r  S e d i m e n t a t i o n s k u r v e  g e w o n n e n e n  R e s u l t a t e n  b e ­

n u t z t  w i r d . D a  d i e  b e i  d e n  h i e r  b e n u t z t e n  M e ß m e t h o d e n  e r h a l t e n e n  

R e s u l t a t e  a m  n ä c h s t e n  d e r  F u n k t i o n  C ( k )  s t e h e n ,  i s t  a u c h  d i e s e  h i e r  

v o r g e z o g e n . N i c k e r s o n 4 2 ) , d e r  i m  P r i n z i p  a u c h  d i e s e s  V e r f a h r e n  a n ­

w e n d e t ,  b i l d e t  d i e  d u r c h  S i e b a n a l y s e  e r h a l t e n e n  R e s u l t a t e  d a d u r c h  a b ,  

d a ß  d i e  v o n  e i n e m  S i e b  z u r ü c k g e h a l t e n e  S t o f f m e n g e  a l s  F u n k t i o n  d e r  

M a s c h e n w e i t e  a n g e g e b e n  w i r d  ( c u m u l t a t i v e  p e r c e n t a g e s  b y  w e i g h t  

p l o t t e t  a g a i n s t  m e s h e s ) . A u f  G r u n d  d e r  b e s o n d e r e n  G e n a u i g k e i t ,  

m i t  d e r  d i e  f e i n s t e n  S t o f f r a k t i o n e n  b e s t i m m t  s i n d ,  i s t  e s  j e d o c h  n a t ü r ­

l i c h e r ,  d a ß  m a n  d i e  d u r c h g e f a l l e n e  S t o f f m e n g e  a l s  a b h ä n g i g e  V a r i a b l e  

w ä h l t ,  i n d e m  d i e s e  F r a k t i o n e n  s o n s t  a l s  i n  g r ö b e r e  e i n g e h e n d  a n g e g e b e n  

w e r d e n . S e l b s t  b e i  d i e s e r  A b b i l d u n g s w e i s e  w e r d e n  i n d e s s e n  d i e  k l e i n e r e n  

K o r n g r ö ß e n  k e i n e n  s o  h e r v o r t r e t e n d e n  P l a t z  e i n n e h m e n ,  w i e  i h n e n  z u -  

k o m m t ,  w e s h a l b  N i c k e r s o n  a n s t a t t  d e r  M a s c h e n w e i t e  d e r e n  L o g a r i t h ­

m u s  a l s  u n a b h ä n g i g e  V a r i a b l e  b e n u t z t . D o c h  a u c h  d i e s e s  V e r f a h r e n  

g i b t  k e i n  e r s c h ö p f e n d e s  B i l d ,  w o h i n g e g e n  e i n e  g l e i c h z e i t i g e  A b b i l d u n g  d e s  

L o g a r i t h m u s  d e r  S t o f f m e n g e ,  a n s t a t t  d i e s e r  s e l b s t ,  w o h l  d a z u  i m s t a n d e
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w ä re . H ie rm it is t in d e s se n  d ie  A n sc h a u lic h k e it d e r  l in e a ren  A b b ild u n g s ­

w e ise v e rla s se n , u n d ic h h a b e d a h e r e in en M itte lw e g g e w ä h lt , in d e m  

ic h d ie C h a rak te ris tik in m e h re re n M a ß sta b v e rh ä ltn is se n a b g e b ild e t  

h a b e , n ä m lic h  d a s n ie d rig s te Z e h n te l je d e sm a l a u f d a s Z e h n fa c h e  v e r ­

g rö ß e rt.

III. Experimentelle Untersuchungen.

A. Einleitende meßtechnische Untersuchungen.

D ie h ie r v o rg e n o m m e n e n  U n te rsu c h u n g e n  u m fa sse n  m it B e z u g  a u f  

d a s in  A b sch n itt I I  C  E rw äh n te  so m it: 1 . A u sa rb e itu n g  d e s  V e rfa h re n s  

b e i d e r B e stim m u n g v o n  K o rn g rö ß e n , 2 . U n te rsu ch u n g e n , b e tre f fe n d  

d ie D isp e rs io n sv e rh ä ltn is se  in  A u fsc h läm m u n g e n  d e r z u r U n te rsu c h u n g  

v e rw e n d e te n  S to ffe , 3 . U n te rsu c h u n g e n  ü b e r d ie  S ieb a n a ly se , 4 . U n te r ­

su c h u n g e n ü b e r d ie S c h läm m a n a ly se , 5 . U n te rsu c h u n g e n ü b e r d ie  

S e d im e n ta tio n sa n a ly se .

1 . A u sa rb e itu n g  d e s V e rfa h re n s b e i d e r B e s tim m u n g  

d e r v e rsch ie d e n e n K o rn g rö ß en .

A u s d e n a u f S . 3 6 5 h e rv o rg e h o b e n e n G rü n d e n w a r e s h ie r d e r  

le iten d e G e d a n k e , d ie K o rn g rö ß e n z u b e s tim m e n  a u f G ru n d la g e d e r  

W ä g u n g  u n d  A b z ä h lu n g . D ie se s V e rfa h re n , d a s u n te r A n w e n d u n g  d e s  

U ltra m ik ro sk o p s im  P rin z ip b is h e ra b z u K o rn g rö ß e n v o n 5pup b e ­

n u tz t w e rd en  k a n n , h a t f rü h e r S c h w ie r ig k e ite n  im  K o rn g rö ß e n in te rv a ll  

0 ,5 — 0 ,0 1  m m  g e b o ten . D ie se S c h w ie r ig k e ite n e n ts te h en  d a d u rc h , d a ß  

e in  A b z ä h len  e in e r h in re ic h e n d  g ro ß e n  A n z a h l v o n  K ö rn e rn , b is d ie se  

e in e w ä g b a re M e n g e e rg e b en , z u b e sc h w e rlic h is t , w e n n d e re n G rö ß e  

k le in e r  a ls  e tw a  0 ,5  m m  w ird , w ä h re n d  h o m o g e n  a u fg e sch lä m m te  K ö rn e r  

g rö ß e r  a ls  e tw a  0 ,0 1  m m  a u f G ru n d  e in tre te n d e n  A b se tz e n s  s ic h  sc h w ie r ig  

a liq u o t in e in e Z ä h lk a m m er ü b e rfü h re n  la s se n .

Z u e rs t w u rd e d ie  M ö g lic h k e it u n te rsu c h t, d ie  Z ä h lk a m m erm e th o d e  

a u sz u b ild e n , w o b e i a ls  D isp e rs io n sm itte l  e in e  v isk o se  L ö su n g  (w a sse rf re ie s  

G ly z e r in ) u n d  z y lin d r is c h e  Z ä h lk a m m e rn , e tw a  2 5  m m  D u rc h m esse r  u n d  

1 5  m m  H ö h e , m it e in g e te iltem  B o d e n  b e n u tz t w u rd e n . E s z e ig te s ic h  

je d o c h , d a ß  e s se lb s t u n te r d ie se n  V e rh ä ltn isse n  n ic h t m ö g lic h  w a r, e in  

a liq u o te s  V o lu m e n  d e r  A u fsc h lä m m u n g  z u r Z ä h lk a m m e r ü b e rzu fü h re n ,  

o h n e  d a ß  s ic h  e in  T e il d e r K ö rn e r a n  d e n  W ä n d e n  d e r z u r Ü b e rfü h ru n g  

b e n u tz te n  P ip e tte  a b se tz te . D a g e g e n e rw ie s s ic h fo lg e n d es V e rfa h re n  

a u ß e ro rd e n tlich  b e q u e m : D ie  a b g e w o g e n e  M e n g e  d e r  d u rc h  S ie b u n g  o d e r  

S c h lä m m u n g  e rh a lte n e n  K o rn fra k tio n  (2 — 0 ,0 5  g  je  n a c h d e m , w ie  G rö ß e  

u n d sp e z if is c h e s G e w ic h t v a r iie ren v o n b e z ie h u n g sw e ise 0 ,5  m m  b is
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0,02 mm und 5 1,5) wurde in eine besondere Schüttelpipette (Fig. 4) 

(Volumen etwa 550 ccm) eingeführt, in der schon vorher etwa 500 g 

Glyzerin bis zu einer Marke gefüllt worden waren. Nach etwa 3 minutigem 

Hinundherwenden (aufrecht und umgekehrt) der Pipette wurde die so ent­

standene Aufschlämmung in eine mit Hilfe einer mit Stellschrauben ver­

sehenen Triangel und Wasserwaage waagerecht gestellte parallelepipe- 

dische Zählkammer (Länge und Breite etwa 170 mm, entsprechend einer 

Bodenfläche von 285 cm“, Höhe etwa 20 mm) übergeführt, und es wurde 

nun, nachdem die Körner sich abgesetzt hatten, ein aliquotes Areal von 

der Bodenfläche abgezählt. Dieses Areal Fläche wurde bei jeder Korn­

größe von solcher Ausdehnung gewählt, daß 100—200 Körner abgezählt 

werden konnten. Bei den größten Korngrößen wurde die Auszählung 

mit unbewaffnetem Auge vorgenommen, während bei den übrigen 

Korngrößen ein Zeiß-Mikroskop, Modell E. S. A., mit Okular 4 mit 

Netzmikrometer (Areal 1 cm2) und einem passend ausgewählten Ob­

jektiv ausgerüstet, angewandt wurde (vgl. nachstehende Tabelle).

Die bei den Messungen angewandte Apparatur geht im übrigen aus 

Fig. 4 hervor.

Korn­
größe k 

etwa 

u

Fraktion zwischen

Stoff­
menge, 

beispielsw. 
Eisenglanz 

g

Objektiv

Ab­
gezähltes 

Areal 

cm2

400 Sieb Nr. 36 und Sieb Nr. 50 2,0 keines 4,00
250 » » 50 „,, „70 1,5 1—1,5 2,72
170 » „70 „„„100 0,9 1—1,5 1,35
125 » „100 „„„140 0,6 3 0,390
100 „„140 „„„200 0,4 3 0,390

65 „,,200 ,, Trichter,, 0 0,2 3 0,390
40 Trichter ,, 0 ,, ,, ,, 1 0,13 8 0,0570
25 „„1„„„2 0,08 8 0,0570
15 „„2„„„3 0,05 Winkel 3 0,0202

Wir bemerken, daß die angewandte Stoffmenge so abgepaßt sein 

muß, daß die Körner mit einer passenden Dichtheit ausgebreitet 

sind, so daß ein gewisser Bruchteil des beschauten Areals von 

den betreffenden Körnern gedeckt ist. Hat man diese Stoffmenge 

für eine gewisse Korngröße gefunden, ist die für eine andere Korngröße 

von demselben Stoff entsprechende Stoffmenge bestimmt, indem ja 

diese unter der Voraussetzung, daß man stets dieselbe Zählkammer 

benutzt, sich direkt wie die Korngröße verhalten muß. Beispielsweise 

sind die hiernach bei den späteren Untersuchungen für Eisenglanz an-
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Fig. 4.

gewandten Stoffmengen in die dritte Kolonne der Tabelle eingeführt. 

Die vom Mikroskop beschaute Fläche war vorher mit Hilfe eines 

zweiten auf dem Boden der Zählkammer angebrachten Netzmikro­

meters justiert.
Die von dem in der Schüttelpipette haftenden Glyzerin zurück­

gehaltenen Körner können mit einer neuen Portion Glyzerin in die 

Zählkammer übergeführt werden, wobei diese jedoch inzwischen ge­

leert worden ist. Die so gefundene Kornmenge wird darauf zu der 

zuerst bestimmten addiert. Es zeigte sich jedoch, daß man bezüglich 

der gröbsten Kornfraktion die in der Pipette zurückgebliebenen 

Körner mit hinlänglicher Genauigkeit unmittelbar in dieser zählen 

kann, während man bei den übrigen Kornfraktionen für den zurück­

gebliebenen Rest mit hinlänglicher Genauigkeit eine Korrektur an­

bringen kann, indem man durch Wägung bestimmt, einen wie großen 

Bruchteil der ursprünglichen die anhaftende Glyzerinmenge ausmacht, 

wonach man zu der durch Zählung in der übergeführten Glyzerin­

menge bestimmten Kornmenge eine dem oben erwähnten Bruchteil 

entsprechende Menge addiert. Die so angebrachte Korrektur beläuft 

sich auf etwa 1—3 Proz. der Kornanzahl und kann oft ganz weggelassen 

werden.
Um die Anwendbarkeit der so beschriebenen Methode zu kon­

trollieren, wurden einige Messungen mit verschiedenen Stoffen vor-
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g e n o m m e n . E i n i g e  v o n  d i e s e n , b e i d e n e n  d i e  K o r n g r ö ß e  i n  e i n e r  

z w i s c h e n  d e n  S i e b e n  N r .  3 6  u n d  5 0  e n t n o m m e n e n  S i e b f r a k t i o n  v o n  

Z i e g e l s t e i n  ( D i c h t e :  1 , 6 3 )  b e s t i m m t  w u r d e ,  s o l l e n  i m  f o l g e n d e n  a n g e f ü h r t  

w e r d e n . D a s  D u r c h s c h n i t t s k o r n g e w i c h t  i n  d i e s e r  F r a k t i o n  w a r  v o r h e r  

b e s t i m m t  d u r c h  z w e i m a l i g e s  A b z ä h l e n  u n d  d a r a u f f o l g e n d e s  W ä g e n  

v o n  5 0 0  K ö r n e r n ,  e r s t e n s  z u  0 , 1 1 6  m g , z w e i t e n s  z u  0 , 1 0 6  m g .

A b ­

g e w o g e n e  

S t o f f ­

m e n g e

g

1 0  A b z ä h l u n g e n  ü b e r  e i n

A r e a l  v o n  4  c m 2

M i t t e l

K o r n r e s t  

i n  d e r  

P i p e t t e

D u r c h ­

s c h n i t t s ­

k o r n g e w i c h t

m g

1 , 0 1 2 0 1 1 0 1 2 5 1 2 8 9 8 1 2 3 , 4 2 2 0 0 , 1 1 1

1 3 2 1 2 8 1 2 1 1 4 2 1 3 0

0 , 7 1 0 0 9 0 8 4 8 6 9 4 8 9 , 4 1 2 0 0 , 1 0 8

8 1 8 7 8 8 9 1 9 3

0 , 4 4 9 4 2 5 2 5 9 5 3 4 8 , 4 1 0 0 0 , 1 1 3

4 6 5 5 4 0 4 3 4 5

A u s  d e n  Z ä h l r e s u l t a t e n  g e h t  h e r v o r ,  d a ß  d i e  V e r t e i l u n g  b e s o n d e r s  

g l e i c h m ä ß i g  i s t  u n d  d a ß  d i e  i n  b e z u g  a u f  d i e  A b w e i c h u n g e n  d e r  e i n ­

z e l n e n  Z ä h l u n g e n  b e r e c h n e t e  m i t t l e r e  r e l a t i v e  A b w e i c h u n g  v o n  d e r  

M i t t e l z a h l  d e r  z e h n  Z ä h l r e s u l t a t e  —  d .  h .

24m F n (n — 1)

w o  4  d i e  e i n z e l n e  r e l a t i v e  A b w e i c h u n g  v o n  d e r  M i t t e l z a h l  u n d  n  

d i e  A n z a h l  d e r  A b z ä h l u n g e n  i s t  —  s i c h  a u f  b e z i e h u n g s w e i s e  3 , 2 — 1 , 9  

u n d  4 , 1  P r o z .  b e l ä u f t . B e i  d e n  s p ä t e r e n  A n w e n d u n g e n  d e r  M e t h o d e  

z e i g t e  e s  s i c h ,  d a ß  d i e  a u f  d i e s e l b e  W e i s e  b e r e c h n e t e  m i t t l e r e  A b w e i ­

c h u n g  h i e r b e i  i n  d e r  P r a x i s  n u r  a u s n a h m s w e i s e  f ü r  K o r n f r a k t i o n e n  

z w i s c h e n

S i e b  N r .  3 6  u n d  S i e b  N r .  5 0  4  P r o z .

, ,  , , 5 0  , ,  T r i c h t e r  , ,  1  3  , ,

T r i c h t e r  , , 1  , ,  , ,  , ,  2  5  , ,

„ „ 2 „ „ „ 3 8 „

ü b e r s c h r i t t ,  w a s  d e m  e n t s p r i c h t ,  d a ß  d i e  m i t t l e r e n  A b w e i c h u n g e n  a u f  

d i e  v o n  d e n  Z ä h l r e s u l t a t e n  b e r e c h n e t e n  K o r n g r ö ß e n  a u f  e i n  D r i t t e l  

j e n e r  r e d u z i e r t  w e r d e n .

Z u  b e m e r k e n  i s t , d a ß  e s  f ü r  d i e  E r z i e l u n g  e i n e r  g l e i c h m ä ß i g e n  

V e r t e i l u n g  b e z ü g l i c h  d e r  g r ö b e r e n  K o r n g r ö ß e n  n o t w e n d i g  i s t , v ö l l i g  

w a s s e r f r e i e s  G l y z e r i n  a n z u w e n d e n , d a s  e i n e  w e s e n t l i c h  g r ö ß e r e  V i s -
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kosität als die gewöhnliche reine Handelsware hat. Zu den feineren 
Korngrößen ist indessen diese letztere besonders anwendbar, und zu 
den allerfeinsten ist es am bequemsten, das Glyzerin mit 20—30 Proz. 

Wasser zu verdünnen. In den beiden feinsten Kornfraktionen zeigten 
die Körner durchweg die Tendenz, sich mit etwas geringerer Dichtheit 
an die Außenwände der Zählkammer zu legen. Dieser Umstand erklärt 
die hier auftretenden größeren Abweichungen in den Zählresultaten.

2. Untersuchungen, betreffend die Dispersionsverhältnisse 
in wässeriger Lösung bei den angewandten Stoffen.

Wie früher besprochen, werden die Messungen, die die feinsten 
Korngrößen in den behandelten Produkten betreffen, unter Anwendung 

von Schlämmung und Sedimentation vorgenommen. Damit solche 
Messungen Wert bekommen können, ist es indessen notwendig, daß diese 

Operationen unter solchen Verhältnissen vorgenommen werden, daß 

die Dispersion vollständig ist. Die hier auf Grund von Arbeiten zahl­

reicher Forscher herrschenden Anschauungen [vgl. z. B. hiermit Mit­

teilung von.Sekera60)], betreffend die Dispersionsverhältnisse in Auf­
schlämmungen der hier in Betracht kommenden Stoffe, gehen bekannt­

lich darauf aus, daß die vollkommene Dispersion, d.h. Stabilität, durch 
eine hinlänglich große kapillarelektrische Teilchenladung bedingt wird, 
die man in der Regel durch Zusatz von kleinen Mengen eines passenden 
Elektrolyten zu der betreffenden Aufschlämmung zu variieren imstande 
ist. Bei der Wahl solcher Elektrolyte dient als Leitschnur, daß die Teil­
chenladung besonders beeinflußt wird, wenn der Elektrolyt ein vom 
Stoffe kräftig adsorbierbares, am besten mehrwertiges Ion abgeben 
kann; und was die Feststellung angeht, wieweit Stabilität erreicht ist, 

ist der beste Beweis hierfür, daß ein sogenannter Stabilitätsbereich 
realisiert werden kann, d. h. daß die Dispersion bei einer passend ge­

wählten Konzentration des angewandten Elektrolyten selbst durch 

recht bedeutende Konzentrationsänderungen nicht vermindert wird. 

Die so notwendigen Untersuchungen werden indessen dadurch erleich­

tert, daß das Aussehen einer Aufschlämmung als Funktion der Zeit 

[vgl. hiermit Mitteilung von Stutz u. Pfund63)] außerordentlich stark 

mit der Teilchengröße in dem hier in Betracht kommenden Größen­

bereich 10—0,1/t variiert, so daß selbst kleine Änderungen in den Di­

spersionsverhältnissen sich leicht durch direkte Beobachtung zu er­
kennen geben.

Die Untersuchungen wurden auf die Weise vorgenommen, daß 
eine passende Menge des zur Schlämmung und Sedimentation bestimm-
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ten Produktes, z. B. 0,5 g, in einem Reagenzglas mit einer passenden 

Menge des angewandten Elektrolyten aufgeschlämmt wurde, der vor­

her bis zu 25 cm3 verdünnt worden war. Der Reagenzglasinhalt 

wurde nun kräftig geschüttelt, zur Sedimentation hingestellt und in 

den folgenden Tagen beobachtet. Es wurde jedesmal eine Serie von 

8—12 Reagenzgläsern mit demselben Elektrolyten in verschiedenen Kon­

zentrationen hingestellt, indem zum ersten Glas z. B. 0,01 cm3 0,1 molare 

Elektrolytlösung zugesetzt war, wonach die zugesetzte Menge für jedes 

folgende Glas nach der angenäherten Quotientreihe 1, 2, 5, 10 usw. 

wuchs. Auf Grund der schmalen Form der Reagenzgläser wird der 

Sedimentationsverlauf durch die Temperaturschwankungen, die in 

einem gewöhnlichen Arbeitszimmer vorkommen, nicht gestört. Bei 

den einleitenden Untersuchungen waren die angewandten Stoffe be­

sonders für diesen Zweck hergestellt worden, indem sie in etwa 18 Stun­

den auf einer 6-Liter-Porzellankugelmühle für Laboratoriumsgebrauch 

vermahlen worden waren.

Was die Produkte angeht, die durch Zerkleinerung der Stoffe Quarz­

sand, Feldspat, Flint und Glas hergestellt sind, die nach den allgemeinen 

Anschauungen alle vollständig in Wasser dispergierbar sind [vgl. Z. B. 

hiermit Untersuchungen von Tuorila68)], so zeigte es sich, daß keiner 

der bei den Untersuchungen benutzten Elektrolyten einen höheren 

Dispersionsgrad zuwege zu bringen vermochte als den, der in reinem 

Wasser gefunden war, ebenso wie konstatiert wurde, daß 0,lmolare Salz­

säure schon in Mengen von bzw. 0,05—0,1—0,2 und 0,2 cm3 eine 

beginnende Koagulation hervorrief, wohingegen alkalische Elektro­

lyten, wie z. B. Natriumhydroxyd, Kaliumkarbonat und normales 

Kaliumzitrat selbst in recht großen Konzentrationen die Dispersion 

nicht herabsetzten. So war für Imolares Kaliumkarbonat zur beginnenden 

Koagulation ein Zusatz von bzw. 2, 1, 2 und 1 cm3 notwendig. Was die 

Produkte aus Ziegelstein und Baryt angeht, so zeigte es sich, daß reines 

Wasser hier zur Erreichung vollständiger Dispersion unzulänglich war. 

In beiden Fällen erwies sich normales Kaliumzitrat als besonders gut 

geeigneter Peptisator, indem bei den Ziegelsteinprodukten schon ein 

Zusatz von 0,02 cm3 0,lmolare Zitratlösung eine vollständige Dispersion 

bewirkte, die erst zurückgedrängt wurde durch Zusatz von 10 cm3 dieser 

Lösung. Bei Baryt erwies sich eine Menge von mindestens 0,1 cm3 

als notwendig, worauf die Stabilität bis hinauf zu einem Zusatz von 

10 cm3 der Zitratlösung beibehalten wurde. Die größte Schwierigkeit 

bot Eisenglanz, indem hier zu Anfang von den untersuchten Elektro­

lyten keine anderen besonders wirksamen gefunden wurden als Kalium-
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fe rro c y a n id  u n d S e ife . B e i k e in e m  v o n d ie se n w ar e s a b e r m ö g lic h , 

e in en d e u tlic h en S ta b ilitä tsb e re ich z u re a lis ie re n , u n d a u c h fü r e in e  

sp ä te re k o lo rim e trisc h e A n a ly se sc h ien d e r w irk sam ste d e r b e id e n , 

K a liu m fe rro c y an id , n ic h t b e so n d e rs b e q u e m  z u se in . Ic h k a m  n u n  

a u f d e n  G e d a n k e n , e s m it e in e r  a lk a lisch e n  A rse n ik lö su n g  z u  v e rsu c h en ,  

g e g e n ü b e r w e lc h e r [v g l. U n tersu c h u n g en v o n  B iltz 9 )] g e fä llte s E isen ­

h y d ro x y d e in e a u sg ep rä g te A d so rp tio n  a u fw e ist. D ie se L ö su n g  z e ig te  

s ic h d e n n a u c h in h o h e m  G ra d e a k tiv , u n d n a ch e in ig e n v o rlä u fig e n

F ig . 5 .

V e rsu c h e n w u rd e  b e sc h lo sse n , e in e 0 ,lm o la re  L ö su n g  a n z u w e n d en , d ie  

d u rc h  A u flö su n g  v o n  4 0  g  A rse n tr io x y d  in  e in er  L ö su n g  v o n  8 0  g  N a triu m ­

b ik a rb o n a t in  2  L ite r  W asser  h e rg es te llt  w a r. M it d ie se r  g lü c k te  e s , e in en  

S ta b ilitä tsb e re ic h  in n e rh a lb  v o n  Z u sä tze n  v o n  0 ,0 5 — 1 c m 3 L ö su n g z u  

re a lis ie re n , w ä h ren d  d ie  ty p isc h e n  D isp e rsio n sä n d e ru n g e n  d u rc h  g rö ß e re  

u n d k le in e re  E le k tro ly tk o n z e n tra tio n e n  d e u tlic li  a u f  b e id en  S e ite n  je n e sB e-  

re ic h e s  b e o b a c h te t w u rd e n ; v g l. F ig . 5 , d ie  d a s  S e d im e n ta tio n sb ild  in  e in er  

R e ag e n zg la sse rie n a ch  z w e itä g ig em  S te h e n  z e ig t. (B e re its d a s  z w eitle tz te  

G las-  z e ig te h ie r e in e h e lle re F a rb e a ls d ie G lä se r im  S ta b ilitä tsb ere ich , 

e in e T a tsa ch e , d ie d ie P h o to g ra p h ie  n ic h t w ied e rzu g e b en  v e rm o ch te .)

W e ite rh in  w u rd e  fü r d ie v e rsch ie d e n e n S to ffe u n te rsu c h t, w iew e it  

d ie F e in h e it e in en E in flu ß a u f d ie L a g e d e s S ta b ilitä tsb e re ic h e s h a tte .  

D o c h  z e ig te  s ich , d a ß d ie s im  g a n z en  n ic h t d e r F a ll w a r.
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3 .  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  S i e b a n a l y s e .

I c h  h a b e  f r ü h e r  i n  e i n e r  U n t e r s u c h u n g  ü b e r  S i e b u n g 3 )  g e z e i g t ,  

w i e  d i e  S i e b a n a l y s e  b e q u e m  d u r c h g e f ü h r t  w e r d e n  k a n n ,  w e n n  m a n  b e i  

d e n  f e i n e r e n  S i e b n u m m e r n  e i n e  p a s s e n d e  M e n g e  k l e i n e r  N ä g e l  d e m  

S i e b g u t  z u s e t z t ,  w o d u r c h  m a n  i n s t a n d  g e s e t z t  w i r d ,  d a s  h i e r  a u f t r e t e n d e  

s o  u n a n g e n e h m e  V e r s t o p f e n  d e r  S i e b m a s c h e n  z u  b e k ä m p f e n .  A n  g l e i c h e r  

S t e l l e  h a b e  i c h  g e z e i g t ,  i n w i e f e r n  d i e s e r  Z u s a t z  v o n  N ä g e l n  k e i n e s w e g s  

e i n e  V e r m a h l u n g  u n d  d a m i t  V e r f ä l s c h u n g  d e s  A n a l y s e n r e s u l t a t e s  h e r v o r ­

r u f t .  H i e r  w a r e n  

d i e  a n g e w a n d t e n  

S t o f f e  F e l d s p a t  

u n d  Z i e g e l s t e i n .  

E s  i s t  i n d e s s e n  a n  

d i e s e r  S t e l l e  e i n e

■  e n t s p r e c h e n d e

U n t e r s u c h u n g  m i t  

d e n  h i e r  a n g e ­

w a n d t e n  S t o f f e n  

v o r g e n o m m e n  w o r d e n ,  i n d e m  e i n e  S i e b f r a k t i o n  v o n  8 5  g ,  h e r a u s g e n o m m e n  

z w i s c h e n  d e n  S i e b e n  N r .  7 0  u n d  N r .  1 0 0 ,  1 0  M i n u t e n  m i t  S i e b  N r .  1 4 0  

g e s i e b t  w u r d e  u n d  d e m  S i e b g u t  a u ß e r d e m  3 0  g  d e r  i n  d e r  z i t i e r t e n  A r b e i t  

e r w ä h n t e n  N ä g e l  z u g e s e t z t  w a r e n .  A l s  S i e b e  w u r d e n  h i e r ,  e b e n s o  w i e  b e i  

d e n  f o l g e n d e n  U n t e r s u c h u n g e n ,  d i e  f r ü h e r  b e n u t z t e n  S i e b r a h m e n ,  a n ­

g e b r a c h t  i n  d e m  f r ü h e r  b e s c h r i e b e n e n  m e c h a n i s c h e n  S c h ü t t e l s i e b  ( F i g .  6 )  

a n g e w a n d t .  E s  z e i g t e  s i c h ,  d a ß  b e i  a l l e n  S t o f f e n ,  a u s g e n o m m e n  B a r y t ,  a u f  

d i e s e  W e i s e  n u r  0 , 1 — 0 , 4 g  S t o f f  d u r c h f i e l e n ,  d e r  a u s  r e l a t i v  g r o b e n  K ö r n e r n  

b e s t a n d .  B e t r e f f e n d  B a r y t  f i e l e n  2 , 3  g  d u r c h ,  w ä h r e n d  o h n e  Z u s a t z  v o n  

N ä g e l n  0 , 6  g  p a s s i e r t e n .  D a  e s  i n d e s s e n  o h n e  A n w e n d u n g  v o n  N ä g e l n  

z u r  E r r e i c h u n g  d e r  f ü r  e i n e  s i c h e r e  K o r n g r ö ß e n b e s t i m m u n g  n ö t i g e n  

R e i n s i e b u n g  o f t  n o t w e n d i g  s e i n  w i r d ,  d a ß  d i e  S i e b z e i t  a u f  e i n e  S t u n d e  

o d e r  m e h r  a u s g e d e h n t  w i r d ,  i s t  e r s i c h t l i c h ,  d a ß  e s  s e h r  z w e i f e l h a f t  i s t ,  

o b  h i e r  o h n e  A n w e n d u n g  v o n  N ä g e l n  s i c h e r e r e  A n a l y s e n r e s u l t a t e  

e r z i e l t  w e r d e n .

D i e  D i m e n s i o n e n  d e r  b e i  d e n  s p ä t e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  b e n u t z t e n  

S i e b r a h m e n  w a r e n :  L ä n g e :  2 2 , 5  c m ,  B r e i t e :  1 7  c m ,  H ö h e :  5  c m ,  w o b e i  

j e d o c h  d i e  B r e i t e  b e i  d e n  d r e i  g r ö b s t e n  S i e b e n  d i e  d o p p e l t e  w a r .  B e i  

S i e b e n  g r ö b e r  a l s  N r .  2 0  e i n s c h l i e ß l i c h  w u r d e ,  w i e  S .  3 8 0  e r w ä h n t  

H a n d s i e b u n g  a n g e w a n d t  u n d  b e i  n o c h  f e i n e r e n  S i e b e n  m a s c h i n e l l e  

S i e b u n g ,  w o b e i  z u  j e d e m  d e r  S i e b e  f e i n e r  a l s  N r .  7 0  b i s  z u  3 0  g  

N ä g e l  z u g e s e t z t  w a r e n . V o n  d e n  a n g e w a n d t e n  S i e b e n  ( F a b r i k :

2 6
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C. S. Schmidt, Drahtwerke A.-G., Niederlahnstein a. Rh.) waren 

die Nummern 1—50 einschließlich aus kreuzgewebtem Messingdraht 

hergestellt, die übrigen dagegen aus kreuzgewebtem Bronzedraht; Sieb 

Nr. 200 jedoch war geköpert gewebt. Mit Rücksicht auf die Möglichkeit, 

gelegentlich Schlüsse von den Maschenweiten und den durch Wägung 

und Zählung berechneten Durchschnittskorngrößen auf die Abhängig­

keit der Kornform von der Korngröße zu ziehen, wurde beschlossen, 

eine genaue Ausmes- 

Fig. 7.

sung der gelieferten 

Siebe vorzunehmen, 

indem die Länge 

einer passenden An­

zahl von Maschen 

an verschiedenen 

Stellen der Siebe 

in beiden Richtungen 

ausgemessen wurde, 

wonach die Maschen­

weite bestimmt wurde 

aus der dadurch 

entstandenen Durch­

schnittszahl durch 

Subtraktion der 

Drahtstärke. Diese 

wurde mittels eines 

mit Okularmikro­

meterschraube ver­

sehenen Mikroskops 

gemessen. Alle Siebe bis auf Sieb Nr. 200 machten einen recht regel­

mäßigen Eindruck, vgl. Fig. 7, die eine Mikrophotographie des Gewebes 

in Sieb Nr. 100 darstellt. Die Meßresultate gehen aus nebenstehender 

Tabelle hervor, in die gleichzeitig das Verhältnis zwischen zwei auf­

einanderfolgenden Maschenweiten eingeführt ist, nebst der S. 387 er­

wähnten in Beziehung zu diesem berechneten Größe q. Endlich sind 

in der letzten Kolonne die auf Grundlage von q berechneten mittleren 

Maschenweiten Dm aufgeführt.

Die Größe q wird, wie S. 388 besprochen, benutzt, um, ausgehend von 

den bei den folgenden Untersuchungen entstandenen Siebfraktionen, den 

einer gefundenen Durchschnittskorngröße entsprechenden Punkt auf der 

Charakteristik zu berechnen (über die angewandten Siebzeiten siehe S.380).
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S i e b  

N r .

M a s c h e n w e i t e  

D

m m

6
3

-
 

A
l

e q  

P r o z . 3
 0

3
 8

1 1 7 , 0 — — —

2 1 1 , 0 1 , 5 4 4 2 , 5 1 5 , 5

3 7 , 1 1 1 , 5 5 4 2 , 5 8 , 7 6

5 4 , 0 8 1 , 7 4 4 1 , 0 5 , 3 2

7 2 , 8 1 1 , 4 5 4 3 , 5 3 , 3 6

1 0 1 , 9 7 1 , 4 3 4 4 , 0 2 , 4 3

1 5 1 , 4 1 1 , 4 0 4 4 , 5 1 , 6 6

2 0 0 , 8 5 0 1 , 6 6 4 1 , 5 1 , 0 8

3 6 0 , 5 4 8 1 , 5 5 4 2 , 5 0 , 6 7 5

5 0 0 , 3 6 3 1 , 5 1 4 3 , 0 0 , 4 4 3

7 0 0 , 2 3 7 1 , 5 3 4 3 , 0 0  2 9 1

1 0 0 0 , 1 6 4 1 , 4 4 4 4 , 0 0 , 1 9 6

1 4 0 0 , 1 1 5 1 , 4 3 4 4 , 0 0 , 1 3 7

2 0 0 0 , 0 7 8 1 , 4 7 4 3 , 5 0 , 0 9 4

4 . U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  S c h l ä m m a n a l y s e .

W i e  f r ü h e r  e r w ä h n t , w a r  d a s  Z i e l b e i d i e s e n  U n t e r s u c h u n g e n ,  

e i n e n  S c h l ä m m a p p a r a t  h e r z u s t e l l e n ,  d e r  i m s t a n d e  w a r ,  d i e  d u r c h  S i e b  

N r .  2 0 0  d u r c h f a l l e n d e  S t o f f m e n g e  d u r c h  S e r i e n s c h l ä m m u n g  i n  e i n e  

p a s s e n d e  A n z a h l  z u r ü c k g e h a l t e n e r  F r a k t i o n e n  u n d  e i n e n  ü b e r g e s c h l ä m m ­

t e n  R e s t  z u  s c h e i d e n , d e r  d i r e k t b e i  d e r  f o l g e n d e n  S e d i m e n t a t i o n s ­

u n t e r s u c h u n g  a n g e w a n d t  w e r d e n  k ö n n t e , o h n e  d a ß  d i e  v o n  S c h ö n e s  

A p p a r a t  b e k a n n t e n  g u t e n  S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e  a u f g e g e b e n  w e r d e n  

m ü ß t e n . Z u r  S e d i m e n t a t i o n s u n t e r s u c h u n g  w a r  e i n e  S t o f f m e n g e  v o n  

e t w a  5 0  g  e r f o r d e r l i c h  v o n  e i n e r  s o l c h e n  F e i n h e i t ,  d a ß  d i e  F a l l g e s c h w i n ­

d i g k e i t  d e r  g r ö ß t e n  T e i l c h e n  i n  d i e s e r  e t w a  4  c m / M i n .  n i c h t  ü b e r s t i e g .  

U n t e r  d i e s e n  V e r h ä l t n i s s e n  w i r d  e s  f ü r  S t o f f e  v o n  g e w ö h n l i c h e m  S t e i n ­

g e w i c h t  p a s s e n d  s e i n ,  v o n  e i n e r  S t o f f m e n g e  v o n  2 0 0  g  a u s z u g e h e n ,  d i e  

d a n n  i n  d r e i  S t u f e n  f r a k t i o n i e r t  w i r d ,  d i e  s o  g e w ä h l t  s i n d ,  d a ß  d i e  D u r c h ­

s c h n i t t s k o r n g r ö ß e  i n  d e n  z u r ü c k g e h a l t e n e n  F r a k t i o n e n  a n n ä h e r u n g s ­

w e i s e  d i e  v o n  d e n  S i e b e n  e r h a l t e n e  Q u o t i e n t r e i h e  ( Q u o t i e n t : 1 , 5 )  

f o r t s e t z t .

I n  s e i n e r  f ü r  d i e  S c h l ä m m a n a l y s e  g r u n d l e g e n d e n  A r b e i t 5 8 ) b e ­

s p r i c h t  S c h ö n e  e i n i g e  G e s i c h t s p u n k t e ,  b e t r e f f e n d  d i e  D i m e n s i o n i e r u n g  

d e s  S c h l ä m m t r i c h t e r s , w o b e i e r  v o r  S e r i e n s c h l ä m m u n g  w a r n t . I c h  

b e s c h l o ß  n u n , d i e s e  G e s i c h t s p u n k t e  e i n e r  R e v i s i o n  z u  u n t e r z i e h e n ,  

i n d e m  z u n ä c h s t  d i e  S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e  i n  e i n e m  S c h ö n e s c h e n  

T r i c h t e r e i n e r e x p e r i m e n t e l l e n  U n t e r s u c h u n g  u n t e r w o r f e n  w u r d e n .

2  6 *
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Ic h  g in g  a u f d ie  W e ise  v o r , d a ß  d e r T ric h te r m it W a sse r g e fü llt w u rd e ,  

w o n a c h e in e e tw a 0 ,1 p ro z en tig e K o n g o ro tlö su n g la n g sa m  v o n u n te n  

in  d e n  T ric h te r g e le ite t w u rd e , d e r d a ra u f m it d ie se r L ö su n g  b is z u  d e m  

u n te rs te n R a n d d e s z y lin d r is c h en S tü c k e s g e fü llt w u rd e . A u f d ie se  

W e ise e n ts ta n d  e in e sc h a rfe  T ren n u n g s lin ie  z w isc h e n d e n  b e id en  F lü s ­

s ig k e iten , u n d e s w u rd e d a n n d u rc h e in e V e rsu c h s re ih e u n te rsu c h t,  

e in e w ie s ta rk e S trö m u n g sg e sc h w in d ig k e it e rre ic h t w e rd e n k o n n te , 

o h n e d a ß d ie T re n n u n g s lin ie d e r F lü ss ig k e ite n z e rs tö r t w u rd e . D ie  

m a x im a l z u lä s s ig e G e sc h w in d ig k e it w u rd e g e fu n d e n z u 8 c m /M in . 

D a rau f  w u rd en  ä h n lic h e  V e rsu c h e  m it e in e m  g e w ö h n lic h e n  z y lin d r is c h en

S c h e id e tr ich te r (F ig . 8 ) v o m  se lb en D u rc h m esse r w ie d e r

S c h läm m tric h te r u n d  m it e in e r H a h n d u rc h b o h ru n g v o n  e tw a  

= = = = 3  m m  a n g e s te llt , u n d  h ie r z e ig te s ic h , d a ß  s ic h  d ie  h ö c h s t z u ­

lä ss ig e S trö m u n g sg e sch w in d ig k e it n u r a u f e tw a  2  c m /M in . b e -  

l ie f . W u rd e d ie  H a h n tü lle  d u rc h  e in e  a n d e re  m it e in e r D u rch -  

. . . — b o h ru n g v o n e tw a 5 m m  e rse tz t, k o n n te d ie S trö m u n g s-  

=  = = = = = = g e sc h w in d ig k e it n u r b is z u e tw a 3 c m  v e rg rö ß e r t w e rd e n ,  

r  w o h in g e g en  d ie  E in fü h ru n g  e in e r  g e r in g e n  M e n g e  lo se r  B le iw o lle  

in d e n B o d e n d e s T ric h te rs b e w irk te , d a ß d ie S trö m u n g s-  

g e sc h w in d ig k e it n u n m e h r a u f e tw a  6 0  c m /M in . h e ra u fg e se tz t  

w e rd en k o n n te , o h n e d a ß d ie T re n n u n g s lin ie z w isc h e n d e n  

b e id en  F lü ss ig k e its sc h ich te n  z e rs tö r t  w u rd e . D e r  S c h e id e tr ich te r

0 e rw ie s s ic h in d e sse n n ic h t a ls z u r S c h läm m a n a ly se g e e ig n e t, 

F ig . 8 ' in d e m  d ie  g rö b e re n  K o m p o n e n ten  in  d e r  S to ffp ro b e  s ic h  sc h n e ll 

a b lag e r te n a n  d e n  n ic h t b e so n d e rs s te ile n  W ä n d e n im  u n te re n  T e il d e s  

T ric h te rs . A u c h e in m it B le iw o lle v e rseh e n e r S c h lä m m tr ich te r m it 

e in e m  S c h e ite lw in k e l  v o n  e tw a  6 0 °  e rw ie s s ich  n ic lit a ls h in län g lich  s te il , 

in d e m  d ie g rö b e re n K o m p o n e n ten s ic h a u c h h ie r b e i d e n k le in e re n  

S c h lä m m g e sc h w in d ig k e ite n  a b lag e rte n .

E s w u rd e  n u n  m it S c h ö n e s S c h lä m m tric h te r e in e  F ra k tio n ie ru n g

v o n  3 0  g  v e rm a h le n e m  F e ld sp a t v o rg e n o m m en , d e r S ie b N r. 2 0 0 p a s ­

s ie r t h a tte , w o b e i d ie S c h läm m g e sc h w in d ig k e it e tw a 1 4 c m /M in . w a r, 

d . h . e tw a 7 5 P ro z . g rö ß e r a ls d ie z u lä s s ig g e fu n d e n e . D ie A n a ly se  

w u rd e w ie d e rh o lt , w o b e i n u n in d e r u n te rs te n H ä lfte d e s k o n isc h e n  

T e ils d e s T ric h te rs d ie o b e n e rw ä h n te B le iw o lle a n g eb ra ch t w a r. D ie  

b e id e n - A n a ly se n re su lta te w a re n in d e s se n g a n z ü b e re in s tim m en d , 

w a s d a d u rc h e rk lä r t w ird , d a ß d ie R e m a n en z , d ie b e k a n n tlich im  

u n te re n  T e il d e s T ric h te rs in  s ta rk e r  B e w e g u n g  z u se h e n is t , im s ta n d e  

is t , d ie  S trah lw irk u n g  im  e in s trö m en d e n  W a sse r z u  d ä m p fe n , so  d a ß  d ie  

S trö m u n g im  z y lin d ris c h e n T e il d e s T ric h te rs b e i d e r a n g ew a n d te n
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Geschwindigkeit ganz gleichmäßig wird, wenn bloß eine Stoffprobe 

in den Trichter eingeführt ist.

Während man, wie oben erwähnt, ohne Schwierigkeit eine scharfe 

Trennungslinie im Trichter zwischen dem reinen und gefärbten Wasser 

zuwege bringen konnte, wenn dieses letztere unter das ungefärbte 

geleitet wurde, war es unmöglich, die Trennungslinie zustande zu bringen, 

wenn umgekehrt das reine Wasser unter das gefärbte geleitet wurde, 

indem die durch das höhere spezifische Gewicht der Farblösung ent­

standene Unstabilität sofort eine Wirbelbildung hervorrief. Wir ver­

stehen jetzt, daß die Bedingung für eine wirbelfreie Strömung in einem 

Schlämmtrichter die ist, daß das spezifische Gewicht der Aufschläm­

mung nach unten wächst, und dieser Umstand hängt damit zusammen, 

daß es durch Schlämmung in einem gewöhnlichen Schöneschen Trich­

ter unmöglich ist, eine zwischen zwei ziemlich dicht beieinander liegen­

den Geschwindigkeiten entnommene Schlämmfraktion in eine feinere 

und eine gröbere scharf zu trennen, indem unter diesen Verhältnissen 

starke Wirbel, hervorgerufen von dem im konischen Teil des Trichters 

entstehenden partikelfreien und daher leichteren Flüssigkeitsvolumen, 

auftreten, so daß die für die Trennung notwendige gleichmäßige Strö­

mung unterbunden wird. Wirbel dieser Art sind es, die notwendiger­

weise in allen dem ersten folgenden Trichtern in jedem Serienschlämm­

apparat der von Nöbel44) angegebenen Type auftreten müssen, wenn 

keine besonderen Maßnahmen getroffen werden; ein Umstand, der 

schuld daran war, daß Schöne die Serienschlämmung gänzlich verließ 

und zur Stufenschlämmung überging.

Auf Grund der hier vorgenommenen Untersuchungen ist es in­

dessen geglückt, einen einwandfrei arbeitenden Serienschlämmapparat 

herzustellen, indem man bei dessen Dimensionierung mit Bezug 

auf die gewonnenen Erfahrungen folgende Rücksichten nahm: 1. Der 

konische Teil des Schlämmtrichters wurde so steil gewählt, daß keine 

Substanz sich bei den angewandten Schlämmgeschwindigkeiten in 

ihm absetzte; 2. Das in einem folgenden Schlämmtrichter für herab­

sinkende Aufschlämmung theoretisch freie Volumen, d. h. der Teil 

des Trichters, der kleiner im Durchmesser ist als das zylindrische Stück: 

in dem vorhergehenden Trichter, ist auf das Kleinstmögliche ein­

geschränkt und mit loser Bleiwolle gefüllt. Es ist ferner zu bemerken, 

daß der zylindrische Teil eines Schlämmtrichters mit Hinsicht auf eine 

der gewählten Schlämmgeschwindigkeit entsprechenden Reinschläm­

mung mit der kleinstmöglichen Wassermenge so kurz wie möglich sein 

soll, da im entgegengesetzten Fall alle Teilchen, die so langsam fallen,
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daß sie in diesem Raum von der Wasserströmung mitgerissen werden, 

aber anderseits so schnell, daß sie nach beendeter Schlämmung noch 

nicht über den oberen Rand des zylindrischen Teils emporgehoben

Fig. 9 Fig. 10-

man die Schlämmanalyse mit

sind, somit nicht übergeschlämmt wer­

den. Aus dem gleichen Grunde muß 

hier bei der Schlämmgeschwindigkeits- 

angabe bei Trichtern mit langem zylin­

drischen Teil, besonders wenn die. 

Wassermenge klein war, nicht mit der 

Strömungsgeschwindigkeit des Wassers 

gerechnet werden, sondern mit einer 

Geschwindigkeit, die bestimmt ist durch : 

die Länge der Wassersäule, die den 

unteren Querschnitt des zylindrischen 

Teils des Trichters passiert hat, minus 

der Länge dieses zylindrischen Teils; 

diese Differenz dividiert durch die Zeit, 

die die Schlämmung gedauert hat. Auf 

diese Verhältnisse wird bei schlämm­

analytischen Berechnungen kaumimmer 

die nötige Rücksicht genommen. 3. End­

lich sind für jeden Schlämmtrichter 

solche Volumina gewählt, daß das Ver­

hältnis zwischen der Stoffmenge und dem 

effektiven Trichtervolumen nicht größer 

ist als 100 g pro Liter. Bei wesentlich 

größeren Stoffkonzentrationen muß 

nämlich bei Berechnungen über Teil­

chengrößen als Funktion von Schlämm­

geschwindigkeiten eine Korrektur ein­

geführt werden, da hier dem höheren 

spezifischen Gewicht der Aufschläm­

mung zufolge ein größerer Auftrieb auf 

die Teilchen wirkt. Diesem Umstand 

kann man jedoch entgegentreten, indem 

einer etwas geringeren Geschwindigkeit 

als die festgesetzte einleitet.
Der aus den obenstehenden Betrachtungen hervorgegangene 

Serienschlämmapparat ist in Fig. 9 dargestellt, während die relativen 

Dimensionen der Trichter in Fig. 10 angegeben sind. Mit Bezug auf
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diese ist das Volumen der Trichter in allen drei Fällen etwa 1,5 1, ent­

sprechend der Möglichkeit, Stoffmengen von etwa 200g zu schlämmen, 

und das Verhältnis zwischen den so bestimmten Geschwindigkeiten  

wird, wie die späteren Resultate zeigen, bei einem Wasserverbrauch  

von 0,25 l/Min. bewirken, daß die Durchschnittskorngrößen der Re­

manenzen sich ungefähr wie 1: 1,5 verhalten. Wie man sieht (Fig. 10), 

können die Trichter als ein großer in drei Teile geteilter Schönescher 

Schlämmtrichter aufgefaßt werden.

Da man, was die Schlämmremanenzen angeht, Bestimmungen 

der Korngrößen in diesen vornimmt, ist die Messung der Schlämm­

geschwindigkeiten nebst der Menge des durchströmenden Wassers 

hier von untergeordneter Bedeutung. Damit die Bestimmungen so 

sicher wie möglich vorgenommen werden können, ist es jedoch in der 

Praxis wichtig, daß die Schlämmremanenzen reingeschlämmt vorliegen.

Die zu den Untersuchungen besonders hergestellten Schlämmtrich­

ter wurden einer Ausmessung unterworfen, und die dabei erhaltenen 

Zahlen sind in der untenstehenden Tabelle angegeben. Mit Bezug auf 

das S. 388 Angegebene ist, wie bei den Sieben, eine Zahlengröße q an­

gegeben, mit deren Hilfe es möglich ist, den in einer Schlämm­

fraktion bestimmten Durchschnittskorngröße entsprechenden Wert 

C(k) zu berechnen. Bei allen Schlämmungen beschloß man, eine Strö­

mungsgeschwindigkeit von 0,25 1 pro Minute anzuwenden.

Mit Bezug auf das S. 389 Angegebene erhält man die Quadrat­

wurzel der aus den Schlämmgeschwindigkeiten im Trichter Nr. 2 und 

Nr. 3 berechneten Durchschnittsgeschwindigkeit zu:

Trichter

Nr.

Nutzbares Quer­
schnittareal 

cm 2

Durchgeleitete 
Wassermenge

Liter

Korrigierte 
Schlämm­

geschwindigkeit 

cm/Min.

9

Proz.

1 14,0 11,5 16,4 —

2 30,7 10,1 7,6 41,5

3 86,0 8,5 2,8 42

12,8 + (1/7,6  —1/2,8)  0,42, d. h. 2,13.

Es zeigte sich, daß Bleiwolle von der Schlämmflüssigkeit recht 

stark angegriffen wurde, und auch, daß jene in dieser eine koagulierende 

Wirkung auf einzelne der angewandten Stoffe (Quarz, Feldspat) aus­

übte. Deshalb wurde dafür flachgewalzter Silberdraht von einer 

ursprünglichen Stärke von 0,25 mm benutzt. (In Trichter Nr. 3 eine 

Menge von etwa 3,5 g.)



404 KOLLOIDCHEMISCHE BEIHEFTE BAND XXVII, HEFT 6—12

Mit dem so konstruierten Schlämmapparat machte es keine be­

sonderen Schwierigkeiten, die bei Untersuchung desselben Produkts 

durch Wiederholung der Messung vorkommenden Abweichungen im 

Gewicht der entstandenen Fraktionen innerhalb etwa 4 Proz. zu halten, 

wenn destilliertes Wasser (eventuell ein passender Peptisator zugesetzt) 

benutzt wurde und die Temperatur jedesmal annähernd die gleiche 

war. Es zeigte sich, daß mit der angewandten Wassermenge (8,5 1) rein­

geschlämmte Fraktionen entstanden, ebenso wie beim Beginn der 

Schlämmanalyse beobachtet werden konnte, wie die Trennungslinie 

zwischen der eingefüllten Aufschlämmung und der von vornlierein in 

den Trichtern Nr. 2 und 3 vorhandenen Wassermenge sich vollständig 

scharf und waagerecht hielt, so daß die Aufsammlung der übergeschlämm­

ten feinsten Bestandteile auf die Sekunde abgepaßt werden konnte. 

Es schien bei der Anwendung des Apparates, daß das Vorhandensein 

der wirbeldämpfenden Drahtmenge nicht absolut erforderlich war, in­

dem die Schlämmresultate bei deren Entfernung im ganzen nicht wesent­

lich verändert wurden. Es ist also möglich, die bei der Serienschläm­

mung vorkommende Wirbelbildung allein dadurch zu bekämpfen, daß 

man den Schlämmtrichtern eine zweckmäßige Form gibt. Wie aus 

Fig. 9 hervorgeht, konnten die zurückgehaltenen Fraktionen nach dem 

Aufhören der Schlämmung unten aus den Trichtern gezapft werden. 

Bei den besonders schweren Stoffen Baryt und Eisenglanz wurde die 

zwischen dem feinsten Sieb und dem engsten Schlämmtrichter heraus­

genommene Fraktion unverhältnismäßig groß. Diese wurde daher 

durch eine darauffolgende Schlämmung in zwei Fraktionen zerlegt. 

Es wurde hier ein mit etwas Silberdraht versehener gewöhnlicher 

Schönescher Schlämmtricher (Trichter Nr. 0) benutzt. Die angewandte 

Schlämmgeschwindigkeit war hier 45 crh/Min.

5. Untersuchungen über die Sedimentationsanalyse.

Wie S.386 erwähnt, ist bei zerkleinerten Produkten die Sedimen­

tationskurve nicht besonders gut geeignet zur Bestimmung der Stoff­

verteilung auf die verschiedenen Korngrößen, weshalb hier eine beson­

dere Arbeitsweise ausgearbeitet wurde, mittels welcher die in einer 

gewissen Tiefe in der Aufschlämmung vorhandene Stoffkonzentration 

als Funktion der Zeit bestimmt wird. Die Einrichtung des benutzten 

Apparates geht aus Fig. 11 hervor. In einem Behälter mit mit Kieselgur 

isolierten Wänden ist ein mit einer 1 cm dicken Filzlage bekleidetes 

Zylinderglas aufgestellt mit den inneren Dimensionen: Durchmesser: 

14,5 cm, Höhe: 58 cm. Das Zylinderglas ist mit einem Holzdeckel
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versehen, in dem eine besondere Pipette angebracht ist, die in einem 

etwa 5 mm tiefen Einschliff im Boden 

Die Pipette besteht aus einem schweren, 

4 mm weiten Steigrohr, das am unteren 

Ende mit einer Gummihaube verschlossen 

ist, während etwa 5 cm vom Rohrende 

in der Rohrwand zwei gegenüberstehende, 

etwa 1 mm große Löcher sich, vorfinden. 

Zwischen dem 120 cm3 großen Pipetten­

behälter und dem Steigrohr ist ein Zwei­

weghahn angebracht, der es gestattet, teils 

das Steigrohr zu schließen, teils dieses in 

Verbindung mit dem Behälter zu setzen, 

und teils dieses durch ein Auslaufrohr zu 

entleeren.

Der Hergang bei den Sedimentations­

messungen ist so, daß die bei der Schlämm­

analyse entstandene, aus den feinsten Be­

standteilen bestehende Aufschlämmung 

(8,5 1), die während der Schlämmanalyse 

in einem Zylinderglas von denselben Di­

mensionen wie die Sedimentationswanne 

aufgesammelt wurde, in diese überführt, 

und mit Hilfe eines Gummipinsels mit 

einem etwa 80 cm langen, hohlen Schaft, 

durch den man Luft blasen kann, in 

homogene Aufschlämmung gebracht wird. 

Zur Spülung des Zylinderglases geht 3 1 

Wasser mit, wodurcli das Volumen der an­

gewandten Aufschlämmung im ganzen 91 

wird. Unmittelbar darauf wird die Pipette 

in der Wanne angebracht, worauf der 

äußere Behälter mit Filz und einem zwei­

teiligen Deckel geschlossen wird. Zu 

passenden Zeitpunkten wird nun langsam 

(im Laufe von etwa 1 Minute) eine Pipette

des Zylinderglases aufsitzt.

Fig. 11.

voll der Aufschlämmung aufgesogen, wobei jedoch die im Steigrohr

stehende Flüssigkeitssäule unmittelbar vorher durch Aufsaugung eines 

passenden Volumens Flüssigkeit (bis zu einer auf dem weiten Teil der 

Pipette angegebenen Marke), das fortgegossen wird, entfernt wird.
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D e r  P ip e t te n in h a l t  w ir d  n u n  in  e in e r  P la t in s c h a le  e in g e d a m p f t u n d  

d e r R ü c k s ta n d  g e w o g e n . B e i d e n  s p ä te r e n  U n te r s u c h u n g e n w u r d e n  

P r o b e n  z u  s o lc h e n  Z e i te n  h e r a u s g e n o m m e n , d a ß  d ie  b e i d e n  S ie b e n  

u n d S c h lä m m g e s c h w in d ig k e i te n f e s tg e le g te a n n ä h e r n d e Q u o t ie n te n ­

r e ih e a u c h b e i d ie s e r U n te r s u c h u n g  f o r tg e s e tz t w u r d e ( v g l . S . 3 9 9 ) .  

U n m it te lb a r n a c h  d e r l e tz te n  P r o b e e n tn a h m e  w u r d e n  w e i te r h in  z w e i  

P r o b e n  in  T ie f e n  v o n  b z w . 1 0  u n d  2 0 ,7  c m  u n te r  d e r F lü s s ig k e i t s o b e r ­

f l ä c h e a u f g e s o g e n . H ie r z u  w u r d e d ie in  F ig . 1 2  d a r g e s te l l te  P ip e tte  

b e n u tz t , d ie d u r c h  e in  b e s o n d e r e s L o c h  im  W a n n e n d e c k e l v o r ­

s ic h t ig  in  d ie  g e w ü n s c h te  T ie fe  h e r a b g e f ü h r t  w u r d e . D ie s e  k o n n te  

u n m i t te lb a r n a c h  d e r  P r o b e e n tn a h m e  a m  S t ie l d e r P ip e t te  k ö n -  

\ t r o l l ie r t  w e r d e n , d e r z u  d ie s e m  Z w e c k  m a tt ie r t w a r . ( Ü b e r d ie  

r e c h n e r i s c h e B e h a n d lu n g  d e r s o e n ts ta n d e n e n  R e s u l ta te  s ie h e  

S . 3 8 8 .)

\  / D ie A n w e n d b a r k e i t d e r h ie r b e s c h r ie b e n e n M e th o d e i s t

2 Y  n a m e n t l i c h  b e d in g t d u r c h d ie  M ö g l ic h k e i t , S tö r u n g e n  im  S e d i -  

|m e n ta t io n s v e r la u f e n tg e h e n z u k ö n n e n , d ie e n tw e d e r d u r c h  

T e m p e r a tu r v e r ä n d e ru n g e n  o d e r P r o b e e n tn a h m e n h e rv o r g e r u f e n  

w e r d e n . D ie  m e ß te c h n is c h e  G e n a u ig k e i t g e h t in d e s s e n  a u s  f o lg e n ­

d e n  z u r  U n te r s u c h u n g  d ie s e r  V e r h ä l tn is s e  a n g e s te l l t e n  V e r s u c h e n  

h e r v o r .

I n  e in e m  Z y l in d e rg la s  v o n  d e r s e lb e n  W e ite  w ie  d ie  S e d im e n ­

t a t io n s w a n n e w u r d e , w ie b e i d e n U n te r s u c h u n g e n ü b e r d ie  

S c h lä m m a n a ly s e  b e s c h r ie b e n , e in e  s c h a r f e  T r e n n u n g s l in ie  z w is c h e n  

r e in e m  W a s s e r u n d  e in e r v o r s ic h t ig  u n te r d ie s e s e in g e f ü h r te n

• F ig  1 2 K o n g o r o t lö s u n g  z u w e g e  g e b r a c h t . W u r d e  n u n  d ie  in  F ig . 1 2  d a r -  

g e s te l l t e P ip e t te  v o r s ic h t ig  in  d ie  F lü s s ig k e i t g e b r a c h t , s o  d a ß  

d ie  S e i te n ö f f n u n g e n  s ic h  e tw a  1  c m  ü b e r  o d e r  u n te r  d e r  T r e n n u n g s l in ie  

b e f a n d e n , k o n n te  m a n  o h n e  S c h w ie r ig k e i t d u r c h  v o r s ic h t ig e s S a u g e n  

e in e  P ip e t te  v o l l e n tw e d e r d e r u n g e f ä r b te n  o d e r  d e r  g e f ä rb te n  F lü s s ig ­

k e i t  h e r a u s n e h m e n , o h n e  d a ß  S t r ö m u n g e n  e n ts ta n d e n ,  d ie  d ie  T r e n n u n g s ­

l in ie  s tö r te n .

D e r b e s c h r ie b e n e  A p p a r a t w u r d e d a r a u f d u r c h  e in e R e ih e v o n  

M e s s u n g e n u n te r s u c h t , b e i d e n e n a l s S to f f e in P r o d u k t a n g e w a n d t  

w u r d e , d a s d u r c h  S c h lä m m u n g  e in e s in  e in e r K u g e lm ü h le  m it F l in t ­

f ü l lu n g " v e r m a h le n e n  F e ld s p a t s e n ts ta n d e n  w a r . B e i j e d e r M e s s u n g  

w u r d e n  5 0  g  S u b s ta n z  a n g e w a n d t , d ie  in  |  1 W a s s e r  a u s g e r ü h r t w u r d e n ,  

w o r a u f  d ie  s o  e n ts ta n d e n e  A u f s c h lä m m u n g  |  S tu n d e  g e s c h ü tte l t  w u r d e .  

D ie  A u f s c h lä m m u n g  w u r d e  d a n n  in  d e r  S e d im e n ta t io n s w a n n e  v e r te i l t ,  

in  d ie  V o r h e r 7 4  1 d e r  T e m p e r a tu r  d e s  L o k a le s  ( 1 8 °  C ) a n g e p a ß te s  d e s t i l -
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l ie r te s  W a s s e r  g e fü l l t w a r . W ä h r e n d  d e r f o lg e n d e n  M e s s u n g e n  w u r d e n  

d ie  T e m p e r a tu r v e r ä n d e r u n g e n d e s  L o k a le s  k o n tr o l l ie r t . E s  z e ig te  s ic h ,  

d a ß  d ie s e  s ic h  im  L a u fe  e in e s  T a g e s  g le ic h m ä ß ig  im  B e r e ic h  1 8  ±  2 3 °  C  

b e w e g te n .

E s w u r d e n  n u n  m it d e m  o b e n  e r w ä h n te n  P r o d u k t im  g a n z e n  z e h n  

u n te r g le ic h e n  B e d in g u n g e n  v e r la u f e n d e S e d im e n ta t io n e n  a u s g e fü h r t , 

w o b e i je d o c h  n u r  b e i d e r  e r s te n  u n d  le tz te n  P r o b e " z u  je d e r  d e r  in  u n te n ­

s te h e n d e r  T a b e l le  a n g e g e b e n e n  Z e i te n  e n tn o m m e n  w u r d e n , w o h in g e g e n  

b e i d e n  ü b r ig e n  V e r s u c h e n  n u r  e in e  e in z e ln e  P r o b e  z u  d e r  in  d e r T a b e l le  

a n g e g e b e n e n  Z e i t e n tn o m m e n  w u r d e . B e i d ie s e n  d a z w is c h e n l ie g e n d e n  

V e r s u c h e n  w a r je d o c h  u n m itte lb a r n a c h  E in le i tu n g  d e r S e d im e n ta t io n  

e in e s o g r o ß e M e n g e d e r A u f s c h lä m m u n g  h e r a u s g e n o m m e n ., d a ß d ie  

F lü s s ig k e its h ö h e  in  d e r  W a n n e  b e i d e r  P r o b e e n tn a h m e  d ie s e lb e  w a r , w ie  

b e i d e r  E n tn a h m e  d e r  e n ts p r e c h e n d e n  P r o b e  im  e r s te n  u n d  le tz te n  V e r ­

s u c h . D ie  s o  e n tn o m m e n e n  P r o b e n  w u r d e n  e in g e d a m p f t  u n d  g e w o g e n  ( v g l .  

u n te n s te h e n d e  T a b e l le ) , w o  d a s G e w ic h t in  M illig r a m m  a n g e g e b e n  i s t .

Z e i t  

h

V e rs u c h  N r.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

1 / 6 7 1 6 6 2 _ — — — — — — 6 6 7
/4  

1 / 6 2 2 — 6 3 7 — — — • — — — 6 2 5
/2  

1 5 3 6 — — 5 3 0 — — — —  : — 5 1 8

2  • 4 3 4 — — — 4 2 5 — — — — 4 1 4

4 3 2 1 _ — — — 3 1 0 — — — 3 1 2

8 2 2 6 __ — — — — 2 2 0 — — 2 0 8

1 6 1 4 0 __ — — — — 1 3 5 1 3 2

3 2 8 1 — — — — — — — 7 4 7 6

6 4 3 2 3 1 — — — — — — — 3 1

6 4*) 1 3 — 1 1 — — — — — — 1 2

A u s d e r T a b e l le  g e h t u n m itte lb a r h e r v o r , d a ß  d ie  P r o b e e n tn a h m e  

d ie  S e d im e n ta t io n  n ic h t s tö r te , u n d  w ie m a n  s ie h t , b e la u f e n s ic h  d ie  

b e i d e n a u s g e f ü h r te n M e ß r e s u l ta te n g e f u n d e n e n A b w e ic h u n g e n in  

d e r  R e g e l n u r  b is  z u  5  P r o z . , w a s  g a n z  m it d e n  R e s u l ta te n  d e r  s p ä te r e n  

U n te r s u c h u n g e n  ü b e r e in s t im m t. N u r  b e i  d e n  z u  a l le r le tz t  e n tn o m m e n e n  

P r o b e n  s in d  g r ö ß e r e  A b w e ic h u n g e n  g e f u n d e n  w o r d e n , d ie  s ic h  je d o c h  

in  d e r R e g e l n ic h t a u f ü b e r 1 0  P r o z . b e la u f e n . M it R ü c k s ic h t a u f d ie  

E f f e k t iv i tä t d e r W ä r m e is o la tio n  s o l l a n g e f ü h r t w e r d e n , d a ß  d ie  T e m ­

p e r a tu r in  d e r S e d im e n ta t io n s f lü s s ig k e it b e i e in e m  T e m p e r a tu ru n te r ­

s c h ie d  v o n  5 °  C  e tw a  2 ,5 °  C  im  L a u fe  v o n  1 5  S tu n d e n  f ie l .

* ) D ie P r o b e i s t e n tn o m m e n  m it d e r lo s e n  P ip e t te in e in e r T ie fe v o n

2 0  c m .
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D i e  b e i  d e n  s p ä t e r e n  U n t e r s u c h u n g e n  f e s t g e l e g t e n  P r o b e e n t n a h m e ­

z e i t e n  n e b s t  d e n  d a z u  e n t s p r e c h e n d e n  T i e f e n  g e h e n  a u s  u n t e n s t e h e n d e r  

T a b e l l e  h e r v o r . D a m i t  m a n  d i e  b e i  e i n e r  S e d i m e n t a t i o n s u n t e r s u c h u n g  

F i g .  1 3 .

a n g e w a n d t e  S t o f f m e n g e  b e s t i m m e n  k o n n t e ,  w u r d e  w e i t e r ­

h i n  e i n e  P r o b e  e n t n o m m e n ,  b e v o r  s i c h  d i e  g r ö b s t e  K o r n ­

g r ö ß e  a b g e s e t z t  h a t t e . D i e s e  P r o b e  i s t  i m  f o l g e n d e n  m i t  

N r .  0  b e z e i c h n e t .

P r o b e  

N r .

Z e i t p u n k t  ( t )
T i e f e  ( h )  

c m
]/h

1 0  h  3 0 ' 4 8 1 , 2 6 5

2 1  »  5 ‘ 4 7 , 1 0 , 8 5 0

3 2  „ 2 0 ' 4 6 , 2 0 , 5 7 5

4 5 „  0 ' 4 5 , 3 0 , 3 8 8

5 1 1 ,  0 ' 4 4 , 4 0 , 2 5 9

6 2 3 ,  0 ' 4 3 , 5 0 , 1 7 7

7 4 7 ,  0 ' 4 2 , 6 0 , 1 2 3

8 4 7 , 0 ' 2 0 , 7 0 , 0 8 6

9 4 7 ,  0 ' 1 0 , 0 0 , 0 5 9

D i e  d u r c h  n a s s e  V e r m a h l u n g  a u f  d e r  K u g e l m ü h l e  

e n t s t a n d e n e n  P r o d u k t e  w u r d e n  b i s  h e r a b  z u  n o c h  k l e i n e ­

r e n  K o r n g r ö ß e n  u n t e r s u c h t ,  w o b e i  d e r  i n  F i g .  1 3  d a r g e ­

s t e l l t e  A p p a r a t  a n g e w a n d t  w u r d e . D i e  A r b e i t s w e i s e  w a r  

d i e , d a ß  u n m i t t e l b a r  n a c h  d e m  A b s c h l u ß  d e r  g e w ö h n ­

l i c h e n  S e d i m e n t a t i o n s u n t e r s u c h u n g  m i t  d e r  i n  d e r  S e d i ­

m e n t a t i o n s w a n n e  a n g e b r a c h t e n  P i p e t t e  d u r c h  H e b e r ­

w i r k u n g  e i n  p a a r  L i t e r  d e r  a n g e w a n d t e n  A u f s c h l ä m m u n g  

h e r a u s g e n o m m e n  w u r d e n , d i e  d a n n  a u f  z w e i  b i s  d r e i  

T h e r m o s f l a s c h e n  v o n  d e n  i n n e r e n  D i m e n s i o n e n : H ö h e  

2 2  c m ,  D u r c h m e s s e r  7  c m  v e r t e i l t  w u r d e n .  D i e s e  w u r d e n  

n u n  z u r  S e d i m e n t a t i o n  h i n g e s t e l l t ,  t e i l s  5 ,  t e i l s  1 0  T a g e ,  w o n a c h  m i t  d e r  

i n  F i g .  1 3  d a r g e s t e l l t e n ,  d e r  H ö h e  n a c h  v e r s c h i e b b a r e n  P i p e t t e  ( V o l u m e n  

6 0  c m 3 )  e i n e  P r o b e  i n  d e n  i n  d e r  u n t e n s t e h e n d e n  T a b e l l e  a n g e g e b e n e n  

T i e f e n  e n t n o m m e n  w u r d e .

F l a s c h e  

N r .

Z e i t p u n k t  ( t )  

T a g e

T i e f e  ( h )  

c m

1 / h  
F t

1 5 1 4 , 5 0 , 0 4 5

1 5 6 , 5 0 , 0 3 0

2 1 0 1 3 , 0 0 , 0 3 0

2 1 0 6 , 0 0 , 0 2 0
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Die Anwendbarkeit der obigen M ethode geht daraus hervor, daß  

die Resultate von unter denselben Bedingungen vorgenom m enen M es­

sungen nur ausnahm sweise m ehr als 10 Proz. voneinander abwicben. 

W as die W ärm eisolation der Flaschen angeht, m ag angeführt sein, daß  

der Tem peraturfall in der eingefüllten Flüssigkeit in 20 Stunden bei 

einem Tem peraturunterschied von 40° sich auf 200 belief.

B. Beschreibung der zur Untersuchung angewandten Stoffe.

1. Feldspat (Bezeichnung Fs). Es wurde der graue, südnorwegische 

Feldspat ,,M ikroklin“ angewandt, der in großen Spaltstücken frei von  

jeder Einsprengung von Unreinheiten vorlag. Spezifisches Gewicht 

@ =  2,57, Härte H = 6 (siehe Fig. 14).

2. Flint (Fl). Es wurde kalzinierter, dänischer, schwarzer Kugel­

flint (Fundstelle: Ströby, M öen) angewandt, der in handgroßen Knollen  

von gleichmäßig weißem Aussehen vorlag. Q =  2,40, H  =  7 (siehe 

Fig. 14).

3. Glas (Gl). Es wurden ,,Bullaugen“ angewandt von den Di­

m ensionen: Dicke: 3 cm , Durchm esser: 30 cm , g =  2,53, H =  54 bis 6 

(siehe Fig. 14).

4. Ziegelsteine (Z). Diese waren speziell für die darauffolgende 

zerkleinerungstechnische Untersuchung hergestellt, wobei ein reiner, 

ziem lich sandfreier, m agerer Ton benutzt wurde (Tongrube: Knabstrup, 

Ziegelei bei Holbæk). Die Steine, die von außerordentlich gleich­

m äßigem Aussehen waren, hatten die Dim ensionen 54 - 109 • 225 m m . 

Q =  1,63, H =  etwa 3 (siehe Fig. 14). Eine m echanische Analyse einer 

Durchschnittsprobe der angewandten Tonart gab folgendes Resultat.

Absetzungs- 
Geschwindigkeit 

cm /M in.

C(h/t)

Proz.

5,0 90

1,0 81

0,2 67

5. Baryt (Ba). Es wurden ausgesuchte, handgroße, weiße bis 

hellgraue, durchscheinende Bruchstücke von grobkristallinischer Struk­

tur angewandt (Bruchstelle: ,,Ram m elsberg“ bei Goslar im Harz). 

0  =  etwa 4,2, H  =  3,5 (siehe Fig. 14). Eine Untersuchung des Kalk­

gehaltes ergab 0,4 Proz. CaO. Es wurden Sedimentationsversuche 

im Reagenzglase angestellt (vgl. S. 395), teils m it einer Probe des 

betreffenden Baryts auf der Laboratorium skugelm ühle vermahlen,
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teils m it einem unter den gleichen Bedingungen verm ahlenen  gefällten  

Barium sulfat und teils m it einer M ischung dieser beiden Stoffe. A ls 

Flüssigkeit w urde destilliertes W asser benutzt, dem  eine passende M enge  

K alium zitrat zugesetzt w ar. Es zeigte sich, daß die Sedim entation in  

allen drei G läsern einen gleichartigen V erlauf nahm , w as darauf hin­

deutet, daß m ögliche U nreinheiten im M ineral keine.K oagulation her­

vorrufen.

6. Eisenglanz (E i). Es w urden handgroße, kom pakte Bruch­

stücke von feinkörniger Struktur und anscheinend frei von Einspren­

gungen angew andt (G rube: ,,N eue H aardt“ in W eidenau bei Siegen, 

W estfalen), g =  4,9, H  =  6 (siehe Fig. 14). M it Rücksicht auf die 

spätere kolorim etrische U ntersuchung w urde das M ineral analysiert. 

D as Resultat w ar folgendes: Fe2O3 : 94 Proz.; in Salzsäure unlöslicher 

Rest: 3,9 Proz.

7. Q uarzsand (Q s). Es w urde der aus klaren Q uarzkörnern  

von gleichartiger G röße bestehende deutsche N orm alsand angew andt 

(G rube: Freienw alde a. d. O der). @ =  2,64, H  =  7. D urchschnittskorn ­

größe 0,7 m m .

A ls A usgangsm aterial w urden bei den  verschiedenen Zerkleinerungs­

versuchen folgende Form en angew andt: für den Backenbrecher hand­

große Stücke; für das W alzw erk Fraktionen der m it dem Backen­

brecher zerkleinerten Produkte, entnom m en zw ischen den Sieben N r. 1 

und 2, und für die „Sim plex-Perplex"-M ühle Fraktionen derselben  

Produkte, entnom m en zw ischen den Sieben N r. 2 und 5. Für die K ugel­

m ühle w urden bei trockener V erm ahlung Fraktionen, entnom m en 

zw ischen den Sieben N r. 15 und 20, und bei nasser V erm ahlung 

Fraktionen, entnom m en zw ischen den Sieben N r. 20 und 80, der durch  

Zerkleinerung auf den vorerwähnten M aschinen entstandenen Produkte 

benutzt. D ie Stoffe w urden in der O rdnung Q s, Fs, Fl, G l, Z, Ba und Ei 

zerkleinert, da es durch V ersuche erw iesen w ar, daß eine m ögliche U n­

reinheit von einem  zu einem  vorhergehenden  Zerkleinerungsversuch be­

nutzten Stoff unter diesen U m ständen bei den nachfolgenden U nter­

suchungen nicht störend w irkte.

C. Beschreibung der bei den Untersuchungen benutzten Zer­

kleinerungsmaschinen und der mit diesen vorgenommenen 

Versuche.

1. D er Backenbrecher. D ie hier benutzte Type w ar der von  

der A lpine M aschinenfabrik G esellschaft, A ugsburg, her- 

gestellte „Buildogg-Steinbrecher“ (siehe Fig. 15). Spaltbreite: 150 m m .
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Spaltweite eingestellt auf 18 mm, Umdrehungszahl: 300/Min. Bei jedem

Stoff wurden zwei Portionen von etwa 20 1 zerkleinert, wobei diese mit

Fig. 15. (Naske: Zerkleinerungsvorrichtungen.)

Fig. 16.

den gröberen Sieben jede für sich 

gesiebt wurden. Die für jede Portion 

notwendige Zeit belief sich auf 

6—10 Minuten. Nur mit dem Eisen­

glanz hatte der Backenbrecher 

Schwierigkeiten, indem hier etwa 

| Stunde pro Portion verging. Zu­

gleich war es hier oftmals not­

wendig, den Backenbrecher mit 

bereits vorzerkleinertem Material 

zu beschicken.

2. Das Walzwerk. Es wurde 

das in Fig. 16 dargestellte be­

nutzt (Herkunft unbekannt). Als 

notwendig erwies sich, die ur­

sprünglich glatten Walzen mit 

einer schwachen (etwa 0,4 mm 

tiefen) Riffelung zu versehen. Die 

Dimensionen der Walzen waren: 

Durchmesser: 200 mm, Breite: 

220 mm. Die Spaltweite wurde auf 

6 mm eingestellt, damit das 

aufgegebene Probematerial ohne
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Schwierigkeit angenommen wurde. Dieses wurde so gleichmäßig wie 

möglich mittels einer kleinen Handschaufel zugeführt. Die Um­

drehungszahl war 210/Min., was ganz gut mit der von Argall an­

gegebenen Formel41) übereinstimmt. Die auf den Achsen der Walzen 

angebrachten Zahnräder waren gleich groß, so daß die Wirkung an­

nähernd eine rein drückende war.

3. Die Schlagmühle. Die hier benutzte Type war die von der 

Alpine Maschinenfabrik Gesellschaft, Augsburg, hergestellte 

„Simplex-Perplex"-Mühle (siehe Fig. 17). Mahlscheibendurchmesser:

Fig. 17.

200 mm, Lochdurchmesser der eingesetzten Siebe: 1,6 mm, Umdrehungs­

zahl war 2500/Min. Die Mühle wurde getrieben von einem 1,5-PS- 

Elektromotor (220 V) und der Stromverbrauch von einem Ampere­

meter kontrolliert. Dieser war bei Leerlauf 2,5 Amp., und unter den 

Mahlversuchen wurde die Zuführungsgeschwindigkeit des Materials 

so eingestellt, daß der Stromverbrauch auf 5—5% Amp. stieg. Mit 

jedem Stoff wurde nur ein Mahlversuch ausgeführt, und die angewandte 

Menge betrug jedesmal etwa 8 1. Die Mahlzeit betrug auf diese Weise 

für Baryt etwa 3 Minuten, für die Stoffe Feldspat, Flint, Glas und Ziegel 

5_ 6 Minuten und für Eisenglanz etwa 20 Minuten. Das bei der 

Vermahlung entstehende Produkt wurde in einem Sack aus glattem 

Segeltuch gesammelt, der um die Ausgangsöffnung der Mühle fest- 

gebunden war. Auf diese Weise glückte es beinahe vollständig, das 

Stauben zu vermeiden, da der Sack gleichzeitig als Staubfilter wirkte.

27
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4 . D i e  K u g e l m ü h l e . D i e s e  w a r  e i n e  v o n  d e r  F i r m a  F .  L .  S m i d t h  

&  C o . , K o p e n h a g e n  h e r g e s t e l l t e , f l i n t g e f u t t e r t e  E m a i l l e m ü h l e  ( s i e h e  

F i g .  1 8 ) . D i e  i n n e r e n  D i m e n s i o n e n  w a r e n : D u r c h m e s s e r  3 8  c m , L ä n g e  

3 8  c m . B e i  t r o c k e n e r  V e r m a h l u n g  b e s t a n d  d i e  F ü l l u n g  a u s  5 0  k g  S t a h l ­

k u g e l n , 2 0  m m  i m  D u r c h m e s s e r , u n d  d i e  U m d r e h u n g s z a h l  w a r  5 2 / M i n .

F i g .  1 8 .

D i e  M a h l d a u e r  w a r  f ü r  j e d e n  e i n z e l n e n  S t o f f  d u r c h  e i n e n  V e r s u c h  s o  

f e s t g e l e g t , d a ß  8 0  P r o z . d e s  e n t s t a n d e n e n  P r o d u k t s  S i e b  N r .  2 0 0  p a s ­

s i e r e n  k o n n t e n . D i e  a n g e w a n d t e n  S t o f f m e n g e n  u n d  M a h l z e i t e n  g e h e n  

a u s  n e b e n s t e h e n d e r  T a b e l l e  h e r v o r .

B e i d e r  n a s s e n  V e r m a h l u n g  b e s t a n d  d i e  F ü l l u n g  a u s  2 8  k g  K u g e l ­

f l i n t  i n  d e r  G r ö ß e  v o n  3 0 — 6 0  m m  i m  D u r c h m e s s e r  w e c h s e l n d ;  d i e  U m ­

d r e h u n g s z a h l  w a r  4 9 / M i n . D i e  M a h l z e i t  w a r  b e i  j e d e m  e i n z e l n e n  S t o f f  

d a s  Z e h n f a c h e  d e r  b e i  d e r  t r o c k e n e n  V e r m a h l u n g  f e s t g e l e g t e n  Z e i t  ( v g l .  

n e b e n s t e h e n d e  T a b e l l e , w o  g l e i c h z e i t i g  d i e  a n g e w a n d t e n  S t o f f - u n d  

W a s s e r m e n g e n  a n g e f ü h r t  s i n d ) . D i e s e  l e t z t e r e n  s i n d  a n g e g e b e n  i n  P r o -  

zenten.der betreffenden Stoffmenge.

B e m e r k t w i r d , d a ß  d i e  Z e r k l e i n e r u n g s m a s c h i n e n , e h e  s i e  z u  e i n e m  

n e u e n  S t o f f b e n u t z t w u r d e n , e r s t g r ü n d l i c h  g e r e i n i g t u n d  d a n a c h  

m i t  e i n e r  p a s s e n d e n  P o r t i o n  d e s  n e u e n  S t o f f e s ,  d i e  f o r t g e w o r f e n  w u r d e ,  

„ g e s p ü l t “  w u r d e n . E s  w u r d e  b e i a l l e n  V e r s u c h e n  d a f ü r  g e s o r g t , d a ß  

d e r  S t a u b v e r l u s t s o  g e r i n g  w i e  m ö g l i c h  b l i e b .
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S t o f f

T r o c k e n e  V e r m a h l u n g N a s s e  V e r m a h l u n g

M e n g e
M a h l z e i t

M i n .

M e n g e  

k g

W a s s e r ­

m e n g e  

P r o z .

M a h l z e i t

M i n .k g L i t e r

Q s . . . 5 , 5 3 , 4 2 4

F s . . . 5 , 0 3 , 7 1 4 7 , 0 4 5 1 4 0

F l . . . 5 , 0 4 , 3 2 2 7 , 0 4 5 2 2 0

G l . . . 5 , 0 4 , 0 2 2 , 5 7 , 0 4 5 2 2 5

Z . . . 4 , 0 4 , 3 1 2 6 , 0 5 5 1 2 0

B a . . . 7 , 5 3 , 7 5 , 5 1 3 , 0 2 7 5 5

E i  • ■ ■ 9 , 0 3 , 7 1 4 1 5 , 0 2 3 1 4 0

D. Rechenschaft über die Durchführung der Messungen von 

den primären Beobachtungen einer einzelnen Meßserie aus­

gehend, nebst den experimentellen Daten der Untersuchungen.

O b g l e i c h  d i e  m e ß t e c h n i s c h e n  V e r f a h r e n  i m  v o r h e r g e h e n d e n  a u s ­

f ü h r l i c h  b e s p r o c h e n  w o r d e n  s i n d , w e r d e n  s i e  d e r  D e u t l i c h k e i t  h a l b e r  

d u r c h  n a c h s t e h e n d e s  S c h e m a  d e m o n s t r i e r t  w e r d e n ,  i n  w e l c h e m  b e i ­

s p i e l s w e i s e  d i e  R e s u l t a t e  f ü r  d i e  Z e r k l e i n e r u n g s v e r s u c h e  m i t  E i s e n g l a n z  

a u f  d e m  W a l z w e r k  a n g e g e b e n  s i n d . D i e s e s  S c h e m a  w i r d  z u g l e i c h  e i n e n  

E i n b l i c k  g e b e n  ü b e r  d i e  U n s i c h e r h e i t , w o m i t  d i e  b e i d e n  S i e b m e t h o d e n ,  

d i e  S c h l ä m m u n g  u n d  d i e  S e d i m e n t a t i o n  n e b s t  d e r  B e s t i m m u n g  d e r  

G r ö ß e  d e r  g r ö b e r e n  K ö r n e r  d u r c h  A b z ä h l u n g  u n d  d a r a u f f o l g e n d e  

W ä g u n g  b e h a f t e t  s i n d .

N u n m e h r  w e r d e n  d i e  e x p e r i m e n t e l l e n  D a t e n  d e r  U n t e r s u c h u n g e n  

a n g e f ü h r t ,  d i e  a l s  i m  g a n z e n  3 1  s e l b s t ä n d i g e  U n t e r s u c h u n g e n  i n  f ü n f  

G r u p p e n  n a c h  d e r  Z e r k l e i n e r u n g s m e t h o d e  g e o r d n e t  e r s c h e i n e n , i n d e m  

G r u p p e  1  d i e  m i t  B a c k e n b r e c h e r  ( U n t e r s u c h u n g e n  N r .  1 - — 6 ) , G r u p p e  2  

d i e  m i t  W a l z w e r k  ( U n t e r s u c h u n g e n  N r .  7 - — 1 2 ) , G r u p p e  3  d i e  m i t  

S c h l a g m ü h l e  ( U n t e r s u c h u n g e n  N r .  1 3 — 1 8 ) , G r u p p e  4  d i e  m i t K u g e l ­

m ü h l e ,  T r o c k e n v e r m a h l u n g  ( U n t e r s u c h u n g e n  N r .  1 9 — 2 5 ) ,  u n d  G r u p p e  5  

d i e  m i t  K u g e l m ü h l e , N a ß v e r m a h l u n g ,  a u s g e f ü h r t e n  V e r s u c h e  u m f a ß t .  

I n n e r h a l b  j e d e r  G r u p p e  s i n d  d i e  e i n z e l n e n  V e r s u c h e  i n  d e r  O r d n u n g  

a u f g e f ü h r t ,  d i e  b e i  d e r e n  A u s f ü h r u n g  a n g e w a n d t  w u r d e , s o  d a ß  h i e r  

d i e  R e i h e n f o l g e  e n t s t e h t : F e l d s p a t , F l i n t , G l a s , Z i e g e l s t e i n e , B a r y t , .  

E i s e n g l a n z . Z u g l e i c h  i s t  i n  G r u p p e  4  ( U n t e r s u c h u n g  N r .  1 9 )  d e r  m i t  

Q u a r z s a n d  a l s  A u s g a n g s m a t e r i a l v o r g e n o m m e n e  V e r s u c h  a n g e f ü h r t ,  

d e r  j e d o c h  m i t  B e z u g  a u f  d a s  S .  3 8 1  A n g e f ü h r t e  e i n e  S o n d e r s t e l l u n g  i n  

d e r  U n t e r s u c h u n g s r e i h e  e i n n i m m t .

2 7 *
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M asch in e: W alzw erk , to ff: E isen g lan z

K O L L O ID C H E M IS C H E  B E IH E F T E  B A N D  X X V II, H E F T  6 — 1 2

V ersu ch

N r. 1

V ersu ch

N r. 2
M itte l

P ro z .

q .M itte l

P ro z.

C u m u lt.

Prz.

P ro z .

C  (k )

P ro z .

2

Z u rü ck -  3

c  g eh a lten  -

0  v o n S ieb  1 1 0

3  N r. 1 5
0
-  2 0

R est 

S u m m e

4 4 0 g

2 4 2 0 „

4 4 1 0 „

8 9 3 „
4 5 9 „

2 4 6 „
2 5 4 „

8 0 0 „

4 9 0 g

2 3 4 0 „

4 4 7 0 „

8 9 7 „
4 3 7 „

2 6 4 „

2 6 6 „

8 1 0 „

4 ,7
2 3 ,9

4 4 ,6

9 ,0

4 ,5 0
2 ,5 6

2 ,6 1

8 ,1 0

2 ,3

1 0 ,1

1 8 ,2

3 ,9

2 ,0
1 ,1 4
1 ,0 8

1 0 0 ,0

9 5 ,3

7 1 ,4

2 6 ,8

1 7 ,8

1 3 ,3
1 0 ,7

9 7 ,6
8 1 ,5

4 5 ,0

2 1 ,7
1 5 ,3

1 1 ,8
9 ,1 8

9 9 2 2 g 9 9 7 4 g
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S to ffm en g e

3 6
Z u rü ck ­ 5 0
g eh a lten 7 0

v o n S ieb 1 0 0

N r. 1 4 0

2 0 0
R est

S to ffm en ge
Z u rü ck g eh a l- (0  

ten v o n |1  

S ch läm m - 1 2  
tr ich te r N r. 3  

Ü b erg esch läm m t*)  
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 : W

ä
g
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g

0

1

2

3
P ro b e 4

N r. 5
6

7

8

9

S u m m e

8 0 0 g 8 0 0 g

1 3 6 „ 1 3 2 »

8 9 „ 8 9 „

7 6 „ 7 8 „

5 3 „ 5 3 „

4 9 „ 5 1 „

3 0 „ 3 0 „

| 3 6 8 „ 3 6 5 „

8 0 1 g 7 9 8 g

1 ,2 4

0 ,6 6 3

0 ,7 9 0

0 ,6 1 1
0 ,4 0 2

2 5 0 g 2 5 0 g

8 5 „ 8 2 „

4 3 „ 4 6 „

5 2 „ 5 4 „

4 2 „ 4 0 „

2 7 ,3 ,, 2 6 ,6 ,,

2 4 9 g 2 4 9 g

3 6 4 m g 3 5 5 m g

2 6 2 „ 2 6 8 „

1 5 3 „ 1 4 7 „

8 2 „ 8 2 „

3 9 „ 3 7 „

2 0 „ 1 8 „
1 0 ,5 „ 9 ,5 „

7 ,0 „ 6 ,0 „

4 ,0 „ 4 ,2  „

2 ,5 „ 2 ,5 „

1 .3 6  

0 ,9 0  

0 ,7 8  

0 ,5 4  

0 ,5 1  

0 ,3 0

3 ,7 1

0 ,5 8

0 ,3 9

0 ,3 3
0 ,2 4

0 ,2 2

0 ,1 3

0 ,5 2

0 ,2 8

0 ,3 3

0 ,2 6

— —

8 ,1 0 7 ,3 2

6 ,7 4 6 ,2 3

5 ,8 4 5 ,3 9

5 ,0 6 4 ,7 6

4 ,5 2 4 ,2 3

4 ,0 1 3 ,8 4

3 ,7 1 2 ,9 9

2 ,4 7 2 ,0 8

1 ,8 0 1 ,3 4

1 ,0 1 0 ,6 6

0 ,4 0

0 ,2 9 5
0 ,1 6 7

0 ,0 9 1

0 ,0 4 2
0 ,0 2 1

0 ,0 1 1
0 ,0 0 7 2

0 ,0 0 4 6

0 ,0 0 2 8

* ) Z u fo lg e S ed im en ta tio n sp ro b e N r. 0 .
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( F r a k t i o n  z w i s c h e n  S i e b  N r .  1  u .  2 ) ;  M e n g e  2 - 1 0  k g .

G e w i c h t  v o n 4 - 2 0 0  K ö r n e r M i t t e l
V o l u m e n  

e i n e s  K o r n s

E k k / D m

g
g g

g
g

6 2 0
— — —

6 2 0 6 3 3  m m 3 8 , 5 7  m m 0 , 6 4

2 7 0 2 5 0 2 4 0 2 7 0 2 5 8 2 6 3 6 , 4 0  „ 0 , 7 3

9 1 8 6 9 2 8 7 8 9 , 0 9 1 , 0  „ 4 , 4 8  „ 0 , 8 4

2 1 2 3 2 1 2 0 2 1 , 3 2 1 , 8  „ 2 , 7 8  „ 0 , 8 3

6 , 4 6 , 3 6 , 7 6 , 2 6 , 4 0 6 , 5 3  „ 1 , 8 7  „ 0 , 8 0

2 , 0 2 , 5 2 , 3 2 , 4 2 , 3 0 2 , 3 5  „ 1 , 3 3  „ 0 , 8 0

0 , 6 9 0 , 6 3 0 , 7 3 0 , 7 0 0 , 6 9 0 , 7 0 5 , , 0 , 8 9  „ 0 , 8 2

0 , 1 7 0 , 1 5 0 , 1 6 0 , 1 8 0 , 1 6 5 1 6 9  - l O ^ m m 3 5 5 1  u 0 , 8 2

7  9 5 0  K ö r n e r  i n  2 , 0 g  S t o f f — 5 1 , 5  - 1 0 - 3  „ 3 7 2  „ 0 , 8 4

1 8 7 0 0  „ „ 1 , 5 b  y
— 1 6 , 4  - 1 0 4  „ 2 5 4  „ 0 , 8 7

3 6 7 0 0 „ „ 0 , 9 >’ 11
—

5 , 0 0 -  1 0 - 8  „ 1 7 1  „ 0 , 8 7

6 3 8 0 0  „ „ 0 , 6 »  J J
— 1 , 9 2 - 1 O '3 „ 1 2 4  „ 0 , 9 0

9 1 0 0 0 „ 0 , 4 , >  »

—

0 , 9 0 - 1 0 - 3  „ 9 6 , 5 „ 1 , 0 2

1 9 0  0 0 0  K ö r n e r  i n  0 , 2 g  S t o f f 2 1 5  . 1 0 8  1 3 5 9 , 8  u

—

4 9 0  0 0 0  „ »  0 , 1 3 , , , ,
— 5 4 , 1  - 1 0 3  „ 3 7 , 8 „

—

1 3 7 0  0 0 0  „ „ 0 , 0 8 „ „
— 1 1 , 9  • 1 0 3  „ 2 2 , 8  „

—

4  2 6 0  0 0 0 „ 0 , 0 5

—

2 , 4 0 - 1 0 3 „ 1 3 , 4 „
—

1

8 , 0 0  u

5 , 3 5  „

3 , 6 2  „

2 , 4 4  „

1 , 6 3  „

1 , 1 1  „

0 , 7 8  „

0 , 5 4  „  

0 , 3 7  „



418 KOLLOIDCHEMISCHE BEIHEFTE BAND XXVII, HEFT 6—12

Untersuchung Nr. 1. Backenbrecher, Feldspat.

Gruppe 1.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C(k)
Proz.

k k/Dm

von Sieb . . . . Nr. 1 23,6 86,9 14,9 mm —

„„....„2 36,1 55,4 11,2 „ 0,83
. ....... ........................„3 13,7 32,3 7,10 „ 0,81
„,,....„5 10,7 20,1 4,33 „ 0,82
.„................................... 7 4,07 13,5 2,70 „ 0,81
„„....„10 2,80 10,2 1,99 „ 0,85
,, „ ....„ 15 1,89 7,87 1,38 „ 0,83
„„20 2,08 5,87 920 u 0,85
„„....„36 1,41 4,13 583 „ 0,86
. ...... .............................„50 1,07 2,85 386 „ 0,87
„„........................... 70 0,78 2,02 258 „ 0,89
„„....„100 0,48 1,42 176 „ 0,90
„„.... „140 0,366 1,00 121 „ 0,88
„„....„200 0,183 0,740 90,2 „ 0,96
,, Schlämmtrichter „1 0,218 0,534 62,3 „ —

„„„2 0,164 0,346 39,8 „ —

„3 
Übergeschlämmt ....

0,121 0,208 23,4„ — ■ — -
0,157 0,124 13,9„ —

0,087 9,35 „ —
0,062 6,33 ,, —
0,045 4,27 „ —

Sedimentationsresultate . 0,034 2,85 „ —

0,026 1,95 „ —
0,018 1,35 „ —

0,013 0,94 „ —
0,009 0,65 „ —

Untersuchung Nr. 2. Bac kenbrecher, Flint.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C(k)
Proz.

k k/Dm

von Sieb .... Nr. 1 15,4 91,8 13,7 mm —

„„....„2 32,6 65,7 10,7„ 0,79
15,0 43,3 7,06 „ 0,81

,„....„5 13,7 28,9 4,50, 0,85
„„....„7 6,15 19,8 2,80 „ 0,83
. ........ ............................ , 10 4,53 14,6 1,97 „ 0,84
„„.... „ 15 3,09 10,9 1,39 „ 0,84
. ....... ............................ „20 3,51 7,47 927 u 0,86
„„........................... 36 1,71 5,04 590 0,87
„„....„50 1,30 3,58 394 0,89
. ........ ............................ , 70 0,955 2,47 259 0,89
. ....... ............................ „100 0,585 1,73 180 0,92
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Untersuchung Nr. 2. Backenbrecher, Flint (Fortsetzung).

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz.
C (k) 
Proz.

k k/Dm

von Sieb .... Nr.140 0,446 1,23 130 u 0,95
„........................200 0,223 0,906 94,1 „ 1,00
,, Schlämmtrichter ,,1 0,370 0,595 65,9 „ — .

„„ » 2 0,257 0,290 40,0 „ —

» 3 0,112 0,118 22,7 „ . —

Übergeschlämmt.... 0,071 ( 0,055 13,5„ >.■ — ■
0,036 9,05, —

0,026 6,10 „ . —

0,019 4,13 „ , —
Sedimentationsresultate 0,014 2,75 „ . —

0,011 1,88 „ ■ —

0,009 1,31 ., . —

0,006 0,91 „ . —

( 0,004 0,63,

Untersuchung Nr. 3. Backenbrecher, Glas.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz.

k k/Dm

von Sieb ....Nr. 1 27,0 85,0 15,0 mm —

....» 2 36,5 51,8 10,7 „ 0,79
,,............................2 3 12,9 29,0 6,58 „ 0,75

5 10,0 17,6 4,08 ,, 0,77
”............................ „7 3,78 11,4 2,52 „ 0,75

...., 10 2,67 8,28 1,76 „ 0,75

„...................................15 1,73 6,14 1,25 „ 0,75

„„.... , 20 1,89 4,26 820 u 0,76
. ........ .................................36 0,890 2,96 525 0,78

„„„50 0,710 2,18 361 0,82

„ » . . - » 70 0,534 1,57 240 0,83
„....„100 0,358 1,13 166 0,85
„„....„140 0,264 0,828 119 0,87
„„....,,200 0,132 0,637 89,6 „ 0,95
,, Schlämmtrichter ,, 1 0,253 0,433 63,6 „ —

» 2 0,178 0,223 38,8 „ —

» 3 0,088 0,098 22,6 „ —

Übergeschlämmt .... 0,061 0,046 13,5 „ —
0,027 9,00 „ —
0,016 6,10 „ —
0,011 4,13 „ —

Sedimentationsresultate . 0,008 2,75 „ —
0,006 1,88 „ —
0,004 1,31 „ —
0,003 0,91 „ —

0,003 0,63 „ —
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Untersuchung Nr. 4. Backenbrecher, Ziegel.

KOLLOIDCHEMISCHE BEIHEFTE BAND XXVII, HEFT 6—12

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C(k) 
Proz.

k k/D.

von Sieb .... Nr. 1 19,0 90,5 15,1 mm —

„„........................... 2 28,7 64,1 10,9„ 0,81
„............................ 3 15,1 43,5 7,04 „ 0,80
„»...., 5 14,2 28,8 4,35 „ 0,82
. ....... ..............................7 6,47 19,3 2,80 „ 0,83
„„....„10 4,58 13,9 1,94„ 0,83
„. ............................ , 15 2,88 10,3 1,38 „ 0,83
„»....„20 3,03 7,24 910 u 0,84
„».36 1,52 5,12 600 0,89
„„....„50 1,10 3,85 408 0,92
»„....„70 0,880 2,87 264 0,91
. ....... ............................ „100 0,522 2,21 181 0,92
„„....„140 0,432 1,74 127 0,93
„,....„200 0,246 1,41 91,5 „ 0,97
„Schlämmtrichter ,, 1 0,247 1,16 66,5 „ —

„ » „ 2 0,290 0,883 45,2 „ —

„„„3 0,230 0,630. 27,1„ —

Übergeschlämmt . . .. 0,533 0,437 16,1„
0,348 10,8„ —

0,263 7,30 „ —
0,202 4,94 „ —

Sedimentationsresultate. 0,151 3,30 „ —
0,115 2,25 „ —

0,074 1,57 „ —

0,041 1,09 „ —

0,019 0,76 „ —

Untersuchung Nr. 5. Back enbrecher, Baryt.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C(k) 
Proz.

k k/Dm

von Sieb . .. . Nr. 1 14,2 92,2 14,4 mm —

. ........ ................................... 2 35,9 64,9 10,9„ 0,81
, .................................... » 3 12,0 42,9 7,31 „ 0,83
. ....... .................................... 5 10,6 31,5 4,48 „ 0,84
. .................................... 7 4,83 24,5 2,82 „ 0,84
„„....„ 10 4,13 20,1 1,97 „ 0,84
„„15 2,67 16,8 1,44 „ 0,87
„„...20 3,42 13,6 956 u 0,89
. ........ .................................36 2,04 11,0 603 0,89
„„....„ 50 1,62 9,23 384 0,87
.,» 70 1,53 7,65 255 0,88
„„....„100 1,18 6,33 175 0,89
. ....................................„140 1,03 5,24 122 0,89
„„... .,,200 0,87 4,30 92,5 „ 0,98



ANDREASEN, ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTES 421

Untersuchung Nr. 5. Backenbrecher, Baryt (Fortsetzung).

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz.

k k/D m

von Schlämmtrichter Nr. 0 1,00 3,34 66,5 u —
» » » 1 1,06 2,30 42,7„ —
„ „ „2 0,675 1.46 26,5„ —
» 1 „3 0,478 0,906 15,5 „ —

Übergeschlämmt . ... 0,705 0,569 9,20 „ —
0,409 6,19 „ —
0,294 4,18 „ —
0,209 2,82 ,, _

Sedimentationsresultate .. 0,151 1,88 „ —
0,106 1,29 „ • —
0,072 0,90 „ —
0,045 0,62 „ —
0,025 0,43 „ —

Untersuchung Nr. 6. Backen brecher, Eisenglanz.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz

k k/Dm

von Sieb .... Nr. 1 22,1 87,8 14.7 mm _
»„2 31,3 59,8 11,1 „ 0,82
» » ....„3 9,90 40,8 6,86 „ 0,78
» „ ....„5 10,2 30,7 4,19 „ 0,79
» „7 4,95 23,6 2,70 „ 0,80
»„„10 3,77 19,3 1,91 „ 0,82
.„............................ , 15 2,56 16,2 1,35 „ 0,81
„„....„20 2,97 13,3 865 u 0,80
„„....„36 1,54 11,3 547 0,81
»„....„50 1,11 9,93 368 0,83
. ....... ............................„70 1,08 8,85 251 0,86
», .... „100 0,741 7,97 164 0,84
„„....„140 0,650 7,29 124 0,91
»„....„200
„Schlämmtrichter „ 0

0,439 6,75 97,0„ 1,03
1,39 5,75 62,2 ,,

» » „1 1.32 4,40 36,4„ —
»„„2 1,21 3,14 22,3„ —
„„„3 1,24 1,92 13,0 ,, —

Übergeschlämmt . ... 1,40 1,07 7,70 „ —
0,682 5,20 „ —
0,397 3,51 „ — .

0,233 2,37 „ _
Sedimentationsresultate .. 0,140 1,58 „ —

0,094 1,08 „ —
0,068 0,75 „ —
0 050 0,52 „ —
0,032 0,36 „ —



422
KOLLOIDCHEMISCHE BEIHEFTE BAND XXVII, HEFT 6—12

100

Ba, EF Z Fl. Fs, 'GI

Backenbrecher.

0 0 0

C
W

^
/o

0 0 0 0

Fig. 19.



ANDREASEN, ZUR KENNTNIS DES MAHLGUTES 423
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Fig. 19 d.

Gruppe 2.
Untersuchung Nr. 7. Walzwerk, Feldspat.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. c (k) 
Proz.

k k/Dw

von Sieb .... Nr. 2 17,6 90,3 9,35 mm __

„„..............................3 23,8 68,6 6,82 „ 0,78
„„...» 5 32,9 39,1 4,38 „ 0,82
„„....7 8,80 20,7 2,72 „ 0 81
. ......................................„10 5,02 14,1 1,91 „ 0,82
»„....„15 3,02 10,2 1,39 „ 0,84
,„....„ 20 3,05 7.10 904 u 0,84
„„....„36 1,52 4,97 570 0,84
»„....„50 1,07 3,72 390 0,88
,„....„70 0,87 2,76 258 0,89
„„....„100 0,54 2.08 180 0,92
„„... .„140 0,46 1,59 119 0,87
„„....„200 0,22 1,27 92,0 „ 0,98
,, Schlämmtrichter „1 0,45 0,910 63,3 „ . .—

„„„2 0,304 0,542 39,4„ —

„ » „3 0,205 0,297 23,3 „ —
Übergeschlämmt... 0 211 0,169 13,9 „ — ■

0,113 9,30 „ —
0,077 6,30 „ — '

0,052 4,25 „ —
Sedimentationsresultate.. 0,035 2,84 „ —

0,025 1,94 „
0,018 1,35 „ —
0,012 0,94 „ —
0,009 1 0,65 „ —
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Untersuchung Nr. 8. Walzwerk, Flint.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. c (k) 
Proz.

k k/Dm

von Sieb .... Nr. 2 1,95 99,0 8,32 mm —

„„ ..................... > 3 15,5 89,1 6,37 „ 0,73
5 7! 97 • • • • 1

„ >! • • • • » 7
„........................„10

„....,, 15
„„....» 20
„»36
„„....,50

48,3
12,6

7.03
4,00
4,22
2,19
1,42

54,0
27,2
17,8
12,5

8,23
5,23
3,50

4.48 „
2,84 „
1,99„
1,39 „

920 u
580
391 „

0,84
0,85
0,85
0,84 
0,85
0,86
0,88

„ - - - - 70
„.............................„100
„„.... „140 
„„....„200 
„Schlämmtrichter „1 
„„„2 

..>> „ ” 3
Übergeschlämmt ....

1,00
0,566
0,414
0,210
0,318
0,196
0,122
0.064

0

2,32
1,57
1,09
0,790
0,516
0,267
0,115
0,048
0,027
0,017
0,012

260
182
127
93,0„
65,0„
40,8„
24,3„
14,4„

9,70 „
6,55 „
4,43 „

O
O

 O
O

 
Io

00

Sedimentationsresultate 0,009 2,95 „ —
0,006
0,004
0,003

. 0,002

2,02 „
1,40 „
0,98 „
0,68 „

IIli

Untersuchung Nr. 9. Walzwerk, Glas.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. c (k) 
Proz.

k k/Dm

von Sieb . . . . Nr. 2 19,5 89,4 8,90 mm —

. ..................................... 3 25,1 66,0 6,72 „ 0,77

„„....„5 33,4 35,7 4,25 „ 0,80
7,60 17,8 2,56 ., 0,76

„............................. „10 4,67 11,9 1,72„ 0,74
2,86 8,22 1,20 „ 0,72

„„..........................20 2,62 5,40 800 u 0.74

„„-................ „36 1,31 3,57 519 0,77

,, ,, • • • • » 50 0,90 2,51 360 0,81

„„...„ 70 0.66 1,74 238 0,82

„„.... „100 0,40 1.23 168 0,86

„„.... „140 0,315 0,890 119 „ 0,87
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Untersuchung Nr. 9. Walzwerk, Glas (Fortsetzung).

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz.

k k/Dm

von Sieb. ... Nr. 200 0,139 0,670 89,0u 0,95
„Schlämmtrichter ,,1 0,268 0,454 62,0„ —
„ » „ 2 0,202 0,224 38,3 „ —

Übergeschlämmt..
0,085 0,091 22,0„ _
0,055 0,037 13,1„ —

0,020 8,80 „ —
0,012 5,95 „ —
0,008 4,00 „ _

Sedimentationsresultate 0,006 2,68 „ —
0,005 1,83 „ —
0,004 1,27 37 —
0,003 0,89 „ —
0,003 0,61 „ —

Untersuchung Nr.10. Walzwerk Ziegel.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz.

k k/Dm

von Sieb .... Nr. 2 13,6 92,7 9,10mm .--

„„3 26,2 71,3 6,75 „ 0,77
„........................ „5 34,9 39,6 4,50 „ 0,85
,„....„7 9,40 20,1 2,80 „ 0,83
„„ ....„10 5,20 13,1 2,00 „ 0,86
„„15 3,23 9,03 1,42 „ 0.86
,„..........................20 3,20 5,70 940 u 0,87
»„....„ 36 1,33 3,62 582 0,86
,„....„ 50 0,805 2,61 400 0,90
»„....„70 0,606 1,91 263 „ 0,90
„„... .„100 0,368 1,44 182 0,93

................................ 140 0,263 1.14 130 0,95
,„....„200
„Schlämmtrichter „1

0,134 0,945 92,2„ 0,98
0,186 0,779 67,3 „ —

„„„2 0,195 0,587 44,8„ —
„3 

Übergeschlämmt ...
0,153 0,417 26,8„ —
0,353 0,297 15,9 „ —

0,221 10,7„ ---
0,168 7,24 „ —
0,127 4,88 „

Sedimentationsresultate . 0,095 3,26 „ —
0,068 2,23 „ —
0043 1,55 „ —
0,024 1,08 „ —
0,009 0,75 „ —
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U n te rsu ch u n g  N r.1 1 . W a lzw e rk , B a ry t.

Z u rü c k g e h a lte n e S to ffm en g e P ro z .
C  (k )  

P ro z .
k k/Pm

v o n  S ieb ....  N r. 2 2 ,7 6 9 8 ,7 8 ,8 0  m m —  -

.  . ............................ 3 1 4 ,9 8 8 ,7 6 ,3 4 „ 0 ,7 2

.„ ........................... , 5
7

,>  2 3 .................... *
„ „ ,1 0

4 2 ,2

1 2 ,5

6 ,3 0

3 ,9 9

5 7 ,4

3 3 ,2

2 4 ,2

1 9 ,2

4 ,5 8 „

2 ,8 2 „

1 ,9 3 .,

1 ,4 0 „

0 ,8 6

0 ,8 4

0 ,8 3

0 ,8 4

„ ,,....2 0 4 ,2 8 1 4 ,9 9 1 8 u 0 ,8 5

„ „ ....3 6 2 ,6 0 1 1 7 5 9 7  „ 0 ,8 9

„ ,„ 5 0

„  „ .  - —  7 0

1 ,8 5

1 ,7 4

9 ,5 2

7 ,7 2

3 9 4  „

2 6 0

0 ,8 9

0 ,8 9

„ „ ....„ 1 0 0 1 ,1 6 6 ,3 2 1 7 6  „ 0 ,9 0

„ „ „1 4 0 1 ,0 3 5 .2 4 1 2 5  „ 0 ,9 1

,„ ....„ 2 0 0 0 ,6 2 4 ,4 4 9 6 ,5 „ 1 ,0 3

,, S c h läm m tric h te r ,,0 1 ,3 3 3 ,4 0 6 8 ,0 „ —

1 1 ,1 9 2 ,1 6 4 2 ,6 „ —

„ 2 0 ,6 6 1 ,2 6 2 6 ,2 ., —

» 3  
Ü b e rg esch lä m m t . ...

0 ,4 4

0 ,5 5

0 ,7 3 5  

0 ,4 2 0  

0 ,2 9 1

0 ,1 9 4

1 5 ,5 „

9 ,2 0 „

6 ,1 9 „

4 ,1 8 „

—

0 ,1 3 0 2 ,8 2 „ —  .

Sedimentationsresultate 0 ,0 8 3 1 ,8 8 „ —

0 .0 5 6 1 ,2 9 „ —

0 ,0 3 3

0 ,0 2 0

. 0 ,0 0 7

0 ,9 0 „

0 ,6 2 „

0 ,4 3 „ —

U n te rsu c h u n g  N r. 1 2 . W a lz w erk , E isen g lan z .

Z u rü ck g e h a lten e S to ffm en g e P ro z .
C (k )  

P ro z .
k k/Dm

v o n  S ieb . . . . N r. 2 4 ,7 9 7 ,6 8 ,5 7  m m —

3 2 3 ,9 8 1 ,5 6 ,4 0 „ 0 ,7 3

„ . ............................ , 5
7

4 4 ,6

9 ,0 0

4 5 ,0

2 1 ,7

4 .4 8 „

2 ,7 8 „

0 ,8 4

0 ,8 3

„ .............................„ 1 0

» ....1 5

„ „ ...• „ 2 0

, .........................„ 3 6

4 ,5 0

2 ,5 6

2 ,6 1

1 ,3 6

1 5 ,3

1 1 ,8

9 ,1 8

7 ,3 2

1 ,8 7 „

1 ,3 3 „

8 9 0 u

5 5 1

0 ,8 0  

0 ,8 0  

0 ,8 2  

0 ,8 2

» „ ..................... ,  5 0 0 ,9 0 6 ,2 3 3 7 2 0 ,8 4

» „ ....,7 0

„ „ ....,1 0 0

0 ,7 8

0 ,5 4

5 ,3 9

4 ,7 6

2 5 4

1 7 1

0 ,8 7

0 ,8 7

„ „ ..................... ,1 4 0 0 ,5 1 4 .2 3 1 2 4 0 ,9 0
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Untersuchung Nr. 12. Walzwerk, Eisenglanz (Fortsetzung).

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k)
Proz.

k k/Dm

von Sieb .... Nr.200 0,30 3,84 96,5 u 1,02
„Schlämmtrichter ,, 0 1,24 2,99 59,8 „
» „ „ 1 0,66 2,08 37,8„ —

„2 0,79 1,34 22,8„ -
2 » » 3 0 61 0,660 13,4„ _
Übergeschlämmt.... 0,40 0,295 8,00 „ —

0,167 5,35 „ —
0,091 3,62 „ —
0,042 2,44 _

Sedimentationsresultate 0,021 1,63 „ _
0,011 1,11 „ —
0 007 0,78 „ —
0,005 0,54 „ —
0,003 0,37 „ —

Walz werk

%
 
w
o

Walzwerk.

0.6 0.8 /0mm
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Untersuchung Nr. 13. Schlagmühle, Feldspat.

Gruppe 3.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz.
C (k) 

Proz.

k

u
k/Dm

von Sieb .... Nr. 20 2,2 98,9 765 —

„........................„36 9,6 92,2 552 0,82

, # ." .....................50 15,4 79,4 378 0,85

„„....,70 18,4 62,2 252 0,87

„„..................... ,100 13,6 46,7 174 0,89

„„....,140 11,3 34,5 121 0,88

»„.....................,200 5,2 26,6 93,0 0.99
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Untersuchung Nr. 13. Schlagmühle, Feldspat (Fortsetzung).

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C(k) 
Proz.

k 

P
k/Dm

von Schlämmtrichter Nr. 1 10,6 18,1 62,5 —

» 2 5,3 10,6 37,8 —

„ » » 3 3,65 6,30 22.6 —

Übergeschlämmt.. 4 75 3,75 13,4 —

2,39 9,00 —

1,55 6,10 —

0,98 4,11 —

Sedimentationsresultate . 0,62 2,74 —

0,41 188 —

0,28 1,30 —

0,18 0,91 —

0,10 0,63 —

Untersuchung Nr. 14. Schlagmühle, Flint.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz.

k 
u

k/Dm

von Sieb .... Nr. 20 4,1 97,9 822 —

„„36 15,3 87,0 586 0,87
„„....„50 20,2 69,1 382 0,86

„„....„70 17,7 50,2 258 0,89
....................... 100 11,9 36,0 185 0,94

„„....„140 9,7 25,7 132 0,96
„„... .,,200 4,4 19,2 95,0 1,01
,, Schlämmtrichter ,,1 7,1 13,2 64,3 —

„2 4,1 7,80 39,0 —

„3
Übergeschlämmt ....

2,8 4,50 23,2 —

3,32 ( 2,66
1,73

13,8
9,27

—

1,10 6,28 —

0,695 4,23 —
Sedimentationsresultate 0,445 2,82 —

0,282 1,93 —
0,190 1.34 —
0,136 0,93 —
0,095 0,65 —

28



K O L L O I D C H E M I S C H E  B E I H E F T E  B A N D  X X V I I ,  H E F T  6 — 1 2

3 0

U n t e r s u c h u n g  N r .  1 5 .  S c h l a g m ü h l e ,  G l a s .

Z u r ü c k g e h a l t e n e  S t o f f m e n g e P r o z .

C  ( k )  

P r o z .

k  

u

k / D m

v o n  S i e b  . . . .  N r .  2 0
5 , 6 9 6 , 9 8 0 7

_

» „ . . . . „ 3 6 1 6 , 8 8 4 , 7 5 6 2 0 , 8 3

„ „ . . . . „ 5 0 2 0 , 8 6 5 , 7 3 9 6 0 , 8 9

»  »  . . . „  7 0 1 8 , 1 4 6 , 4 2 5 3 0 , 8 7

1 0 0 1 1 , 7 3 2 , 1 1 7 5 0 , 8 9

„ „ . . . . „ 1 4 0 9 , 0 2 2 , 0 1 2 1 0 , 8 8

„ „ . . . „ 2 0 0 3 , 8 1 5 , 9 9 2 , 0 0 , 9 8

, ,  S c h l ä m m t r i c h t e r  , , 1 6 , 9 1 0 , 2 6 2 , 5 —

„ „ „ 2 3 , 4 0 5 , 3 4 3 7 , 0
—

„ 3

Ü b e r g e s c h l ä m m t

2 . 0 9 2 , 7 2 2 2 , 2
—

1 , 8 4 1 , 4 2 1 3 , 2
—

0 , 8 1 8 , 8 5
—

0 , 4 1 6 , 0 0
—

0 , 2 0 4 , 0 4
_

S e d i m e n t a t i o n s r e s u l t a t e
•

0 , 1 1 2 , 7 0
—

0 , 0 7 1 , 8 5
—

0 , 0 5 1 , 2 8
—

0 , 0 4 0 , 8 9
—

t  0 , 0 4 0 , 6 2 —

U n t e r s u c h u n g  N r .  1 6 .  S c h l a g m ü h l e ,  Z i e g e l .

Z u r ü c k g e h a l t e n e  S t o f f m e n g e P r o z .

C ( k )  

P r o z .

k

u

k / D  

'  m

v o n  S i e b  .  . .  .  N r .  2 0
1 1 , 2 9 3 , 8 8 5 5

_

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6 1 9 , 2 7 7 , 7 6 0 7 0 , 9 0

„ „ . . . . „ 5 0 1 5 , 5 6 0 , 8 4 1 8 0 , 9 4

„ „ . . . . „  7 0 1 3 , 0 4 6 , 6 2 7 0 0 , 9 3

„ „ .  . .  „ 1 0 0 8 , 0 3 6 , 6 1 8 5 0 , 9 4

„ „ . . . „ 1 4 0 6 , 8 2 9 , 3 1 2 8 0 , 9 3

„ „ . . .  „ 2 0 0 3 , 0 2 4 , 6 9 1 , 0 0 , 9 7

„ S c h l ä m m t r i c h t e r  , , 1 3 , 9
2 1 , 1 6 6 , 6

—

»  „ „ 2 3 , 9 1 7 , 1 4 3 , 7
—

„ 3  

Ü b e r g e s c h l ä m m t  .  . . .

3 , 6 1 3 , 4 2 6 , 2
—

1 1 , 8 5 1 0 , 8 1 5 , 6
—

8 , 7 0 1 0 , 5 —

6 , 5 3 7 , 0 8
—

S e d i m e n t a t i o n s r e s u l t a t e

4 , 8 5 4 , 7 7
—

3 , 4 0 3 , 1 8
—

2 , 2 9 2 , 1 8
—

1 , 3 9 1 , 5 1 —

0 , 6 7 1 , 0 6 —

0 , 3 1 0 , 7 3 —
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Untersuchung Nr. 17. Schlagmühle, Baryt.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C(k) 
Proz.

k 

u

von Sieb .... Nr. 20 0,9 99,5 720 —
„„36 3,3 97,2 552 0,82
„„50 6,8 91,9 380 0,86
.„................................ 70 11,4 82,5 254 0,87
. ....................................„100 12,2 70,7 179 0,91
„„ - . .„140 11,3 59,1 126 0,92
„„.. . „200 7,4 49,9 98,0 1,04
,, Schlämmtrichter ,,0 15,1 38,0 68,5 —

„„„1 13,3 23,9 42,8 —

„„„2 7,3 14,0 26,2 —

„„„3 4,85 8,19 15,6 —
Übergeschlämmt . . .. 6,15 4,65 9,30 —

2,97 6,23 —
1,85 4,21 —
1,19 2,84 —

Sedimentationsresultate . 0,73 1,90 —
0,46 1,30 —
0,29 0,90 —
0,21 0,63 —
0,12 0,44 —

Untersuchung Nr.18. Schlagmühle, Eisengl anz.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz.

k 

u
k/Dm

von Sieb .... Nr. 20 2,2 98,9 828 —

. ........ .................................36 7,4 93,5 560 0,83

. ........ ........................... , 50 9,3 85,1 395 0,89
„„....„ 70 10,7 75,0 260 0,89
„„....„100 8,2 65,8 178 0,91
„„....„140 8,0 57,7 128 0,93
„„....„200
,, Schlämmtrichter ,,0

4,7 51,6 97,5 1,04
15,3 40,7 64,7 —

„„„1 11,5 27,7 37,3 —

„„„2 9,7 17,1 22,3 —

„„„3 7,7 8,60 13,4 —
Übergeschlämmt . ... 5,35 3,47 8,00 —

1,62 5,35 —
0,800 3,62 —
0,360 2,44 —

Sedimentationsresultate . . 0,192 1,63 —
0,119 1,11 —
0,085 0,78 —
0,064 0,54 —
0,045 0,37 —

28*
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Gruppe 4.

Untersuchung Nr. 19. Kugelmühle, trockene Vermahlung, 
Quarzsand.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz.

k 

u
k/Dm

von Sieb ... Nr. 100 2,0 — _ _
» » ...„ 140 8,0 93,5 120 0,88
»} .. 200 10,0 84,4 92,0 0,98
,, Schlämmtrichter ,, 1 23,0 66,7 63,5 —
„,„2 18,8 80,0 46,0 37,3 —

3
Übergeschlämmt....

14,8 Proz. 29,6 22,0 —
23,4 19,4 13,1 —

13,4 8,77 —
8,12 5,93 —

Sedimentationsresultate .
4,74
2,95

4,00
2,68

—

1,97 1,83 —
1,30 1,27 —
0,85 0,89 —
0,58 0,61 —

Untersuchung Nr. 20. Kugelmühle, trockene Vermahlung, 
Feldspat.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C(k)
Proz.

k 

u
k/Dm

von Sieb ... Nr. 100 2,4 — — —
„„... „140 8,7 92.7 119 0,87
„»... „200
,, Schlämmtrichter ,,1

9,7 83,4 91,0 0,97
20,2 67,5 62,0 —

„„„2 16,2 79,2 49,8 37,9 —
„ , „3 14,7 Proz. 34,3 22,5 —

Übergeschlämmt . ... 28,1 22,2 13,3 —
15,9 8,98 —
11,5 6,07 —

7,67 4,10 —
Sedimentationsresultate .. 5,35 2,73 —

3,80 1,87 —
2,70 1,30 —
1,82 0,91 —
1,30 0,63 —
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Untersuchung Nr. 21. Kugelmühle, trockene Vermahlung,
Flint.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz.

k

u
k/Dm

von Sieb ... Nr. 100 1,4 — — —

„„... „140 8,3 94,0 121 0,88
» » ,,200 11,4 83,9 91,5 0,97
,, Schlämmtrichter ,,1 19,9 67,5 64,2 —
,,„,,2 18,4 79,0 48,4 39,4 —

, » „ 3 14,5 Proz. 32,3 23,1 —
Übergeschlämmt . 26,2 22,0 13,8 —

15,8 9,25 —
10,6 6,26 —

6,85 4,23 —
Sedimentationsresultate . 4,50 2,82 —

3,00 1,93 —
2,10 1,34 —
1,44 0,94 —
0,80 0,65 —

Untersuchung Nr. 22. Kugelmühle, trockene Vermahlung, 
Glas.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz.

k 

u
k/Dm

von Sieb ... Nr. 100 1,8 ---. — —

„„... „140 8,4 93,5 116 0,85
, „... „200 10,8 83,7 90,7 0,96
,, Schlämmtrichter ,,1 21,7 66,4 60,9 —
„„„2 17,4 79,0 47,1 37,0 —
„,,,3 15,8 Proz. 30,7 22,5 —

Übergeschlämmt . . .. 24,1) 19,6 13,4 —

13,1 9,00 —
7,36 6,09 —
4,01 4,10 —

Sedimentationsresultate .. 2,38 2,74 .—
1,64 1,87 —

1,23 1,30 —
0,96 0,91 —
0,86 0,63 —
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U n t e r s u c h u n g  N r .  2 3 . K u g e l m ü h l e , t r o c k e n e  V e r m a h l u n g ,  

Z i e g e l .

C
Z u r ü c k g e h a l t e n e  S t o f f m e n g e  P r o z .0

P r o z .

8
 

Q
 

-
 

- 
=

v o n  S i e b  . . . . N r .  1 0 0  2 , 0  —

„ „ . . . . „  1 4 0  8 , 6  9 3 , 2

„ „ . . . . , ,  2 0 0  1 0 , 6  8 3 , 4

„ S c h l ä m m t r i c h t e r „  1  7 , 6  7 4 , 6

„ „ „ 2  1 2 , 6 7 8 , 8  6 3 , 8

2  „  j ,  3  1 1 , 3  P r o z . 5 2 , 0

Ü b e r g e s c h l ä m m t . . . .  4 7 , 3  (  4 5 , 2

3 6 , 4  

2 9 , 6  

2 2 , 9
S e d i m e n t a t i o n s r e s u l t a t e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 7 9

1 2 ’ 3  

7 , 8 5  

4 , 2 5  

! . 1 , 8 9

1 1 2  0 , 8 2

8 4 , 0  0 , 8 9

6 5 , 0  -

4 4 , 0  —

2 6 , 6  —

1 5 , 8

1 0 , 6  —

7 , 2 0  —

4 , 8 5  —

3 , 2 4  —

2 , 2 1

1 , 5 4  -

1 , 0 7  —

0 , 7 4  —

U n t e r s u c h u n g  N r .  2 4 . K u g e l m ü h l e , t r o c k e n e  V e r m a h l u n g ,  

B a r y t .

Z u r ü c k g e h a l t e n e  S t o f f m e n g e P r o z . C ( k )

P r o z .

k

u

k / D  
'm

v o n  S i e b  , . . . N r . 1 0 0 2 , 9 — —

»  »  • • • • ” 1 4 0 9 , 3 9 1 , 9 1 2 1 0 , 8 8

2 7  1  •  • • • , )

, ,  S c h l ä m m t r i c h t e r , ,

2 0 0 8 , 8 8 2 , 8 9 1 , 5 0 , 9 7

0 1 6 , 7 6 9 , 5 6 8 , 5 —

> >  7  0 1 1 8 , 0 5 2 , 0 4 2 , 2 —

7 1  1  1 2 1 2 , 6 7 9 , 0 3 6 , 9 2 6 , 4 —

. .”  7 3  2 1
Ü b e r g e s c h l ä m m t .

3 1 1 , 1 P r o z . 2 5 , 3 1 5 , 8 —

2 0 , 6 1 6 , 8 9 , 4 0 —

1 1 , 9 6 , 3 0 —

8 , 2 0 4 , 2 6 —

S e d i m e n t a t i o n s r e s u l t a t e
5 , 4 0 2 , 8 8 —

3 , 4 2 1 , 9 2 —

2 . 1 1 1 , 3 1 —

1 , 2 8 0 , 9 1 _

0 , 6 6 0 , 6 3 —

0 , 2 8 0 , 4 4 —
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Untersuchung Nr. 25. Kugelmühle, trockene Vermahlung, 
Eisenglanz.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz.
C (k) 

Proz.
k 

u
k/Dm

von Sieb. ... Nr. 100 3,2 — — —

„„....„140 8,1 92,3 116 0,85
„„.200 7,7 8 4,3 94,0 1,00
„Schlämmtrichter „0 18,5 70,2 63,3 —

,, J) » 1 18,1 52,0 37,2 —

» » 15,9 81,0 35,1 22,2 —

>) n ” 3 14,4 Proz. 20,2 13,1 —
Übergeschlämmt.... 14,1 9,45 7,80 —

4,90 5,24 —
2,34 3,54 —
1,11 2,39 —

Sedimentationsresultate .. 0,68 1,60
0,41 1,09 —
0,33 0,760 —
0,26 0,525 —

1 0,17 0,367 —

Fs. GI

Kugelmühle, Stahlkugeln, 

Trockenvermahlung
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Gruppe 5.

Untersuchung Nr. 26. Kugelmühle, nasse Vermahlung, 
Feldspat.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz.

k 

u

von Schlämmtrichter Nr. 1 1,0 — —

„ „ 12,5 91,7 35,5
» » : 3 21,5 74,0 21,8

Übergeschlämmt. 65,0 58,0 13,0
45,0 8,70
33,7 5,90
24,6 3,97
18,5 2,65

Sedimentationsresultate . 13,9 1,81
10,2 1,26

7,4 0,88
5,4 0,61
4,2 0,46
2,9 0,31
2,0 0,20

Untersuchung Nr. 27. Kugelmühle, nasse Vermahlung, 
Flint.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C(k)
Proz.

k 

u

von Schlämmtrichter Nr. 1 1,2 — —

» „ „2 9,4 93,3 38,3
„3

Übergeschlämmt....
21,9 76,7 23,0
67,5 60,2 13,7

47,2 9,18
36,0 6,22
27,1 4,19
20,2 2,80

Sedimentationsresultate . . .... 15,3
11,3

1,91
1,33

8,17 0,925
5,85 0,643
4,6 0,49
3,3 0,33
2,1 0,21
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K O L L O I D C H E M I S C H E  B E I H E F T E  B A N D  X X V I I ,  H E F T  6 — 1 2

U n t e r s u c h u n g  N r .  2 8 . K u g e l m ü h l e ,  n a s s e  V e r m a h l u n g ,  

G l a s .

Z u r ü c k g e h a l t e n e  S t o f f m e n g e  P r o z .
C  ( k )  

P r o z .

k  

u

v o n  S c h l ä m m t r i c h t e r  N r .  1  

»  „  „ 2

, 3

Ü b e r g e s c h l ä m m t  .

S e d i m e n t a t i o n s r e s u l t a t e  .

1 , 6

1 1 , 4  

2 1

6 6

9 1 , 7

7 4 , 8

' 5 7 , 5

4 4 , 5

3 2 , 2

2 3 , 0

1 5 , 4

1 0 , 8

7 , 5

5 , 2

3 , 8

3 , 0

2 , 4

2 , 2

3 6 , 4

2 3 , 0

1 3 , 7

9 , 1 8

6 , 2 2

4 , 1 9

2 , 8 0

1 , 9 1

1 , 3 3

0 , 9 2 5

0 , 6 4 3

0 , 4 9

0 , 3 3

0  2 2

U n t e r s u c h u n g  N r .  2 9 . K u g e l m ü h l e ,  n a s s e  V e r m a h l u n g ,  

Z i e g e l .

Z u r ü c k g e h a l t e n e  S t o f f m e n g e P r o z .
c  ( k )  

P r o z .

k  

u

v o n  S c h l ä m m t r i c h t e r  N r .  1 1 , 1
■ — - —

„ „ „ 2 7 , 6 9 4 , 4 4 3 , 8

, , 3 1 4 , 5 8 2 , 9 2 7 , 0

Übergeschlämmt . . . 7 6 , 8 6 7 , 9 1 6 , 0

5 8 , 7 1 0 , 8

4 8 , 9 7 , 2 9

3 8 , 8 4 , 9 1

2 9 , 2 3 , 2 8

S e d i m e n t a t i o n s r e s u l t a t e  . . . . . •

2 0 , 2

1 2 , 4

2 , 2 4

1 , 5 6

6 , 0 4 1 , 0 8

2 , 0 3 0 , 7 5

0 , 8 8 0 , 5 7

0 , 1 6 0 , 3 8

0 0 , 2 5
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Untersuchung Nr. 30. Kugelmühle, nasse Vermahlung, 

Baryt.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz. C (k) 
Proz.

k 

u

von Schlämmtrichter Nr. 0 3,3 — _
„ „ „1 16,2 87,3 40,3

„2 17,9 70,0 26,4
„3

Übergeschlämmt..
19,5 51,3 16,1
43,1 36,2 9,58

27,6 6,43
20,4 4,35
14,6 2,94
10,4 1,96

Sedimentationsresultate , . .....................
7,30
4,70

1,34
0,93

2,96 0,65
1,69 0,45
0,93 0,34
0,47 0,23
0,21 0,15

Untersuchung Nr. 31. Kugelmühle, nasse Vermahlung, 

Eisenglanz.

Zurückgehaltene Stoffmenge Proz.
C(k) 

Proz.

k 

u

von Schlämmtrichter Nr. 0 2,9
„1 16,5 87,6 32,0

, » „ 2 21,0 68,3 21,5
„3

Ubergeschlämmt ..
24,0
35,6

45,7
25,8

13,2
7,80

16,4 5,27
9,85 3,56
6,15 2,40
4,10 1,60

Sedimentationsresultate .. 2,90
2,00

1,10
0,76

1,50 0,53
0,88 0,37
0,55 0,28
0,28 0,19
0,07 0,13
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K O L L O ID C H E M IS C H E  B E IH E F T E  B A N D  X X V II, H E F T  6 — 1 2

roo

0 0 0 0 0 0 00/ 0.0? 0.03 0.04 005 mm

D ie o b e n s te h e n d e n  R e su lta te s in d m it B e z u g  a u f d a s S . 3 8 9  A n ­

g e fü h r te  in  F ig . 1 9  b is 2 3  a b g e b ild e t, w o b e i d ie se lb e G ru p p e n e in te ilu n g  

w ie b e i d e r ta b e lla r isc h en  D a rs te llu n g  a n g e w a n d t is t . In n e rh a lb je d e r  

G ru p p e w u rd e  je d o c h  d ie S to ffo rd n u n g m it R ü c k s ic h t a u f d ie Ü b er ­

s ic h tlic h k e it e tw a s a n d e rs g e w äh lt. E n d lic h w u rd e d ie K u rv e fü r  

k u g e lm ü h le v e rm a h le n e n Q u a rz san d a u s G rü n d e n , d ie a u s d e m  F o l­

g e n d e n  h e rv o rg e h e n  w e rd e n , fü r s ic h  a b g e b ild e t (F ig . 2 4 ) .

Im  ü b r ig en is t a llg e m e in z u b e m e rk e n :

B e i je d e m  d e r 3 1  V e rsu c h e , w u rd e n d ie  S ie b -, S c h lä m m - u n d  S e d i­

m e n ta tio n so p e ra tio n e n z w e im a l v o rg e n o m m e n , w o n a c h  d ie  e n ts ta n d e n e n  

K o rn fra k tio n e n 'z w e i u n d  z w e i z u sam m e n g esc h la g e n  w u rd e n . B e v o r d ie  

z u r K o rn g rö ß e n b e s tim m u n g  n o tw e n d ig e  K o rn m e n g e  a u s e in e r F ra k tio n  

h e rau sg e n o m m e n  w u rd e , w u rd e d ie se a u f e in e m  g la tt a u sg e b re ite ten  

B o g e n  P a p ie r g e ro llt . D ie  d ie  S ie b fra k tio n e n  b e tre ffe n d e n  K o rn g rö ß en -
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Bestimmungen, bei denen Zählkammern angewandt wurden, wurden 
gewöhnlich nur einmal ausgeführt, indem bei Wiederholung niemals 
nennenswerte Abweichungen gefunden wurden. In den Schlämm­
fraktionen wurden dagegen im allgemeinen zwei Bestimmungen vor­
genommen. Am größten ist die Unsicherheit hier bei den feinsten 
Fraktionen von Eisenglanz, bei welchen eine geringe Neigung zur 
Flotation gefunden wurde.

Bei Schlämmung und Sedimentation der Stoffe Quarz, Feldspat, 
Flint und Glas wurde bei beiden Versuchen destilliertes Wasser, bei 
den auf Backenbrecher, Walzwerk und Schlagmühle zerkleinerten Pro­

dukten angewandt, wohingegen bei den auf der Kugelmühle vermalr- 
lenen bei dem einen Versuch an Stelle von Wasser eine 0,002molare 
Kaliumkarbonatlösung benutzt wurde. Es entstanden auf diese Weise 
keine Abweichungen zwischen den beiden Versuchen. Bei den Stoffen 

Baryt und Ziegel wurde bei dem einen Versuch eine 0,001molare, bei 
dem andern eine 0,002 molare Kaliumzitratlösung benutzt. Beim Eisen­
glanz wurde bei beiden Versuchen eine 0,001molare Arseniklösung an­
gewandt, indem jedoch bei dem durcir nasse Vermahlung auf der Kugel­
mühle entstandenen Produkt drei Versuche mit bzw. 0,0005-, 0,001- 
und 0,002molaren Lösungen vorgenommen wurden. In keinem Falle 
entstanden durcir derartige Änderungen in den Elektrolytenkonzentra- 
tionen nachweisbare Unstimmigkeiten in den Versuchsresultaten.

Nach dem Abschluß eines Sedimentationsversuches wurde im 
allgemeinen eine Probe der Aufschlämmung in einem Dewarschen 
Gefäß etwa 10 Tage hingestellt, wonach 120 cm3 der oberen klaren 
Lösung abpipettiert, eingedampft und gewogen wurden. Auf diese 
Weise war es möglich, den Inhalt der Aufschlämmung an echt gelösten
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Stoffen zu kontrollieren, subsidiär eine Sedimentationsprobe für den 
als Peptisator zugesetzten Elektrolyten zu korrigieren. Dieser erwies 

sich in allen Fällen als stark hygroskopisch, ein Umstand, der eine 
recht große Unsicherheit auf die bei den zuletzt entnommenen Auf­
schlämmungsproben entstandenen Wägezahlen ausübte. Diese Un­
sicherheit, die doch nur ausnahmsweise etwa 20 Proz. überstieg, 
war eine dominierende Ursache dafür, daß die Sedimentationsunter­
suchungen nicht bis zu noch kleineren Korngrößen fortgesetzt wur­
den. Aus der gleichen Ursache entschied man sich dafür, die Stoff­
menge in den zuletzt entnommenen Aufschlämmungsproben von 
Eisenglanz kolorimetrisch zu bestimmen (Auflösung in Salzsäure und 
nachfolgende Bestimmung als Ferrirhodanid). In den Fällen, wo kein 
Elektrolytzusatz stattgefunden hatte, wurde echt gelöster Stoff nur bei 

den Glasprodukten gefunden, wo der Kurvenverlauf unmittelbar zeigt, 
daß eine teilweise Lösung vor sich gegangen war.

Bekanntlich vermindert sich bei gewöhnlicher Temperatur die 

Viskosität des Wassers für jeden Grad Erwärmung um etwa 2 Proz., 
was dem entspricht, daß die Größe der Körner vom selben Stoff, mit 

derselben Geschwindigkeit übergeschlämmt, unter diesen Verhält­

nissen um 1 Proz. verkleinert wird (vgl. Formel 1). Die Schlämmungs- 
und Sedimentationsversuche wurden in Übereinstimmung hiermit so­
weit wie möglich bei gleicher Temperatur vorgenommen. Es glückte, 
alle Schlämmversuche im Temperaturbereich 19 ± 11/2° einzuleiten, 
und es zeigte sich, daß die solchen Temperaturschwankungen ent­
sprechenden Unterschiede in der Korngröße sich nicht in den ent­

sprechenden Meßresultaten abspiegelten.
Bei der trockenen Vermahlung auf der Kugelmühle zeigte es sich, 

daß das Produkt ein wenig verunreinigt wurde- durch das von den 

Stahlkugeln abgenutzte Eisen. Dementsprechend bekamen Produkte, 
die normalerweise weiß sein sollten, z. B. Flint, ein graues Aussehen. 
Dieses Eisen konnte bei den folgenden Schlämm- und Sedimentations­
untersuchungen Anlaß zur Rostbildung und dadurch hervorgerufener 

Koagulation geben. Es zeigte sich jedoch, daß diese Rostbildung ganz 
vermieden werden konnte, wenn die Schlämm- und Sedimentations­

apparate unmittelbar nach jeder Messung sorgfältig mit Salzsäure ge­

reinigt wurden.
Um zu untersuchen, wieweit überhaupt eine durch die beim Sieben 

benutzten Nägel verursachte Vermahlung gespürt werden konnte, wur­
den weiterhin zwei Untersuchungen mit bzw. kugelmühlevermahlenem 
Quarz und Ziegel vorgenommen, die beide mit Sieb Nr. 200 ohne An-
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w e n d u n g v o n  N ä g e ln g e s ie b t w a r e n , in d e m  d a s S ie b s ta t t d e s s e n  

a l le 5  M in u te n a b g e b ü r s te t w u r d e . D a m it d ie d u r c h g e f a lle n e S to f f ­

m e n g e  d ie s e lb e  b l ie b  w ie  b e i d e r  a u f  g e w ö h n l ic h e  W e is e  v o r g e n o m m e n e n  

S ie b u n g , e rw ie s e s s ic h  in  b e id e n  F ä l le n a ls n o tw e n d ig , 4 0  M in u te n  

z u  s ie b e n . D ie f o lg e n d e S c h lä m m - u n d  S e d im e n ta t io n s u n te r s u c h u n g  

e r g a b in d e s s e n im  g a n z e n M e ß b e r e ic h R e s u l ta te , d ie ü b e r a l l d ie  

g le ic h e n  w a r e n , w ie  d ie  n a c h  d e r  g e w ö h n l ic h e n  U n te r s u c h u n g s m e th o d e  

e r h a l te n e n .

U m  m ö g l ic h e W irk u n g e n v o n  R e k r is ta l l i s a t io n z u u n te r s u c h e n ,  

w u r d e  d e r  n a ß  v e r m a h le n e  B a r y t  n o c h  e in e r  U n te r s u c h u n g  u n te rw o r f e n ,  

n a c h d e m  e r im  n a s s e n  Z u s ta n d  1 5  T a g e  g e s ta n d e n  h a t te . N u r  b e i d e n  

d r e i z u le tz t e n tn o m m e n e n P r o b e n  w u r d e e in  R ü c k g a n g  v o n  2 0  b is  

5 0  P r o z . in  d e r a u f g e s c h lä m m te n  S to f fm e n g e  g e f u n d e n .

V o n  b e s o n d e re n  Q u e l le n  z u r  U n s ic h e r h e i t a u ß e r d e n  b e r e i t s  g e n a n n ­

te n  s e ie n  n o c h  h e r v o r g e h o b e n  1 . S ta u b e n  w ä h re n d  d e r Z e r k le in e r u n g  

u n d  d e r f o lg e n d e n  H a n d s ie b u n g , 2 . Z u r ü c k h a ltu n g  d e r f e in s te n B e ­

s ta n d te i le ( a ls f e s th a f te n d e r S ta u b ) in d e n g r o b e n S ie b f r a k t io n e n ,  

3 . te i lw e is e V e r m a h lu n g b e im  S ie b u n g s p r o z e ß . D ie s e U n s ic h e r h e i t s ­

q u e l le n , ü b e r  d e r e n  E in f lu ß  m a n  a u ß e ro r d e n t l ic h  s c h w ie r ig  p r ä z is e  V o r ­

s te l lu n g e n  e r h a l te n  k a n n , s in d  o f f e n b a r a m  g r ö ß te n  b e i d e n  a u f d e m  

B a c k e n b r e c h e r u n d  W a lz w e rk z e r k le in e r te n  P r o d u k te n , in  d e n e n  d ie  

M e n g e n d e r s ta u b f e in e n  B e s ta n d te i le  r e la t iv  k le in  s in d . E in e m ik r o ­

s k o p is c h e U n te r s u c h u n g d e s h ie r b e i d e r Z e r k le in e r u n g  u n d  S ie b u n g  

z e r s t r e u te n  S ta u b e s  z e ig te , d a ß  in  d ie s e m  n u r  d ie  K o r n g r ö ß e n  v o r h a n d e n  

w a r e n , d ie  d u r c h  S e d im e n ta t io n s a n a ly s e  u n te r s u c h t w u r d e n . D ie  h ie r -  

h e r g e h ö r ig e n V e r s u c h s re s u lta te , e n ts p r e c h e n d  d e m  K u r v e n v e r la u f in  

d e n  F ig . 1 9 d  u n d  2 0 d , s in d  d a h e r n u r m it e in e m  g e w is s e n  V o r b e h a l t 

a u f z u n e h m e n . A n d e r e Q u e l le n z u r U n s ic h e rh e i t s in d : 4 . N ic h t g a n z  

v o l ls tä n d ig e D is p e r s io n w ä h r e n d d e s S e d im e n ta t io n s v e r la u f e s ; e in e  

b e l l le rq u e l le , d e r e n  A b w e s e n h e it m a n  n u r  a ls  w a h rs c h e in l ic h  a n n e h m e n  

k a n n . 5 . U n r ic h t ig e  W a h l d e r G r ö ß e q . 6 . U n r ic h t ig e B e s t im m u n g  

d e r K o n s ta n te  c in  S to k e s ’ G e s e tz  ( d ie s e  in  d e r  F o r m  3  g e s c h r ie b e n ) . 

D o c h w ir d d a r a n  e r in n e r t , d a ß q , o h n e d a ß in d e n  W e rt f ü r C  ( k )  

e in F e h le r g r ö ß e r a ls 1 P r o z . e in g e fü h r t w ir d , e tw a 5 P r o z . v o m  

r ic h t ig e n  W e r t a b w e ic h e n k a n n , w ie a u c h  z u  b e m e rk e n  i s t , d a ß d e r  

a u ß e ro r d e n t l ic h g le ic h m ä ß ig e V e r la u f d e r a u f g e z e ic h n e te n K u rv e n  

d a r a u f h in d e u te t , d a ß e s im  g r o ß e n u n d  g a n z e n  g e g lü c k t i s t , e in e  

M e ß g e n a u ig k e i t z u r e a l i s ie r e n , d ie d e n S . 3 8 6  a u f g e s te l l te n W u n s c h  

e r f ü l lt .
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IV. Diskussion der durch die Untersuchung 
erhaltenen Resultate.

Wie eine unmittelbare Betrachtung zeigt, bietet das vorliegende 

Versuchsmaterial ein außerordentlich buntes Bild dar. Wenn nun eine 

Deutung dieses Bildes versucht werden soll, so werde ich diese Aufgabe 

als gleichbedeutend mit einer näheren Untersuchung auffassen, in wie 

hohem Grade es möglich geworden ist, eine Antwort auf die auf der 

S. 368 gestellten Fragen zu geben, die infolge der Art der ganzen Unter­

suchung hier in Betracht kommen können. Es soll indessen sofort 

bemerkt werden, daß, da sowohl die gewählten Zerkleinerungsarten 

als auch die Stoffe innerhalb der ganzen Ausdehnung der betreffenden 

Gebiete ausgesucht sind, die Möglichkeit Vergleiche zu ziehen, im selben 

Grad eingeschränkt ist, wie es möglich wurde, den Beobachtungsbereich 

zu erweitern. Es muß folglich mit der allergrößten Behutsamkeit vor­

gegangen werden, wenn man aus den einzelnen Untersuchungen gene­

relle Resultate ziehen will. Es zeigt sich denn auch, daß wir nur be­

treffend Frage 1 imstande sind, erschöpfende Antwort zu geben, nämlicli 

daß sich in zerkleinerten Produkten keine allgemeine Gesetzmäßigkeit 

in der Verteilung der Stoffmenge auf die verschiedenen Korngrößen 

findet, sondern daß diese sowohl mit der Zerkleinerungsart als auch 

mit dem Stoff variiert. Man sieht jedoch, daß man bei Stoffraktionen, 

sogar innerhalb recht weiter Grenzen, mit einer gleichmäßigen Ver­

teilung der Stoffmenge auf die verschiedenen Korngrößen rechnen darf, 

so daß die unter II B, 2a abgeleiteten Formeln hier angewandt werden 

können. Dagegen ist das von Mellor abgeleitete mean (Formel 2) 

weniger zweckmäßig und bei der Berechnung von Zerkleinerungsgraden 

(surface factors) prinzipiell verkehrt.

Wenn versucht werden soll, die Frage 2 zu beantworten, so will 

ich hier bei der Analyse scheiden zwischen a) solchen Zerkleinerungs­

arten, wo das Produkt systematisch entfernt wird, sobald es im 

stande ist, eine für die benutzte Zerkleinerungsmaschine charakteristische 

Maschenweite zu passieren (z. B. die Spaltweite des Backenbrechers), 

und b) solchen, wo dies nicht stattfindet. Was den Fall a) angeht, können 

von den untersuchten Produkten offenbar nur die auf dem Backen­

brecher und dem Walzwerk zerkleinerten hier in Betracht kommen. 

Von diesen müssen wieder die vom Walzwerk stammenden am leich­

testen für die Analyse zugänglich sein, indem die die Zerteilung hervor­

rufende Einwirkung hier im großen und ganzen rein drückend ist, eben­

so wie die Zerkleinerung hier als vollzogen angesehen werden kann, so­

bald in jedem einzelnen der zugeführten Körner Bruch eingetreten ist.
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Laßt uns daher zunächst die Resultate der durch Zerkleinerung auf dem 

Walzwerk ausgeführten Versuche ins Auge fassen.

Beginnen wir damit, die Stoffverteilung auf die gröbsten Korn­

größen zu betrachten, so wird ersichtlich (Fig. 20a), daß der F all der Kurve 

gegen den Nullpunkt durch einen mehr oder minder deutlich aus­

gesprochenen Knick erfolgt, gelegen bei einer Korngröße von 3 bis 4 mm. 

Dieser Knick läßt sich offenbar damit erklären, daß die Spaltweite des 

Walzwerkes die Repräsentation einer einzelnen Korngröße im Mahlgut 

begünstigt, was damit übereinstimmt, daß der Inflexionspunkt [ent­

sprechend einem Maximum von V (k)] in der Nähe der k = 6 mm ent­

sprechenden Abszisse liegt. Den Kurvenverlauf unterhalb des erwähnten 

Knicks können wir offenbar als einen für jeden einzelnen Stoff, bei 

Bruch hervorgerufen durch die rein drückende Wirkung, charakte­

ristischen Verlauf betrachten. Wie man sieht, ist dieser für die Stoffe 

Ziegel, Flint, Feldspat und Glas recht gleichartig, indem die Kurve 

hier annäherungsweise eine gerade Linie durch den Anfangspunkt ist. 

Wieweit dieser Kurvenverlauf, der ausdrückt, daß die Stoffmenge sicli 

gleichmäßig auf die verschiedenen Korngrößen verteilt (the products 

are evenly graded by weight), das generelle Resultat der ein­

zelnen Zerteilung eines Stoffteilchens ist, indem die Abweichungen bei 

Baryt und Eisenglanz möglicherweise dadurch zu erklären sind, daß hier, 

ehe der eigentliche Bruch eintritt, in höherem Grade lokale Zermahlung 

an den Angriffstellen der Mahlflächen vor sich geht, mag indessen dahin­

gestellt bleiben. Es geht jedoch deutlich hervor, daß hier durch den 

die Zerkleinerung bewirkenden Bruch in allen Fällen Körner von allen 

möglichen Größen gebildet werden.

Während im großen und ganzen damit gerechnet werden kann, 

daß die Wirkung des Walzwerkes die rein drückende ist, wird bei den 

übrigen angewandten Zerkleinerungsarten die Zerteilung zugleich in 

mehr oder minder hohem Grade einer Reibung zuzuschreiben sein, 

durch die die Körner in dem der Zerkleinerung unterworfenen Produkt 

abgenutzt werden.

Ehe wir dazu übergehen, die Resultate der mit dem Walzwerk 

vorgenommenen Untersuchungen mit den übrigen Versuchsresultaten 

zu vergleichen, soll hervorgehoben werden, daß die Zulässigkeit einer 

vergleichenden Analyse der durch verschiedene Zerkleinerungsarten 

entstandenen Resultate notwendigerweise eine gewisse fundamentale 

Gesetzmäßigkeit beim Bruchphänomen voraussetzt. Unsere Kenntnis 

einer solchen Gesetzmäßigkeit ist indessen höchst unvollkommen, und 

wenn ich mich überhaupt an dieser Stelle auf einen analytischen Ver-

29
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g le ic h z w isc h e n Z e rk le in e ru n g s e rg e b n is se n v o n  w e it v e rs c h ie d e n e n  V e r ­

fa h re n  e in la ss e , s o  g e s c h ie h t e s a u c h  m e h r, u m  d ie P ro b le m e  z u  u n te r ­

s tre ic h e n , d ie ic h fü r r ic h tu n g g e b e n d  b e i d e r w e ite re n F o rs c h u n g  a u f  

d ie s e n  G e b ie te n  h a lte , a ls u m  A n e rk e n n u n g  d e r h ie r v o n  m ir a u fg e s te ll­

te n  V e rm u tu n g e n  z u  v e r la n g e n . Ic h  w ill a lso  u n te rs tre ic h e n , d a ß d ie  

M ö g lic h k e it, e in e n  Ü b e rb lic k  ü b e r d ie se  G e b ie te  z u  e rw erb e n , w e se n tlic h  

b e d in g t is t d u rc h  d ie  E rfü llu n g  e in e r R e ih e  v o n  h ie r z u  s e tz e n d e n  V o r ­

a u s se tz u n g e n , d e re n A rt im  fo lg e n d e n n ä h e r e n tw ic k e lt w e rd e n s o ll .

W ir w o lle n  u n s fü r d e n  A n fa n g  a u f s o lch e  Z e rk le in e ru n g s a r te n  b e ­

s c h rä n k e n , b e i d e n e n  d ie Z e rk le in e ru n g  z u w e g e  g e b ra c h t w ird  d a d u rc h ,  

d a ß d ie n o c h  n ic h t fe r tig z e rk le in e r te n  K ö rn e r w e se n tlic h  s o lc h e n  E in ­

w irk u n g e n u n te rw o rfe n w e rd e n , d ie z u r F o lg e h a b e n , d a ß d e r g a n z e  

K lu m p e n  b e rs te t . D ie se  E in w irk u n g e n , d ie  h ie r s te ts  z u  e in e m  T e il a u f  

d rü c k e n d e n K rä fte n  b e ru h en , k ö n n e n  im  ü b r ig e n b a ld d u rc h D ru c k , 

b a ld  d u rc h  S c h la g  z u w e g e  g e b ra c h t w e rd e n  u n d  b a ld  d a d u rch , d a ß  z u  

d e n d rü c k e n d e n K rä f te n v e rsc h ie b e n d e h in z u k o m m e n , z . B . d a d u rc h ,  

d a ß d ie M a h lf lä c h e n , w e n n  s ie s ic h e in a n d e r n ä h e rn , g le ic h z e itig s e it­

w ä rts  z u e in a n d e r  b e w e g t w e rd e n . E s  w ird  n u n  v o ra u sg e s e tz t, d a ß  je d e r  

s o lch e B ru c h s ta tis t isc h s e in e n c h a ra k te r is t isc h e n  V e rla u f h a b e n  w ird ,  

d e m e n ts p re c h e n d , d a ß  d ie C h a ra k te ris tik  fü r e in P ro d u k t —  d a d u rc h  

e n ts ta n d e n , d a ß je d e s K o rn in e in e m  u rsp rü n g lic h e n P ro d u k t v o n  

a n n ä h e rn d g le ic h g ro ß e n K ö rn e rn  s o lc h e n g le ic h a r tig e n E in w irk u n g e n  

u n te rw o rfe n  g e w e se n  is t , d a ß d e r B ru c h  g e ra d e  e in g e tre te n  is t ■ e in en  

d u rc h  d e n  S to ff u n d  d ie b e tre f fe n d e E in w irk u n g  e in d e u tig  b e s tim m te n  

V e rla u f h a t. W ir w o lle n n u n  fü r e in e s o lch e C h a ra k te ris tik d ie B e ­

z e ic h n u n g  e in fü h re n : B ru c h b ild  d e s  b e tre f fe n d e n  K o rn s (o d e r  

Z e rk le in e ru n g s b ild d e s b e tre f fe n d e n A u s g a n g s m a te ­

r ia ls ) d u rc h  d ie  u n d  d ie A rt E in w irk u n g  (o d e r Z e rk le in e ru n g ) h e rv o r ­

g e ru fe n , in d e m  w ir z u g le ic h  a ls E in h e it fü r K o rn g rö ß e h ie r d ie g rö ß te  

K o rn g rö ß e in d e m  e n ts ta n d e n e n P ro d u k t w ä h le n . W ir w o lle n n u n  

a n n e h m e n , d a ß b e i d e n h ie rn a c h in B e tra c h t k o m m e n d e n Z e rk le in e ­

ru n g s a r te n fü r je d e s B ru c h b ild g ilt, d a ß d ie s e s u n a b h ä n g ig  v o n  

d e r K o rn g rö ß e im  u rs p rü n g lich e n  P ro d u k t is t . D ie se s G e se tz  

_ d a s z w an g lo s g e s p ro c h e n d a d u rc h a u s g e d rü c k t w e rd e n k a n n , d a ß  

d a s  Z e rk le in e ru n g s re s u lta t, w e lc h e s d u rc h  Z e r te ilu n g  e in e s  g ro ß e n  K o rn s  

(G rö ß e k g ) e n ts te h t, m it d e m  Z e rk le in e ru n g s re s u lta t, w e lc h e s d u rc h  

Z e r te ilu n g e in e s k le in e ren K o rn s (G rö ß e k 1 ) e n ts te h t, s ta tis t is c li g e ­

m e ss e n , ä h n lic h is t im  V e rh ä ltn is k g /k y w e n n im  ü b r ig e n  d ie U m ­

s tä n d e  b e i d e r Z e rk le in e ru n g d ie  g le ic h e n  w a re n  —  s te h t u n d  fä ll t w o h l  

lo g isc h  m it d e r Z u lä ss ig k e it , d ie  fe s te n  K ö rp e r h ie r a ls h o m o g e n e K o n -
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tinua aufzufassen. Indessen wird bemerkt, daß die experimentelle Be­

gründung des Gesetzes keineswegs so einfach ist. So ist es nicht hin­

reichend, z. B. Produkte zu untersuchen, die durch Zerkleinerung von 

Ausgangsmaterialien von verschiedener Korngröße auf dem gleichen 

Walzwerk mit einer nach der Korngröße des. Ausgangsmaterials einge­

stellten Spaltweite entstanden sind, indem hier sowohl der Durchmesser 

der Walzen als auch deren Umfangsgeschwindigkeit mitbestimmend 

sein können. Wir wollen indessen eine angenäherte Gültigkeit des oben­

genannten Gesetzes innerhalb des hier in Betracht kommenden Korn­

größenbereiches voraussetzen; ebenso wollen wir voraussetzen, daß 

die Bruch hervorrufenden Einwirkungen bei den hier benutzten Maschi­

nen annähernd als die gleichen gerechnet werden können. Weiter 

wollen wir die Bezeichnung: Zerkleinerungsbild eines (aus ursprüng­

lich annähernd gleich großen Körnern bestehenden) Produkts auch für 

solche Produkte anwenden, bei denen die Zerkleinerung weiter durch­

geführt ist, als es einem einzelnen Bruch der ursprünglich vor­

handenen Körner entspricht. Wir können nun folgenden Satz be­

weisen:

Sobald ein Ausgangsmaterial von annähernd gleicht großen Körnern 

stufenweise (d. h. zuerst werden die größten Körner zerteilt, danach 

die nächstgrößten und so weiter, bis der gewünschte Zerkleinerungsgrad 

erreicht ist) und nach gleichem Prinzip zerteilt wird, wird die Be­

dingung dafür, daß das Zerkleinerungsbild hier dasselbe bleiben soll wie 

das bei der ersten Zerkleinerungsstufe entstandene, sein, daß dieses eine 

gerade Linie durch den Anfangspunkt ist. Dies folgt unmittelbar daraus, 

daß die Funktionalgleichung

c C (k) = C (ck),

wo c eine Konstante ist, nur befriedigt wird von der Funktion

C (k) = c’k,

wo c' eine neue Konstante ist.

Nun scheint es indessen, vgl. die vom Walzwerk stammenden 

Resultate, daß das Bruchbild bei Anwendung des reinen Druckes in 

mehr oder minder hohem Grade gerade die oben erwähnte gerade Linie 

ist, und man versteht daher unmittelbar, daß der Kurvenverlauf bei 

den mit dem Backenbrecher zerkleinerten Produkten, bei denen die 

Zerteilung gerade stufenweise vor sich gegangen ist, im wesentlichen 

derselbe ist wie beim Walzwerk. Man sieht gleichzeitig, daß die Lage 

des Inflexionspunktes unmittelbar unter dem oberen waagerechten 

Verlauf der Kurve auch hier im großen und ganzen einer Korngröße

29*
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entspricht, die gerade die angewandte Spaltweite (18 mm) passieren 

kann.
Vergleichen wir nunmehr nach den oben gestellten Voraussetzungen 

die Zerkleinerungsresultate vom Walzwerk und dem Backenbrecher mit 
den bei der Schlag- und Kugelmühle gefundenen, so ist hierbei zu er­
innern, daß das Mahlgut bei den letzten beiden nicht systematisch ent­

fernt wird, sobald die Korngröße unter einen gewissen Wert gesunken 
ist. Hier wird daher auch die stufenweise Unterteilung nicht syste­
matisch vor sich gehen, so daß alle Körner von einer gewissen Größe, 

vor allem Körner, die kleiner als diese Größe sind, zerteilt werden. 
Vorausgesetzt, daß das Bruchbild der einzelnen Körner bei dem Schlag 
der Schlagnasen bzw. dem der Kugeln nichts anderes ist als bei dem 
Druck der Walzen oder Backen, ist unmittelbar einzusehen, daß das 

Zerkleinerungsbild für von der Schlag- und Kugelmühle herrührende 

Produkte wie eine krumme Linie über dem Zerkleinerungsbild der vom 
Backenbrecher und Walzwerk herrührenden Produkte verlaufen muß. 

Es ist gleichzeitig ersichtlich, daß eine Reibung, die offenbar stets an 
die Vermahlung auf der Kugelmühle und besonders auf der Schlagmühle 
geknüpft ist, diesen Kurvenverlauf nur noch mehr hervorheben wird.

Wie man sehen wird, zeigen die Resultate der kugelmühlever- 
mahlenen Produkte keine Übereinstimmung mit dem von Martin auf­
gestellten Gesetz (the compound interest law) für die Verteilung 
der Kornanzahl auf die verschiedenen Korngrößen in solchen Produkten. 

Dies ist dargestellt in Fig. 24, wo die ausgezogene Kurve die für kugel- 

mühlevermahlenen Quarzsand gefundene Charakteristik angibt, wäh­

rend die punktierte den Verlauf der Charakteristik angibt, die, das oben 
erwähnte Gesetz befriedigend, die k1 = 72 u und k2 = 144/ entsprechen­
den C(k)-Werte mit der gefundenen gemeinsam hat. (Vgl. hiermit das 
auf S. 378 Hervorgehobene.) Die Wahl anderer gemeinsamer Punkte gibt 
auch keine bessere Annäherung. Daß die Erklärung dieser Nichtüber­

einstimmung darin liegen sollte, daß die von mir benutzte Mühle etwas 

kleinere Dimensionen, etwas kleinere Kugeln und einen etwas anderen 
Füllungsgrad (entsprechend einer etwas längeren Mahlzeit) hatte als 
die von Martin angewandte, kommt mir wenig wahrscheinlich vor. 

Hinreichende Erklärung für eine solche Nichtübereinstimmung finden 
wir dagegen in der Mangelhaftigkeit der von Martin benutzten und nach 

meiner Meinung unglücklich gewählten Meßmethoden, indem der 
hiernach der Messung zugängliche Korngrößenbereich sehr klein ist, 
wie auch die Meßunsicherheit, wie rein empirisch aus den angegebenen 

experimentellen Daten hervorgeht, hier sehr groß ist.
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M it H in s ic h t a u f d ie  v o n  M a rtin 3 2 ) S . 7 5 a u fg e s te llte E rö r te ru n g  

d e s c o m p o u n d  in te re s t la w  k o m m t e s m ir  w e n ig  w a h rsc h e in lich  v o r ,  

d a ß  K ö rn e r  b e i  s tu fe n w e ise r  Z e rk le in e ru n g  in  e in e  b e s tim m te  A n z ah l  k le i­

n e re r  K ö rn e r  re su ltie re n  so llte n , je d e sm a l d a s k o n s ta n te  S tü c k  (d x  —  d 2 ) 

k le in e r a ls d a s u rsp rü n g lic h e K o rn , d e m en tsp re c h e n d , d a ß e in K o rn  

v o n  d e r G rö ß e (d 2  —  d 2 ) z u  e in e r b e s tim m te n  A n z a h l K ö rn e r v o n  d e r  

G rö ß e N u ll z e rte il t w e rd e n  so ll . E n d lic h sc h e in t e s m ir , d a ß  M a rtin  

g a n z v e rg iß t, d a ß e in K o rn , in d e m  e s U rsp ru n g  fü r a n d e re , k le in e re  

K ö rn e r w ird , se lb s t v e rsc h w in d e t.

D a  b e i d e n  ü b r ig e n  k u g e lm ü h lev e rm a h le n e n  P ro d u k te n  e in e  w e sen t­

l ic h b e s se re Ü b e re in s tim m u n g m it th e c o m p o u n d in te re s t la w  

n ic h t g e fu n d e n w u rd e , so is t o ffe n b a r k e in G ru n d  v o rh a n d en , d ie se s  

a u fre c h tz u e rh a lte n .

E s w a r m ir n ic h t m ö g lic h , fü r d e n  f rü h e r h e rv o rg e h o b e n e n  g e ra d ­

l in ig e n K u rv e n v e r lau f e in en b e so n d e re n p h y s ik a lis ch e n G ru n d a n ­

z u g e b e n , u n d e m p ir isc h e G le ic h u n g e n fü r d ie g e fu n d e n e n C h a ra k te ­

r is tik e n a u fz u s te lle n , d a z u  seh e  ic h a u f G ru n d  d e r  v o r lie g e n d e n  U n te r ­

su c h u n g  k e in e  V e ra n la s su n g . S o llte  b e i  b e so n d e re n  G e leg e n h e ite n  B e d arf  

fü r so lch e  v o rh a n d en  se in , so  w e rd en  d ie se  je d e rz e it m it d e r G e n a u ig ­

k e it, d ie d ie b e tre f fen d e  A b s ich t d ik tie r t , a u fg e s te ll t w e rd e n k ö n n e n .

A u s d e n R e su lta te n  d e r k u g e lm ü h le v e rm a h le n e n  P ro d u k te  sc h e in t  

h e rv o rzu g e h e n , d a ß d ie R e p rä se n ta tio n d e r k le in s te n K o rn g rö ß e n  

(d .h .k  <  e tw a  0 ,5 )  g rö ß e r  is t , a ls  so w o h l  P  o d sz u s5 4 ) a ls  a u ch  F isc h e r 1 6 ) 

v e rm u te n . E s is t m ö g lic h , d a ß  d ie  v o n  P o d sz u s e rh o b e n e n  E in w ä n d e  

g e g e n N e rn s ts R e a k tio n sg le ic h u n g 1 2 ) h ie rn a c h fo rtfa llen m ü ß te n . 

(D ie se V e rh ä ltn is se w e rd e n in d e r n ä c h ste n Z e it G e g e n s tan d v o n  

U n te rsu c h u n g e n  se in .)

M it B e z u g  a u f F ra g e  3  sc h e in t e in e B e a n tw o rtu n g  h ie r k e in e sw e g s  

e in fa c h  z u  se in , in d e m  w e d e r H ä rte n o c h S tru k tu r  a u f e in fa c h e W e ise  

m it d e n  g e fu n d e n e n R e su lta te n  v a r iie re n . E s is t in te re ssa n t, d a ß  s ic h  

b e i d e n  a m o rp h e n  S to ffen  F lin t u n d  G las e in e g e w isse  Ä h n lic h k e it m it  

d e n R e su lta te n fü r d e n a u sg e p rä g t g ro ß k r is ta llin isc h e n F e ld sp a t v o r ­

f in d e t. E b e n so  w ie  s ich  b e i d ie se n  d re i S to ffe n  e in  ty p is c h  g e ra d lin ig e r  

V e rla u f d e r C h a ra k te r is tik e n b e i d e n a u f d e m  W a lz w e rk  u n d  B a c k e n ­

b re c h e r z e rk le in e r ten P ro d u k te n f in d e t, so f in d e t s ic h a u c h h ie r e in  

ty p is c h  k ru m m lin ig e r V e rla u f b e i d e n  a u f d e r K u g e l- u n d  S c h la g m ü h le  

v e rm a h le n e n . W e ite rh in s ieh t m a n , d a ß d ie g rö ß te n  A b w e ic h u n g e n  

v o n  d ie se m  ty p is c h e n  K u rv e n v e r la u f b e i d e n  S to ffe n  g e fu n d e n  w e rd e n , 

d ie e in e b e so n d e re F e in s tru k tu r h a b e n . S o  s ie h t m a n , d a ß s ic h  b e im  

E isen g la n z (d e n a u f d e m  B a c k en b re c h e r v e rm a h len e n je d o c h a u s -
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g e n o m m e n )  e i n  I n f l e x i o n s p u n k t  ( e i n e m  M a x i m u m  v o n  V  ( k ) e n t s p r e ­

c h e n d )  b e i  K o r n g r ö ß e n  v o n  1 0  b i s  2 0  p  f i n d e t  u n d  b e i  Z i e g e l s t e i n  e i n  

m e h r  o d e r  m i n d e r  d e u t l i c h  h e r v o r t r e t e n d e r  K n i c k  b e i  e i n e r  K o r n g r ö ß e  

v o n  e t w a  1 5 u . U m  z u  u n t e r s u c h e n ,  w i e w e i t  d i e s e  E i g e n t ü m l i c h k e i t e n  m i t  

d e r S t r u k t u r  d e r  b e t r e f f e n d e n  S t o f f e  i n  V e r b i n d u n g  g e s e t z t w e r d e n  

k o n n t e n ,  w u r d e  v o n  e i n e r  E i s e n g l a n z p r o b e  e i n  A n s c h l i f f  u n d  v o n  e i n e r  

Z i e g e l s t e i n p r o b e  e i n  D ü n n s c h l i f f  h e r g e s t e l l t , d i e  b e i d e  m i k r o s k o p i s c h  

u n t e r s u c h t  w u r d e n . E s  z e i g t e  s i c h , d a ß  d i e  D i c k e  d e r  e i n z e l n e n ,  b e i n a h e  

s c h u p p e n f ö r m i g e n  K r i s t a l l i n d i v i d u e n  i m  E i s e n g l a n z  s e h r  g u t m i t  d e r  

o b e n s t e h e n d e n  Z a h l  z u s a m m e n p a ß t e ,  w i e  a u c h  d i e  P o r e n  i m  Z i e g e l s t e i n  

i n  d e r  G r ö ß e  b i s  h e r a b  a u f  e t w a  2 0  u  v a r i i e r t e n . M ö g l i c h e r w e i s e  s t e h t  d e r  

K u r v e n v e r l a u f  b e i  d e n  Z i e g e l s t e i n p r o d u k t e n  i n  V e r b i n d u n g  d a m i t ,  d a ß  

e t w a  9 0  P r o z .  d e r  b e n u t z t e n  T o n s o r t e ,  v g l .  S .  4 0 9 ,  v o n  g e r i n g e r e r  K o r n ­

g r ö ß e  a l s  1 5  u  w a r e n . W i e  m a n  s i e h t ,  s i n d  i n  d e m  a u f  d e m  B a c k e n b r e c h e r  

z e r k l e i n e r t e n E i s e n g l a n z d i e a l l e r k l e i n s t e n  K o r n g r ö ß e n  a u f f a l l e n d  

r e i c h l i c h  r e p r ä s e n t i e r t . D i e s  h a t  w a h r s c h e i n l i c h  s e i n e  E r k l ä r u n g  i n  d e r  

l a n g e n  M a h l z e i t  ( v g l . S .  4 1 2 ) , d i e  h i e r  n o t w e n d i g  w a r ,  u n d  w ä h r e n d  d e r  

e i n e  T e i l  d e s  S t o f f e s  d u r c h  d i e  R e i b u n g  d e r  M a h l f l ä c h e n  a b g e n u t z t  w u r d e  

b i s  z u  e i n e m  a u ß e r o r d e n t l i c h  f e i n e n  P u l v e r .

W i e  m a n  s i e h t ,  i s t  e s  k a u m  g e g l ü c k t ,  a u s  d e n  g e f u n d e n e n  R e s u l t a t e n  

g e n e r e l l e  S c h l ü s s e  b e t r e f f e n d  F r a g e  3  z u  z i e h e n . N i c h t e i n m a l d a s  

n a h e l i e g e n d e  G e s e t z , d a ß  a u f  e i n e  Ä h n l i c h k e i t  i m  Z e r k l e i n e r u n g s r e s u l t a t  

z w e i e r S t o f f e , d i e  m i t t e l s  d e r s e l b e n  M e t h o d e  z e r k l e i n e r t s i n d , a u c h  

e i n e  Ä h n l i c h k e i t i m  Z e r k l e i n e r u n g s r e s u l t a t d e r s e l b e n  z w e i S t o f f e  b e i  

a n d e r e n  M e t h o d e n  f o l g t , i s t  g e n e r e l l  b e k r ä f t i g t  w o r d e n .

M i t  B e z u g  a u f  F r a g e  4  i s t  i n  d e r  v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  r e i n  g e l e g e n t ­

l i c h  v e r s u c h t  w o r d e n  L i c h t  z u  s c h a f f e n , i n d e m  i n  d e r  l e t z t e n  K o l o n n e  

i n  d e n  t a b e l l a r i s c h e n  A n g a b e n  d e r  V e r s u c h s r e s u l t a t e  d a s  V e r h ä l t n i s  

z w i s c h e n  d e n  g e m e s s e n e n  K o r n g r ö ß e n  u n d  d e n  e n t s p r e c h e n d e n  M i t t e l ­

m a s c h e n w e i t e n  a u f g e f ü h r t  w o r d e n  i s t . D i e s e s  V e r h ä l t n i s  s c h e i n t s o  

k o n s t a n t  z u  s e i n , w i e  m a n  s o w o h l a u s  d e n  v e r s c h i e d e n e n  S i e b u n g s ­

u m s t ä n d e n  a l s  a u c h  a u s  d e r  U n r e g e l m ä ß i g k e i t i n  d e n  G e w e b e n  d e r  a n ­

g e w a n d t e n  S i e b e  e r w a r t e n  k a n n . D a  j e n e  m i t  a b n e h m e n d e r  M a s c h e n ­

w e i t e  z u n i m m t , s i e h t m a n , d a ß  d a s  V e r h ä l t n i s  k / D m  h i e r  s t e i g e n  m u ß .  

H i e r m i t s t i m m t d e n n  a u c h  d i e  p l ö t z l i c h e  S t e i g u n g  d e s  V e r h ä l t n i s s e s  

b e i S i e b  N r .  2 0 0 , w o  d i e  U n r e g e l m ä ß i g k e i t b e s o n d e r s  g r o ß  w u r d e ,  

ü b e r e i n . D a ß  i n  d e n  a l l e r g r ö b s t e n  S i e b f r a k t i o n e n  b e s o n d e r e  A b w e i ­

c h u n g e n  v o r h a n d e n  s i n d , i s t  g a n z  n a t ü r l i c h , i n d e m  h i e r  b e s o n d e r e  U m ­

s t ä n d e  m i t w i r k e n . M a n  k a n n  a l s o  s a g e n , d a ß  b e i  d e n  v o r g e n o m m e n e n  

U n t e r s u c h u n g e n  n i c h t s  g e f u n d e n  w u r d e , w a s  d a r a u f  h i n d e u t e t , d a ß
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die Kornform in zerkleinerten Produkten mit der Korngröße innerhalb 

des gleichen Produktes variiert.

Mit Bezug auf Frage 5 ist zu bemerken, daß es durch unmittel­

bare Betrachtung leicht zu beobachten war, daß die gröberen Körner 

der auf der Schlagmühle vermahlenen Produkte wesentlich mehr ab­

gerundet waren als die Körner von entsprechender Größe in den auf 

dem Backenbrecher und Walzwerk zerkleinerten Produkten. Dies 

stimmt damit überein, daß das Verhältnis k/Dm durchgehend am größten 

bei der Schlagmühle ist. Wie man weiterhin sieht, ist dieses Ver­

hältnis durchgehend am größten bei Ziegel, wo die Körner besonders 

abgerundet waren, und am kleinsten bei Glas, wo die Körner besonders 

splittrig waren.

Mit Bezug auf Frage 6 wurde bei der vorliegenden Arbeit nichts 

ihrer Beleuchtung erzielt.

Nachtrag.

Ich beabsichtige, dieser hiermit abgeschlossenen Arbeit weitere 

verwandte Untersuchungen folgen zu lassen. So werde ich versuchen, 

verschiedene wichtige Produkte wie Zement und Kohlenstaub in die 

hier beschriebene Untersuchungsmethode hineinzuziehen. Ferner ist 

eine besondere Untersuchung über die Arbeitsweise der Flintkugelmühle 

bei der Feinvermahlung geplant. Bei dieser Untersuchung wird die 

Königl. Porzellanfabrik in Kopenhagen mir behilflich sein.

Endlich sind einige Untersuchungen über die Reaktionsgeschwindig­

keit in Systemen mit festen Körpern auf Grund der Dispersoidanalyse 

in Vorbereitung.

Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wird hervorgehoben, daß eine befrie­

digende Charakterisierung eines zerkleinerten Produkts die Mittel dar- 

bieten muß, die notwendig sind, um zu entscheiden, in wie hohem Grade 

die Vorteile, die durch Zerkleinerung erreicht werden, vorhanden sind. 

Dann wird gezeigt, daß. die Angabe einer einzelnen Zahlengröße, z. B. 

der durcir Zerkleinerung entstandenen Oberflächenvergrößerung pro kg 

Stoff, im allgemeinen eine unzureichende Charakterisierungsart ist, 

wohingegen Auskunft darüber, wie sich die Stoffmenge in dem zer­

kleinerten Produkt auf die verschiedenen Korngrößen verteilt, eine 

wesentlich bessere Beurteilungsgrundlage gibt. Danach wird eine 

kritische Besprechung der zur Verfügung stehenden Untersuchungs­

methoden vorgenommen, die darauf hinausläuft, daß eine Charak-
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t e r i s i e r u n g  w i e  d i e  o b e n  a n g e g e b e n e  a m  b e s t e n  d u r c h  A n w e n d u n g  

v o n  S i e b u n g , n a s s e S c h l ä m m u n g  u n d  S e d i m e n t a t i o n  z u w e g e g e ­

b r a c h t w i r d .

E s  w i r d  d a r a u f  e i n e  R e i h e  v o n  P r o b l e m e n  ( S .  3 6 8 )  f o r m u l i e r t , d e r e n  
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e i n e  R e i h e  v o n  B e g r i f f e n  f e s t g e l e g t  w i r d ,  w i e  d i e  K o r n g r ö ß e  k  ( d .  h .  

d i e  K a n t e n l ä n g e  d e s  W ü r f e l s ,  d e r  d a s s e l b e  V o l u m e n  w i e  d a s  b e t r a c h t e t e  

K o r n  h a t )  —  d i e  D u r c h s c h n i t t s k o r n g r ö ß e  k m  e i n e r  K o r n f r a k t i o n  

( d .  h . d i e  G r ö ß e  d e s  K o r n s , d e s s e n  V o l u m e n  g l e i c h  d e r  M i t t e l z a h l d e r  

V o l u m i n a  d e r  i n  d i e  F r a k t i o n  g e h ö r i g e n  K ö r n e r  i s t ; k m  w i r d  h i e r n a c h  

d i e  a u f G r u n d  d e r  W ä g u n g  u n d  Z ä h l u n g  b e r e c h n e t e  m i t t l e r e  K o r n ­

g r ö ß e ) —  n e b s t d e m  Z e r k l e i n e r u n g s g r a d  Z  e i n e s z e r k l e i n e r t e n  

P r o d u k t e s . W e i te r h i n  w i r d  e i n e  R e i h e  v o n  F u n k t i o n e n  d e f i n i e r t , n ä m ­

l i c h : 1 . d i e  G e w i c h t s c h a r a k t e r i s t i k  ( o d e r  s c h l e c h t h i n  C h a r a k ­

t e r i s t i k )  C ( k ) e i n e s z e r k l e i n e r t e n  P r o d u k t s  ( d .  h . e i n e  K u r v e , d i e  

d i e  S t o f f m e n g e  a n g i b t —  a u s g e d r ü c k t a l s B r u c h t e i l d e r  g a n z e n  b e ­

t r a c h t e t e n  S t o f f m e n g e  — , d i e  v o n  k l e in e r e r  K o r n g r ö ß e  i s t a l s  k , a l s  

F u n k t i o n  v o n  k ) . D i e s e  d o m i n i e r e n d e  B e z e i c h n u n g  i s t  g e w ä h l t  w o r d e n ,  

w e i l d i e  F u n k t i o n  C ( k ) a u c h  i n  m e ß t e c h n i s c h e r  H i n s i c h t b e s o n d e r s  

p r i m ä r u n d  z u g ä n g l i c h  d a s t e h t . 2 . D i e G e w ic h t s v e r t e i l u n g s ­
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r i s t i k  N ( k ) , 6 . d e s s e n  K o r n a n z a h l v e r t e i l u n g s k u r v e  o d e r  
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k u r v e  P ( t ) . Z u g l e i c h  w e r d e n  B e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  d i e s e n  F u n k ­

t i o n e n  a b g e l e i t e t ,  u n d  e s  i s t  f e r n e r  g e z e i g t  w o r d e n ,  w i e s o  m a n  v o n  d i e s e n  

a u s g e h e n d  i m s t a n d e  i s t , z . B . d i e  O b e r f l ä c h e  u n d  d i e  K o r n a n z a h l e i n e r  

K o r n f r a k t i o n  m i t a n g e g e b e n e n  G r e n z e n  n e b s t d e r  D u r c h s c h n i t t s k o r n ­

g r ö ß e  i n  i h r  z u  b e r e c h n e n .

D i e  s o  a b g e l e i t e t e n  B e z i e h u n g e n  w e r d e n  d a n n  a u f  e i n  p a a r  s p e z i e l l e  

F ä l l e  a n g e w a n d t : 1 . E s w i r d  v o r a u s g e s e t z t , d a ß  d i e  S t o f f v e r t e i l u n g  

a u f d i e  K o r n g r ö ß e  i n n e r h a l b  e i n e s g e w i s s e n  I n t e r v a l l e s d i e s e l b e  i s t  

( d .  h .  V ( k )  k o n s t a n t )  ( t h e  p r o d u c t  i s  e v e n l y  g r a d e d  b y  w e i g h t ) .  

D i e s e  V o r a u s s e t z u n g  w i r d ,  w i e  s p ä t e r  d i e  e x p e r i m e n t e l l e n  U n t e r s u c h u n ­

g e n  z e i g e n , a n n ä h e r n d  b e i  d e n  a u s  g e w ö h n l i c h e n ,  z e r k l e i n e r t e n  P r o d u k t e n  

e n t n o m m e n e n  K o r n f r a k t i o n e n  e r f ü l l t s e i n , u n d  e s w i r d  d a h e r h i e r  

n a t ü r l i c h  s e i n , a l s  A u s d r u c k  f ü r  d i e  D u r c h s c h n i t t s k o r n g r ö ß e  a n z u w e n -
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2.1, und für den Zerkleinerungsgrad Z (d. h. den 
1+  kg . 1-k —l.k

surface factor) der betreffenden Fraktion: Z = —2— 1—1, wohin- 

gegen das von Mellor angegebene mean (Formel 2) weniger zweck­

mäßig sein wird als Ausdruck für dm (entsprechend km) und prinzipiell 

verkehrt bei der Berechnung von surface factors. 2. Es wird vor­

ausgesetzt, daß für die Häufigkeitskurve das von Martin hervor­

gehobene Gesetz (the compound interest law) gilt.

Bei der experimentellen Untersuchung wurde beabsichtigt, die 

Charakteristiken für eine Reihe typischer Substanzen zu bestimmen 

([Quarzsand,] Feldspat, kalzinierter Flint, Glas, Ziegelsteine, Baryt 

und Eisenglanz), zerkleinert auf einer Reihe typischer Mühlen (Backen­

brecher, Walzwerk, Schlagmühle, Kugelmühle mit Stahlkugelfüllung, 

trockene Vermahlung, und dieselbe Mühle mit Flintfüllung, nasse Ver­

mahlung). Es war hier der leitende Gedanke, in größtmöglichem Um­

fang folgende Wünsche zu erfüllen: 1. Daß die Stoffmenge überall 

direkt auf die Korngröße und nicht auf Maschenweiten, Schlämm­

geschwindigkeiten oder dergleichen hingeführt wird. 2. Daß die Meß­

unsicherheit in dem ganzen untersuchten Korngrößenbereich soweit 

wie möglich dieselbe bleibt für alle Korngrößen. Der Begriff Meß­

unsicherheit ist in dieser Verbindung näher erläutert in Abschnitt II D 1. 

3. Daß die angewandten Methoden in solcher Weise aneinander an­

gepaßt werden, daß die für die Siebung ursprünglich aufgenommene 

Stoffprobe sich auch für die folgende Schlämm- und Sedimentations­

untersuchung verwenden läßt. — Es wurde versucht, die angewandten 

Meßmethoden so zu wählen und auszuarbeiten, daß deren Unsicherheit 

soweit möglich 3 Proz. nicht übersteigt, was der Genauigkeit, mit der 

man allgemein eine Siebanalyse durchführen kann, entspricht. Es 

wird gezeigt, daß eine Untersuchung über die feineren Korngrößen der 

Produkte auf der gewöhnlich benutzten Grundlage einer Bestimmung 

der Sedimentationskurve hiernach ausgeschlossen ist.

Bei den experimentellen Untersuchungen wurde zuerst ein Ver­

fahren zur Bestimmung der Durchschnittskorngröße in einer Kornfrak­

tion ausgearbeitet. Demnach wird eine passende Stoffmenge ab­

gewogen, die dann homogen in Glyzerin aufgeschlämmt und auf diese 

Weise in eine große Zählkammer ausgestreut wird, von deren Boden­

fläche ein bekannter Bruchteil abgezählt wird (eventuell unter Anwen­

dung des Mikroskops), nachdem die aufgeschlämmten Körner sich ab­

gesetzt haben. Die Methode ist besonders anwendbar im Korngrößen­

bereich 0,5—0,01 mm, und sie füllt so eine Lücke in den auf der Grund-
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lage der Abzählung und Wägung früher angewandten Bestimmungs­

arten aus. Die Methode ist ferner schnell, und die Meßunsicherheit be­

läuft sich in der Regel auf nicht über 1—2 Proz., wohingegen die sorg­

fältigsten der in diesem Korngrößenbereich bisher angewandten Me­

thoden (Ausmessung der betreffenden Körner) oft mit einer Unsicher­

heit von z. B. 15 Proz. behaftet sind.

Weiterhin wurde untersucht, wie man sich am besten vollständige 

Dispersion in wässerigen Aufschlämmungen der angewandten Stoffe 

sichern kann, indem eventuell ein passender Elektrolyt als Peptisator 

benutzt wird. Auf Grund von Sedimentationsversuchen im Reagenzglas 

wurde konstatiert, daß bei den Stoffen Quarzsand, Feldspat, Flint und 

Glas kein Elektrolyt, dagegen bei den Stoffen Ziegelstein und Baryt eine 

passende Menge normalen Kaliumzitrats und beim Eisenglanz eine 

passende Menge Natriumarsenits nötig war.

Endlich ist es geglückt, eine kombinierte Sieb-, Schlämm- und 

Sedimentationsmeßmethode auszuarbeiten, die es ermöglicht, daß die 

für die Siebanalyse ursprünglich aufgenommene Stoffmenge bei den 

weiteren Untersuchungen benutzt werden kann.' Das bei der Siebung 

angewandte Verfahren ist ausgearbeitet auf Grund einer vom Verfasser 

früher ausgeführten Untersuchung3), indem bei den feineren Sieben zur 

Bekämpfung der hier auftretenden Verstopfung dem Siebgut kleine 

Nägel zugesetzt werden. Es wird später gezeigt, daß ein solcher Zusatz 

von Nägeln nicht imstande ist, weitere Zerkleinerung hervorzurufen 

und dadurch Fehler in die bei der weiteren Untersuchung erhaltenen 

Resultate einzuführen. Die benutzten Siebe waren so ausgewählt, daß 

deren Maschenweiten von etwa 0,08 mm nach einer angenäherten 

Quotientreihe mit dem Quotient 1,5 wuchsen.

Bei der Ausarbeitung der Schlämmethode wurden die Bedingungen 

für wirbelfreie Strömungsverhältnisse erst näher untersucht, und es 

ist hiernach gelungen, Serienschlämmung in Anwendung zu bringen 

(ein besonders schnelles Verfahren, vor dem Schöne gewarnt hat). 

Es wird weiter hervorgehoben, daß man als Schlämmgeschwindigkeit 

in Berechnungen nicht immer die Strömungsgeschwindigkeit im zylindri­

schen Teil des Trichters einsetzen darf, sondern einen nach der Länge 

dieses Teils und der angewandten Wassermenge korrigierten Wert. Der 

hergestellte Schlämmapparat bestand aus drei Trichtern von annähernd 

gleichem Volumen, aber mit Durchmessern, die so wuchsen, daß die 

Fraktionierung des untersuchten Produkts hier nach der bei den Sieben 

festgelegten Stufenreihe fortgesetzt werden konnte. Auf diese Weise 

wurde es möglich, die Schlämmung bis herab zu so kleinen Korngrößen
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durchzuführen, daß Stokes’ Gesetz Gültigkeit für Körner in der 

zwischen den beiden kleinsten Schlämmgeschwindigkeiten heraus­

genommenen Fraktionen bekam.

In jeder der durch Siebung oder Schlämmung erhaltenen Stoff­

fraktionen wurde eine Bestimmung der Durchschnittskorngröße vor­

genommen, und auf Grund der so bestimmten Werte für km, in Ver­

bindung mit den Gewichten der betreffenden Fraktionen, wurde es 

möglich, unter Benutzung des in der mathematischen Untersuchung 

berechneten Ausdrucks für km die Charakteristik des untersuchten 

Produkts aufzuzeichnen.

Bei den ausgearbeiteten Sedimentationsmeßverfahren wurde es er­

möglicht, die bei der Schlämmanalyse entstandene, aus den feinsten 

Bestandteilen der ursprünglichen Stoffprobe bestehende Aufschlämmung 

direkt anzuwenden. Das neue Verfahren geht darauf hinaus, daß man 

die Stoffkonzentration in einer gewissen Tiefe der Aufschlämmung als 

Funktion der Zeit bestimmt. Aus den auf diese Weise erhaltenen 

Resultaten, in Verbindung mit der Anwendung von Stokes’ Gesetz 

(Formel 3) (in welchem die Konstante ausgehend von der Messung der 

Korngröße in der zwischen den beiden kleinsten Schlämmgeschwindig­

keiten entnommenen Fraktion bestimmt ist), bekommt man unmittelbar 

die der übergeschlämmten Stoffmenge entsprechende Charakteristik. 

Die Untersuchung konnte auf diese Weise herab bis zu einer Korngröße 

von nahezu 0,1 p durchgeführt werden.

Es ist zu erwarten, daß die so ausgearbeiteten Methoden auch bei 

der Untersuchung anderer zerteilter Produkte, z. B. bei der mecha­

nischen Erdbodenanalyse, Bedeutung gewinnen können.

Nach einer Beschreibung der angewandten Stoffe und der näheren 

Umstände bei deren Zerkleinerung werden die durch die Untersuchung 

erhaltenen Daten teils tabellarisch, teils in graphischer Darstellung an­

gegeben, indem zugleich über ihre Zuverlässigkeit Rechenschaft ge­

geben wird.

Schließlich, wurde untersucht, in wie hohem Grad die gefundenen 

Resultate imstande sind, die auf S. 368 gestellten fundamentalen Fragen 

zu beantworten. Hierbei wurde folgendes erhalten:

Es findet sich bei zerkleinerten Produkten keine allgemeine Gesetz­

mäßigkeit bei der Verteilung der Stoffmenge auf die verschiedenen 

Korngrößen, indem diese sowohl mit der Zerkleinerungsart als auch mit 

dem Stoff variiert.

Danach wird näher erörtert, wie eine Kenntnis verschiedener 

Verhältnisse das Bruchphänomen betreffend notwendig wird, um einen
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