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durch erhöhte Zähigkei t , FelHgkeit und Elafiicität auszeichnet. Die Alu m i ni u m - B r 0 n z e befieht aus 
90 Theilen Kupfer und 10 Theilen Aluminium und hat bei licht gelber Farbe geringes Gewicht und hohe 
Fefiigkeit. Die gröfste Widerfiandsfähigkeit jedoch belitzt nach TII111jlon 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 fpäteren Periode 
angehörig, als Kupfer und Zinn. Ihre Benutzung ift aufserordentlich mannigfaltig. 
Treppengeländer, frei tragende Stufen, Säulen, Candelaber, figurale Ornamente, 
Statuen, Brunnen, Denkmäler 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 beträgt z. B. für Glockenmetall 8,7 bis 9,1, für Kanonen
metall 8,8, für Medaillen-Bronze 8,78, für Spiegelmetall 8,6, für Statuen-Bronze 8,4 
für Aluminium-Bronze 7,611 . 

Die Zugfeftigkeit ift ebenfalls fehr verfchieden; fo beträgt lie für Kanonen
metall nach Rankine 2530 kg, nach Uchatius 2200 kg pro 1 qcm, während Phosphor
Bronze nach Bau./chz·nger 3300 kg, nach Uchatius bis 5660 kg und ungeglühter Draht 
aus Phosphor-Bronze nach Kirka/dy bis 11200 kg pro 1 qcm Zugfeftigkeit belitzt. 
Aluminium-Bronze belitzt nach Andetjon eine Zugfeftigkeit von 5130 kg und eine 
Druckfeftigkeit von 9280 kg pro 1 qcm. Das amerikanifche Maximum-Metall befltzt 
nach Tltur/lo1t eine Zugfeftigkeit von 12020 kg pro 1 qcm und erleidet tiabei eine 
Verlängerung von 47 bis 51 Procent. Der Elafticitäts-Coefficient beträgt für Glocken
gut 320 t, für Kanonenmetall 696 t pro 1 qcm. 

Die Conservirung und Decorirung der Bronzen wird ähnlich wie bei Mefling bewirkt; befonders 
grofses Gewicht legt man auf die Erzeugung einer fchönen und feft haftenden Patina , weIche durch 
~ehandlung mit fchwachen Oxydationsmitteln in grünlicher F arbe bei zinkhaltigen und in bräunlicher Farbe 

bei blofs zinnhaItigen Bronzen auftritt. Die künfiliche Patina wird ähnlich wie beim Kupfer erzeugt. 

3. Kapitel. 

Afphalt. 

Das Bitumen fpielt in der Gefchichte der Bauftoffe eine eigenthümliche Rolle. 
Von den älteften Culturvölkern gekannt und als Mörtelmaterial benutzt, war es 
fpäter 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 Städte flch wetteifernd be
eilen, diefes moderne Luxuspflafter einzuführen, 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 Go u d r 0 n bezeichnet. Afphalt in diefem Sinne ift eine anthracitartig 
fchwarz glänzende Maffe mit mufcheligem Bruche und dem bekannten Afphaltgeruch, 
bei niederer Temperatur bis gegen 20 Grad C. meiil: anfcheinend feil: und fpröde, 
darüber bis 40 Grad zähe und fadenziehend-plail:ifch , bei höherer Temperatur all
mählich lich verflüffigend, bezw. fchm elzend. Wird Goudron einer Temperatur von 
über 130 Grad ausgefetzt und nicht über 230 Grad erhitzt, fo verflüchtigen flch 
nur die leichteren Kohlenwafferftoffe , welche wahrfcheinlich nur lofe an derfelben 
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theilnehmen. Beim Erkalten behält dann fo behandelter Goudron feine günftigen 
Eigenfchaften bei und verändert fich nicht weiter, während nicht erhitzter, wahr· 
feheinlieh in Folge von allmählichem Verlufte von Kohlenwafferftoffen, mit der Zeit 
fpröde wird. Ueberhitzter oder verbrannter Goudron wird fehr fpröde und brüchig. 

Für die Beurtheilung der gtin/ligften Verwendungsweife des Afphalts ifi es nöthig, flCh zu erinnern , 

dafs Afphalt zu jenen K örpern gehört, deren innere Reibung denfelben Gefetzen unterworfen in, wie die 

Flüfligkeitsreibung. Mit anderen Worten, das Bitumen gehört zu den zähflüfligen K örpern. Man lieht 
dies in der Praxis fchon : der in F äffern transportirte Trinidad-a.fpltalte-epuri oder das ähnlich in F äffern 
vorkommende Steinkohlenpech zerfliefsen, aus den F äffern entfernt, allmählich. Ober11layt r 144) hat den 
Zähigkeits-Coefficienten des Schwarzpechs befiimmt, und 7 ho1lt.fon w.) hat daffelbe Gefetz durch den Ver

fuch confiatirt , dafs er einen K uchen von fprÖdem. unter dem H ammer zerfpringenden Schufierpech auf 
Korke placirte und mit Bleikugeln befchwerte; nach einem Jahre. während deffen flets durch Waffer 
niedere T emperatur erhalten wurde, waren die K orke durch den Kuchen hindurch in die H öhe gefiiegen 

und an der Oberfläche lichtbar geworden, während die Kugeln durch das Pech durchgefunken waren und 
am Boden erfchienen. Reiner Goudron würde alfo nicht anwendbar fein. 

Afphalt im modern-technifchen Sinne ift ein reiner Kalkftein, der von Bitumen 23°· 

gleichmäfsig und nur in folcher Quantität durchdrungen ift, dafs die Flüffigkeits- Af~:~~~~~a~ix. 
reibung nahezu aufgehoben erfcheint. Thatfachlich enthalten die bewährteften 
Afphaltfteine nur 8 bis 10 Procent Bitumen, alfo eben hinreichend viel, um unter 
Compreffion durch daffelbe verkittet zu werden und ohne felbft zufammenzuhängen. 
Erhitzt man daher folchen bituminöfen Kalkftein , fo verflüffigt fich das Bitumen ; 
der Stein zerfallt in die einzelnen verkitteten, nicht in fich felbft zufammenhängen-
den Theilchen und backt unter neuem Druck und unter Abkühlung wieder zu dem 
gleichen Geftein wie früher zufammen. Darauf beruht die Verwendung des Afphalt-
fteines zu S tarn p f -A f p ha I t (alPhalte comp rime) , dem eigentlich bevorzugten 
Straf sen pflafterma terial. 

Der natürliche Afphaltftein hat zu wenig Bitumen, um beim Erhitzen flüffig, 
im gewöhnlichen Sinne des Wortes, zu werden. Um dies zu erzielen, fteHt man 
daraus Afphalt-Maftix her. 

Afphalt-Maftix ift natürlicher Afphaltftein, welcher nach vorhergegangener 
mechanifcher Zerkleinerung (bis zu ca. 3 mm Korngröfse) mit einer entfprechenden • 
Quantität 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 Umrühren von Viertelftunde zu Viertelftunde fo viel 
Afphaltpulver zugefetzt, dafs in ca. 5 Stunden die ganze Quantität (ca. 200 kg), welche 
auf einmal gefchmolzen wird, incorporirt wird. Dabei verflüchtigen fich nur die 
leichteren Kohlenwafferftoffe, und der Maftix erreicht die gufsfertige Qualität. 
Hierauf wird er' in Modelle aus Eifen gegoffen , welche je nach der Fabriksmarke 
eine beftimmte Form befitzen und Blöcke 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 (alphalte coute) . 

23 I. Künftlicher Afphalt, welcher häufig als Erfatzmittel für natürlichen A fphalt 
verwendet wird, mufs unterfchieden werden in folchen, welcher zu Stampfarbeiten 
verwendet werden foll, und in Nachahmungen des Afphalt-Maftix und des Goudron. 

Künfil icher 
Afpbalt. . 

Die erfte Methode nimmt, wenn {je halbwegs Solides leiften fo11, natürliches 
Bitumen und incorporirt durch Schmelzen möglichft viel Kalkfteinpulver , wird aber 

IH) Ein Beitrag zur Kenntnif. der zähflüffigen Körper. Sitzung.ber. der rn.tb.-nat. CI.rre der Akad. d . Wirr. in ' Vien, 
Bd. 25, 2 . Abth. , S 665. 

1<5) TI,e 1lature, Vol. 2 1 , S. ' 59. 
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erft verfuchsweife angewendet. Zu Maftix und Goudron jedoch werden fehr be
deutende Maffen von Steinkohlen- und Braunkohlenpech verwendet und grofsartige 
Fälfchungen, befonders durch Nachahmung der Maftix-Brode renommirter Gruben, 
begangen. Weniger bedenklich ift die Verwendung dickflüfliger Deftillationsrück
ftände von Schieferöl-, Paraffin- und Petroleum-Deftillationen, um in geringer Quan
tität zu dem fpräden Trinidad-Afphalt beim Einfchmelzen zu Maftix verwendet zu 
werden. Eben fo hat lich in Amerika die Verwendung von gereinigtem Trinidad
Afphalt unter Zufatz von wenig«::n Procenten Petroleumtheer (still bottorns) mit 
mäglichft viel (über 80 Procent) reinem Sand zur Maftix-Fabrikation bewährt. Die 
leicht flüchtigen und daher fchädlichen Beftandtheile entweichen beim Kochen des 
Maftix gräfsten Theils, und der Antheil an fchädlichen Beftandtheilen wird mindeftens 
dadurch verringert. 

Das fpecififche Gewicht ift bei den verfchiedenen Afphaltforten verfchie
den, und zwar naturgemäfs nach der gräfseren oder geringeren Menge leicht flüchtiger 
Beftandtheile einerfeits und bei verarbeiteten Afphalten je nach der Natur und 
Menge der zugefetzten Magerungsmitte1. So fanden wir: Goudron von The Neu
clzatel A.fphalt Cornpany 1,31, Braunkohlenpech 1,20, Trimdad-a.fphalte-epure 1,38, 
roher Asphaltftein von Val de Travers 2,15, A.fphalte comprime von der Wilhelmsftrafse 
in Berlin 2,23 , altes Berliner Strafsenpflafter (a.fphalte coule) 2,02, Afp~alt-Maftix 

aus Limmer-Afphalt 2,28 und ungarifcher Goudron a.fphalte coute 1,96 6 . 

Unfere Unterfuchungen über die Feftigkeitsverhältniffe der verfchiedenen 
- Afphaltforten ergaben befonders mit Rücklicht auf die Entdeckung der Verfälfchun

gen Folgendes. Die in England nach Rankine eingeführte Methode, die Güte eines 
Afphalts im Vergleich mit einem bekannten fo zu prüfen, dafs man eine ftumpfe 
vierfeitig pyramidale Eifenfpitze bei einer Belaftung von ca. 30 kg und bei einer 
Temperatur von 27 Grad C. auf den Afphalt wirken läfft, hat lich als ausreichend 

. geeignet gezeigt. Nach Rankine foll guter Stampf-Afphalt dabei einen Eindruck 
von ca. 8 mm , Gufs-Afphalt aber 5 mm annehmen. In Bezug .auf Druckfeftig
ke i t ergab fleh, dafs künftlicher, d. h. aus Steinkohlen- oder Braunkohlenpech mit 
Mineralftaub fabricirter Afphalt bei ziemlich rafcher Steigerung der Belaftung ganz 
wie fpräde Gefteine in parallele Stücke unter Krach zerplatzt, während bei der 
gleichen Temperatur und gleicher Art der Belaftung natürlicher, fowohl Stampf- als 
Gufs-Afphalt unter Ausbauchen, Berften und Spalten zerftiefst, und zwar von einem 
um fo niederen P':lnkte an, je renommirter die betreffende Afphaltforte ift. 

Die Zu gf e ft i g k ei t liefs flch auf dem Michaelis'fchen Zerreifsungsapparat 146) 
in den Cement -Achtformen nur bei höchftens 8 Grad C. für natürliche Afphalte 
beftimmen, und zwar bei rafch fteigender Belaftung. Die Refultate unferer Ver
fuche waren 1I. A. folgende : 

Stampf-Afpbal t, Val de Travers, frifch . . . 
Normaler Berliner Strafsen-Afphalt v. d. Berliner 

Stadt·BauinfpectioD, alt 

Zugfeftigkeit : 

26,5 kg pro 1 qcm 

30,5 II 

Berliner Trottoir-Mphalt, Limmer . . . . . 24,38 » 

1. Ungarifcher Natur-A/phalte-cou/;, normal . 25,2 » 

II. l1:ark überbitzt 
IlI. 36,75 » 

Künlllicher Afphalt aus Stein kohlen pech , fehr 
alter StaUbelag . . . . . . 29,0 » 

H G) Vergl. Art. 95, S. I48. 

Druckfeftigkeit: 

bei 30 k g Be
lal1:ung 

und 270 C. 
bei 8 0 C. Eindringen: 

bei 52 kg pro 1 qcm unter Berften zerfliefsend 6 bis 7 mm 

» 93 , , unter Spalten zerflie[send 7 » 8 » 

» 65 , bröckelnd zerfliefsend 5 » 6 » 

» 108 » » >l » 5 » 

» 109 , » rafch berl1:end 2 » 3 » 

» 112 » » 4 » 4 ,5 » 

148 , , unter Krach brechend 1 » 2 » 
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Laffen fich die fpröden, künftlichen Afphalte zwar fchon aus diefen Verfuchen 
herausfcheiden , fo find die Diffe renzen doch zu wenig fcharf ausgefprochen. Der 
charakteriftifche Theergeruch ift für rein künftliche Afphalte verrätherifch genug; 
anders verhält es fich mit den fo häufig vorkommenden Gemifchen. Bei diefen ift 
die Erkennung der Beimengungen fchon fchwieriger. Durand Claye 14 7) hat zur E r
kennung der Beimifchung von Gaspech etc. eine colorimetrifche Reaction angegeben, 
welche auf der E inwirkung von Schwefelfäure auf den Afphalt beruht. 

Danach wird der zu prüfende Afphalt in Schwefelkohlenftoff gelöst, abfiltrirt und das L öfungsmittel 
verdunften gelaffen ; fodann der Rückftand fo lange vorlichtig erhitzt , bis er nach dem Abkühlen brüchig wie 
Pech wird . Darauf wird derfelbe zerkleinert und davon ein Quantum von ftets annähernd 0,1 g in ein Glasrohr 

gethan und 5ccm englifche Schwefelfäure (nicht Nordhäufer Schwefelfäure) hinzugegoffen. D as Glasrohr 
wird . hierauf 24 Stunden verfchloffen ftehen gelaffen und dann vorflchtig und im kalten Wafferbade mit 
nach und nach 10ccm Waffer aus einer P ipette in etwa li. Stunde behandelt und umgerührt. Nach völligem 

Abkühlen der Mifchung wird lie durch ein F ilter in eine Flafche mit 150 bis 200 g Inhalt filtrirt und 
nach völligem D urchlaffen noch mit 100 ccm Waffer nachgefpült . Die fo erhaltene F lüffigkeit ift bei 

·reinem natürlichen Bitumen farblos oder wenig gelblich gefärbt, bei Vorhandenfein von Steinkohlenpech 
aber tief braun bis undurchlichtig schwarz gefärbt. 

Eine andere ebenfalls von D uymzd Clayc angegebene colorimetrifche Methode 
ift folgende. 

Man löst eine Quantität von ca. 1 g in rectificirtem Benzin, und zwar in 5 g, und läfft hiervon 

durch ein Filter 5 bis ~ T ropfen nach gehörig langer Einwirkung in ein Glasrohr fliefsen, wozu mau 
neuerdings 5 g Benzin zur Verdünnung giebt. Hierauf fetzt man ein gleiches Gewicht Alkohol von 
85 Grad Gay-Lu.l1ac hinzu, fchüttelt lebhaft und läfft dann ablitzen. E s fcheidet lich die Flüfligkeit in 

zwei Schichten: die obere . ift fehr fiark gefärbt, die untere alkoholifche aber nur dann, wenn das Bitumen 
mit künfilichen Zuthaten verfetzt ift . Sie ifi dann gelb bis dunkel orange. 

Da fich bei den diesbezüglichen Verfuchen unfererfeits zeigte, dafs die Be
fchaffenheit des Benzins leicht eine fcharfe Trennung beider Schichten verwifche und 
damit das Refultat alterire, verfuchten wir die Unterfcheidung durch Alkohol allein 
herbeizuführen und fahen nach Unterfuchung von zehn verfchiedenen Afphaltforten , 
dafs fie ganz vortrefflich fcharf und rafth gelingt. 

Ein bis zu ca. 200 Grad erhitztes Stück von etwa 19 in einem gewöhnlichen Reagenzglas nach 
dem Abkühlen und Zerkleinern mit ca. 5 ccm Alkohol von nicht unter 80 Grad Gay-Lu.l1ac behandelt, giebt 
bei nur 2 Procent Gehalt an Braunkohlen- oder Steinkohlenpech eine deutlich gelbe Nuancirung mit fehr 

deutlicher grüner bis blauer Fluorescenz von oben gefehen;. die Färbung nimmt eben fo wie die F luorescenz 
an I ntenlität mit Erhöhung des künfilichen Zufatzes zu und geht endlich ins Dunkelweingelbe mit grün

gelber Fluorescenz über. 

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

Der Stampf-Afphalt, der zur Herfiellung der Strafsenfahrbahnen dient, mufs gleichmäfsig aus reinem 
Kalk mit mindefiens 7, höchfiens 12 Procent Bitumen befiehen, gleichmäfsig gepulvert und auf 130 Grad 

erhitzt fein und keine Unreinigkeiten, wie Holz oder Metalle beigemengt erhalten. Betreff fonfiiger Details 
in der Ausführung liehe: Theil Ul, Band 5 (Abth . V, Abfchn. 3 : Behandlung der H offlächen und 
T rottoirs) diefes » H andbuches 6 • 

Der Gufs-Afphalt ifi billiger und auch leichter , als der Stampf-Af phalt herzufteIlen und fi ndet in 

erfier L inie die ausgedehntefie Anwendung zur Herfiellung von T rottoirs, zur Bedeckung von Hofräumen , 
Perrons, T erraffen etc. , zur Bildung von Fufsböden in gefchloffenen Räumen etc. Ueber Conftruction und 

Herfiellung foIcher Afphalt-Belage oder Asphalt-Eftriche wird noch im 3. (Abth. IV, Abfchn. 3: Behand

lung der Fufsbodenflächen) und 5. Bande (Abth. V, Abfchn . 3 , Kap. 2: Behandlung der Hofflächen und 
Trottoirs) eingehend die Rede fein; hier fei nur erwähnt , dafs man für den vorliegenden Zweck allfser 

Hi) A1l1lales des POllts et c!zauJlüs 1879·ll , S. 267 ; 1880-1, S. 128; 188 1-1, S. I12. 
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den Afphalten von Val de Travers und SeyjJel auch andere Afphalte , insbefondere Limmer-Afphalt verwenden 

kann. Als Goudron benutzt man meHL den von der Infel Trinidad, von Seyffel, aus der Auvergne etc. 
Der Afphalt foll auch hier von Beimengungen möglichft frei fein; häufig werden dickflüffige Harzöle zur 

Bef6rderung des Schmelzens beigefetzt. Der bei einer Temperatur von 150 bis 200 Grad flüfftg gewordenen 
Maffe wird unter ftetem Rühren nach und nach ca. 50 Procent gut gewafchener und thunlichft fcharf

kantiger Sand von etwa Erbfengröfse beigemengt und fo lange gekocht und gerührt, bis völlfge Homogenität 
der Mifchung erzielt wird. Das Mifchungsverhältnifs des Sandzufatzes foll möglichft hoch fein, weil dann 

der Gufs-Afphalt in der Wärme nicht fo leicht erweicht, aber doch nicht fo grofs, dafs die Cohäfton lmd 
Elafticität des Belages beeinträchtigt wird. 

Der Gufs-Afphalt wird auch noch zu anderen Bauzwecken , insbefondere zur Sicherung gegen Auf
fteigen, Zudrang oder Durchfickerung von Feuchtigkeit, bezw. \\Tarrer, als fog. Ifolirfchichten verwendet; 

alsdann erhält der Afphalt einen geringeren Sandzufatz . Auch fei des Afphalt-Betons, eines Gemenges 

von Afphalt-Maftix und Steinfchlag, ferner der Afphaltplatten von Biifclter Ci;> HoffillalZn in Eberswalde, 
weiters des zu Dackdeckungen dienenden Afphaltfilzes, endlich der für die Abführung von ätz"enden 
Flüfftgkeiten fich treffiich eignenden AfphaItrohre Erwähnung gethan. 
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