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1. Grundlegende Hinweise
1.1 Bestimmungsgemalle Verwendung

Diese Beschreibung enthalt die erforderlichen Informationen fir den bestimmungsgema-
Ben Gebrauch der darin beschriebenen Produkte. Sie wendet sich an technisch qualifi-
ziertes Personal.

Qualifiziertes Personal sind Personen, die aufgrund ihrer Ausbildung, Erfahrung und Un-
terweisung sowie ihrer Kenntnisse uber einschlagige Normen, Bestimmungen, Unfallver-
hiatungsvorschriften und Betriebsverhéltnissen von dem fir die Sicherheit des Gerates
Verantwortlichen berechtigt worden sind, die jeweils erforderlichen Tatigkeiten auszufiih-
ren, und dabei moégliche Gefahren erkennen und vermeiden kénnen (Definition fir Fach-
krafte laut IEC 364).

Die in dieser Betriebsanleitung angegebenen Anforderungen und Grenzwerte sowie an-
gegebene Sicherheitshinweise sind unbedingt einzuhalten. Jeder dariiber hinausgehende
Gebrauch gilt als nicht bestimmungsgemal. Werden besondere Arbeitsweisen oder -be-
dingungen erforderlich, ist die Beratung und Zustimmung des Herstellers einzuholen.

Das Luftpyknometerverfahren ist ein Prufverfahren, mit dem folgende bodenmechanische
KenngrolRen von Boden in relativ kurzer Zeit bestimmt werden kdonnen:

e Wassergehalt w
e Korndichte ps.

Die Bestimmung des Wassergehaltes w ist in der DIN 18125, Blatt 2: ,Bestimmung des
Wassergehaltes durch Schnellverfahren® beschrieben.

Die Bestimmung der Korndichte ps ist in der Technischen Prufvorschrift fir Boden und
Fels, TP BF-StB, Teil B 3.3 der Forschungsgesellschaft fur Stra3en und Verkehrswesen
enthalten.

Das Luftpyknometer ist auf Grund seiner Konstruktion und einfachen Bedienung insbe-
sondere fir den Einsatz auf Baustellen geeignet.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Versuchsdurchfihrung und Auswertung sowie Kon-
trollmdglichkeiten zur Funktionsfahigkeit des Gerates enthélt diese Betriebsanleitung. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die Untersuchung von Bodenproben. Sie
gelten fur das Luftpyknometer mit einem Priufvolumen von 1.000 ml.

1.2 Sachwidrige Verwendung

das Verwenden von anderen Baustoffen als unter 1.1 genannt
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1.3 Sicherheitshinweise
1.3.1  Verpflichtung des Betreibers

Das Gerat ist nach dem Stand der Technik und den anerkannten technischen Regeln ge-
baut. Dennoch kdnnen bei seiner Verwendung Gefahren fur Leib und Leben des Benut-
zers oder Dritter beziehungsweise Beeintrachtigungen an den maschinentechnischen Tei-
len oder anderer Sachwerte entstehen.

Die bedienende Person hat darauf zu achten, dass sie sich und andere Personen nicht
gefahrdet. Mit der selbststandigen Bedienung des Gerates dirfen nur Personen betreut
werden, die in der Bedienung unterwiesen wurden.

Wird durch Méangel oder Schaden am Gerat die Betriebssicherheit beeintrachtigt, ist sie
sofort aul3er Betrieb zu nehmen und erst nach Beseitigung aller Gefahrenquellen wieder
zu benutzen.

Das Gerét ist nur zu benutzen

o flUr die bestimmungsgemale Verwendung
e und in sicherheitstechnisch einwandfreiem Zustand.

Storungen, die die Sicherheit beeintrachtigen kdnnen, sind umgehend zu beseitigen. Bis
zur Behebung der Schaden oder Mangel darf mit dem Gerét nicht gearbeitet werden.

1.3.2 Sicherheitseinrichtungen

Transportsicherung fur die Handpumpe

Um Schaden an der Handpumpe zu vermeiden, muss wahrend des Transportes die
Pumpenstange festgeschraubt werden. Man dreht den Kugelkopf mit dem Gewinde in
das Oberteil fest.
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1.4 Empfang, Transport
1.4.1 Empfang

Gelieferte Sendung auf &uf3eren sichtbaren Zustand Uberprifen. Ist der Zustand ord-
nungsgemal kann die Sendung vom Frachtfuhrer (Paketdienst oder Spediteur) tbernom-
men werden.

Liegt keine Beanstandung oder Transportschaden vor, so ist an Hand des Lieferscheins
die Vollstandigkeit der Sendung zu uberprufen.

Wird ein Transportschaden befiuirchtet oder vermutet oder stellt sich ein Transportschaden
erst nach erfolgter Ubernahme heraus, ist sofort ein Protokoll mit einem exakten Bericht
Uber die Ausmal3e des Schadens zu erstellen. Senden Sie uns das Protokoll unmittelbar
per Fax zu. An der gelieferten Sendung absolut keine Veranderungen vornehmen.

Anhand dieses Berichtes sollten wir beurteilen kdnnen, ob der Schaden
- durch die Lieferung von Ersatzteilen oder

- durch Entsendung eines Fachmonteurs oder nur

- durch Ricksendung des Gerétes behoben werden kann.

1.4.2 Transport

Das Geréat wird in geeigneter Kartonage angeliefert. Die freibleibenden Hohlraume der
aufReren Verpackung sind, um Transportschaden zu vermeiden, mit Fullmaterialien aus-
gefullt.

Das Gerat kann nach dem Auspacken per Hand an den vorgesehenen Griffen zu seinem
Bestimmungsort bewegt werden.

Das Luftpyknometer stehend lagern. Das Gerat mdglichst schlag- und stol3frei transpor-
tieren, um das empfindliche Manometer nicht zu beschadigen. Beim Transport die Pum-
penstange der Handpumpe einschrauben.

Das Gewicht betragt ca. 5,9 kg.
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1.5 Lieferumfang
Luftpyknometer

gegen Aufpreis:

Aufsatzring zum Fullen des Gerates
Transportbehalter

Stampfer, Abstreichlineal

Auf Wunsch erhalten Sie fir Ihr Gerat gegen Aufpreis ein Kalibrierprotokoll von uns, wel-
ches Sie als Nachweis zur Prifmitteliberwachung im Rahmen lhres Qualitatsmanage-
mentsystems verwenden konnen.

1.6 Geratebeschreibung

Probenbehalter

Kreuzgriff

Correctionventil der Luftkammer

Luftpumpe

Feinmessmanometer (Genauigkeitsklasse 0,6 nach DIN 18 070)
Druckausgleichsventil

Luftkammer

Entliftungsventil

O~NO O WN P

dung 1: Schematische Darstellung des Luftpyknometers
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2. Beschreibung der Messmethode

Die Bodenprobe wird in den druckdichten Probebehélter (1) gefullt. Nachdem in der Luft-
kammer (7) mittels der Luftpumpe (4) ein Luftdruck von etwa 2,35 bar aufgebracht und
dieser mit dem Entluftungsventil der Luftkammer (3) auf genau 2,30 bar geregelt wurde,
wird dieser Uberdruck tiber das Druckausgleichsventil (6) in den Probebehélter (1) einge-
bracht. Zwischen Probebehalter (1) und Luftkammer (7) stellt sich ein mittlerer Druck ein,
der mit dem Feinmessmanometer (5) bestimmt wird. Abhangig von diesem Druck und mit
der jedem Geréat beigefiigten Nomografischen Tafeln kann das Volumen der festen und
flussigen Bestandteile der Bodenprobe bestimmt werden. Aus diesem Volumen und der
Masse der feuchten Probe lasst sich bei bekannter Korndichte der Wassergehalt berech-
nen.

3. Versuchsdurchfihrung

Zunachst wird die Masse mk des Probebehalters bestimmt. Anschliel3end wird die Probe
lagenweise in den Probebehalter eingeflillt, indem jede Lage von Hand mittels eines Stem-
pels gut angedriickt wird. Die Probe sollte den Probebehalter moglichst ausfillen, darf
jedoch nur bis zu dessen Rand eingefillt werden. AnschlieRend wird der Probebehalter
mit Probe gewogen (mk + m). Nachdem der Rand des Probebehélters und der Dichtungs-
ring sorgfaltig gereinigt und angefeuchtet wurden, wird das Oberteil bei getffnetem Ent-
lGftungsventil (8) auf den Probebehalter aufgesetzt, horizontal um 90° gedreht und die
zwei Schrauben (2) gleichmaRig festgezogen. Die Spannschraubenkdpfe haben Markie-
rungen. Bei ihrer festen Stellung stehen die Markierungen in gleicher und nach vorne (zum
Ablesenden) gerichteter Stellung. Damit wird eine Schwankung des Raumvolumens durch
eine unterschiedliche Anpressung des Dichtungsringes vermieden.

Nach dem Schliel3en der Ventile (3), (8) wird mittels der Luftpumpe (4) in der Luftkammer
ein Uberdruck von ca. 2,35 bar erzeugt (Pumpenkolben nicht einschrauben!).

Durch vorsichtiges Offnen des Entliftungsventils der Luftkammer (3) wird bei senkrechtem
Beklopfen der Manometerscheibe mit dem Plexiglasblickrichtrohr der Uberdruck auf po =
2,3 bar in der Luftkammer geregelt. Fir diesen Uberdruck po = 2,3 bar ist die beiliegende
Nomografische Tafel 1, die zur Auswertung erforderlich ist, erstellt worden. Die Feinab-
stimmung geschieht stets bei abfallendem Druck. Die Zeigerbeobachtungen missen
durch das fest auf die Scheibe aufgesetzte Blickrichtrohr erfolgen.

Nachdem das Entluftungsventil (3) wieder geschlossen wurde, wird durch das vorsichtige
Offnen des Ausgleichsventils (6) der Luftdruck zwischen Luftkammer und Probebehalter
ausgeglichen. Der Ausgleich ist abgeschlossen, wenn die Messdruckanzeige trotz des
Klopfens mit dem Blickrohr auf das Manometer bei offenem Ventil (6) konstant bleibt. Der
sich dann einstellende Luftdruck pl wird bei weiterhin gedffneten Ausgleichsventil am
Feinmessmanometer abgelesen und im Versuchsprotokoll notiert.

Sollte der Druckausgleich nicht nach ca. 5 bis 10 Sekunden erfolgt sein und der Druck
weiter abnehmen, so ist das Messgerat undicht. In diesem Fall muss das Entluftungsventil
des Probebehélters (8) getffnet, der Deckel abgenommen und anschliel3end der Topfrand
gereinigt werden. Hierzu wird der Gummiring und ebenso wie die Schraubventile gereinigt.
Sollte die Wiederholungsmessung ebenfalls nicht wie beschrieben durchgeftihrt werden
kénnen, muss das gesamte Gerat auf Undichtigkeiten gepruft werden (vgl. Abschnitt 10).

7
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Nach der 1. Messung wird die Bodenprobe durch Offnen des Entliiftungsventils des Pro-
bebehalters (8) entliftet, die Luftkammer (7) mit der Luftpumpe (4) zur 2. Messung auf
2,35 bar aufgepumpt und das Entliaftungsventil (8) geschlossen. Die Druckregulierung auf
2,30 bar uber das Entluftungsventil der Luftkammer (3) und die weitere Versuchsdurch-
fuhrung erfolgt wie oben beschrieben.

Insgesamt werden drei Messvorgénge durchgefiihrt. Aus den drei Ablesungen p1, p2 und
p3 wird der Mittelwert p flr die Auswertung errechnet und tber die Nomografische Tafel 1
das Volumen bestimmt.

Nach der Beendigung der Messungen wird das Entliftungsventil des Probebehalters (8)
geoffnet, die Verschraubung gelockert und das Oberteil abgehoben. AnschlieRend sind
Probebehalter und Deckelunterseite grindlich zu reinigen.

Anmerkung:
Es ist darauf zu achten, dass die Temperatur der Bodenprobe, des Luftpyknometers und

die Umgebungstemperatur Ubereinstimmen. Schon Abweichungen von 1° C kénnen zu
Druckveranderungen in den beiden Kammern und dadurch zu fehlerhaften Ergebnissen
fuhren (vgl. Abschnitt 14).

4, Auswertung von Wassergehaltsbestimmungen
4.1 Rechnerische Bestimmung des Wassergehaltes w

Grundlage fur die rechnerische Bestimmung des Wassergehaltes ist die Tatsache, dass
sich im Probebehalter ein Zweistoffgemisch (Boden und Wasser) befindet, von dem die
Masse m bestimmt und das Volumen V durch den Messvorgang ermittelt wird. Die Kom-
ponenten des Zweistoffgemisches besitzen ein eigenes spezifisches Gewicht p. Das mit
dem Luftpyknometer ermittelte spezifische Gesamtgewicht beider Komponenten, die so
genannte wassergesattigte Korndichte pm ergibt sich durch ihr Mischungsverhaltnis und
wird ermittelt durch die Gleichung

pm = % [g/cm?] (1)

Der Luftanteil in der Probe braucht infolge des Druckausgleiches nicht mehr berticksichtigt
zu werden

Der Wassergehalt w der Bodenprobe errechnet sich aus:

w= _Ps “Pm_ x 100 [%] (2)
ps(pm _1)

ps: Korndichte des Mineralanteils
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4.2 Bestimmung des Wassergehaltes mittels der Nomografischen
Tafel 1

Die beigefigte Nomografische Tafel 1 ermdglicht die Wassergehaltsbestimmung von
Bdden mit einer Korndichte ps von 2,65 g/cm? (z.B. Sande, Kiessande).

Der Wassergehalt der Bodenprobe wird folgendermalRen bestimmt: Es wird der Schnitt-
punkt des Mittelwertes der drei Manometerablesungen (x-Achse) und der Masse m (y-
Achse) bestimmt. Waagerecht von diesem Schnittpunkt findet man an der Wassergehalts-
kurve den Wassergehaltswert w [%].

Durch eine Abweichung der Korndichte ps um 0,01 g/cm?3 von 2,65 g/cm3 wird der Was-
sergehalt w um ca. 0,25 % verandert.

Beispiel:

ps = 2,69 g/cm3 hat eine Erhéhung von w um 4 x ca. 0,25 % ~ 1,0 % zur Folge.

Der Wassergehalt der Bodenprobe kann rechnerisch ermittelt werden, wenn die Korn-
dichte der Bodenprobe bekannt ist (vgl. Abschnitt 4.1).

Mit der Nomografischen Tafel 1 ist die Ermittlung von Trockendichte pd, Porenvolumen
und Luftgehalt an Bodenproben mit einer Stoffdichte ps = 2,65 g/cm3, die mit einem ge-
normten Entnahmezylinder nach DIN 18125-2 (& 100 mm, H6he 120 mm), Volumen V
ca. 850 cm? entnommen wurden, moglich.

Damit kann z.B. bei einem verdichteten Sandplanum standig die Proctordichte ppr und
somit der geforderte Verdichtungsgrad Der mit nur einer Messung kontrolliert werden.

Mit der Nomografischen Tafel 2 kann der Wassergehalt w fir Boden und Bodengemische
mit Korndichten ps von 2,50 bis 3,20 g/cm?3 ermittelt werden. Soll in einem Zuschlagstoff
der Wasseranteil festgestellt werden, kann in der Tafel 2 der Wassergehalt w zur Feucht-
masse an der Skalierung entlang der Linie fur die Korndichte ps = 2,50 g/cm?3 abgelesen
werden.

Auch die Ermittlung des Wasserzementfaktors ist auf diese Weise mdglich. Ein so ermit-
telter Wassergehalt w von beispielsweise 6 % (an der unteren Skala) bedeutet beispiels-
weise, dass in 1000 kg feuchtem Zuschlagstoff 60 Liter Wasser enthalten sind.

Es ist darauf zu achten, dass der Wassergehalt an der oberen Teilung zwischen den
ps-Linien 2,80 g/cm?3 und 2,70 g/cm?3 abgelesen wird.

Als Hauptteilung sind deren Teilstriche Uber alle ps-Linien durchgezogen. Der Schlissel
fur die Wassergehaltsbestimmung ist auf der Nomografischen Tafel 2 angegeben.
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5. Bestimmung der Korndichte ps

Die Bodenprobe muss vollstandig getrocknet werden (Ofentemperatur = 105°C). Der Ver-
such ist wie unter Abschnitt 3 beschrieben durchzufiihren. Die Korndichte ps der Boden-
probe errechnet sich aus der Trockenmasse m: und dem Volumen V der Probe:

ps = % [g/cm3] (3)

Tafel 1 fuhrt Gber den Mittelwert der Manometerablesungen senkrecht zum Volumen und
weiter zum Schnittpunkt mit der Trockenmasse des Materials und dann horizontal bis zur
Skala am linken Rand mit der Teilung der Korndichte.

Tafel 2 hat die Skala der Korndichte am rechten Rand. Der Schltissel fur diese Auswertung
ist im oberen Teil der Tafel 2 angegeben.

Anmerkung:
Die Versuchsdurchfuhrung erfordert eine hohe Messgenauigkeit und eine zeitgleiche

Uberprifung der Messvorgange mit einem Kontrollvolumen. Wird die zu untersuchende
Bodenprobe im erdfeuchten Zustand angeliefert, dann sollte die Bestimmung der Korn-
dichte an der erdfeuchten Bodenprobe durchgefihrt und der Wassergehalt erst danach
durch Ofentrocknung ermittelt werden.

6. Erganzende Bemerkungen zur Verbesserung der Mess-
genauigkeit bei der Bestimmung des Volumens

Die Messgenauigkeit steigt mit zunehmendem Fullvolumen der Bodenprobe im Probebe-
halter des Luftpyknometers an. Bei der Bestimmung der Korndichte sollte das Volumen
der Bodenprobe nicht unter 800 cm3 betragen. Da eine getrocknete Bodenprobe ein hohes
Porenvolumen aufweist, muss dieses durch Zugabe von Wasser (p = 1,0 g/cm3) aufgefillt
werden.

Vorgehensweisen:

1. Es werden z.B. 300 g Wasser mit gleicher Temperatur wie die Bodenprobe in den
leeren Probebehalter geftllt und dann unter Umrihren das Trockengut bis etwa 3 mm
unterhalb des Randes vom Probebehélter eingefillt und dessen Masse (m:) ermittelt.
Es gibt pulverige Feinbdden, die beim Auflésen in Wasser eine Temperaturerhéhung
bewirken. In diesem Fall ist die Temperatur zu Uberprifen. Anschliel3end werden die
drei Einzelmessungen durchgefihrt und der Mittelwert fir die Auswertungen be-
stimmt.

Wie das Auswertebeispiel zeigt, missen die zugegebenen 300 g Wasser vom Volu-
men und von der Masse der Bodenprobe im Probebehalter abgezogen werden.

2. Bei der Bestimmung der Korndichte von Baustoffen darf nur das nachfolgend be-
schriebene Verfahren (Einlage von Volumenplatten) angewendet werden, da z.B. Ze-
mente durch Wasserzugabe chemisch veréndert werden und entsprechend ihr Volu-
men verandern.

10
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Vor dem Einfillen der Bodenprobe wird ein Kontrollvolumen von beispielsweise 100
oder 200 ml in den leeren Probebehélter eingelegt. Die Volumenplatten sind bei der
Herstellerfirma erhaltlich. Auch hier muss das Plattenvolumen als Volumenabzug ver-
rechnet werden.

3. Bei Boden mit steifer oder héherer Konsistenz (z.B. stark plastische Tone) kénnen die
geschlossen Poren beim Luftpyknometerverfahren nicht erfasst werden. In diesem
Fall werden z.B. 300 g Wasser mit gleicher Temperatur wie die Bodenprobe in den
Probebehalter gefullt. Anschlie3end wird die Bodenprobe zerkleinert, in den Probebe-
halter gefillt, die Gesamtmasse ermittelt und der Luftpyknometerversuch wie in Ab-
schnitt 3 durchgefiihrt.

7. Kontrolle der Messgenauigkeit

Das Luftpyknometer ist in der Hohenlage von Berlin bei einem zufélligen Barometerstand
unter der genauen Einhaltung gleicher Temperatur aller Teile kalibriert. Die Volumenskala
verschiebt sich bei Messungen in andern Héhenlagen nicht. Um jederzeit entscheidende
Messungen sofort auf die Volumengenauigkeit zu kontrollieren, ist folgendes maéglich:

a) Es gibt einen Kontrollvolumensatz zum Luftpyknometer (erhéltlich bei der Hersteller-
firma des Luftpyknometers), bestehend aus geeichten Teilscheiben von 1 x 500, 4 x
100, 2x 30, 1x 20,1x10,2x5,2x 2, 2 x 1 cm3. Man verwendet diesen Volumensatz
ahnlich wie einen geeichten Gewichtssatz.

Beispiel:

Die Bestimmung der Korndichte an einer Bodenprobe ergab die gemittelte Ablesung von
1,052 bar; dies entspricht einem Volumen von 668 ml gemall Nomografischer Tafel 1.
Dieses Ergebnis wird sofort durch Einlegen von Teilscheiben mit einem Volumen von 668
ml in den Probebehalter kontrolliert. Wenn diese Kontrollmessung beispielsweise 1,048
bar ergibt, ist der Volumenunterschied zwischen 1,052 bar und 1,048 bar mittels der Tafel
1 zu bestimmen. Die Differenz des ermittelten Volumenunterschiedes ist durch Teilschei-
ben auszugleichen. Eine Kontrollmessung sollte dann einen Druck von 1,052 bar ergeben.

Sollte das Luftpyknometer aus irgendeinem Anlass fehl anzeigen (z.B. bei unterschiedli-
cher Temperatur von Probe, Luft und Gerat), kann mit Hilfe des Kontrollvolumensatzes
die Volumenbestimmung der Bodenprobe auf 1 cm3 genau sofort kontrolliert und korrigiert
werden. Der Kontrollvolumensatz muss die gleiche Temperatur wie Gerat und Umgebung
aufweisen.

In jedem Fall ist darauf zu achten, dass sich die markierten Spannschrauben in der vor-
gegebenen Stellung befinden, das Luftpyknometer absolut dicht ist und die Ablesung mit
dem Blicklichtrohr erfolgt.

b)  Eine Volumenkontrolle ist auch durch eine genau eingewogene temperierte Wasser-
fullung moglich. Die genaue Vorgehensweise ist im Abschnitt 13 beschrieben.

11
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8. Luftpyknometermessungen an Zylinder-Entnahmepro-
ben

Das Bodenmaterial aus einem genormten Entnahmezylinder gemafn DIN 18125-2 (& 100,
Hohe 120 mm) passt in den Probebehalter des Luftpyknometers. Dieser Zylinder hat ein
Volumen von ungefahr 825 cm3. Das genaue Volumen des Zylinders ist mit einer Schub-
lehre zu ermitteln. Alternativ kann das Zylindervolumen aus dem Gewicht des Zylinders /
vsr (Spezifisches Gewicht des Stahlzylinders ysr = 7,85) ermittelt werden. Die Bodenprobe
wird in den Probebehélter eingefullt und die Masse m bestimmt. Nach dem Luftpyknome-
terversuch erhélt man gemanR durch die Auswertung gemaf Abschnitt 12.3 den Wasser-
gehalt, die Feuchtdichte, die Trockendichte, das Porenvolumen und den Luftgehalt der
Bodenprobe.

Ist die Proctordichte ppr einer Bodenprobe bekannt, so lasst sich mit dem Luftpyknometer
der Verdichtungsgrad Der auf der Baustelle schnell und einfach kontrollieren.

Der Verdichtungsgrad errechnet sich aus der Gleichung

Verdichtungsgrad Dp, = ::zs;erzci‘i;}zep’; ‘i 4)
9. Ermittlung des Wassergehaltes fur den Proctorver-
such

Fur den Proctorversuch nach DIN 18127 ist die Bestimmung des Wassergehaltes der Bo-
denprobe durch Ofentrocknung erforderlich. Als Schnellverfahren kann der Wassergehalt
mit dem Luftpyknometer auf der Baustelle sofort bestimmt werden, wodurch lange Trock-
nungszeiten vermieden werden kdnnen.

Hierzu wird die Bodenprobe erdfeucht lagenweise in den Proctortopf gegeben und an-
schlieRend die Wassergehaltsbestimmung wie in Abschnitt 3 beschrieben durchgefiihrt.
Damit ist der erste Wassergehalt fur den Proctorversuch ermittelt. Nach einer geringen
Wasserzugabe wird der Boden gut durchmischt und der zweite Einzelversuch durchge-
fuhrt.

Im Anschluss daran erfolgt eine nochmalige Wassergehaltsbestimmung im Luftpyknome-
ter. Die Verbindungslinie der beiden Punkte entscheidet aus ihrem Steigen oder Fallen,
ob eine weitere Wasserbeimengung oder ein Ubertrocknung des Bodenmaterials vorge-
nommen werden muss, bevor der 3. und anschlielRend der 4. Einzelversuch einschlie3lich
der Wassergehaltsbestimmung im Luftpyknometer vorgenommen werden. Dabei wird die
Korndichte des Bodens mit 2,65 g/cm3 zu Grunde gelegt. Liegt eine hohere oder niedrigere
Korndichte vor, verschiebt sich die Proctorkurve z.B. bei ps = 2,69 g/cm3 um 1,0 % auf der
Wassergehaltslinie.
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10. Pflege des Luftpyknometers

Die Messgenauigkeit des Luftpyknometers kann nur bei absoluter Dichtigkeit des Gesamt-
systems sichergestellt werden. Luftpumpe, Ventile und die Verbindung Probebehalter /
Oberteil mussen dicht sein.

Es ist darauf zu achten, dass der Kolben der Luftpumpe nach dem Erreichen des Vordru-
ckes von ca. 2,35 bar sofort fixiert wird. Bei einer eventuellen Undichtigkeit des Pumpen-
ventils wird dadurch verhindert, dass der Pumpenkolben hoch wandert und Luft aus dem
Oberteil des Luftpyknometers entweicht.

Eventuelle Undichtigkeiten kdnnen einfach und schnell lokalisiert werden, indem das Luft-
pyknometer auf ca. 2,0 bar aufgepumpt und bis zur Unterkante des Manometers in Was-
ser gestellt wird. Aufsteigende Luftperlen zeigen die undichte Stelle an. Hier sollte das
Geréat gereinigt und mit Vaseline abgedichtet werden. Gummiringe (Ventile und Gummi-
ring an der Kopplungsstelle) werden herausgenommen und rundherum dinn mit Vaseline
Uberzogen. Manometer und Ausgleichsventil durfen nur durch den Hersteller repariert
bzw. abgedichtet werden. Falls sich die Undichtigkeiten hierdurch nicht beheben lassen,
ist das Geréat zur Uberprifung an den Hersteller zuriick zu schicken.

Entscheidend fir eine hohe Messgenauigkeit beim Luftpyknometerverfahren ist die Qua-
litat und sorgfaltige Pflege des Feinmessmanometers.

Der Probebehdlter ist nach jedem Messvorgang unverziglich zu entleeren und sorgféltig
zu reinigen.

11. Justierung der Manometeranzeige

Das Volumen des Probebehalters bzw. die Manometeranzeige kann durch die Stellung
der Spannschrauben beeinflusst werden. Der Gummidichtungsring zwischen Oberteil und
Probebehalter bietet die Mdglichkeit einer Justierung durch festes oder lockeres Anziehen
der beiden Spannschrauben. Nach der fachgerechten Kalibrierung und der daraus erar-
beiteten Volumenskala zeigen die Markierungspfeile und die Zahl ,1“ am Spannschrau-
benhals (5) nach vorne. Wird vor Versuchsdurchfuhrung und bei Temperaturgleiche aller
Teile bei einer Kontrollmessung mit dem Kontrollvolumensatz eine Abweichung gegen-
uber der Kalibrierskalen festgestellt, kann durch eine Anderung der Spannschraubenstel-
lung eine geringfiigige Anderung des Volumens vom Probebehélter erreicht werden.
Diese veranderte Stellung ist bei allen weiteren Versuchen beizubehalten.
Beispielsweise kann bei zu niedriger Druckanzeige, z.B. fir das Volumen 600 ml die An-
zeige 0,780 statt 0,784 bar (Wert der Nomografischen Tafel), durch gleichzeitiges Rechts-
drehen der Spannschrauben auf die ndchste Markierung der Spannschrauben eine giltige
abweichende Markierungspfeilstellung gefunden werden. Hierdurch kann in diesem Bei-
spiel bei 600 ml eine Manometeranzeige von 0,784 bar erzielt werden.

Fur Wassergehaltsbestimmungen bei bekannter Korndichte der Bodenprobe ist diese Jus-
tierung Uber den gesamten Skalenbereich der Nomografischen Tafeln ausreichend.
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12. Beschreibung der Auswertevorgange (Nomografische Tafel 1)
12.1 Bestimmung des Wassergehalts

Nach Abbildung 2 wird der Mittelwert der Manometerablesungen auf der x-Achse abge-
tragen und eine Senkrechte bis zur Linie der Probenmasse gezogen. Von diesem Schnitt-
punkt wird eine Parallele zur x-Achse bis zur Wassergehaltslinie gezogen. Der so ermit-
telte Wassergehalt in % ist bezogen auf die Trockenmasse flr eine Korndichte des Mine-
ralanteils der Bodenprobe von ps = 2,65 g/cm3.

Volumen

Manometeriesung

Abbildung 2: Bestimmung des Wassergehaltes w [%)]

Protokoll zur Bestimmung des Wassergehalts (Beispiel)
Nr. des Gerates:

Auftragsnummer: Erstkalibrierung
Bearbeiter: Name
Datum: 07.02.20##
Probennummer
Masse der trockenen Bodenprobe 3327
und Probebehalter [g]
Masse des Probebehalters [g] 1707

Masse der erdfeuchten Bodenprobe [g] 1620

Manometerlesung [bar] 0,891"

Wassergehalt gemal Nomografischer Ta-

fel 1 [%] 10.3

" Beispielhaft wurden die Manometerlesung nach erfolgter Kalibrierung aus der Nomografischen Tafel 1
eines Luftpyknometers ermittelt.
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12.2 Bestimmung der Korndichte

Zur Verbesserung der Versuchsgenauigkeit (vgl. Abschnitt 6) sollte der getrockneten Bo-
denprobe eine bestimmte Wassermenge (z.B. 300 g = 300 cm?) zugegeben werden. Vom
Mittelwert der Manometerablesung geht man senkrecht zur Volumenskala, auf dieser um
den Betrag des zugegebenen Wasservolumens waagerecht nach rechts, von diesem so
korrigierten Volumen senkrecht zum Schnitt mit der Probengewichtslinie (hier Trockenge-
wicht) und dann waagerecht zur Raumgewichtsskala des spezifischen Gewichts an der
linken Blattseite (vgl. Abbildung 3).

:6 Volumen

sserzugobe: Abzug
Manometerlesung

Abbildung 3: Bestimmung des spezifischen Gewichtes

Bestimmung der Korndichte
Nr. des Gerates:

Auftragsnummer: Erstkalibrierung
Bearbeiter: Name
Datum: 07.02.20##
Probennummer
Masse der trockenen Bodenprobe 3361
und Probebehalter [g]
Masse des Probebehalters [g] 1707
Trockenmasse der Bodenprobe (m:) [g] 1654
1. Manometerlesung [bar] 0,769
Volumen gemal Tafel 1 [cm3] 620
(wenn unter 800 cms3, siehe unten (1)
Dichte [g/cm?] 2,665
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Verbesserte genauere Volumenbestimmung mittels Wasserzugabe
Wasserzugabe [g] 200

2. Manometerlesung [bar] 11299
Volumen gemald Nomografischer Tafel 1 822
Verbessertes Volumen nach Abzug der Was- 622
serzugabe V'

geanderte Dichte 2,66

") Beispielhaft wurden die Manometerlesung nach erfolgter Kalibrierung aus der Nomografischen Tafel 1
eines Luftpyknometers ermittelt.

12.3 Bestimmung verschiedener bodenmechanischer Kenngré3en
an Bodenproben im Entnahmezylinder nach DIN 18125
12.3.1 Bestimmung der Feuchtdichte

Auswertevorgang:

Mit dem Volumen (Zylinder plus Bodenprobe) an der Volumenskala beginnend geht man
senkrecht zur Feuchtmasse und dann waagerecht an die linke Blattseite zur Ablesung der
Feuchtdichte pr bestehend aus Boden-, Wasser- und Luftanteil (vgl. Abbildung 4).

pt

Entnahmevolumen

Abbildung 4: Bestimmung der Feuchtdichte
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12.3.2 Bestimmung des Wassergehaltes

Der Wassergehalt wird wie unter 12.1 beschrieben bestimmt.

Fur die weitere Auswertung entnimmt man die Feuchtraumdichte ohne Luftanteil (p) als
theoretischen Hilfswert auf der Waagerechten (Schnittpunkt Probenmasse / Wassergeh-
alt) ebenfalls an der linken Skala der Trockendichte.

Pd
Pn [~ ==>9%(s. 3a)

1

-3
N
_ \W%p(" 1.1)

Lufthoitiges Vol.  Luftfreies Vol.
Manometeriesung

Abbildung 5: Bestimmung des Wassergehaltes

12.3.3 Bestimmung des Luftgehaltes
Der Luftgehalt wird gemaf Abbildung 6 wie folgt abgelesen: Man bringt die Waagerechte
durch pd zum Schnittpunkt mit der aufsteigenden Parabellinie vom Ausgangswert pn, d.h.

entlang der Probengewichtslinie. Vom Schnittpunkt der Linien pn und pda geht man senk-
recht zur Ablesung des Luftgehaltes an der Luftgehaltsskala.

" Luftgehalt in Vol.%/e - L*/e

—

Pd
Pn

Abbildung 6: Bestimmung des Luftgehaltes
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12.3.4 Bestimmung der Trockendichte

Die Trockendichte (pd) der Entnahmeprobe wird durch folgenden Auswertevorgang ermit-
telt: Die Waagerechte vom Hilfswert pq Uber die Wassergehaltslinie schneidet auf der rech-
ten Blattseite die Trockendichteskala im Wert pqi. Da diesem Wert der Luftanteil fehlt, wird
er auf der Dichteskala in Ansatz gebracht und seine Waagerechte senkrecht vom Luftgeh-
alt zum Schnittpunkt gefuhrt. Von diesem Schnittpunkt fuhrt die Parabellinie herab zur
linken Dichteskala zur gesuchten Trockendichte pad.

L%

0 A
Pdt Pt
pd

Abbildung 7: Bestimmung der Trockendichte

12.3.5 Bestimmung des Porenvolumens

Das Porenvolumen dazu kann an der rechten Blattseite an der Dichteskala in Hohe des
hier rechtsseitig angesetzten ps abgelesen werden, d.h. die Porenvolumenskala (n) steigt
links angetragen von oben nach unten in den Skalenwerten an.

—=i(frt)
n —-uc—d/"

Pdt
Pd

Abbildung 8: Bestimmung des Porenvolumens
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13. Kontrolle einer Volumenmessung

Die beste Kontrolle erfolgt mit einem Kontrollvolumensatz. Falls kein Kontrollvolumensatz
zur Verfigung steht, ist eine Kontrolle mit einer genau eingewogenen Wassermenge mog-
lich. Dieser Vorgang ist wie folgt durchzufuhren:

Nach der Durchfiihrung des Versuches wird der Probebehalter entleert und gereinigt. Da-
nach wird er mit Wasser gefullt und das Volumen geméaf Abschnitt 3 bestimmit.

Beispiel 1:

Der Versuch an einer Bodenprobe ergab bei einer mittleren Manometerablesung von
1,252 bar auf Tafel 1 ein Volumen von 824 ml (V1). Bei der anschlieRenden Kontrolimes-
sung wurden 824 g Wasser eingewogen. Die Manometerablesung ergab statt 1,252 bar
jetzt 1,257 bar. Daraus ist abzuleiten, dass die Bodenprobe ein geringeres Volumen als
824 ml aufweist.

Die Korrektur wird wie folgt vorgenommen: Die Ablesung der Messung von der Boden-
probe ergab einen Wert von 1,252 bar, laut Tafel 1 entspricht dies einem Volumen von
824 ml. Die Kontrollmessung ergab einen Wert von 1,257 bar, dies entspricht einem Vo-
lumen von 826 ml. Daraus ergibt sich eine Korrektur von 0,005 bar, was einem Volumen
von 2 ml entspricht. Von dem in der 1. Messung ermittelten Volumen von 824 ml sind 2 m|
abzuziehen, d.h. das tatséchliche Volumen der Bodenprobe betragt 822 ml.

Beispiel 2:

Die Kontrolllesung an der Wasserfullung ergab einen niedrigeren Wert von 1,247 bar ge-
genuber 1,252 bar im Versuch an der Bodenprobe. Demnach ist das Volumen der Boden-
probe grol3er als das Volumen des zur Kontrolle eingeflillten Wassers. GemalR Tafel 1
betragt der Volumenunterschied zwischen 1,252 - 1,247 bar = 824 - 818 = 6 ml, die als
Korrektur hinzugerechnet werden missen. Die Bodenprobe weist also als ein tatsachli-
ches Volumen von 830 ml auf.
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Uberpriifung des Volumens im Luftpyknometer bei fehlerhafter Anzeige des Feinmess-
manometers bzw. bei Abweichung von den Kalibrierdaten

Proben-Nr.: 1 1"
Trockenmasse plus Masse des Probebehalters [g] 3,892 3,892
Masse des Probebehalters [g] 1,707 1,707
Trockenmasse der Probe mq [g] 2,185 2,185

Lesung 1 1,251 1,251
Manometerlesungen [bar] Lesung 2 1,253 1,252

Lesung 3 1,252 1,253
Mittelwert [bar] 1,252 1,252
(i) Volumen aus Tafel 1 [cm3] 824 824

Korrektur des Volumens mittels Wasserfullung (i)

Wasserfullung im Probenbehalter (i) [g] 824 824
_ Lesung 1 1,257 1,247
anometetesugen a1 eS| Losung 2
Lesung 3 1,256 1,248
Mittelwert [bar] 1,257 1,247
(i) Volumen aus der Tafel [cm?3] 826 818
D_ifferenz Vol. (i) zu Vol. (i) = Kprrekturwert fur 2 +6
die Verrechnung an Volumen (i) [cm?]
V = korrigiertes Volumen [cm3] 822 830
Korndichte ps = % [g/cm?] 2,66 2,63

") Die Zahlenbeispiele sind so gewahlt, dass die Verrechnung von entgegen gesetzten Korrekturwerten
verdeutlicht wird.
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14. Einfluss der Temperatur auf die Messergebnisse

Zur Verbesserung der Messgenauigkeit beim Luftpyknometerverfahren ist darauf zu ach-
ten, dass das Luftpyknometer, die zu untersuchende Bodenprobe, ggf. erforderliches
Wasser und die Raumtemperatur moglichst Ubereinstimmen.

Erfahrungsgeman wird an einer unterkihlten Bodenprobe (Probentemperatur < Lufttem-
peratur) ein zu kleines Volumen und damit eine zu hohe Raumdichte bzw. eine zu hohe
Korndichte bestimmt. Die Wassergehaltsbestimmung ergibt einen zu niedrigen Wasser-
gehaltswert. Umgekehrt wirde eine Probe, die eine hohere Temperatur als die Raumtem-
peratur aufweist, einen zu grof3en Volumenmesswert veranlassen, d.h. bei einer warmen
feuchten Bodenprobe einen zu hohen Wassergehalt anzeigen. Diese Fehlereinfliisse sind
durch die Temperaturangleichung zu vermeiden. Hat beispielsweise die zu untersuchende
Bodenprobe eine andere Temperatur als das Luftpyknometer bzw. der Arbeitsraum, kann
der Temperaturausgleich durch Umriihren oder Bewegen der Bodenprobe erreicht wer-
den. Bei einer Probemasse von 1.000 bis 2.000 g kann dieser Vorgang etwa 10 Minuten
dauern.

Bei Wassergehaltsbestimmungen sind Temperaturunterschiede bis 2° C noch vertretbar.
Bei der Bestimmung der Korndichte sind dagegen zwingend gleiche Temperaturbedin-
gungen erforderlich.

Hinweis:

Die Uberprifung der Funktionsfahigkeit, die Kalibrierung und die Erarbeitung der Auswer-
tetafeln bzw. die nach einer Reparatur des Luftpyknometers erforderliche Neukalibrierung
erfolgt durch TESTING.
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15. Kundendienst

Auf die Richtigkeit dieser Betriebsanleitung wurde viel Sorgfalt verwendet. Es kann aber
keine Gewahr dafur iUbernommen werden, dass es fehlerfrei ist oder bei technischen An-
derungen die Angaben weiterhin zutreffen.

15.1 Ausgabedatum der Betriebsanleitung

6. Auflage
Jan 2009

15.2 Urheberrecht
Das Urheberrecht verbleibt bei der
TESTING Bluhm & Feuerherdt GmbH

Diese Betriebsanleitung ist nur fir den Betreiber und dessen Personal bestimmt. Sie ent-
halt Vorgaben und Hinweise, die weder

e vervielfaltigt
e verbreitet oder
e anderweitig mitgeteilt werden dtrfen.

Zuwiderhandlungen kénnen strafrechtlich verfolgt werden.

15.3 Ersatzteilversorgung — Adresse

Bitte wenden Sie sich zur Klarung technischer Fragen sowie zur Ersatzteil-Versorgung
direkt an folgende Anschrift:

TESTING Bluhm & Feuerherdt GmbH
Motzener Str. 26b
DE 12277 Berlin

Telefon:++49 /30 / 710 96 45-0
Telefax; ++49 /30 /710 96 45-98
www.testing.de
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Ersatzteilliste

fur Luftpyknometer 1 Liter

Artikelnr. ALT |Artikelnr. NEU |Anz. Bezeichnung Teile inklusive
3.7306 3.7306 1 LP-Gerat komplett

3.7306-O 1 | Oberteil ohne Probenbehélter
1.7304-01 1.7304-A1 1 Probebehélter komplett
1.7304-02.01 |1.7304-A2-01 1 Deckel O-Ring
N-LP-88 OR-123x6.2 1 O-Ring fir Deckel
2.7302-05 LP-B-02 2 | Verschlussbolzen komplett [Kreuzgriff,U-Scheibe u. Bolzen
N-LP06 LP-B-03 1 Kipphebel komplett Bolzen, Sicherungringe
1.7304-04 1.7304-A4 1 Ventilnadel komplett O-Ring, Bolzen,Feder u.s.w
N-LPO7 LP-B-04 1 Correction Ventil

LP-B-04.L Correction Ventil lang
N-LPO8 LP-B-05 1 |Doppelverschraubung komplett/O-Ringe,Rohrstutzen
3.7306-06 3.7306-A5 1 Pumpe komplett
3.7306-07 3.7306-A5-01 1 Pumpenhilse komplett
N-LPO3 LP-B-01 1 Bodenventil komplett
3.7306-11 3.7306-A5-02 1 Pumpenstange komplett
3.7306-08.01 [3.7306-A6 1 Manometer

3.7306-DS 1 Dichtungssatz
1.7304-11.05 |LP-PM-02 1 Pumpenmanschette

3.7306.01 Justierblock 600cm3

3.7306.02 Eichvolumensatz
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2
" 3.7306-A5-02 Pumpenstange
3.7306-A4 Manom eter
—— LP-PMI-02 Pumpenm anschette
3.7308-A5-01 Pumpenhike
LP-B-01 Bodenventil

LP-B-03 Kippheb el

LP-B-05 Doppelverschravbung

LP-B-04 Correction Ventil

LP-B-02 VerschluBb olzen

1.7304-22-01 Deckel

OR-123x4.2 O-Ring @123x4,2

1.7304-A] Probenbehdlter

y 1210 3.73054-DS enthalten

i, [ 37306 Luftpyknometer |
o 14.01.2009 L Poethke watmabe 1 4
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