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Verlust an immobilisiertem L0sungsmittel be- 
gleitet, da sie eintritt unter Aufrechterhaltung 
eines grogen Teiles tier Adsorptionsschicht, 
mittels welcher die dynamische Bindung der 
Kolloidteilchen mit dem LOsungsmittel herge- 
stellt wird. 

Zum Schlug mOchte ich auch an dieser 
Stelle meinen Mitarbeitern Frau N. T u m a n o -  
v i t s c h  und Frl. E. S c h a k u n  far ihre Hilfe 
bei tier Ausf~ihrung des experimentellen Teiles 
dieser Arbeit meinen herzlichen Dank aus- 
sprechen. 

Betrachtungen fiber die rheologischen Eigenschaften yon Asphaltbitu- 
mina und Arbeitshypothesen fiber die innere Struktur dieser Produkte. 

Von J. Ph. Pfeiffer und 1:'. lgl. van Doormaal. 
(Laboratorium der N. V. De Bataafsche Petroleum Maatschappij, Amsterdam.) 

Das technische Anwendungsgebiet der Asphalt- 
bitumina ist nahezu unbegrenzt. Abgesehen vom 
Stragenbau, finden sie in der Industrie ffir zahl- 
reiche andere Zwecke Verwendung, so z. B. ffir 
die Herstellung yon Dachpappe, Papier und Tex- 
tilwaren, Kabeln, Briketts, Rohrschutzmassen, 
bitumin0sen Anstrichfarben usw. Auch beim 
Wasserbau haben sie in den letzten Jahren mehr 
und mehr Eingang gefunden. Eine grfindliche 
l<enntnis der physikalischen und chemischen 
Eigenschaften tier Asphaltbitumina ist daher 
nnbedingt erforderlich. 

Vor allem ist es far die Bitumenhersteller 
unerl~iglich, die Faktoren zu kennen, die das 
physikalische und chemische Verhalten dieser 
Produkte beherrschen, nicht nur vom Verkaufs- 
standpunkt aus, sondern weft sie auch imstande 
sein mfissen, den Raffinerien Ratschlfige bezfig- 
lich zweckmfigiger Fabrikationsverfahren zu 
geben. 

Obgleich die genaue Kenntnis der inneren 
Struktur der Asphaltbitumina yon groger Wich- 
tigkeit ist, so wissen wir doch im allgemeinen 
noch wenig dar/iber. Der Grund daffir dfirfte 
vielleicht darin zu suchen sein, dab die Asphalt- 
bitumina, die als Verdampfungs- oder Reaktions- 
rfickstfinde aus Roh01 gewonnen werden - -  also 
aus Stoffen, die fiugerst komplizierte Kohlen- 
wasserstoffmischungen darstellen - -  mtNlicher- 
weise ein noch verwickelteres System molekularer 
Typen bilden, das verh~iltnism~igig wenigen physi- 
kalischen Untersuchungsmethoden zugfinglich ist, 
und das bisher praktisch allen chemischen Unter- 
suchungsmethoden Trotz geboten hat. 

Auch die geringe chemische Reaktivit/it, die 
die Asphaltbitumina ffir zahlreiche technische 
Anwendungen gerade besonders geeignet macht, 
ist ffir die erfolglose Anwendung vieler chemischer 
Analysenmethoden verantwortlich. Anderseits ha- 
ben die teehnisehen Spezifikationen, die ffir be- 
stimmte Eigenschaften tier Bitumina aufgestellt 

(Eingegangen am 15. Juni 1936.) 

worden sind, den physikalischen Untersuchungs- 
methoden gr613eres Gewicht verliehen. 

Das Laboratorium der N.V. De B a t a a f -  
sche P e t r o l e u m  M a a t s c h a p p i j ,  Amsterdam, 
hat in dieser Richtung eingehende Untersuchun- 
gen angestellt, yon denen wir nachstehend einige 
Resultate geben. 

NB. Die Kenntnisse, die mit Bezug auf die in 
diesem Aufsatz behandelten Fragen bisher gewonnen 
wurden, hubert noch keine eindeutige Form ange- 
nommen. Die Verfasser wtinschen daher auch nicht, 
dab die hier entwickelten Hypothesen als ein ge- 
schlossenes Ganzes angesehen werden, sondern nur 
als mehr oder weniger ann~ihernde Arbeitshypothesen, 
die in Zukunft noch Anderungen unterworfen sind 
und die for die allgemeine Information yon Produ- 
zent und Abnehmer gleichgroge Wiehtigkeit be- 
sitzen. 

l. K a p i t e l :  K l a s s i f i k a t i o n  der  A s p h a l t -  
b i t u m i n a  auf  G r u n d  i h r e r  r h e o l o g i s c h e n  
E i g e n s c h a f t e n .  

Da bei beinahe alien technischen Anwendun- 
gen yon Asphaltbitumen das Material einerseits 
bei einer verhfiltnism~ii3ig hohen Temperatur 
verarbeitet werden mug, w~hrend man yon ihm 
anderseits nach dem AbMihlen eine bestimmte 
H~irte verlangt, ist es nat~rlich, dab physikalische 
Laboratoriumsuntersuchungen sich hauptsfichlich 
mit Problemen besch/iftigen, die die Viskositfit 
und die Ver~inderungen dieser Eigenschaft als 
eine Funktion der Temperatur betreffen. 

Der groge Temperaturmegbereich, fiber den 
sich die Viskosit&itsmessungen wegen der grogen 
Verschiedenartigkeit der Bitumenanwendungen 
und wegen des groBen H/irteunterschiedes der 
verschiedenen Sorten erstrecken massen, macht 
es erforderlich, Viskositfiten yon 1--10 ao Poisen 
zu messen. Mit Racksicht auf diese weitausein- 
anderlaufenden Gr6gen sind die Viskositfiten auf 
verschiedene Weise zu bestimmen. 

R. N. J. Saal  (I, 2) hat eine Ubersicht fiber 
verschiedene Verfahren zur Bestimmung der 
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absoluten Viskositfit zusammengestellt, bei der 
er die nach den verschiedenen konventionellen 
Methoden erhaltenen Resultate zu Viskosit~its- 
werten (~) in Poisen reduziert hat. Da bei einer 
grogen Anzahl Bitumina Erscheinungen, wie z. B. 
Plastizitfit, Elastizit~it und Thixotropie beobach- 
tet wurden, ist die Umrechnung in den betreffen- 
den F~illen nur als eine ungef~ihre zu betrachten. 

Asphaltbitumina, die sich g~inzlich oder 
praktisch g~inzlich wie rein viskose Flfissigkeiten 
verhielten, ergaben die folgenden Beziehungen: 

a) Penetrationsprobe 
5,13.109 

r 7 -- Pen.~,9~ Poisen. 

b) Viskosit~it beim Schmelzpunkt R. & K. 
z / =  etwa 1,2 �9 10 ~ Poisen. 

Aus diesen beiden Formeln ergibt sich, dal3 
die Penetration beim Schmelzpunkt R. & K. etwa 
8.00 betr~igt. Wie wit spfiter sehen werden, ist 
dieser Wert, was GrOgenordnung betrifft, auch 
durch Untersuchungen an Asphaltbitumina, die 
vom rein viskosen Typ abweichen, bestfitigt 
worden. 

Ffir die praktische Brauchbarkeit eines 
Klassifikationssystems ist es jedoch erforderlich, 
dab es auf Routine-Bestimmungen beruht, da 
Messungen der absoluten Viskosit~it zu zeitrau- 
bend sind. 

Bei einer grogen Anzahl technischer An- 
wendungen bilden die Konsistenzfinderungen 
zwischen 0 ~ C und tier Temperatur des Schmelz- 
punktes R. & K. einen ~iugerst wichtigen Faktor 
for die Beurteilung der Brauchbarkeit des 
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Asphaltbitumens. Da die Konsistenz der ge- 
br~iuchlichen Bitumensorten innerhalb dieses 
Temperaturgebietes gew6hnlich angedeutet wird 
durch die Penetration und die Temperatur 
des Schmelzpunktes R. & K. (die Bestimmungen 
dieser beiden Werte sind jetzt allgemein in die 
Bitumenanalyse aufgenommen worden), haben 
wir versucht, Asphaltbitumina zu charakterisieren 
an Hand der Werte, die for die Penetration bei 
verschiedenen Temperaturen und ffar den Schmelz- 
punkt R.'& K. gefunden wurden. 

Wir gingen dabei yon der Erw~igung aus, daft 
bei einer nicht zu hohen Temperatur (z. B. etwa 
60 o C) der Logarithmus der Penetration im all- 
gemeinen eine lineare Funktion der Temperatur 
ist, so dab 

log Pen. = K1 + at. (I) 

In dieser Gleichung stellt a die Temperatur- 
empfindlichkeit dar; je nach der Gr6Be yon a 
wird das Bitumen als mehr oder weniger tem- 
peraturempfindlich bezeichnet. K1, das den 
Logarithmus der Penetration bei 0 ~ C darstellt, 
wird durch die Hiirte und demzufolge durch den 
Destillationsgrad des Bitumens bestimmt. 

In Fig. 1 sind die Penetration-Temperatur- 
Linien (gezogene Linien) einer Anzahl mit Dampf 
destillierter mexikanischer Bitumina gegeben. 

Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, daf5 die 
Penetration-Temperatur-Linien yon Sorten ver- 
schiedener H~irte, die mittels einfacher Dampf- 
destillation aus demselben Grundstoff hergestellt 
wurden, eine leichte Konvergenz zeigen in dem 
Sinne, dab in der Richtung der h/irteren Sorten 
der Winkel a, und damit die Temperaturempfind- 

lichkeit, etwas kleiner wird. 
Augerdem wird die Nonsi- 

/ stenz der verschiedenen mexika- 
nischen Asphaltbitumina bei der 
Temperatur des Schmelzpunktes 
R. & K. ungef~ihr durch den 
Penetrationswert yon 800 ausge- 
drfickt; mit anderen Worten, 
wenn in Figur 1, in der die Pene- 
tration im Vergleich zu der Tem- 
peratur yon Bitumina verschie- 
dener H~irte ausgeworfen worden 
ist, Punkte eingezeiehnet werden, 
deren Ordinate die Penetration -- 
800 und deren Abszisse die 
Temperatur des Schmelzpunktes 
R. &. K ist, dann befinden sich 
diese Punkte ungef~ihr in einer 
Linie mit den bei einer niedrigeren 
Temperatur bestimmten Penetra- 
tionswerten. 

, Schrr  r l zpunk~ R~ . in*C. j  

~5 
Penetration~s 

Fig. 1. Penetrationskurven einiger mexikanischer dampf- 
destillierter Bitumina (aus demselben firundstoff). 
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Fig. 2, die sich sowohl auf 
eine Anzahl Bitumina yon nor- 
maler Temperaturempfindlichkeit 
als auch auf einige Bitumen mit 
sehr niedriger Temperaturemp- 
findlichkeit bezieht, zeigt, dab 
auch bei diesen stark geblasenen 
Bitumina die Temperatur des 
Schmelzpunktes R. & K. mit einem 
konstanten Penetrationswert yon 
etwa 800 fibereinstimmt. Es kann 
daher angenommen we rden, dab 
bei den meisten Asphaltbitumina 
die lineare Beziehung zwisehen 
log Pen. und Temperatur an- 
nfihernd gfiltig bleibt bis zu den 
Temperaturen in der N~ihe des 
Schmelzpunktes R. & K. 

Gleiehung (I) gilt daher so- 
wohl ffir die Penetrationstempe- 
ratur yon 25 o C als auch ffir die 
Temperatur des Sehmelzpunktes 
R. & K., so dab (3) 

log 800-- log Pen./25 ~ C = a (tR&K-- 25 o C). (I I) 

Wenn daher fiir alle Bitumina yon verschie- 
dener Hfirte, jedoch yon derselben Temperatur- 
empfindlichkeit a, eine Kurve ausgeworfen wird, 
die die Beziehung zwischen der Penetration bei 
25oc  und dem 0bereinstimmenden Schmelz- 
punkt R. & K. darstellt und in der (log 800 
- - l o g  Pen./25 ~ C) auf der Ordinate und (tReK 
- -  25 o C) auf der Abszisse eingezeichnet ist, dann 
erh~ilt man eine gerade Linie, deren Neigung 
unmittelbar die Temperaturempfindliehkeit des 
Materials zeigt. 

Werdeni n u n  (log 800 - -  log Pen./25 ~ C) und 
(tReKJ25~ wie in nachstehender Skizze 
dargestellt, in entgegengesetzter Richtung in be- 
stimmtem Abstand voneinander auf zwei paral- 
lelen Skalen eingezeichnet 

0~[ J 1 Locj.eO0- Log. pen ./~..5: 

und die Penetration b des untersuchten Bitumens 
mit dem fibereinstimmenden Schmelzpunkt 
R. & K. a verbunden, dann kreuzt die Linie a b 
die Linie 0:03, die die Nullpunkte der Tem- 
peratur- und Penetrationsskalen verbindet, in 
Punkt c, der so gelegen ist, dab 

O2c o=b log 800-- log Pen./25~ C 
Ozc -- Ola - -  t R & K - - 2 5 ~  C = a. 

Soo ~ n i t  de r  V l c k o $ i t ~  beJm 5 

'# 

.! 
 V?2 2T * 

- - . ~ = . . .  Pene t ra t ion~ tempera tu r  

Fig. 2. Penetrationskurven von zwei Asphaltbitumina mit nor- 
maler Temperaturempfindlichkeit (I und 2) und yon ffinf Bitu- 
mina (3, 4, 5, 6 und 7) von niedriger Temperaturempfindlichkeit. 

Die Lage des Punktes c auf der Linie 0:02, 
die ffir alle Bitumina yon verschiedener H~irte, 
jedoch yon derselben Temperaturempfindlichkeit, 
gleich ist (bei diesen Soften ist a konstant), ist 
daher ffir die Temperaturabh~ingigkeit der Pene- 
tration des Bitumens charakteristisch. In dem 
beiliegenden Nomogramm (Fig. 3) ist auf der 
Linie 0 :02 eine Verteilung angebracht. Der 
Nullpunkt dieses ,,Index-Nomogramms" stimmt 
0berein mit der Temperaturempfindlichkeit der 
nicht zu harten mit Dampf destillierten mexika- 
nischen Bitumina (z. B. tRaK --~ 40 o C, Pen./25~ 
-~ 200). Die Bitumina mit einer h0heren Tem- 
peraturempfindlichkeit als die mit Index 0 haben 
einen negativen, die mit einer niedrigeren Tem- 
peraturempfindlichkeit einen positiven Index. 

In diesem Nomogramm hat ein Bitumen mit 
hoher Temperaturempfindlichkeit bei tR&K 

38,5 ~ C und Pen./25 ~ C ~ 146 einen Index yon 
--2,0, ein Bitumen mit niedriger Temperatur- 
empfindlichkeit, tR&K -~ 85 o C und Pen./25 ~ C 
---- 36, einen Index yon + 4,2. 

Sind erst einmal die verschiedenen Grade 
yon Temperaturempfindtichkeit auf der Index- 
linie vermerkt, dann kOnnen die einen konstanten 
Index andeutenden Linien (die Isoindex-Linien) 
in ein Penetration-Schmelzpunkt-Diagramm ein- 
gezeichuet werden (Fig. 4). 

Aus Gleichung (lI) folgt nun, dab diese 
Linien im Punkt Pen. = 800 und tR&K ~ 25 o C 
zusammenlaufen, w~ihrend sie mit Bezug auf die 
Schmelzpunktachse asymptotisch sind. 
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Fig. 3. Diagramm zur Bestimmung des Schrnelzpunk~ R~.K 
Penetrationsindexes yon Asphaltbitumina. 

Auf Grund der Unterschiede in der Tem- 
peraturempfindlichkeit k6nnen die Asphalt- 
bitumina in drei Klassen eingeteilt werden, die 
ineinander tibergehen und deren Grenzen mehr 
oder weniger willktirlich gew~ihlt worden sind. 

1. Die Klasse mit Index zwischen--1 und +1 : 
der , ,N-Typ" .  Diese Klasse umfagt die meisten 
der mit Dampf destillierten Bitumina (wie z. B. 
das mexikanische Bitumen), die gew0hnlich im 
Stra6enbau Verwendung finden; diese werden 
daher manchmal auch ,,Normalbitumina" ge- 
nannt. 

2. Die Klasse, deren Index u n t e r - - I  liegt: 
der , ,Z-Typ" .  Dieser Typ wird auch manchmal 
mit dem Namen ,,Kohlenteerpech-Typ" bezeich- 
net. In 1Jbereinstimmung mit den Kohlenteer- 
pechen sind auch die Erd61-Bitumina dieses Typs 
sehr temperaturempfindlich und im allgemeinen 

a u c h  sehr spr0de. 
3. Die Klasse mit einem Index h6her als -F 1 : 

der , ,R-Typ" .  Abgesehen von ihrer niedrigen 
Temperaturempfindlichkeit zeichnen sich diese 
Bitumina im allgemeinen durch geringe SprOdig- 

Fig. 4. Einteilung der Asphaltbitumina in verschie- 
dene Typen, nach tier Beziehung zwischen der Pene- 
tration bei 250 C und dem Schmelzpunkt R. & K. 

keit aus. Da die meisten der geblasenen Bitumina 
in diese Klasse fallen, wird dieser Typ manchmal 
auch als der ,,geblasene Typ" bezeichnet. 

Es sei hier bemerkt, dab weder alle dutch 
einfache Destillation gewonnenen Bitumina dem 
Normaltyp angeh6ren, noch alle geblasenen Bi- 
tumina dem R-Typ. Es gibt geblasene Bitumina 
des Z-Typs bzw. des Normaltyps, w~ihrend man 
anderseits sowohl den Z-Typ als auch den R-Typ 
unter den destillierten Bitumina antrifft. 

2. K a p i t e l :  A l l g e m e i n e  H y p o t h e s e n ,  auf-  
g e s t e l l t  mi t  Bezug  auf  die F l i e g e i g e n -  
s c h a f t e n  der  A s p h a l t b i t u m i n a .  

Bevor Mr unsere Betrachtungen tiber die 
Viskosit~it von Asphaltbitumen fortsetzen, m6eh- 
ten wit hier erst n~iher auf die bei der Beschrei- 
bung der Fliegeigenschaften verwendete Nomen- 
klatur eingehen. 

In 1934 ver6ffentlichte H o u w i n k  (4) eine 
l:Jbersicht fiber die verschiedenen F~ille, die sich, 
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yore theoretischen Standpunkt aus betrachtet, 
ergeben k6nnen. Er gibt dabei die folgende Be- 

dv 
weisffihrung: Wenn ~y das Geschwindigkeits- 

gef/ille ist und ~: die Schubspannung, dann kann, 
dv 

wie die Erfahrung lehrt, der Verlauf der ~ - ~" - 

Funktion im allgemeinen dargestellt werden durch 
ein Diagramm yore Typus tier Fig. 5a. Ferner 
ist er tier Meinung, dab das (3eschwindigkeits- 
Schubspannungs-Diagramm f~ir die Fliegeigen- 
schaften des betreffenden Materials charakteri- 
stisch ist und die Grundlage bilden kann flit die 
Analyse von Deformationsprozessen, insoweit 
diese auf das Fliegen zur~ickgefLihrt werden 
kOnnen. 

H o u w i n k  weist darauf hin, dais eine all- 
dv 

gemeine Beziehung zwischen ~ und ~ durch die 

folgende Formel ausgedrtickt werden kann: 
dv 
dy -- ~' ('r--f)n. 

In vier Geschwindigkeits-Schubspannungs- 
Diagrammen (Fig. 5 b ~ 5 e )  zeigt er die M6glich- 
keiten, die sich aus der obigen Formel ableiten 
lassen. 

Die in den Figuren 5d und 5e dargestellten 
FlieBerscheinungen beziehen sich auf Stoffe, die 
unter dem Einflug einer Schubspannung, die 
kleiner ist als der Wert f, iiberhaupt kein Fliegen 
zeigen, also auf Stoffe, die eine Flieggrenze 
besitzen. 

Es ist nicht ganz sicher, ob Asphaltbitumina 
eine Flieggrenze haben. Dies lfigt sich auch nicht 
leicht feststellen, da es im Bereich sehr niedriger 
Schubspannungen und damit iibereinstimmender 
niedriger Deformationsgeschwindigkeiten (ira Zu- 
sammenhang mit der Elastizitfit) praktisch un- 
m6glich ist festzustellen, inwieweit die Deforma- 
tion dem Fliegen oder elastischer Deformation 
zuzuschreiben ist. 

Es hat daher wenig Sinn, beim Untersuchen 
von Asphaltbitumina einen grundsfitzlichen Un- 
terschied zu machen zwischen den in Fig. 5d 
und 5c dargestellten Fliegerscheinungen und den 
in Fig. 5 b und 5 c gegebenen. 

Von den in Fig. 5b angedeuteten Flieg- 
erscheinungen haben wir den durch Kurve 4 dar- 
gestellten Typ bisher noch nicht bei Asphalt- 
bitumina angetroffen. 

Mit Bezug auf die durch die Kurven 2 und 3 
dargestellten Fliegeigenschaften sei hier bemerkt, 

dv dv 
dab man - -  wenn man d -y=  ~w~ in alas dy 

0 

d v  

dw 

o 'T 
d v  = q~  

a~ ~= Fluidit~it= ~ 
C 

av ! 7 / 

- ~ j / ~  ~9 ~= 
F I 

% 
dv . ~p(~-s 

-~)= F 1 u i d i f 6 t = ~  

d v  

o "1" 

Kurve g und3 und teilweiN 

aUCh OA Yon Kurve 4 :  

d v = U ~  n q~ Flu id i t&t=t -L 
dw rL 
Geradhn iger  Tell yon 

Kurve 4- : 

d v  
dy 

nr / r~.l 

0 f~ % 

K u r v e  s und 7und  te i lwe ise  

auch ~A yon Kurve8: 

= Fluidit i i t : .=~_ L 
qerodhntger Tefl vonKurveg: 

a_yv= m/g- f') 
d W , ' ,  , 

Fig. 5 

Diagramm einzeichnet, - -  bei n > 1 eine Kurve 
mit der konvexen Seite zur v-Achse und bei 
n < 1 eine Kurve mit der konkaven Seite zur 
z-Achse erh~lt. 

Unser Mitarbeiter R. N. J. Saal  hat jedoch 
bei an Asphaltbitumen vorgenommenen Viskosi- 
tfitsmessungen noch niemals Werte gefunden, bei 
denen n < 1; mit anderen Worten, er hat stets 
Kurven gefunden, deren konvexe Seite tier 3- 
Achse zugewendet war. Diese Beobachtungen 
stimmen vollkommen mit den Viskositfitsbestim- 
mungen fiberein, die H o u w i n k  an kfinstlichen 
Harzen vorgenommen hat; bei diesen Bestim- 
mungen erhielt er auch stets nach der ~:-Achse 
gerichtete konvexe Kurven. Es kann daher im 
allgemeinen angenommen werden, dag die Visko- 
sit/it bei zunehmender Schubspannung abnimmt. 

Aus den obigen Bemerkungen folgt, dab es ffir 
die Beschreibung der rheologischen Eigenschaften 
yon Asphaltbitumina praktisch genCigt, die durch 
die Kurven 1 und 3 dargestellten Fliegeigenschaf- 
ten - -  die wir re in  v i sk o se s  F l i e g e n  bzw. 
p l a s t i s c h e s  F l i e g e n  nennen werden - -  zu 
berticksichtigen. 

7* 
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Far den in dieser Nomenklatur verwendeten 
Begriff,,plastisch" hab en wir die yon B i n g h a m (5) 
gegebene Definition fibernommen: 

,,Ist bei turbulenzfreiem Fliegen das Verh~iltnis 
zwisehen Oeschwindigkeitsgef~ille und Kraft konstant, 
dann bezeichnet man den Stoff als flfissig; sonst ist 
er plastisch." 

Auch Saa l  und K o e n s  sind bei ihren frfiheren 
Ver6ffentlichungen (2) yon dieser Definition des 
Wortes ,,plastisch" ausgegangen. 

Bei den nachstehend angeffihrten Viskosit~its- 
berechnungen, die auf den konventionellen Kon- 
sistenzbestimmungen - -  vor allem auf der 
Penetrationsbestimmung - -  beruhen, mug in 
Betracht gezogen werden, dag (mit Ausnahme der 
Berechnung der Viskositiit rein viskoser Bitumina) 
die auf diese Weise berechneten ViskositMen 
niemals im theoretischen Sinne des Wortes auf- 
gefagt werden dfirfen; sie sind arithmetische 
Or/Sgen, die nachstehend als ,,scheinbare Viskosi- 
t/iten" bezeichnet werden. Far die Beurteilung 
des rheologischen Verhaltens der Bitumina ist es 
wichtig, diese Gr6gen zu kennen. 

Die scheinbare Viskosit/it wird bier also aus 
der Penetration berechnet, und zwar an Hand der 
folgenden Formel: 

5,13.10 ~ Poisen. 
- -  Pen.l,g3 

Obgleich diese Formel eigentlich nur far rein 
viskose Asphaltbitumina gilt, wird sie doch auch 
far die F/ille verwendet, die sich auf nicht-rein 
viskoses Bitumen beziehen. 

Saul  und K o e n s  (loc. cit.) schreiben in die- 
sem Zusammenhang: 

, , . . .  Die Bestimmung tier Penetration kann also 
als eine Viskosit~ttsbestimmung aufgefagt werden. 
Bei plastischem Bitumen kann diese Bestimmung 
jedoch h6chstens mit einer Art mittlerer Viskosit~it 
in Beziehung stehen. Es ist im allgemeinen iiblich, 
zwei Asphaltbitumina gleicher Penetration mitein- 
under zu vergleichen. Die obige Formel erm6glicht 
es nun, aus tier Penetration eines plastischen Asphalt- 
bitumens die Viskosit~t eines nicht-plastischen 
Asphaltbitumens gleicher Penetration zu berechnen. 
Die so berechnete Viskosit~it kann dann mit den beob- 
achteten Viskosit~itsreihen des plastisehen Asphalt- 
bitumens vergliehen werden." 

Bei Betrachtungen, bei denen man yon dieser 
mathematischen Beziehung zwischen Penetration 
und Viskosit~it ausgeht, mug man sich also %1- 
gendes vor Augen halten: Far die bei versehiede- 
nen Temperaturen gemessene Penetration nicht- 
rein viskoser Bitumina gelten die Viskosit~ts- 
werte, die rein viskose Bitumina besitzen warden, 
wenn sie bei derselben Temperatur dieselbe Pene- 
tration h~itten. 

Untersuchungen, die kfirzlich yon unseren 
Mitarbeitern A d r i a n i  und L i m b u r g  (6) aus- 

geftihrt wnrden, haben auBerdem gezeigt, dab 
sich bis zu verhfiltnism~igig grogen Deformationen 
unter dem EinfluB einer konstanten deformieren- 
den K r a f t  und infolge der elastischen Eigen- 
schaften des Materials, die Deformationsgeschwin- 
digkeit stets mehr und mehr vermindert, so dat3 
die Viskosit~it keinen Endwert erreicht. Bei der 
Bestimmung der Penetration wird diese verlangte 
Minimum-Deformation sicherlich niemals erreicht 
(es ist m6glich, dag die Spitze tier Penetrations- 
nadel tier genug eindringen kann, da die Messun- 
gen stets an frischem, nicht-deformiertem Ma- 
terial ausgeffihrt werden), so dag bei Penetra- 
tionsbestimmungen an elastischem Material der 
Einflug der Elastizitfit niemals vollkommen aus- 
geschaltet wird. Dies ist ein weiterer (3rund, um 
die auf diese Weise aus der Penetration nicht-rein 
viskoser Bitumina berechnete Viskosit~t ,,schein- 
bare Viskosit~t" zu nennen, da diese Bitumina 
stets mehr oder weniger elastisch sind. 

Was ktinnen wir nun aus der Temperatur- 
abhfingigkeit der Penetration von Asphalt- 
bitumina (auf tier eine ftir die technische An- 
wendung dieser Produkte wichtige Charakteri- 
sierung aufgebaut worden ist) lernen mit Bezug 
auf die Temperaturabhiingigkeit der scheinbaren 
Viskosit~it dieser Produkte? 

In Gleichung (I) wird die Beziehung zwischen 
Penetration und Temperatur angegeben dutch: 

log Pen. = k 1 q- a .  t. 

Wenn wir nun die scheinbare Viskosit/it (r/~) 
5,13 �9 109 

gleichstellen mit pen.l,ga, dann warden wit die 

folgende Beziehung zwischen r/~ und der Tem- 
peratur linden: 

log r~s = K--1,93 a �9 t. 

Auf diese Weise berechnet, wfirde die Tem- 
peraturabhiingigkei.t tier Penetration (a) also eng 
verbunden sein mit tier aus den Penetrationen 
berechneten Temperaturabh~ngigkeit der sehein- 
baren Viskositfit (1,93a); aus diesem Grunde 
sind die Kurven der scheinbaren Viskositfit yon 
Bitumina des R-Typs wesentlich flacher als die 
des Normaltyps. 

Bei Bitumen mit einem Index = 0: 

d log ~ _ 0,077. 
dt 

Bei Bitumen mit einem Index - -  +3,8:  

d log r/~ _ 0,045. 
dt 

Hierbei ist jedoch folgendes zu beaehten: 
Wenn die Penetrationen von nicht-rein viskosen 
Asphaltbitumina bei verschiedenen Temperaturen 
und demzufolge bei verschiedenen Penetrations- 
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tiefen bestimmt werden, dann erh/ilt man ver- 
schiedene Schubspannungen. Da die scheinbare 
Viskosit~t yon der Schubspannung abh~ingt, 
warde dieser Umstand zu falschen SchluBfolge- 
rungen bezfiglich der Anderungen der scheinbaren 
Viskositfit als eine Funktion der Temperatur 
Veranlassung geben k0nnen. 

Aus diesem Grunde hat L a b o u t (6) versucht, 
den EinfluB yon Anderungen in der Schubspan- 
hung bei einer bestimmten Temperatur festzu- 
stellen oder, mit anderenWorten, die Penetration 
zu messen yon einem Punkt aus, bet dem die 
Nadel bereits eine bestimmte Strecke in das 
Bitumen eingedrungen war. Dies lfiuft praktisch 
hinaus auf eine Bestimmung der Penetrations- 
tiefe naeh Ablauf verschiedener Penetrationszei- 
ten. Von den so erhaltenen Kurven kann jeder 
beliebige Teil verwendet werden. 

Die folgenden Bitumina sind untersucht 
worden: 

I Ein Bitumen des Z-Typs 
mit rein viskosem FIuB 
(mit Dampf destilliert) 

II Ein Bitumen des Normal- 
typs (mit Dampf destil- 
liert) . . . . . . . . .  

III Ein Bitumen des R-Typs 
(geblasen) . . . . . .  

R .o&K. Pen./ 25 ~ C Index 

I 

43 

48,7 

65,7 

77 r --2,2 

81,5 --0,2 

85,5 + 3,8 
(NB. Die Asphaltbitumina II und III waren 

aus demselben Rohstoff hergestellt, II durch Dampf- 
destillation, III durch BIasen.) 

Von diesen drei Bitumina 
zwischen Penetrationstiefe und 
Penetrationszeit bet 150 C 
und 250 C in die beige- 
ffigte graphische Darstellung 
(Fig. 6)eingezeichnet worden; a.6 
aus diesem Diagramm kann 
gefolgert werden, dal3 bet e, 
diesen drei Bitumina eine 
lineare Beziehung zwischen aa 
dem Logarithmus der Penetra- 
tionstiefe und dem Logarith- ,o 
mus der Penetrationszeit be- 
steht. Diese Linien haben ver- ~8 
schiedene Neigung; die des rein 
viskosen Bitumens I i s t  am ~6 
steilsten, die des geblasenen 
Bitumens III  am flachsten. 1~ 

Saa l  und K o e n s  (loc. 
cit.) haben gefunden, dab (bet t2 
bestimmter Belastung und 
Temperatur): 

ist die Beziehung 

Odt 

Pen.l,gs = Konst. �9 t ,  

wobei t : Penetrationszeit. 
Da bet rein viskosen Bitumina z/ yon der 

Schubspannung unabh/ingig, d.h.  also konstant 
ist, kann diese Gleichung wie folgt geschrieben 
werden: 

1,93 log Pen. = K q- log t. 

Die Tangente des Neigungswinkels der ge- 
raden Linie, die bet einem rein viskosen Bitumen 
die Beziehung zwischen log Pen. und log t an- 

1 
deutet, muff daher l_~_q 3 betragen; in dem bei- 

liegenden Diagramm ist die Tangente des Nel- 
l 

gungswinkels des rein viskosen Bitumens 1 2,1--O" 

Bet plastischen Bitumina h/ingt r/s von der 
Schubspannung ab und dieselbe Formel ergibt: 

1,93 log Pen. = K1 -4- log t--log z/s. 

Bet zunehmender Penetration nimmt die 
Schubspannung ab, w/ihrend z]~ zunimmt, so dab 
man for nicht-rein viskose Bitumina erh~lti 

d log Pen. 1 
d log t - < i,,9~-" 

An Hand yon Fig. 6 linden wit ffir Bitumen I I 

~-i5~ und ffir das geblasene Bitumen (Normaltyp) 

1 
III  (R-Wyp) 4,29" 

L a b o u t  gab die folgende Beweisffihrung: 
Aus der Annahme, dab - - w e n n  zwei Bitumina 
nach derselben Penetrationszeit dieselbe Pene- 

/2 
/ /  ,/ 

O~ 

Fig. 6. 

t 

/j/ 
J 

Loq.seku~der~ 
Zusammenhang zwischen Penetration und Penetrations- 

zeit bet Bitumen I, II und Ill. 
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trationstiefe haben ~ die mittlere scheinbare 
Viskosit~it dieser Bitumina die gleiche ist bei tier 
vorhandenen Schubspannung, folgt, dag bei der- 
selben Penetrationstiefe (also bei derselben Schub= 
spannung) die zum Erreichen dieser gegebenen 
Penetrationstiefe erforderliche Zeit ein Magstab 
ist ffir die scheinbare Viskosit~it. 

Mit Hilfe yon Bitumen I, dessert Viskosit~it 
bei jeder Schubspannung die gleiche ist, kann die 
mittlere scheinbare Viskosit~it der Bitumina II 
und I I I  bei jeder gegebenen Schubspannung be- 
rechnet werden. Die Penetration yon Bitumen I 
bei 25 o C und 5 Sekunden ist 77. Die Viskositfit 
betr~igt also: 

r~ -- 5,13"109 - 11,7.10 ~ Poisen. 
771,9s 

Unter diesen Bedingungen ist die mittlere 
scheinbare Viskosit~it der Bitumina II und I I I  
etwa dieselbe wie die yon Bitumen I. Wird die 
Penetration bei einer niedrigeren Schubspan- 
nung gemessen, z. B. zwischen 200 und 250 Pen., 
dann ist die ftir Bitumen I erforderliche Zeit ffir 
die Eindringung tier Nadel yon 200--250 Pen. 
: 22~/2 Sekunden. Unter denselben Bedingun- 

.gen sind ffir Bitumen II I  (R-Typ) 214 Sekunden 
und ffir Bitumen 1I (Normaltyp) 33x/~ Sekunden 
erforderlich. Die mittlere scheinbare Viskosit~it 
des R-Bitumens betr~igt dann bei tier betreffen- 
den Schubspannung: 
214 

- -  �9 11,7.105 Poisen : 11,1.10 ~ Poisen, bei 250 C. 
221/~ 

Ffir Normalbitumen II linden wir bei der- 
selben Schubspannung die folgende Viskosit~it: 

331/~ �9 11,7.10 ~ = 17,5.10 ~ Poisen/25 ~ C. 
221/~ 

Bei 15 o C ist die Penetration yon Bitumen I 
w~ihrend 5 Sekunden 16'/~, die Viskositfit be- 
trfigt also: 

5,13.10 ~ _ 22,4.10" Poisen. 
16,51,9a 

Mifit man die Penetration wiederum bei 
einer niedrigeren Schubspannung, n~mlieh zwi- 
schen 200 und 250 Pen., dann betr/igt die far die 
Eindringung der Nadel yon 200--250 Pen. er- 
forderliche Zeit far Bitumen I = 590 Sekunden 
bei 150 C; far R-Bitumen I l l  3795 Sekunden und 
far N-Bitumen II 664 Sekunden. Die mittlere 
seheinbare Viskosittit des R-Bitumens bei der 
vorhandenen Schubspannung betrtigt demnach: 

3795.22,4.10 a Poisen = 14,4.10 r Poisen 
590 

und die des Normalbitumens - -  25,3 �9 10 ~ Poisen. 
Wird nun die bei dieser Schubspannung ge- 

fundene scheinbare Viskosit~it an die Stelle des 

~ _ ~ c h u b s  pannulq ~00 
fO 

\ \ N( ,rmale Pen. J 

- -  v , 

6 f 

/ 5 

4. 

3 

2 - -  

f 

t 
-remp~ 

Fig. 7. Viskosit~it-Temperatur- Kurven von mit 
Dampf destilliertem Bitumen II und geblasenem 

Bitumen I I I. 

bei der gewOhnlichen Penetrationsbestimmung 
gefundenen Wertes gesetzt, dann erhfilt man ein 
ganz anderes Bild (siehe Fig. 7). 

Obgleich angenommen werden mug, dab 
(infolge erschwerender Erscheinungen, wie z. B. 
Elastizit~it) die Beziehung zwischen den Penetra- 
tionsfinderungen und den Anderungen in der 
wirklichen Viskosit~it unter dem EinfluB einer 
konstanten Schubspannung viel verwickelter sein 
kann als hier dargestellt worden ist, so wird die 
vorstehend gegebene Auseinandersetzung doch 
vielleicht einen allgemeinen Eindruck darfiber 
geben, welchen groBen Einflug eine Anderung tier 
Schubspannung auf die aus den Penetrations- 
werten berechnete Viskositfit haben kann. La-  
b o u t ' s  ann~ihernde Berechnung, bei der die 
Elastizitfit auBer acht gelassen worden ist, zeigt, 
dab dutch Verminderung der Schubspannung 
tier groBe Unterschied in der Steilheit der bei 
verschiedenen Temperaturen aus den Penetra- 
tionswerten der Bitumina I I I und  I I berechneten 
Viskositfitskurven wesentlich herabgemindert 
wird. 

Der Einfluf5 der Schubspannung auf die 
Temperaturabhangigkeit der scheinbaren Vis- 
kosit~it nicht-rein viskoser Bitumina 
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T a b  e I I e I. Viskosi tf i tsbest immungen,  ausgeffihrt an geblasenem mexikanischem Bitumen.  

Bestimmungen, ausgeffihrt mit dem 
Couette-Viskosimeter Penetrationsbestimmungen 

Tem- 
Niedrigste Schub- Scheinbare Viskosit~t, 

peratur F1 = 11300 F = 22600 Pene- spannung bei Pene- 
trationsnadel in berechnet aus der 

dynes/cm 2 dynes/cm 2 trafion dynes/cm ~ Penetration 

450 C. 65000 KP 81 380000 

50 o C. 

550 C. 

60 o C. 

27000KP 

dlegr/  
dt 

= 0,127 
f 

1460 KP 

d log r/ 
dt 

= 0,120 

1030 KP 

108 

139 

270000 

220000 

1060KP f 

d log r/ 
dt 

= 0,050 
I 

600KP ,I, 

r 
d log ~/ 

dt 

= 0,040 

l 
380KP ,~ 

d log 
dt 

0,045 

( - - d  l~ ~/s 1 
at l 

ist auch aus Tabelle I ersichtlich. 
In dieser Tabelle sind die Resul ta te  einiger 

im C o u e t t e - V i s k o s i m e t e r  ausgefflhrter Best im- 
mungen zusammengefaBt,  ffir die geblasenes 
mexikaniscbes Bi tumen ( Index etwa + 4,5) ver- 
wendet  wurde. Die Best immungen fanden bei 
zwei verschiedenen Schubspannungen s ta t t .  Die 
aus den Penet ra t ionen berechneten scheinbaren 
Viskosit~iten sind ebenfalts in die Tabelle mit  
aufgenommen.  

Diese Zahlen zeigen, dab die Neigung der 
Kurve der gefundenen scheinbaren Viskositi i t  
in hohem NlaBe yon der angewendeten Schub- 
spannung abh~ingt, n~imlich 

dlogr/ _ 0,127; bei F 1 = 11 300 dynes/qcm, - -  dt 

,, F~=22600  . . . .  = 0,120; 

,, F 8 ~ gr6ger als200000 
dynes/qem ,, = 0,045. 

(Pen.-Bestimmung) 
DaB bei nicht-rein viskosen Produkten  die 

Tempera turabh/ ingigkei t  der ViskositM yon dem 
Grad der angewendeten Schubspannung ab- 
h/ingen mug, wird aus der folgenden Beweis- 
fflhrung deutlich: 

Angenommen,  dab die Viskosit/it  eines pla-  
stischen Bitumens bei den Schubspannungen F1, 
F s und F 3 (Fa > F 2 > F1) und bei den Tempe-  
ra turen t l ,  t 2 und t 3 ( t ~ > t  2 > t  0 bes t immt  
worden ist, dann be t ragen:  

el 
t~ 
t3 

FI  F2 

al a~ 
al '  .a2' 
a 1" a 2" 
a = Viskosit~it. 

Fa 

a 3 
a 3 ' 
a3,, 

Wie wir oben sahen, ergaben sowohl die yon 
S a a l  an Aspha l tb i tumina  als auch die yon 
H o u w i n k  an synthet ischen Harzen ausgeffihr- 
ten Viskosit~itsmessungen stets Kurven im Schub- 
spannungsdiagramm,  die nach der ~-Achse zu 
konvex waren, so dab angenommen werden 
kann, dab bei plast ischem Fliegen die Viskositfit  
mit  dem Steigen der Schubspannung abn immt .  
Hieraus kann man folgern - -  da wir annahmen,  
dab F 3 > F ~ > F  1 - - ,  dab a ~ < a  2 <  a l ;  da 
t 3 > t s > t~ ist auch 

a l "  < a 1' < a l  
a s " < a  2 ' < a s  
a3" < a 8' < a3. 
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Wenn t 3 gentigend hoch gew~ihlt worden ist, 
dann wird man bei dieser Temperatur wahr- 
scheinlich nur eine sehr geringe Abweichung yon 
dem Verhalten rein viskoser Bitumina linden, 
so daf5 die Viskosit~it von der Schubspannung 
unabh~ngig sein wird; infolgedessen ist al"  
= a 2 " = a 3 " .  Da a l > a ~ > a z ,  ist also 
(log al--log al" ~ > (log a2--1og a~") > (log as--log %") 

t3--t~ tz--tl ta--tl 
Die Temperaturabh~ingigkeit der Viskosit~it 

ist also bei der Schubspannung F 1 gr6Ber als bei 
F 2 und bei dieser wiederum gr6ger als bei F 3. 

Es ist daher die allgemeine Regel, dag die 
Temperaturempfindlichkeit eines plastischen Bi- 
tumens geringer wird, je grOfSer die bei der Be- 
stimmung der Viskosit~itskurve angewendete 
Schubspannung ist. Die Verringerung der Tem- 
peraturempfindlichkeit als Folge einer Zunahme 
der Sehubspannung ist ein gewisses Mag far die 
Plastizit~it des Materials. Bei rein viskosen 
Bitumina wird stets dieselbe Temperaturemp- 
findlichkeit gefunden, ganz gleich,welche Schub- 
spannung angewendet wird. 

Aus diesem Grunde ist bei den von uns 
untersuchten rein viskosen Bitumina die Neigung 
tier in der fiblichen Weise aus der Penetration 
berechneten Viskosit~itslinie ein genaues Mal3 for 
die Temperaturempfindlichkeit. Die untersuchten 
rein viskosen Bitumina ergaben, wie aus nach- 
stehender Tabelle hervorgeht, im allgemeinen 
nieht sehr verschiedene Werte ffir die Tempe- 
raturempfindlichkeit: 

Pen./ Pen./ - -  d log r/ 
258 C 50~ dt 

Bitumen I V - ~  0,120 
BitumenV 20 I 79 ] I - -2 ,5  0,116 
BitumenV I I 1 2 , 5 1 6 2  [--2,2 I 0,I10 

Bereits bei Bitumina mit einer etwas nied- 
rigeren Temperaturempfindlichkeit und einem 

yon etwa 0 ( - - d  ~ ~ 0,077), wie z. B. Index 

weiche, normale, mit Dampf destillierte mexi- 
kanische Bitumina, ist die Viskosit~it yon der 
Schubspannung abh~ingig, siehe Saa l  und K o e n s  
(loc. cit.). 

B e s t i m m u n g e n ,  a u s g e f 0 h f t  im C o u e t t e -  
V i s k o s i m e t e r  m i t  w e i c h e m ,  d u r c h  e in-  
f a c h e s  D e s t i l l i e r e n  g e w o n n e n e m  B i t u m e n .  

bei 250 C. 
F in Dynes (in k. p.) 

610 258 
1.220 250 
2.440 246 

12.200 218 

Sogar bei diesen weichen, mit Dampf de- 
stillierten Bitumina mug daher angenommen 
werden, dab die Viskosit~tskurve infolge der 
Plastizit~it abgeflacht ist. 

Aus V o r s t e h e n d e m  lfigt  s ich a lso  
schl ief~en,  dab  die bei  den v e r s c h i e -  
denen  B i t u m e n t y p e n  b e o b a c h t e t e n  Un-  
t e r s c h i e d e  m i t  Bezug  a u f  I n d e x  ode r  
T e m p e r a t u r a b h ~ i n g i g k e i t  der  P e n e t r a -  
t i on  h O c h s t w a h r s c h e i n l i c h  in e r s t e r  Li- 
hie d a r a u f  z u r 0 c k z u f 0 h r e n  s ind ,  dab  die 
B i t u m i n a  in v e r s c h i e d e n  h o h e m  MaBe 
y o n  dem re in  v i s k o s e n  V e r h a l t e n  ab-  
we ichen .  

Wit bemerkten oben, dab die Schubspan- 
nungen, bei denen die scheinbare Viskosit~it in 
praktischen Bitumenanalysen bestimmt wird, 
stark voneinander abweichen. Obgleich diese 
Schubspannungen an verschiedenen Stellen der 
Versuchsst0cke sehr verschieden sind, so kann 
die GrOgenordnung dieser Sehubspannungen, 
die das Resultat in der Hauptsache beeinflussen, 
doch dutch die folgenden ungef~ihren Zahlen 
angedeutet werden: 

Dyn./qcm 
Fliegprobe 1) . . . . . . . . . . . . .  100--500 
Redwood lI-Viskosimeter . . . . . . . .  2.102 
Spindelviskosimeter . . . . . . . . . .  2.108 
Schmelzpunkt R. & K . . . . . . . . . .  2.108 
Penetration 300 . . . . . . . . . . . . .  2.105 
Penetration 30 . . . . . . . . . . . .  2.106 
Penetration 3 . . . . . . . . . . . .  2.107 

Die auf diese Weise bestimmte ,,scheinbare 
Viskosit~it--Temperatur-Kurve" eines Bitumens 
gibt daher Viskosit~itswerte, die zu stark vari- 
ierenden Schubspannungen geh6ren, und zwar 
in dem Sinne, dab in der Riehtung der nied- 
rigeren Temperaturen die scheinbaren Vis- 
kosit~iten bei h6herer Schubspannung bestimmt 
werden. Da Deformationsgeschwindigkeit 

_ _ Schubspannung und alle in der Praxis anzu- 
Viskosit~it 

wendenden Viskositfitsbestimmungen notwendi- 
gerweise bei Deformationsgeschwindigkeiten von 
ungef~ihr derselben Gr/~genordnung ausgef0hrt 
werden m0ssen oder wenigstens bei Deforma- 
tionsgeschwindigkeiten, die innerhalb bestimm- 
ter Grenzen liegen, ist es deutlich, dab die an- 

1) Bei dieser Probe wird eine 3--5 mm dicke 
Bitumenschicht auf eine ebene Eisenplatte aufge- 
braeht. Die Platte wird dann entweder senkrecht 
oder in einem Winkel yon 450 zu einer horizontalen 
Flache aufgestellt und eine bestimmte Zeit, z.B. 
24 Stunden, bei einer bestimmten Temperatur erhitzt. 
Das Fliegen wird von einem bestimmten Punkt der 
Bitumenoberfl~iche aus,(der vor dem Erhitzen der 
Platte angedeutet worden ist) bestimmt. 
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gewendeten Schubspannungen etwa proportional 
zur Viskosit/it variieren mfissen. 

Es entsteht nun die Frage: Welchen Weft hat 
die im Laboratorium bei so stark voneinander 
abweichenden Schubspannungen bestimmte Kur- 
ve der scheinbaren Viskositfit ffir die technische 
Brauchbarkeit yon Asphaltbitumina, yon denen 
der grSgte Teil plastischen Flug besitzt? 

Der Antwort auf diese Frage kommt man 
nahe, wenn man bedenkt, dab Aspahltbitumina 
auch bei technischen Anwendungen der oben 
angedeuteten Beziehung zwischen Deformations- 
geschwindigkeit, Schubspannung und Viskosit~it 
genfigen mfissen. Angenommen, dab die Defor- 
mationsgeschwindigkeiten, die diese Produkte 
bei den unter technischen Bedingungen vorkom- 
menden Temperaturen mfissen aushalten kOnnen, 
etwa yon derselben Or6genordnung sind, dann 
werden die bei diesen verschiedenen Tempera- 
turen vorkommenden Schubspannungen auch 
ungeffihr proportional zu den entsprechenden 
Viskosit~iten variieren. 

Bei der Beurteilung eines Asphaltbitumens 
mit Bezug auf seine Verwendbarkeit bei niedrigen 
und hohen Temperaturen interessieren wit uns 
daher nicht ffir die ViskositMen bei einer be- 
stimmten konstanten Schubspannung, sondern 
vielmehr ffir die scheinbaren Viskosit/iten bei 
Schubspannungen, die etwa proportional zu der 
zugeh6rigen Viskosit~t variieren. (Wie wit oben 
sahen, sind dies die nach dem konventionellen 
Verfahren gefundenen scheinbaren Viskosit~iten.) 
Dies ist vor allem wichtig for die Beurteilung von 
Bitumen auf seine Eignung als Rohrschutz- 
masse, Dachpappen-Decksehichtusw., kurz ffir 
solche Anwendungen, bei denen das in verh~iltnis- 

m/ifAig dieken Sehichten aufgebrachte Bitumen 
bei niedrigen Temperaturen (0~ genfigende 
Oeschmeidigkeit and bei verhfiltnismfiNg hohen 
Temperaturen genfigend hohe Viskositfit besitzen 
mug (800 C; die Bitumenschicht darf unter dem 
Einflu[5 der Sonnenw~irme nicht fliegen). 

Die rheologischen Eigenschaften eines solchen 
Bitumens mfissen bei niedriger Temperatur 
(0oc) unter hohen Schubspannungen studiert 
werden, da die Deformationen, denen diese Pro- 
dukte in der Praxis bei niedrigen Temperaturen 
ausgesetzt.sind, sehr groge Schubspannungen in 
dem Material verursachen. Wenn man daher 
prfifen will, ob eine Bitumenmischung sich ffir 
technische Anwendungen bei 0 ~ C eignet, ist es 
wichtig, ihre ViskositM bei 0~ un te r  einer 
sehr hohen Schubspannung  zu bestimmen. 

Die Viskosit/it bei tier h6chsten unter tech- 
nischen Bedingungen vorkommende~ Tempera- 

tur (800 C) ist nur von Wichtigkeit, wenn sie 
bei n iedr iger  Schubspannung  gemessen 
wird; zur Beurteilung des eventuellen Fliegens 
der bitumin6sen Deckschicht ist es in diesem 
Fall n6tig, dab man die Viskositfit bei der sehr 
geringen Schubspannung des Gravitationskom- 
ponenten kennt. 

Es ist deutlich, dag eine fiber das Tempera- 
turgebiet yon 0--800 C bei konstanter Schub- 
spannung gemessene Viskosit~itskurve Viskosi- 
t~itswerte ergeben wiirde, die ein viel weniger 
zuverlfissiges Maf~ ffir die praktische Brauchbar- 
keit der Bitumina bei niedriger und hoher Tem- 
peratur (bei hoher bzw. niedriger Schubspan- 
nung) sein wfirde als die bestehenden konven- 
tionellen Viskosit~itskurven. 

Zur endgfiltigen Beurteilung der Brauchbar- 
keit der Bitumina ffir die zahlreichen technischen 
Anwendungen ist es jedoch sicher nicht aus- 
reichend, nur die Anderungen zu kennen, die die 
scheinbare Viskositfit bei tier angewendeten 
Temperatur und Schubspannung erleidet. Ffir 
viele industrielle Anwendungen hfingt die Brauch- 
barkeit des Materials zweifellos ab yon seinem 
rheologischen Verhalten bei verh/iltnismfil3ig ge- 
ringer Deformation, und dieses Verhalten wird 
zum grogen Teil, wenn nicht ausschlieglich, 
dutch die elastischen Eigenschaften des Materials 
bestimmt. 

Um beurteilen zu k6nnen, ob Asphaltbitu- 
mina ffir technische Anwendungen geeignet sind, 
ist es daher yon groger Wiehtigkeit, ihre rheolo- 
gischen Eigenschaften bei verh/iltnism/igig ge- 
ringer Deformation ausffihrlich zu studieren. Dies 
bedeutet eine Untersuchung der elastischen 
Eigenschaften dieser Materiatien, eine [:rage, 
fiber die bisher noeh wenig in tier Literatur ver- 
6ffentlicht worden ist. 

3. Kapi te l :  Die innere S t r u k t u r  von 
Aspha l tb i t umina .  

Die Klassifikation der Asphaltloitumina nach 
dem Neigungswinkel der Penetrationslinie zwi- 
schen Zimmertemperatur und R. & K.-Schmelz- 
temperatur (die, wie oben erl~iutert, iiberein- 
stimmt mit einer Klassifikation, die bernht auf 
dem Grad, bis zu welchem die Viskositfit yon der 
angewendeten Schubspannung abhfingt) ergibt 
sich naturgem~13 aus der inneren Struktur der 
Asphaltbitumina. DaB dies tatsfichlich der Fall 
ist, kann aus den nachstehend gegebenen Be- 
trachtungen gefolgert werden, die zum Tell yon 
unserem Mitarbeiter Kl inkenberg  stammen. 

Bevor wir nfiher auf den Aufbau der Asphalt- 
bitumina eingehen, m6chten Wit bier bemerken, 
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dab diese Produkte gegenwirtig allgemein als 
kolloide Systeme angesehen werden. 

K a l i c h e v s k y  und F u l t o n  (7) gaben einen 
Uberblick fiber die Ansichten, die mit Bezug auf 
die Zusammensetzung yon Asphaltbitumina ent- 
wickelt worden sind (die dabei yon ihnen an- 
geffihrten Stellen aus der russischen Literatur 
sind uns nicht bekannt). In Elbereinstimmung mit 
Sakh an ov (8) nennensieAsphaltbituminakolloide 
L0sungen, in denen die Asphaltene lyophil sind 
gegenfiber den aromatischen Kohlenwasserstoffen 
und fihnlichen L6sungsmitteln, mit denen sie 
hochdisperse und stabile Systeme bilden. 

Die erste vollstindig dokumentierte Ver- 
6ffentlichung fiber die kolloide Struktur yon 
Asphaltbitumen, die wir kennen, stammt yon 
N e 11 e n s t e y n (9). Von spiteren Ver/Jffentlichun- 
gen, die Ansichten fiber die Zusammensetzung 
von Asphaltbitumen enthalten, erwihnen wit 
hier die von C. Mack (10). 

Wie aus Nachstehendem hervorgeht, sind 
wir im groBen und ganzen der gleichen Ansicht 
wie die obigen Autoren, obgleich das uns zur 
Verffigung stehende umfassende Zahlenmaterial 
in mancher Hinsicht vielleicht allgemeinere 
Schlul~folgerungen m/~glich gemacht hStte. 

Die chemischen Untersuchungsmethoden, die 
angewendet worden sind, urn einen Einblick in 
die den Aufbau von Asphaltbitumen beherr- 
schenden Faktoren zu erhalten, haben wegen der 
fiberaus komplizierten Zusammensetzung di~ser 
Produkte nnd der geringen chemischen Reaktivi- 
tilt der Kohlenwasserstoffbestandteile im all- 
gemeinen nur wenig zur Erweiterung dieser An- 
sicht beigetragen. 

Eine Untersuchung in dieser Richtung ist 
in Amsterdam yon unserem Mitarbeiter Eich-  
wald (6) ausgeffihrt worden, der dabei von der 
Beobachtung ausging, dab Kohlenteerpech beim 
Kracken ein Destillat liefert, das g~inzlich aus 
aromatischen Bestandteilen besteht (16slich in 
Furfural und sulfonierbar), Es wurde versucht, 
auf dieser Basis Aufschlug zu erhalten fiber die 
chemische Natur (aromatisch oder aliphatisch) 
bestimmter Fraktionen beim Kracken von 
Asphaltbitumina. Wie einige Vorversuche zeigten, 
l igt  sich auf diese Weise auch tatsichlich etwas 
erreichen. 

Ffir die wirkungsvolle Zerlegung der Asphalt- 
bitumina in ihre Bestandteile hat man stets zur 
Anwendung physikalischer Verfahren, haupt- 
s~ichlich der fraktionierten Prizipitation, Zuflucht 
nehmen miissen. 

Unzweifelhaft ist dabei die Spaltung in 
Asphaltene und Maltene die wichtigste. Asphal- 

tene werden definiert als die Bestandteile, die in 
schwachen Verdfinnungen mit einigen niedrig- 
siedenden organischen L6sungsmitteln nieder- 
schlagen, w/ihrend Maltene die Bestandteile sind, 
die sich in diesen L6sungsmitteln aufl6sen. Die 
AslShaltene schmelzen nicht, sondern sintern unter 
dem Einflul~ yon Hitze zusammen, w/ihrend die 
Maltene in reinem Zustand bet Erhitzung all- 
m~ihlich erweichen. 

Zusammen mit den eigentlichen Asphaltenen 
(in einem mehr absoluten Sinn) setzen sich jedoch 
je nach der Art des Prfizipitationsmittels aueh 
verschiedene andere Bestandteile mit ab. Es War 
bis jetzt noch nicht mOglich, diese so zu entfernen, 
dab jedesmal dasselbe Endprodukt zurfick- 
behalten wird. Es ist daher stets anzugeben, auf 
welche Weise die Asphaltene erhalten worden 
sind. Die Ather-Asphaltene, die Asphaltene 60/80 
(erhalten durch Pr/izipitation mit aromatfreiem 
Benzin, Siedebereich 60--80 o C) und die Pentan- 
Asphaltene sind also mehr oder weniger scharf 
definierte Produkte. Wenn nicht besonders an- 
gegeben, werden hier nut die 60/80-Asphaltene 
gemeint. 

Es set hier bemerkt, dab M a r c u s s o n ( l l ) ,  
abgesehen yon den Asphalts~iuren und ihren An- 
hydriden, drei Gruppen yon Bestandteilen unter- 
scheidet, n/imlich 

1. A s p h a l t e n e :  der in niedrig-siedendem 
Petroleumither unl6sliche Tell; 

2. E rdBlha rze :  der Tell des Petroleumither- 
Extraktes, der dutch Fullererde absorbiert wird. 

3. 61ige B e s t a n d t e i l e :  der Tell des Pe- 
troleumfither-Extraktes, der nicht durch Fuller- 
erde absorbiert wird. 

Mack (loc. cit.) macht denselben Unter- 
schied wie Marcusson .  

Die nachstehend als ,,Maltene" bezeichnete 
Fraktion ist daher eine Mischung von ErdSl- 
harzen und 61igen Bestandteilen. 

Da die Asphaltene nicht schmelzen, die 
Maltene sich dagegen wie viskose Ole verhalten, 
die beim Erhitzen stets dfinnflfissiger werden, 
ist es natfirlich, die Asphaltene als die sehr hoch- 
molekularen Kohlenwasserstoffe zu betrachten, 
die als Teilchen yon kolloider GrOge in den 
wesentlich niedriger-molekularen Kohlenwasser- 
stoffen tier Maltene dispergiert sind. 

N e l l e n s t e y n  (loc. cit.) gruppiert die 
Asphaltbitumina unter die geschfitzten lyophoben 
Sole; dabei unterscheidet er die folgenden drei 
Gruppen yon Bestandteilen: 

1. Das Medium, 
2. einen lyophilen Tell: die schfitzenden Be- 

standteile, 
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3. einen lyophoben Teil: die aus elementarem 
Kohlenstoff bestehenden Ultramikronen. 

Unserer Ansicht nach ist es nicht bewiesen 
and auf Grund ultramikroskopischer Unter- 
suchung kaum wahrscheinlich, dab der Mizellen- 
kern der dispersen Phase aus elementarem Kohlen- 
stoff besteht. Dieser Punkt ist jedoch ffir einen 
riehtigen Einblick in' den Aufbau der Bitumina 
weniger wichtig, da sich diese Stoffe physikalisch, 
z. B. mit Bezug auf ihre Stabilit~it, verhalten wie 
Kolloide mit vorwiegend lyophilem Charakter. 

Die Spaltung der Bitumina in Asphaltene und 
Maltene hat es m6glich gemacht, den EinfluB 
der Eigensehaften der dispergierten Phase und 
des Dispersionsmediums auf die Eigenschaften 
des kolloiden Systems, also des Asphaltbitumens, 
genauer zu studieren. 

Mit Hilfe yon 60/80 Benzin trennten wir bei 
drei Bitumina - -  A, B und C - -  die Asphaltene 
yon den Maltenen. 
A = Bitumen des Z-Typs mit hoher Temperatur- 

empfindlichkeit (mit wirklich viskosemFluB): 
B = mit Dampf destilliertes Bitumen des Nor- 

maltyps (kaum plastiseh); 
C = geblasenes Bitumen des R-Typs (sehr 

plastisch). 
Die Maltene dieser drei Bitumina erwiesen 

sich als rein viskos; in keinem der F~ille konnte 
Plastizit~it beobachtet werden. 

Wurde nun in diesen drei Arten von Maltenen 
derselbe Asphaltentyp gel6st, dann ergaben die 
Maltene aus Bitumen A ein Bitumen mit rein 
viskosem FIuB, die Maltene aus Bitumen B ein 
Bitumen mit leicht plastischem FluB (Normaltyp) 
und die Maltene aus C ein Bitumen des R-Typs 
mit groBer Plastizit/~t. 

Das rheologische Verhalten des kolloiden 
Systems (ausgedrfickt durch die Beziehung zwi- 
schen Penetration und Schmelzpunkt R. & K. 
oder durch die Neigung der Penetrationskurve) 
h/~ngt daher haupts~ichlieh ab yon den Eigen- 
sehaften der kontinuierlichen Phase; fiberdies 
spielt auch die quantitative Beziehung zwischen 
kontinuierlicher und disperser Phase insofern 
eine Rolle, als die Viskosit~it bei steigendem 
Asphaltengehalt zunimmt. 

Wir betraehten die Asphaltene als hoch- 
molekulare Kohlenwasserstoffe yon vorwiegend 
aromatischem oder hydroaromatischem Charak- 
ter mit einem verh~iltnism~iBig niedrigen Wasser- 
stoffgehalt, die durch Polymerisation und De- 
hydrierung aus niedriger-molekularen Kohlen- 
wasserstoffen gehildet worden sind. Wenn man 
berficksichtigt, dab die aromatischen und hydro- 
aromatischen Kohlenwasserstoffe eine viel gr6- 

Bere chemische Reaktivit/~t zeigen als die Ali- 
phate, dann ist es deutlich, dab in der Haupt- 
sache die Aromaten und Hydroaromaten ffir die 
Bildung yon Asphalten-Mizellen verantwortlich 
sind. 

Angenommen, dab die Oberfl~iche der Asphal- 
ten-Mizellen aromatischer oder hydroaromatischer 
Natur ist, dann ist zu erwarten, dab diese sich 
am besten in aromatischen oder hydroaromati- 
schen Maltenen ,,aufi6sen" bzw. peptisieren. Da 
die Asphaltbitumina des Z-Typs (ira Gegensatz 
zu denen des l~-Typs) rein viskos sind - -  so daB 
angenommen werden muB, dab die Asphaiten- 
Mizellen sich beim FiieBen nicht gegenseitig in 
ihren Bewegungen hindern und dab sie folglich 
gut peptisiert sind - -  ist es im Zusammenhang 
mit dem Obigen wahrscheinlich, dab die Maltene 
dieser Bitumina einen aromatischen bzw. hydro- 
aromatischen Charakter haben werden. In Uber- 
einstimmung hiermit sind die Roh61e, die Bitu- 
mina des Kohlenteerpech-Typs liefern, ihrer Art 
nach typisch aromatisch oder hydroaromatisch 
und geben z. B. SchmierOle mit hoher Temperatur- 
empfindlichkeit; das hocharomatische Kohlenteer- 
pech, das rein viskosen FIuB besitzt, liefert eben- 
falls ein Beispiel ffir vollst~indige Peptisierung 
in einem aromatischen Medium. 

Werden dagegen die Aromaten oder Hydro- 
aromaten, die gute Peptisiermittel sind, aus den 
Maltenen entfernt, z. B. durch Blasen (wodurch 
sie selbst in Asphaltene verwandelt werden), 
dann werden die Asphaltene nicht lfinger voll- 
st/~ndig peptisiert, sondern haften in mehr oder 
weniger flockigem Zustand aneinander, so dab 
sie sich nicht mehr frei bewegen k6nnen. Von 
einem rein viskosen Flug kann dann keine Rede 
sein; wir erhalten in diesem Falle das Bild des 
plastischen FlieBens, das z. B. den Bitumina des 
R-Typs eigen ist. 

Die peptisierende Kraft der Malten-Fraktion 
h~ingt, auBer yon der Qualit/it der Aromaten und 
Hydroaromaten, auch ah yon der Art, wie diese 
fiber die Fraktionen yon verschieden molekularer 
GrOBe verteilt sind. 

Man hat Anweisungen erhalten, dab besonders 
die hochmolekularen Aromaten einen dominie- 
renden EinfluB auf die Peptisierung der Asphal- 
tene hubert. 

Grundstoffe, die, wenn sie geblasen werden, 
eine schnelle Viskosit~itsabnahme in der Malten- 
fraktion zeigen - -  so dab die Asphaltenbildung 
haupts~ichlich auf Kosten der hochmolekularen 
Aromaten stattfindet - - w e r d e n  durch groBe 
Unterschiede zwisehen den rheologischen Eigen- 
schaften der geblasenen und der durch einfaehes 
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Destillieren gewonnenen Produkte eharakteri- 
siert. Diese Unterschiede sind jedoeh viel kleiner 
bei Grundstoffen, deren Maltenfraktion sich beim 
Blasen verh~iltnism~iBig wenig mit Bezug auf die 
Viskosit/it verfindert und deren Aromaten oder 
Hydroaromaten daher mehr yon mittlerer mole- 
kularer GrOge sein mtissen. 

Die Peptisierungs- und Flockungsbedingun- 
gender Asphaltene in einem Medium von niedri- 
ger-molekularen Kohlenwasserstoffen kOnnen am 
besten an BitumenlOsungen studiert werden, die 
mit verschiedenen LGsungsmitteln hergestellt 
worden sind. 

Wenn man ein Bitumen des R-Typs in einem 
Verh~ltnis von 1 Tell Bitumen auf 1 Tell LOsungs- 
mittel in einer Petroleumfraktion mit einem 
Siedebereich yon 140--200oC (Schwerbenzin) 
Ir und die LOsung einige Zeit stehen lfigt, dann 
finder man im allgemeinen, dab  die Viskosifiit 
der BitumenlOsung in mehr oder weniger hohem 
Grade von der angewendeten Schubspannung 
abh~ingt. Man sagt dann, dab die BitumenlOsung 
gelatiniert ist. 

Die Gelatiniererscheinungen dieser Bitumen- 
10sungen konnten yon unserem Mitarbeiter 
S te rn  (12) mit Hilfe eines Wol f f -HOpke-  
Turboviskosimeters untersueht werden. Dieses 
Viskosimeter besteht aus einer Rfihrschaufel von 
bestimmter Form und einem Fallgewicht, das 
an einer um die Achse der Schaufel gewundenen 
Schnur befestigt ist; Man l~igt die Schaufel in 
der zu untersuchenden Bitumenltisung drehen 
und migt dann die Fallgeschwindigkeit des Ge- 
wiehtes. 

Die Turboviskosifiit (T. V.) betr~igt: T. V. = 
Oewicht • Fallzeit ffir einen Abstand yon Im gt 

100 - 100; 
100 

die Fallgeschwindigkeit S = ~ cm je Sekunde. 

Die Turboviskositfit der Bitumenl•sungen 
wird bei verschfedenen zunehmenden Oeschwin- 
digkeiten bestimmt, also bei zunehmenden 
Schubspannungen, w~ihrend die Temperatur kon- 
stant gehalten wird. Die Turboviskosit~it nicht- 
gelatinierter Flfissigkeiten, wie z.B. Wasser, 
Glyzerin und SehmierOl, ist v o n d e r  Dreh- 
geschwindigkeit der Schaufel unabhfingig, die 
yon gelatinierten LOsungen dagegen nimmt bei 
zunehmender Schubspannung in starkem Mage ab. 

Es hat sich herausgestellt, dab zwischen dem 
Logarithmus tier Turboviskosit~it und dem Lo- 
garithmus der Fallgeschwindigkeit (siehe Fig. 8) 
eine lineare Beziehung besteht, so dab tan fi den 

Grad des Gelatinierens darstellt (bei nicht- 
gelatinierten LOsungen ist tan fl = 0). 

r5 

I-o9-%. 

Fig. 8. Beziehung zwischen dem Logarithmus der 
Turboviskosit~it und der Fa]lgeschwindigkeit. 

An einer groBen Anzahl Bitumenl~sungen des 
gelatinierten Typs ist nun der Gelatinierungsgrad 
durch Messen von tan fl studiert worden; diese 
Untersuchungen geben zu den folgenden Be- 
merkungen Veranlassung: 

1. Bitumenl6sungen gelatinieren urn so mehr, 
je ausgesprochener der R-Typ des Bitumens ist. 
Diese Beobachtung best/itigt die obige Hypothese, 
dais die Maltene der geblasenen Bitumina wenig 
Molekfile mit gut peptisierenden Eigenschaften 
enthalten. 

2. Der Aromatengehalt des LGsungsmittels 
hat groBen EinfluB auf den Gelatinierungsgrad. 
Aromatische LGsungsmittel, wie z. B. Benzol und 
Solvent Naphtha,  liefern sehr gut peptisierte, 
praktisch nicht gelatinierende LOsungen; mit 
Mineralterpentin (Schwerbenzin) hergestellte LG- 
sungen gelatinieren dagegen in hohem Grade. 
Mit Bezug auf Schwerbenzin konnte festgestellt 
werden, dab die Produkte mit dem hGchsten 
Anilinpunkte, also mit dem niedrigsten Aromaten- 
gehalt, die am sfiirksten gelatinierenden LGsungen 
gaben. Dies ist eine deutliche Anweisung ffir den 
aromatischen Charakter tier AsphaltenoberfIfiche. 

3. Im allgemeinen besitzt eine LGsung eine 
um so gr6Bere gelatinierende Wirkung, je h(Sher 
die Asphaltenkonzentration ist. Da die Gelatinie- 
rung, ausgedrtickt in tan fl, den Grad andeutet, 
bis zu welchem die MizeIlen sich gegenseitig beim 
Fliegen hindern, so war dieses Resultat zu er- 
warten. 

4. Sowohl die Viskosit~it (T. V.) als auch die 
Gelatinierung (tan/5) nehmen mit dem Alter der 
LOsung zu. Beide kGnnen bei Verwendung eines 
nut wenig aromatischen LGsungsmittels in so 
starkem Mage zunehmen, dab die LGsung nicht 
l~nger eine LGsung ist, sondern in jeder Hinsicht 
ein Gel wird. Dies kann man sich vorstellen, 
wenn man annimmt, dag in dem wenig aromati- 
schen Medium, in dem die Peptisierung der Asphal- 
tene in hGchstem Mage unvollstfindig ist, im 
Laufe der Zeit eine stets stfirker werdende Flok- 
kung stattfindet, d .h.  dab sich die Asphalten- 
Mizellen zu grogen Gruppen vereinigen, die die 
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Molekfile der kontinuierlichen Phase umgeben, 
bis die kontinuierliche Phase schlieglich voll- 
stfindig von ihnen eingeschlossen ist. 

Solche stark gelatinierten Bitumenl6sungen 
sind manchmal thixotropisch, hfiufig sehr elastisch 
und zeigen nicht selten Zeichen von Synfiresis 
(Zusammenziehung des Gels, wfihrend das L6- 
sungsmittel herausgepregt wird) (13). 

5. Durch den Zusatz einer sehr grogen Menge 
aromatenfreien L6sungsmittels, z. B. 60/80 Ben- 
zin, werden die Asphaltene niedergeschlagen 
(sogar die Asphaltene der Z-Bitumina, die gut 
peptisiert sind). Hierauf beruht die Asphalten- 
Bestimmung. Bei Berficksichtigung des oben 
Gesagten ist es deutlich, dab sich - -wenn  die 
aromatische Molekfilkonzentration in der kon- 
tinuierlichen Phase infolge groger Verdfinnung 
mit einem nicht-aromatischen L6sungsmittel zu 
niedrig wird - -  die Peptisierung der Asphalten- 
Mizellen stark verringert, so dab in dem Medium 
mit niedriger Viskositfit leicht Flockung start- 
linden kann. 

Diese ffir Bitumenl6sungen aufgestellten 
Hypothesen gelten ohne Einschr~inkung auch ffir 
die Asphaltbitumina selbst. Auch hier wird das 
rheologische Verhalten des kolloiden Systems yon 
dem Peptisierungsgrad der Teilchen der dispersen 
Phase bestimmt. Wir nehmen an, dab die Z- 
Bitumina vollstfindig peptisierte Sole sind und 
dab die Bitumina von einem ausgesprochenen 
R-Typ Gelstruktur besitzen. 

Die kolloiden Dispersionen, bei denen die 
Teilchen des dispergierten Stoffes und die des 
Dispersionsmediums sich nur durch den Kon- 
densati0ns- bzw. Polymerisationsgrad vonein- 
under unterscheiden und bei denen eine kon- 

' tinuierliche Reihe von Molekfilen jeder m6glichen 
Gr0genordnung vorkommen, werden von Wo. 
Ostwald (14) und R. Houwink (loc. cit.) iso- 
kolloide Dispersionen genannt; letzterer macht 
dabei noch den Unterschied zwischen lsosolen und 
Isogelen. Da in den Asphaltbitumina Molekfile 
yon verschiedener Zusammensetzung (Aliphate, 
Naphthene, Aromaten) polymer homologe Reihen 
bilden, werden wir, wie Houwink,  diese Sy- 
steme als gemischte Isosole oder gemischte Iso- 
gele bezeichnen. 

Die obigen Daten geben zu der Annahme 
Veranlassung, dab bei gelatinierten Bitumina von 
ausgesprochenem R-Typ die Asphaltene eine Art 
Skelett bilden; diese Skelettbildung mug natur- 
gemfig elastische Eigenschaften zur Folge haben. 

Die Z-Bitumina weichen auch tatsfichlich in 
ihren elastischen Eigenschaften stark von den 

gelatinierten Bitumina des ausgesprochenen R- 
Typs ab. 

Unsere Mitarbeiter Adriani  und Lim- 
burg (6) haben ein Bitumen von ausgespro- 
chenem R-Typ unter dem Einflug einer kon- 
stanten Schubspannung deformiert. [Diese Ver- 
suche kOnnen in einem Torsionsapparat (15) oder 
in einem Rohrviskosimeter, bei dem eine Bitumen- 
sfiule durch hydraulischen Druck in ein Glasrohr 
gedrfickt und die Fliegeigenschaft gemessen wird, 
ausgeffihrt werden.] Sie beobachteten dabei 
folgendes: 

1. Die Deformationsgeschwindigkeit ist unter 
dem Einflug einer konstanten deformierenden 
Kraft zuerst sehr grog; dann nimmt sie allmfih- 
lich ab, aber erreicht, sogar nach sehr langer Zeit, 
noch keinen konstanten Endwert. 

2. Wird, nachdem das Bitumen einige Zeit 
deformiert worden ist, die Schubspannung auf 
Null reduziert, dann federt das Bitumen fiber 
einen betrfichtlichen Abstand zurfick (siehe auch 
Saal, loc. cir.). Die Abnahme der Deformations- 
geschwindigkeit kann begrfindet werden durch 
die Annahme, dab wfihrend des Deformations- 
prozesses elastische Gegenkrfifte erzeugt werden, 
die der angewendeten Schubspannung entgegen- 
arbeifen, so dab die restierende deformierende 
Kraft = angewendete Schubspannung minus des 
elastischen Gegenzuges. 

Einige Bitumina des Z-Typs zeigten keine 
oder h0chstens nur geringe Elastizit~it. Der letz- 
tere Fall kam nur gelegentlieh vor und dann auch 
nut bei Temperaturen yon unter 250 C. Da eins 
dieser Bitumina etwa 40 Proz. Asphaltene ent- 
hielt, folgt daraus, dab die bei den R-Bitumina 
(und in geringerem Mage auch bei den Bitumina 
des Normaltyps) gefundene Elastizitfit keine 
Funktion des Asphaltengehalts an sich ist, ob- 
wohl natfirlich die Gegenwart einer gewissen 
Menge Asphaltene eine wesentliche Vorbedingung 
ist far die Bildung eines Skeletts und infolge- 
dessen auch ffir die Bildung elastischer Eigen- 
schaften. 

Auf Grund der obigen Hypothesen fiber die 
Struktur von Asphaltbitumina ist es deutlich, 
dab wir diese Unterschiede in den elastischen 
Eigenschaften den Unterschieden in der Pepti- 
sierung tier Asphaltene zuschreiben, und dab wir 
die Entwicklung der elastischen Gegenkrfifte, 
die die Deformationsgeschwindigkeit herabmin- 
dern und nach Entfernung der Deformations- 
spannung Zurfickfedern verursachen, auf die De- 
formation der Gelstruktur zurfickffihren. 
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4. Ka p i t e l .  Z u s a m m e n f a s s u n g .  
1. Asphaltbitumina k6nnen als kolloide Sy- 

sterne angesehen werden. Die disperse Phase, 
das sind Asphaltene, besteht aus hochmoleku- 
laren Kohlenwasserstoffen von fiberwiegend aro- 
matischem Charakter mit einem verh~iltnismfigig 
niedrigen Wasserstoffgehalt, die durch Polymeri- 
sation und Dehydrierung aus niedriger-moleku- 
laren Kohlenwasserstoffen gebildet worden sind. 
Es ist ffir den vorliegenden Zweck unwesentlich, 
ob diese Ansicht als die richtige angenommen 
wird oder die von N e l l e n s t e y n ,  der der Mei- 
hung ist, dab die Asphaltenmizelle ein in Kohlen- 
wasserstoffe eingescbtossener Kohlenstoffkern ist. 

2. Die Asphaltene sind um so besser pepti- 
siert, je mehr Aromaten bzw. Hydroaromaten in 
dem Dispersionsmedium vorhanden sind. 

3. In Bitumina aus aromatenreichen bzw. 
hydroaromatenreichen Olen k6nnen die Asphal- 
tene so gut peptisiert sein, dab das FlieBen dieser 
Materialien dem Poiseui l le ' schen Gesetz ent- 
spricht, so dab ihre Viskosifiit yon der ange- 
wendeten Schubspannung unabh~ingig ist (rein 
viskose Z-Bitumina). Bei einer weniger stark 
peptisierenden Kraft der Maltenfraktion beginnen 
die Produkte einen etwas plastischen Charakter 
anzunehmen (Normaltyp). Bei noch geringerer 
peptisierender Kraft der Maltene - -  entweder 
infolge des niedrigen Aromatengehalts des Roh61s 
oder infolge der Entfernung der Aromaten bzw. 
Hydroaromaten durch Blasen - -  haben die er- 
haltenen Bitumina einen stark plastischen Cha- 
rakter, d. h. ihre Viskositfit h~ingt iri hohem MaBe 
von der angewendeten Schubspannung ab. 

4. Der Grad, bis zu welchem das rheologische 
Verhalten dieser verschiedenen Bitumentypen 
von dem des rein viskosen Typs abweicht, wird 
ausgedrtickt dutch den Neigungswinkel der Pene- 
trations-Temperaturkurve oder dutch die Tem- 
peraturempfindlichkeit in dem Sinne, dab das 
Bitumen im allgemeinen einen um so plastischeren 
Charakter hat, je kleiner der Neigungswinkel der 
Penetrations-Temperaturkurve ist. 

5. Wenn die Penetration bei 250 C und der  
Schmelzpunkt R. & K. oder die Penetrationen 
bei zwei verschiedenen Temperaturen bekannt 
sind, dann kann mit Hilfe des obenerw/ihnten 
Index-Nomogramms die Temperaturempfindlich- 
keit eines Bitumens durch eine Zahl (Index ge- 
nannt) ausgedrfickt werden. Je h6her der Index 
eines Bitumens ist, desto kleiner ist der Neigungs- 
winkel der Penetrations-Temperaturkurve und 
desto ausgesprochener der plastische Charakter 
des Bitumens. 

6. Um Asphaltbitumina auf ihre Brauchbar- 
keit in der Praxis beurteilen zu kOnnen, ist es 
wichtig, sie nach ihrer durch einen Index ausge- 
drfickten Temperaturempfindlichkeit zu klassi- 
fizieren. 

Dieser Index deutet praktisch den Grad an, 
bis zu welchem das rheologische Verhalten dieser 
Produkte sich yon dem des rein viskosen Typs 
unterscheidet,, und dr~ickt den Untersctiied aus, 
der mit Bezug auf den Peptisierungsgrad der 
Asphaltene besteht (siehe unter 4. bzw. 3.). Es 
kann daher wohl auch gesagt werden, dab diese 
Klassifikation auf dem Gelatinierungsgrad dieser 
Prodnkte beruht. 

Die A'Sphaltbitumina mit einem'hohen Index 
sind als gemischte Isogele zu betrachten, d.h.  
Systeme mit einem mehr oder weniger zusammen- 
h~ingenden Skelett. Sie besitzen typische Gel- 
eigenschaften, wie z .B.  EIastizit~it, Syn/iresis 
und manchmal Thixotropie. Je niedriger der 
Index des Produktes ist, desto geringer ist der 
Zusammenhang zwischen den Baustoffen (Asphal- 
tenen) des Skeletts. In den Z-Bitumina kommen 
die ohengenannten Geleigenschaften beinahe gar 
nicht vor. 

7. Die in dieser Abhandlung entwickelten 
Arbeitshypothesen geben ein ungefiihres Bild 
yon dem Aufbau der Asphaltbitumina; hierdurch 
wird es, allgemein genommen, m6glich, das so 
stark voneinander abweichende rheologische Ver- 
halten der verschiedenen Typen dieser kompli- 
zierten Kohlenwasserstoffmischungen zu ver- 
stehen. 
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Topische Struktur der Olmolekiile und Verfilmungsvorgang. 
Von  B. F. H. Sche i s  (Heiclelberg).  (Eingegangen am l. Juni 1936.) 

In Kolloid-Z. 75, 223 (1936) hat A. V. Blom 
fiber die topische Struktur der Olmolekfile An- 
schauungen entwickelt, die sich mit dem Er- 
gebnis fNherer Arbeiten von mir weitgehend 
decken. 

In einer zuerst in Farben-Ztg. 43, 739 (1927) 
und dann in Z. angew. Chem. 42, 787 (1929) 
ver/Sffentlichten Theorie des Trockenvorganges 
und der Wfirmepolymerisation fetter Ole habe 
ich erstmals Raummodelle der Triglyzerid- 
molekfile aufgestellt und dann in Fettchem. 
Umschau 40, 141 (1933) diese dreidimensionale 
Struktur der Glyzeridmolektile als gfinstigste 
r~iumliehe Anordnung ffir den physikalischen 
Vorgang der Spreitung darzulegen versucht. Ich 
bin hierbei zu der Folgerung gelangt, dab be- 
sonders diejenigen Stoffe zur Verfilmung ge- 
eignet sind, welche schon yon sich aus eine solche 
dreidimensionale Struktur aufweisen, dab sie sich 
bei minimaler Deformation der Molekfil- bzw. 
Makromolektilform in Richtung der im Film 
wirksamen dreidimensionalen Koh~isions- und 
Adh~isionskr~ifte einstellen k/~nnen. 

Das erstmals yon mir aufgestellte drei- 
dimensionale Modell der Olmolektile hatte die 
sehr ansehauliche Form des ,,dreiarmigen Po- 
lypen" und wurde dann mehrfach auch yon 
anderen Forschern tibernommen. 

Die sich an den Vorgang der Spreitung an- 
schlieBenden Reaktionen der Verfilmung ver- 
suchte ich damals durch die yon den unges~ttigten 
Bindungen ausgehenden Kraftfelder, die jetzt yon 
Blom als aktive Bezirke bezeichnet werden, zu 
erkl~iren, die zu einer Verkettung und Verfilzung 
der Molektile und zur Bildung eines inneren Gel- 
gerfistes im Film AnlaB geben. 

Die Rolle des Luftsauerstoffs beim Ubergang 
des flfissigen in den scheinbar festen Filmzustand 
habe ich dahin charakterisiert, dab der einwirken- 
de Sauerstoff das Gelgerfist verfestigt, indem an 

solchen Stellen, wo die Verkettung der Molekfile 
noch so gering ist, dab die Kraftfelder der un- 
ges~ittigten Bindungen noch eine Wirkung nach 
auBen haben, das Sauerstoffmolekfil eingefangen 
wird und eine Verbindungsbfiicke zwischen den 
vorher nur lose zusammenhfingenden Olmolekfilen 
bildet. 

Das von A. V. B lore entwickelte Modell des 
Olmolekfils wird meines Erachtens der konse- 
quenten r~iumlichen Betrachtungsweise des Sprei- 
tungs- und Verfilmungsvorganges fetter trock- 
nender Ole nicht ganz gerecht. Es ist nfimlich 
nicht einzusehen, warum die v o n d e r  Glyzerin- 
achse ausgehenden drei Fettsfiurereste (die 
,,Polypenarme") nur in zueinander parallelen 
Ebenen, also nur in zwei Dimensionen frei be- 
weglich sein sollen. Da die Fettsfiurenreste mit 
etwa 24 A Kettenl~inge etwa 7--9real lfinger als 
die Glyzerinachse sind, wfirde das Blom'sche 
Molektilmodell eine schuppen- oder scheiben- 
f/Jrmige Struktur aufweisen. Infolge dieser 
scheibenf6rmigen Gestalt der Olmolekfile write 
aber zu erwarten, dab die fetten Ole bei gleich- 
m~iBiger Str/Jmung sogenannte Str6mungsdoppel- 
brechung zeigen., Da solche Beobachtungen nicht 
vorzuliegen scheinen, ist das Bestehen scheib- 
chenf/kmiger Molkefile sehr unwahrscheinlich. 
Ferner scheint mir das Blom'sehe Modell auch 
keine ausreichende M/Jglichkeit ffir die Ent- 
faltung yon Adhfisionskrfiften der Olmolekfile 
gegentiber der Filmunterlage zuzulassen. 

Bei dem von mir erstmals im Jahre 1927 
entwickelten Raummode11 der Triglyzeridmole- 
ktile fetter Ole mit Orientierung der drei Fett- 
s~iurereste nach den drei  verschiedenen Raum- 
richtungen wird hingegen auch der Adhesion 
Rechnung getragen (vgl. Fettschem. Umschau 
40, 142, 1933) und eine bevorzugte Orientierung 
der Molekfile bzw. Makromolekfile bei Str6mung 
ausgesehlossen. 


