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durch erhchte Zizhigkeit, Feftigkeit und Elafticitit auszeichnet, Die Aluminium-Bronze befteht aus
90 Theilen Kupfer und 1o Theilen Aluminium und hat bei licht gelber Farbe geringes Gewicht und hohe
Feftigkeit. Die grofste Widerftandsfihigkeit jedoch befitzt nach 7%us/fon das Maximum-Metall, eine
Legirung von 55 Theilen Kupfer, 43 Theilen Zink und 2 Theilen Zinn.

Die Verwendung von Bronze ift uralt, wenn auch immer einer {piteren Periode
angehorig, als Kupfer und Zinn, Ihre Benutzung ift aufserordentlich mannigfaltig.
Treppengeldnder, frei tragende Stufen, Siulen, Candelaber, figurale Ornamente,
Statuen, Brunnen, Denkmailer etc. beftehen aus Bronze, der verfchiedenartigen Ver-
wendung als Verankerungen, Bolzen und Mafchinenbeftandtheilen aller Art nicht
zu gedenken. Das fpecififche Gewicht der Bronze fchwankt mit der verfchiedenen
Zufammenfetzung und betrdgt z. B. fiir Glockenmetall 8,7 bis 9,1, fiir Kanonen-
metall 8, fiir Medaillen-Bronze 8,75, fiir Spiegelmetall 8, fiir Statuen-Bronze 8,4
fiir Aluminium-Bronze 7,6s.

Die Zugfeftigkeit ift ebenfalls fehr verfchieden; fo betrigt fie fiir Kanonen-
metall nach Rankine 2530%g, nach Uchatius 2200kg pro 1qem, wihrend Phosphor-
Bronze nach Bawufchinger 3300ke, nach Uchatius bis 5660kg und ungegliihter Draht
aus Phosphor-Bronze nach K7rkaldy bis 11200kg pro 1qem Zugfeftigkeit befitzt.
Aluminium-Bronze befitzt nach Anderfon eine Zugfeftigkeit von 5130%kg und eine
Druckfeftigkeit von 9280kg pro 1gem, Das amerikanifche Maximum-Metall befitzt
nach ZVurflon eine Zugfeftigkeit von 12020 kg pro 1 qem und erleidet dabei eine
Verlangerung von 47 bis 51 Procent. Der Elafticitits-Coefficient betrigt fiir Glocken-
gut 320¢t, fiir Kanonenmetall 696t pro 1qem,

Die Conservirung und Decorirung der Bronzen wird #hnlich wie bei Meffing bewirkt; befonders
grofses Gewicht legt man auf die Erzeugung einer f{chénen und feft haftenden Patina, welche durch
“Behandlung mit {chwachen Oxydationsmitteln in griinlicher Farbe bei zinkhaltigen und in briunlicher Farbe
bei blofs zinnhaltigen Bronzen auftritt. Die kiinftliche Patina wird dhnlich wie beim Kupfer erzeugt.

3. Kapitel.
Afphalt.

Das Bitumen fpielt in der Gefchichte der Bauftoffe eine eigenthiimliche Rolle,
Von den ilteften Culturvolkern gekannt und als Mortelmaterial benutzt, war es
{piter ganz in den Hintergrund getreten, und erft die brennende Strafsenpflafte-
rungsfrage der neueften Zeit hat das Material, welches heute Afphalt genannt wird,
fo fehr in den Vordergrund gebracht, dafs die grofsen Stiddte fich wetteifernd be-
eilen, diefes moderne Luxuspflafter einzufithren, und dafs die Afphaltinduftrie eine
noch vor einem Decennium ungeahnte Ausdehnung genommen hat.

Das, was von den Alten und heute noch in der Chemie und Mineralogie
als Afphalt, Judenpech oder Erdpech bezeichnet ift, wird in der Technik mit dem
Namen Goudron bezeichnet. Afphalt in diefem Sinne ift eine anthracitartig
{chwarz glinzende Maffe mit mufcheligem Bruche und dem bekannten Afphaltgeruch,
bei niederer Temperatur bis gegen 20 Grad C. meift anfcheinend feft und fprdde,
dariiber bis 40 Grad zihe und fadenziehend-plaftifch, bei héherer Temperatur all-
mahlich fich verfliiffigend, bezw. fchmelzend. Wird Goudron einer Temperatur von
iiber 130 Grad ausgefetzt und nicht iiber 230 Grad erhitzt, fo verfliichtigen fich
nur die leichteren Kohlenwafferftoffe, welche wahricheinlich nur lofe an derfelben
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theilnehmen. Beim Erkalten behilt dann fo behandelter Goudron feine giinftigen
Eigenfchaften bei und verdndert fich nicht weiter, wihrend nicht erhitzter, wahr-
fcheinlich in Folge von allmdhlichém Verlufte von Kohlenwafferftoffen, mit der Zeit
{prode wird. Ueberhitzter oder verbrannter Goudron wird fehr {préde und brichig.

Fiir die Beurtheilung der giinftigften Verwendungsweife des Afphalts ift es néthig, fich zu erinnern,
dafs Afphalt zu jenen Korpern gehort, deren innere Reibung denfelben Gefetzen unterworfen ift, wie die
Fliffigkeitsreibung. Mit anderen Worten, das Bitumen gehdrt zu den zdhfliffigen Korpern. Man fieht
dies in der Praxis fchon: der in Fiffern transportirte 7rizidad-a/phalte-ipuré oder das dhmlich in Fiffern
vorkommende Steinkohlenpech zerfliefsen, aus den Fiffern entfernt, allmihlich. Obermayer'**) hat den
Zihigkeits-Coefficienten des Schwarzpechs beftimmt, und Z/Zom/on 1*%) hat daffelbe Gefetz durch den Ver-
fuch conftatirt, dafs er einen Kuchen von {prodem, unter dem Hammer zerfpringenden Schufterpech auf
Korke placirte und mit Bleikugeln befchwerte; nach einem Jahre, wihrend deffen ftets durch Waffer
niedere Temperatur erhalten wurde, waren die Korke durch den Kuchen hindurch in die Hohe geftiegen
und an der Oberfliche fichtbar geworden, wihrend die Kugeln durch das Pech durchgefunken waren und
am Boden erfchienen. Reiner Goudron wiirde alfo nicht anwendbar fein,

Afphalt im modern-technifchen Sinne ift ein reiner Kalkftein, der von Bitumen
gleichmifsig und nur in folcher Quantitit durchdrungen ift, dafs die Fliiffigkeits-
reibung nahezu aufgehoben erfcheint. Thatfdachlich enthalten die bewihrteften
Afphaltfteine nur 8 bis 10 Procent Bitumen, alfo eben hinreichend viel, um unter
Compreffion durch daffelbe verkittet zu werden und ohne felbft zufammenzuhingen.
Erhitzt man daher folchen bitumindfen Kalkftein, fo verfliffigt fich das Bitumen;
der Stein zerfdllt in die einzelnen verkitteten, nicht in fich felbft zufammenhingen-
den Theilchen und backt unter neuem Druck und unter Abkithlung wieder zu dem
gleichen Geftein wie frither zufammen. Darauf beruht die Verwendung des Afphalt-
fteines zu Stampf-Afphalt (a/phalte comprimé), dem eigentlich bevorzugten
Strafsenpflaftermaterial.

Der natiirliche Afphaltftein hat zu wenig Bitumen, um beim Erhitzen fliffig,
im gewohnlichen Sinne des Wortes, zu werden. Um dies zu erzielen, ftellt man
daraus Afphalt-Maftix her,

Afphalt-Maftix ift natiirlicher Afphaltftein, welcher nach vorhergegangener
mechanifcher Zerkleinerung (bis zu ca. 3mm Korngrofse) mit einer entfprechenden
Quantitit reinen Bitumens oder Goudrons einer Temperatur von 175 bis 230 Grad aus-
gefetzt wird. Dabei wird zuerft das Bitumen in einem Keffel gefchmolzen und
demfelben unter ftetem Umriihren von Viertelftunde zu Viertelftunde f{o viel
Afphaltpulver zugefetzt, dafs in ca. 5 Stunden die ganze Quantitit (ca. 200kg), welche
auf einmal gefchmolzen wird, incorporirt wird. Dabei verflichtigen fich nur die
leichteren Kohlenwafferftoffe, und der Maftix erreicht die gufsfertige Qualitit.
Hierauf wird er in Modelle aus Eifen gegoffen, welche je nach der Fabriksmarke
eine beftimmte Form befitzen und Blocke von ca. 25 kg Gewicht liefern.

Solcher Afphalt-Maftix ift nun unter erneutem geringen Zufatz von Goudron
beliebig oft fchmelzbar und liefert das Subftrat zu Gufs-Afphalt (a/phalte coulé).

Kiinftlicher Afphalt, welcher hiufig als Erfatzmittel fiir natiirlichen Afphalt
verwendet wird, mufs unterfchieden werden in folchen, welcher zu Stampfarbeiten
verwendet werden foll, und in Nachahmungen des Afphalt-Maftix und des Goudron.

Die erfte Methode nimmmt, wenn f{ie halbwegs Solides leiften foll, natiirliches
Bitumen und incorporirt durch Schmelzen mdoglichft viel Kalkfteinpulver, wird aber

144) Ein Beitrag zur Kenntnifs der zihfliiffigen Korper. Sitzungsber. der math.-nat. Claffe der Akad. d. Wifl. in Wien,
Bd. 25, 2. Abth., S 665.
W5) The nature, Vol. 21, S. 159.
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erft verfuchsweife angewendet. Zu Maftix und Goudron jedoch werden fehr be-
deutende Maffen von Steinkohlen- und Braunkohlenpech verwendet und grofsartige
Falfchungen, befonders durch Nachahmung der Maftix-Brode renommirter Gruben,
begangen. Weniger bedenklich ift die Verwendung dickfliiffiger Deftillationsriick-
{tinde von Schieferol-, Paraffin- und Petroleum-Deftillationen, um in geringer Quan-
titdt zu dem {proden Trinidad-Afphalt beim Einfchmelzen zu Maftix verwendet zu
werden, Eben fo hat fich in Amerika die Verwendung von gereinigtem Trinidad-
Afphalt unter Zufatz von wenigen Procenten Petroleumtheer (s#// bottoms) mit
moglichft viel (iiber 80 Procent) reinem Sand zur Maftix-Fabrikation bewihrt. Die
leicht fliichtigen und daher {chidlichen Beftandtheile entweichen beim Kochen des
Maftix grofsten Theils, und der Antheil an fchidlichen Beftandtheilen wird mindeftens
dadurch verringert.

Das fpecififche Gewicht ift bei den verf{chiedenen Afphaltforten verfchie-
den, und zwar naturgemaifs nach der grofseren oder geringeren Menge leicht fliichtiger
Beftandtheile einerfeits und bei verarbeiteten Afphalten je nach der Natur und
Menge der zugefetzten Magerungsmittel. So fanden wir: Goudron von 7/e Neu-
chatel Afphalt Company 1,31, Braunkohlenpech 1,20, Z7inidad-afphalte-épuré 1ss,
roher Asphaltftein von Val de Travers 2,15, A/phalte comprimé von der Wilhelmsftrafse
in Berlin 2,3, altes Berliner Strafsenpflafter (a/plalte coulé) 2,02, Afphalt-Maftix
aus Limmer-Afphalt 2,2s und ungarifcher Goudron afphalte coulé 1,966.

Unfere Unterfuchungen iiber die Feftigkeitsverhidltniffe der verfchiedenen
Afphaltforten ergaben befonders mit Riickficht auf die Entdeckung der Verfilfchun-
gen Folgendes. Die in England nach Rankine eingefiihrte Methode, die Giite eines
Afphalts im Vergleich mit einem bekannten fo zu priifen, dafs man eine ftumpfe
vierfeitig pyramidale Eifen{pitze bei einer Belaftung von ca. 30 kg und bei einer
Temperatur von 27 Grad C. auf den Afphalt wirken lifft, hat fich als ausreichend

-geeignet gezeigt. Nach Rankine {oll guter Stampf-Afphalt dabei einen Eindruck

von ca. 8mm  Gufs-Afphalt aber 5mm annehmen. In Bezug auf Druckfeftig-
keit ergab fich, dafs kiinftlicher, d. h. aus Steinkohlen- oder Braunkohlenpech mit
Mineralftaub fabricirter Afphalt bei ziemlich rafcher Steigerung der Belaftung ganz
wie {prode Gefteine in parallele Stiicke unter Krach zerplatzt, wihrend bei der
gleichen Temperatur und gleicher Art der Belaftung natiirlicher, fowohl Stampf- als
Gufs-Afphalt unter Ausbauchen, Berften und Spalten zerfliefst, und zwar von einem
um fo niederen Punkte an, je renommirter die betreffende Afphaltforte ift.

Die Zugfeftigkeit liefs fich auf dem Mzchaélis'{chen Zerreifsungsapparat 145)
in den Cement-Achtformen nur bei hochftens 8 Grad C. fiir natiirliche Afphalte
beftimmen, und zwar bei rafch fteigender Belaftung. Die Refultate unferer Ver-
fuche waren u. A. folgende:

bei 30kg Be-

Zugfeftigkeit : Druckfeftigkeit : o

bei 80 C.  Eindringen:

Stampf-Afphalt, Val de Travers, frifch . . . 26,5 k8 pro lacm  bei 52kg pro 1dcm unter Berften zerfliefsend 6 bis 7Tmm
Normaler Berliner Strafsen-Afphalt v. d. Berliner

Stadt-Bauinfpection, alt . . . . . . . 30,5 » > > » 93 » » > unter Spalten zerfliefsend 7 » 8 »

Berliner Trottoir-Afphalt, Limmer . . . . . 24,35> » » » 65 » » » brockelnd zerfliefsend 5» 6 »

1. Ungarifcher Natur-A/plkalic-coulé, normal . 25,9 » » » 5> 108 » » > > » 4»5 »

1I. > » ftark iiberhitzt — » » » » 109 » » » rafch berftend 2»3 »

TIL > > » : 36,555 > o> 1125 5 » » 45 450
Kiinftlicher Afphalt aus Steinkohlenpech, fehr

alter Stallbelag = . - . - « « &« « & 29,0 » » » 148 » » » unter Krach brechend 1»2»

146) Vergl. Art. 93, S. 148.
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Laffen fich die fproden, kiinftlichen Afphalte zwar fchon aus diefen Verfuchen
herausfcheiden, fo find die Differenzen doch zu wenig fcharf ausgefprochen. Der
charakteriftifche Theergeruch ift fiir rein kiinftliche Afphalte verratherifch genug;
anders verhdlt es fich mit den fo hiufig vorkommenden Gemifchen. Bei diefen ift
die Erkennung der Beimengungen fchon f{chwieriger. Durand Claye 1*7) hat zur Er-
kennung der Beimifchung von Gaspech etc. eine colorimetrifche Reaction angegeben,
welche auf der Einwirkung von Schwefelfdure auf den Afphalt beruht.

Danach wird der zu priifende Afphalt in Schwefelkohlenftoff gelst, abfiltrirt und das Lofungsmittel
verdunften gelaffen; fodann der Riickftand fo lange vorfichtig erhitzt, bis er nach dem Abkiihlen briichig wie
Pech wird. Darauf wird derfelbe zerkleinert und davon ein Quantum von ftets annihernd (),1 g in ein Glasrohr
gethan und 5ccm englifche Schwefelfdure (nicht Nordhiufer Schwefelfiure) hinzugegoffen. Das Glasrohr
wird, hierauf 24 Stunden verfchloffen ftehen gelaffen und dann vorfichtig und im kalten Wafferbade mit
nach und nach 10Qccm Waffer aus einer Pipette in etwa !/s Stunde behandelt und umgerithrt. Nach vélligem
Abkiihlen der Mifchung wird fie durch ein Filter in eine Flafche mit 150 bis 200 Inhalt filtrirt und
nach volligem Durchlaffen noch mit 100 ccm Waffer npachgefpiilt. Die fo erhaltene Fliiffigkeit ift bei
reinem natiirlichen Bitumen farblos oder wenig gelblich gefirbt, bei Vorhandenfein von Steinkohlenpech
aber tief braun bis undurchfichtig schwarz gefirbt,

Eine andere ebenfalls von Durand Claye angegebene colorimetrifche Methode
ift folgende.

Man 16st eine Quantitit von ca. 1g in rectificirtem Benzin, und zwar in 5g&, und lifft hiervon
durch ein Filter 5 bis & Tropfen nach gehorig langer Einwirkung in ein Glasrohr fliefsen, wozu man
neuerdings 5g Benzin zur Verdiinnung giebt. Hierauf fetzt man ein gleiches Gewicht Alkohol von
85 Grad Gay-Luffac hinzu, {chiittelt lebhaft und lifft dann abfitzen. Es fcheidet fich die Fliffigkeit in
zwei Schichten: die obere.ift fehr ftark gefirbt, die untere alkoholifche aber nur dann, wenn das Bitumen
mit kiinftlichen Zuthaten verfetzt ift. Sie ift dann gelb bis dunkel orange.

Da fich bei den diesbeziiglichen Verfuchen unfererfeits zeigte, dafs die Be-
{chaffenheit des Benzins leicht eine {charfe Trennung beider Schichten verwifche und
damit das Refultat alterire, verfuchten wir die Unterfcheidung durch Alkohol allein
herbeizufiihren und fahen nach Unterfuchung von zehn verfchiedenen Afphaltforten,
dafs fie ganz vortrefflich fcharf und rafch gelingt.

Ein bis zu ca. 200 Grad erhitztes Stiick von etwa 1g in einem gewdhnlichen Reagenzglas nach
dem Abkiihlen und Zerkleinern mit ca, 5cem Alkohol von nicht unter 80 Grad Gay-Lzfac behandelt, giebt
bei nur 2 Procent Gehalt an Braunkohlen- oder Steinkohlenpech eine deutlich gelbe Nuancirung mit fehr
deutlicher griiner bis blauer Fluorescenz von oben gefehen; die Firbung nimmt eben fo wie die Fluorescenz
an Intenfitit mit Erhdhung des kiinftlichen Zufatzes zu und geht endlich ins Dunkelweingelbe mit griin-
gelber Fluorescenz tiber.

Die technifche Anwendung der Afphalte ergiebt fich aus obigen Grundfitzen.
Es ift die grofste Sorgfalt auf jeden einzelnen der mitwirkenden Factoren zu richten,
da gerade bei Afphaltarbeiten das Gelingen fo eminent von der Beobachtung aller
Momente abhingt,

Der Stampf-Afphalt, der zur Herftellung der Strafsenfahrbahnen dient, mufs gleichmifsig aus reinem
Kalk mit mindeftens 7, hochftens 12 Procent Bitumen beftehen, gleichmifsig gepulvert und auf 130 Grad
erhitzt fein und keine Unreinigkeiten, wie Holz oder Metalle beigemengt erhalten, Betreff fonftiger Details
in der Ausfihrung fiehe: Theil IIl, Band 5 (Abth. V, Abfchn. 3: Behandlung der Hofflichen und
Trottoirs) diefes »Handbuchese.

Der Gufs-Afphalt ift billiger und auch leichter, als der Stampf-Afphalt herzuftellen und findet in
erfter Linie die ausgedehntefte Anwendung zur Herftellung von Trottoirs, zur Bedeckung von Hofriumen,
Perrons, Terraffen etc., zur Bildung von Fufsboden in gefchloffenen Riumen etc. Ueber Conftruction und
Herftellung folcher Afphalt-Belage oder Asphalt-Eftriche wird noch im 3. (Abth. IV, Abfchn. 3: Behand-
lung der Fufsbodenflichen) und 5. Bande (Abth. V, Abfchn. 3, Kap. 2: Behandlung der Hofflichen und
Trottoirs) eingehend die Rede fein; hier fei nur erwihnt, dafs man fiir den vorliegenden Zweck aufser

47) Annales des ponts et chauffées 1879-11, S. 267; 18801, S. 128; 18811, S. 112.
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den Afphalten von Va/ de Travers und Seyffel auch andere Afphalte, insbefondere Limmer-Afphalt verwenden
kann, Als Goudron benutzt man meift den von der Infel Trinidad, von Seyflel, aus der Auvergne etc.
Der Afphalt foll auch hier von Beimengungen méglichft frei fein; hiufig werden dickfliffige Harzéle zur
Beforderung des Schmelzens beigefetzt. Der bei einer Temperatur von 150 bis 200 Grad fliffig gewordenen
Maffe wird unter ftetem Rithren nach und nach ca. 50 Procent gut gewafchener und thunlichft fcharf-
kantiger Sand von etwa Erbfengriofse beigemengt und fo lange gekocht und geriihrt, bis véllige Homogenitét
der Mifchung erzielt wird. Das Milchungsverhiltnifs des Sandzufatzes foll moglichft hoch fein, weil dann
der Gufs-Afphalt in der Wirme nicht fo leicht erweicht, aber doch nicht fo grofs, dafs die Cohifion und
Elafticitit des Belages beeintrichtigt wird.

Der Gufs-Afphalt wird auch noch zu anderen Bauzwecken, insbefondere zur Sicherung gegen Anf-
fteigen, Zudrang oder Durchfickerung von Feuchtigkeit, bezw. Waffer, als fog, Ifolirfchichten verwendet;
alsdann erhidlt der Afphalt einen geringeren Sandzufatz. Auch fei des Afphalt-Bétons, eines Gemenges
von Afphalt-Maftix und Steinfchlag, ferner der Afphaltplatten von Biifcker & Hoffmann in Eberswalde,
weiters des zu Dackdeckungen dienenden Afphaltfilzes, endlich der fiir die Abfithrung von itzenden
Fliiffigkeiten fich trefflich eignenden Afphaltrohre Erwihnung gethan.
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