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Von Dr. En. Graere.
(Eingeg. 5.,3. 1918.)

Unsere Alten wuBten nur von den wohl bekannten
7 Weltwundern, da ihnen nur ein beschrinkter Teil der
Welt zugiinglich war. Hiatten sie unsere jetzigen geo%ra-
phischen Kenntnisse besessen, so wiirde sich fir sie die Zahl
der Weltwunder wohl betrichtlich erh6ht haben. Sie hitten
wohl den Niagarafall, den Feuersee des Kilauea, die Geiser
des Yellowstoneparkes und andere mehr dazu gezihlt, nicht
zu vergessen den Asphaltsee auf Trinidad. Es handelt sich
hier wirklich um eine sonderbare Laune der Natur, die einen
See mit etwa 40 ha Oberfliche in bisher unergriindeter Tiefe
geschaffen hat, nur daB der See nicht mjt Wasser, sondern
mit einer ziahen Asphaltmasse gefiillt ist. Da die Insel Tri-
nidad verhaltnismaBig abseits vom Weltverkehr g:ie en
ist, so ist bisher nicht viel Authentisches iiber den .
kannt geworden, und ich méchte mir erlauben, auf Grund
eigener Anschauung IThnen einiges davon zu berichten.
Zunichst seien einige Worte der Insel Trinidad selbst
ewidmet. Die Insel Trinidad ist die siidlichste und groBte
ger sog. kleinen Antillen und hat, wie ihre ganze Lage und
ihre geologische Formation erkennen laBt, wohl frither zum
Festlande von Siidamerika gehért, von dem sie jetzt durch
den Golf von Paria getrennt ist. Sie ist nicht etwa, wie ein
groBer Teil der westindischen Inseln, ein steiler, vulkanischer
Kegel, wie z. B. die Insel Saba, welche die Reihe der west-
indischen Inseln vom Norden aus erdffnet und ziemlich un-
vermittelt aus dem tiefen Ozean bis hinauf in die Wolken
ragt. Die Insel Trinidad ist dagegen nur teilweise, und zwar
vorwiegend im Norden und hier und da auch im Siiden ge-
birgig; nur einzelne Gebirgsziige ziehen sich durch die Mitte.
Ein groBer Teil der Insei besonders der in der Mitte ge-
legene, ist sumpfig und erhebt sich nur wenig iiber den
Meeresspiegel. Die Insel selbst ist etwa 4550 qkm gro8, also
nur etwa ein Drittel so groB wie Sachsen. Sie ist im Besitz
der Englinder, die sie Ende des 18. Jahrhunderts von den
Spaniern eroberten. Die Bevélkerung, etwa 250 000 Kopfe,
ist gemischt; sie besteht zumm gréBten Teil aus Negern und
Hindus, wiahrend die weile Rasse nur selten vertreten ist. Die
Hindus sind von der englischen Regierung angesiedelt worden,
und es mégen zurzeit etwa 90000 auf der Insel leben. AuBler-
dem wird jahrlich noch eine ganze Anzahl eingefithrt. Die
Hindus sind vor allen Dingen in den Zuckerrohrfeldern
oder anderen landwirtschaftlichen Betrieben beschaftigt,
wihrend die Industrie die kriftigeren Neger bevorzugt. Die
Hindus stellen nur geringe Anspriche an Komfort. Ihre
Bediirfnisse sind #ulerst einfach, ihre Hiitten bestehen meist
nur aus einem leichten Holz%erﬁst mit einem Blatterdach.
Die Neger sind groB und kriftig gebaut. Auch nehmen sie
bei weitem nicht die gedriickte Stellung ein wie in den Ver-
einigten Staatén von Nordametiks;, sondern gelten in jeder
Beziehung rechtlich als gleichwertigmit gen Weillen.
Eine eigentliche Negerfrage, wie in den Vereinigten Staaten,
existiert hier nicht. Die Wohnungen dieser Neger sind schon
weniger primitiv als die der Hindus; hier findet man schon
ziemlich solide Holzbauten; manchmal werden sie aus
Blech von Petroleumkannen, Wellblech u. dgl. erbaut. Die
Vegetation der Insel ist duBerst reich und mannigfaltig und
naturgemiéB tropisch. Einige der hervorragendsten Ver-
treter der Pflanzenwelt sind von den Indern mit aus Ost-
indien gebracht worden, wie z. B. dic Mangos und der
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schone Samanbaum mit breiter, schattenspendender Krone.
In grofler Anzahl sieht man Cocospalmen, die reichen Ertrag
liefern. Die Cocospalmen wachsen in der Regel in der Niéhe
des Strandes, sincF also gegen das Meerwasser anscheinend
unempfindlich. Wo das eéeliinde feucht und der Boden
sumptig ist, gedeihen viel Mangroven, deren typische, schon
mehrere Meter iiber dem Wasserspiegel beginnende Wur-
zeln ein wahres Netzwerk darstellen. Als hauptsichlichste
landwirtschaftliche Erzeugnisse sind zu nennen: Zucker-
rohr, Kakao, Cocosniisse und Tabak. Viel Miihe hat
man sich gegeben, im grofen MaBstabe die Ananaskultur
einzufithren, und man hat bisher recht gute Resultate
erzielt. Eines der Hauptnahrungsmittel der Bevolkerung
ist die Banane, von der es verschiedene Sorten gibt. Die
Bananen sind ein ebenso schmackhaftes wie billiges Nah-
rungsmittel, und eine grofie Traube mit etwa 200 Ba-
nanen kostet von der Pflanze weg gekauft nur etwa
40 Pf. Die Fauna ist weniger mannigfaltig als die Pflanzen-
welt, wenigstens soweit sie auf dem Lande anzutreffen ist.
Dagegen ist das Meer #uBerst fischreich. Der Golf von
Paria wird unter anderem auch von zahlreichen Haien be-
volkert, die aber weniger gefihrlich sind, als man im all-
gemeinen anzunehmen gene‘i%t ist, und vor denen‘kaum
jemand Furcht empfindet. Wenn sie trotzdem gejagt wer-
den, so geschieht das mehr aus Freude am Sport, als um sie
auszurotten.

Alles das bis jetzt erwdhnte ist aber nicht besonders cha-
rakteristisch fir Trinidad und gilt mehr oder weniger auch
von den anderen westindischen Inseln. Was der Insel Tri-
nidad aber ihre besondere Bedeutung verleiht, ist der Asphalt-
see oder Pechsee, wie er an Ort und Stelle genannt wird,
trotzdem das in ihm gefundeme Material mit Pech nichts
gemein hat.

Das Vorkommen des Asphaltes auf der Insel Trinidad
ist schon lange bekannt, und bereits Colum bus, der
1496 die Insel entdeckte, benutzte ihn, um seine Schiffe zu
kalfatern, auch Walther Raleigh, der Ausgang des
16. Jahrhunderts die Insel besuchte, bediente sich des
Materiales zum gleichen Zwecke. Der Asphaltsee befindet
sich auf dem Gipfel eines Hiigels von etwa 30 m Hohe,

anz in der Niahe der Kiiste, kaum 1 km davon ent-
ernt. Er bedeckt eine Fliche von etwa 40 ha, ist ziem-
lich eben und auf seiner Oberfliche von kleinen Wasser-
adern durchschnitten, die teils aus der Regenzeit stammen,
teils aus dem umliegenden Busch dem etwas niedriger
gelegenen Asphaltgsee zustromen. Seine Oberfliche ist so
hart, daB si¢ ohne Gefahr beschritten werden kann, und
schallt unter dem, Fufitritt wie etwa eine Asphaltstrage.
Trotzdem ist der See stindig in Bewegung, und Licher,
die beim Graben im See entstanden sind, fiillen sich in
kurzer Zeit wieder nach. In fritheren Zeiten ist der See
nach dem Meere zu iibergeflossen und hat Stréme von
Asphalt nach dem Strande zu ergossen (Fig. 1). Der
Asphalt wird, dhnlich wie das Eis bei einem Gletscher, vom
Meere losgebrochen und schlieBlich in kleinen abgeschlif-
fenen Stiicken wieder an den Strand geworfen.

Wie erwiahnt, ist die Oberfliche des Sees von Wasser-
adern durchschnitten, die abher im allgemeinen sehr flach
sind, etwa einen viertel bis einen halben Meter tief. Es ist
an sich Tagewasser, hat aber aus dem Asphalt auch Salze
aufgenommen und enthalt nicht unbetrichtliche Mengen
von Chornatrium. Immerhin ist es wesentlich weicher als
Meerwasser und wird von den Negerfrauen mit Vorliebe zur
Reinigung der Wiische benutzt (Fig. 2). Auch kleine Fische
leben darn, sie scheinen besonders abgehirtet gegen Kin-
wirkung von Schwefelwasserstoff zu sein, der ja sonst als
ein starkes Gift fiir Organismen gilt. Das Waaser wird aa
vielen Stellen von Gasblasen durchstrichen, und dieses Gas,
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das in spéter zu schildernder Weise wohl mit der Asphalt-
bildung zusammenhingt, enthilt ziemlich viel Schwefel-
wasserstoff. Uber die Form des Asphaltsees unterhalb der
Oberfliche kann man sich nur Vermutungen hingeben.
Man nimmt nach den jetzigen Bohrungen an, daf} er einen
Kegel mit ziemlich steil nach innen abfallenden Winden
ausfullt. Die Tiefe mufl sehr bedeutend sein, denn man

Fig. 1. Asphaltstrom bei Brighton, Trimdad.

hat bei Bohrungen, die bis 60 m gediehen waren, noch keinen
Grund gefunden, und die Bohrungen muBten schliefilich
aufgegeben werden, weil sich die Werkzeuge nicht mehr in
dem zéhen Material drehten. Jedenfalls muBl der See aber
unterirdische Auslaufer haben, oder er muB auf cinen Teil
seiner Oberfliche ziemlich stark mit Erde iiberdeckt sein,
denn es erfblgen manchmal in ziemlicher Entfernung vom
Asphaltsee vulkanartige Ausbriiche von Asphalt und Gas.
Die Erde 6ffnet sich, und es quillt plétzlich Asphalt heraus.
Dieses unvermutete Auftauchen von Asphaltkratern bildet
sogar eine gewisse Gefahr fiir die Betriebsgebdude und son-
stigen Baulichkeiten, da man nie vorher wissen kann, wo ein
solcher Ausbruch erfolgen wird. Gebiude, die auf einem
derartigen Flecke stehen, fangen an, sich zu senken und
missen manchmal abgetragen werden. Sogar ciner der

Fig. 2. Oberfidche des Asphaltsees,

groflen eisernen Tanks fiir das spater zu beschreibende Tri-
nidaderdsl hatte sich infolge eines solchen unterirdischen
Asphaltausbruches so geneigt, daB die Leitungen abbrachen.

Trotzdem der Asphalt so hart ist, daB er sich nur mit
Hacken abspalten 1&8t, und daB er unter dem Schritte
schallt, stellt er doch in Wirklichkeit gewissermaBen eine
auferst zihe Flissigkeit dar, die bei Verletzungen der Ober-
fliche wieder langsam zusammenflieBt. Oft verhindert nur
eine der erwihnten Wasseradern durch ihr Gewicht ein voll-
standiges Zussmmenschliefen.

Der See wird seit 40—50 Jahren systematisch ausge-
beutet, und diese Ausbeutung ist natiirlich an ihm nicht
spurlos voriibergegangen. Der Spiegel des Sees hat sich
um etwa 2m gesenkt. Aus dieser geringen Abnahme von
nur 2 m im Laufe von 50 Jahren kann man ermessen,
wie lange das Material noch vorhalten kann, da der See in
der Mitte ja mindestens 60 m tief ist. Die Gewinnung ge-
schieht in folgender.Weise:

Der Asphalt wird mit Hacken losgehackt und springt
dabei in groBen unregelmafBig geformten Stiicken, die mit
Gasblasen durchsetzt sind, ab. Ein Heuer hackt etwa fiir
5—6 Mann, die Arbeiter nehmen die Stiicke auf den Kopf
und tragen sie in Feldbahnwagen (Fig. 3). Diese laufen auf
Schienen, die oberflichlich mit Schwellen auf den Asphalt ver-
legt sind. Sie werden, nachdem sie von den Gestellen abgenom-
men sind, an ein Drahtseil gehangt, das sie direkt nach dem
am Ende eines langen Piers liegenden Schiffe transpor-
tiert. Da der Golf von Paria an dieser Stelle ziemlich seicht
ist, so muBte das Pier moglichst weit in die See hincin-

efiihrt werden, was natiirlich die Kosten des Baues wesent-
ich erhohte. Dazu kommen noch die hohen Unterhaltungs-
kosten, da das Holz von den im Wasser lebenden Bohr-
wiirmern stark angegriffen wird und oft erneuert werden
mufl. Ale bisherigen Mittel gegen den Teredo haben leider
versagt. Am Ende des Picers hefindet sich eine Entlade-

Iig. 8. Gewinnunyg des Asphalts.

station. Die Wagen werden hier ausgekippt, und die Asphalt-
stiicke fallen direkt ins Schiff. Es sind fast stindig Schiffe
da, teils Dampfer, teils Segler, die beladen werden (Fig. 4).
An einem Tage kénnen iiber 1000 t geférdert und verladen
werden, und die jetzige Ausbeute betrigt im Jahre etwa
200 000 t, ohne dafl damit der Nachfrage geniigt wird.
Man rechnet fiir nichstes Jahr mit dem Ausbringen von
250—300 000 t.

Woraus besteht nun der Trinidadasphalt? Der Roh-
asphalt, wie er gebrochen wird, enthilt etwa 409, reines
Bitumen, etwa 309, Wasser und 309, mineralische Bestand-
teile. Nach eingehenden Untersuchungen von Richard -
son zeigt der Asphalt iiberall die gleiche Zusammenset-
zung, es kommt dabei nicht in Betracht, von welchemn
Teile des Sees, oder aus welcher Tiefe man ihn nimmt. Im
getrockneten Zustande schwankt das Material nur zwischen
etwa 54 und 569, Bitumengehalt, gleichgiiltig, wo es ent-
nommen wurde, und weist somit eine Gleichformigkeit auf,
wie sie kaum bei einem Kunstprodukt zu erzielen ist. Wahrend
der Rohasphalt sowohl wie auch der raffinierte infolge des
Gehaltes an mineralischen Bestandteilen ein ziemlich stump-
fes Aullere zeigen, stellt das extrahierte reine Bitumen
eine glinzend schwarze Masse dar Es enthilt etwa 829
Kohlenstoff, 10,59, Wasserstoff, 69, Schwefel und 19,
Stickstoff. Uber den Ursprung des Asphaltes und iber die
Bildung des Asphaltsees konnte man sich frither nur Ver-
mutungen hingeben, doch ist in den letzten Jahren mehr
Licht auf diese Frage geworfen worden durch die Knt-
deckung des Trinid&gerdéles. Das Trinidaderds! stellt eine
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tchwarzbraune sehr ziahfliissige Masse dar, auflerst reich
an Schwefel, von dem es iiber 3%, enthilt. Leichtsiedende
Anteile sind nur in geringen Mengen darin enthalten, und die
gesamte Benzin- und Petroleumfraktion, die bis 300° siedet.
macht nicht mebr als 259, aus. Der Riickstand ist von
sirupartiger Konsistenz und zeigt die Eigenschaft, nament-
lich im Gemisch mit Mineralbestandteilen nach und nach
zu erhérten. Das Material wird schon im Grollen ge-
wonnen, es wird in der iiblichen Art wie auf.Erdél da-
nach gebohrt, manchmal sogar ganz in der Nahe des
Meeres, und in der Mehrzahl der Fille wird durch den
hohen Gasdruck das Material herausgeschleudert. Es sind
schon Quellen erbohrt worden, die pro Tag hitten 25 000
Fa8 produzieren konnen, man schlof} sie aber wieder ab,
da man solche groBe Mengen nicht ohne weiteres unterzu-
bringen vermocirte. Dafiir sind Aufbewahrungsgefifle in-
zwischen aber geschaffen worden, und zwar in Gestalt grofier
Tanks, die je etwa 55000 Fall aufzunehmen vermdégen,
und vén denen zurzeit schon mehrere Dutzend vorhanden
sind. Ein Teil des Materials wird gleich an Ort und Stelle
raffiniert; die dazu gehérige Destillationsanlage ist im-
stande, etwa 5000 Barrels des Materials pro Tag durchzu-
setzen (Fig. 5). Die Raffination besteht in dem Abtreiben der
leichtsiedenden Fraktionen. Die Destillierblasen arbeiten
kontinuierlich, d. h., es wird stindig zu gleicher Zeit rohes

Fig. 4. Reede bei Brighton.
\

0] zugepumpt und raffiniertes abgezogen. Diese abstrd-

menden heiflen Riickstinde gehen durch eine Art Wirme-
austauscher, wo das heiBe Produkt die mit kaltem Rohél
gefiillten ZufluBrobre umspiilt.

Wie schon erwihnt, hat man anscheinend in dem fliis-
sigen Trinidaderdsl die Muttersubstanz des festen Trinidad-
asphaltes gefunden. Uber den Vorgang der Asphaltbildung
im einzelnen ist natiirlich nichts bekannt. Moglicherweise
ist der Vorgang so gewesen, da in eine vorhandene Ver-
tiefung das Ol, von dem ja der ganze Boden férmlich durch-
trankt ist, einfloB. Dazu stromte in der Regenzeit Wasser,
das Schlamm hereinspiiite und nachher teilweise ver-
dunstete. Die feinen Mineralbestandteile tragen wesentlich
mit zur Erhdartung bei, die ja in Gegenwart von erdigen
Anteilen bedeutend schneller vor sich geht. Die Erhartung
des fliissigen Asphaltes findet unter teilweiser Abspaltuhg
von Gas und besonders von Schwefelwasserstoff statt. Da-
durch wiirden sich auch einmal die Gasblasen in dem
Asphalt und zum anderen der Gehalt des Gases an Schwefel-
wasserstoff erkliren. Jedoch ist dieser Erklirungsversuch
nur eine Theorie, wenn er sich auch auf manche Momente,
vor allem auch auf den Zusammenhang zwischen dem
Schwefelgehalte des festen und des fliissigen Asphaltes
sttzt. r Schwefelgehalt scheint iiberhaupt wesentlich
mitwirkend fiir die Asphaltbildung zu sein, was auch
Untersuchungen von Richardson, dessen Arbeiten
speziell dem Trinidadasphalt gewidmet sind, bestitigen.
Fiir die Verwaltung der Insel Trinidad ist der Asphaltsee
eine willkommene Einnahmegquelle. Das Gewinnungsrecht

des Seeasphaltes ist von der englischen Regierung bis zum
Jahre 1930 verpachtet worden, und zwar an die New Tri-
nidad Lake Asphalt Company. Es wird von der Gesell-
schaft eine jahrliche Pachtsumme von 14 000 Pfd. Sterl.
bezahit und auBerdem fiir jede Tonne Rohasphalt ein
Ausfuhrzoll von 5 sh, fir jede Tonne raffinierten Asphaltes,

Fig. 6. Raffinerie fiir fliissigen Asphalt.

der Abnahme des Wassergehaltes entsprechend, ein solcher
von 7,5 sh, so daB jahrlich die Insel Trinidad allein Abgaben:
von iiber 1 Mill. Mark fiir die Ausbeutung des Sees erhilt.
Die Hauptmenge des Asphaltes wird im rohen Zustande
ausgefiihrt, ein geringer Teil im raffinierten Zustande. Die:
Raffination besteht darin, dafl man den Asphalt erhitzt,
am besten durch indirekten Dampf, bis er aufgeschmolzen
ist und durch langeres Erhitzen das Wasser verjagt. Das
raffinierte Material, das etwa 55—609, Bitumen und 40
bis 459, mineralische Bestandteile enthidlt, wird im ge-
schmolzenen Zustande in Spanfasser eingefiillt und gelangt
so zum Versand. Die im rohen Zustande versandten Men-
gen werden in den Bestimmungslindern in derselben Weise
raffiniert. Das Meiste geht nach den Vereinigten Staaten.
von Amerika, in dem auch das Hauptverwendungsgebiet fiir-

Fig. 6. Hersteliung einer AsphaltstraBe im Urwald.

Trinidadasphalt, der Walzasphaltstraenbau, zu einer Voll-
endung entwickelt ist, von der in Europa bis jetzt nur
wenig bekannt geworden ist. Die Verwendung des Trinidad-
asphaltes zum Strafenbau an sich ist schon alt, und eine
der primitivsten Formen zeigen die in Trinidad mitten im
Urwald angelegten Asphaltstraien (Fig.6), die aus reinem
Asphalt gebaut sind, ein Luxus, den sich bei uns keine Welt-
stadt erlauben konnte. Der Rohasphalt wird auf den frisch im
Urwald gerodeten Wegunterbau aufgeschiittet, mit grofen
Messern zerschlagen und unter der Einwirkung der Hitze
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und des ‘;zrlﬁaﬁrs t“;c{)weiBt sich dier vMaase zZu einer
einzigen Asp! el zusammen. ese Verwendungsart
istmﬁglich, weil natiirlich an Ort und Stelle das Material
nur die Gewinn kosten erfordert. In Lindern, wohin
man das Material erst exportieren mu8, geht man er
damit um. Es sind im wesentlichen drei Formen, in denen der
Trinidadasphalt zum StraBenbau, seinem Hauptabsatz-

Fig. 7. Anlage zur Herstellung von Wnlzuph&lt.

gebiet, verarbeitet wird, als: GuBasphalt, Stampfasphalt
und Walzasphalt.

Die GuBasphaltarbeiten werden derart a , daB
man Mineralbestandteile mit so viel Trini phalt zu-
sammenschmilzt, bis das Ganze einen diokﬂﬂas"ﬁen, zéhen
Brei gibt, der auf die StraBen gebracht und auigestrichen
wird und dann rasch erstarrt. Dazu ist es ndtig, den Tri-
n.idadangchalt vorher zu erweichen, da er an sich einen zu
hohen Schmelzpunkt zeigt und zu hart ist. Das Erweichen

hieht durch Zusatz von Paraffinél, nooh geeigneter sind

hochsiedende Mineralélriickstinde, und am besten
der fliissige' Trinidadasphalt, der als Riackstand bei der
Raffination des Trinidaderddles hinterbleibt, und der na-
tirlich als Muttersubstanz des Trinidadasphaltes sich am

Fig. 8. Mischer fr Walsasphalt.

besten mit dem Asphalt mischt, so daB sich ein duBerst
homogenes Gem ergibt. Als Mineralbestandteile, die
durch den Trinimou n, wie der erweichte Trinidad-
asphalt heiBt, zusammengekittet werden, kommen in Be-
tracht: Kalksteinstaub, d und Kies. Der GuBasphalt
hat den Vorzug, daB er sich leicht herstellen 148t, auch in
ziemlich diinnen Schichten, und er wird deshalb mit Vor~
liebe dort angewendet, wo keine hohen Anforderungen an
ihn durch schwere Belastungen gestellt werden, wie z. B.

bei Bahnsteigen, Hausfluren, Fabriksilen u. dgl. mehr.
Auch bei der Re&mtnr von kleinen Schiden in Stampi-
asphalt- und .Walzasphaltdecken wird er gern verwendet.
Er enthilt efwa 14—189, Bitumen, je nach der Feinheit

der Gesteinszusitze.

In der Stampfasphaltindustrie spielt der Trini halt
mehr die Rolle emes Hilfs- Erginzungsmatenales.
Eigentlich besteht mr Stampfasphalt aus einem mit Bi-
tumen getrinkte tein, der 1n der Wiarme pulver-
formig wird. Durch Erhitzen bringt man das Material, das
sich in groBen Mengen in Italien, Frankreich und der
Schweiz findet, in diesen pulverformigen Zustand, bringt es
damn als Pulver heiB auf die Strafle, komprimiert es durch
Stampfen und liiBt es dann erkalten. Diese Form der Asphal-
tie -ist in Deutschland die verbreitetste fiir StraBen.
Auch in Deutschland finden sich solche Vorkommen von
bitumindsem in, namentlich in der Provinz Hen-
nover. Diese Vorkommen sind aber zu bitumenarm, um
ohne weiteres zu Stampfasphalt verarbeitet zu werden, und
miissen erst kinstlich angereichert werden, was durch Zu-
satz von Trinidadasphalt geschieht. In den preuBischen
Asphaltsteinbrichen werden zurzeit etwa 80 000 t Asphalt-
gestein gebrochen, das gewonnene Gestein enthilt aber nur
etwa 5—69, Bitumen. Da fiir Stampfasphalt erfahrungs-

miB ein Gehalt von 10—-119, notwendig ist, mu8 man
en Rest in Form von anderem Bitumen zufiigen, wozu
man meistens Trinidadasphalt verwendet.

¥ig. 9. Anfahren des Asphaltmakadams.

Diese beiden Verwendungsformen benétigen jedoch nur
einen geringen Teil der Gesamtausbeute des Trinidadsees.
Fast die gesamte Menge wird zur Herstellung von Walz-
asphaltarbeiten gebraucht. Der Walzasphalt hat seinen
Namen daher, daB des mit Bitumen gemischte Steinmate-
rial nicht, wie beim GuBasphalt, in flissiger Form gegossen,
noch in pulverisierter Form gestampft wird, sondern durch
Walzen mit Dampfwalzen komprimiert wird. Er ist zurzeit
in Europs nur wenig bekannt, in Amerika dagegen die
nahezu einzi ausgeﬂglrbe Form, und welche Bedeutung er
dort erlangt fmt, geht daraus hervor, daB die allein in Ame-
rika a Arbeiten im Ausmaf das Mehrfache von
allen in Europa huﬁ:ellten GuB- und Stampfasphaltarbeiten

zusammen ausmachen.

-Der Walzaaphalt ist Anfang der 70er Jahre von einem
Belgier De Smedt in Amerika erfunden worden, der be-
absichtigte, einen Ersatz fir den Stampfasphalt herzu-
stellen. Das Gestein fir Stampfasphalt mufte damals von
Sizilien nach Amerika transportiert werden. Das Wertvolle
in dem verschifften Material warem nun nur die 10—119,
Bitumen, und man muBte somit die Gbrigen 909, mine-
ralischen Ballagt, den man doch in Amerika ebensogut
haben konnte, miit transportieren. Dieser Nachteil veran-
laBte De Smedt, Versuche anzustellen, ein kiinstliches
Gemisch von hochkonzentriertem Asphalt mit Mineralbe-
standteilen herzustellen, es in heiBem Zustande auf die
StraBe zu bringen und festzuwalzen. Nach mehreren Ver-
suchen, von denen manche natiirlich auch Miflerfolg hatten,
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gelang ihm schlieBlich die Losung des Problems. 1m Jahre
1876 wurde die erste grofere Stralle mit Walzasphalt gelegt,
die auch heute noch in Betrieb ist. Es ist die Vermont
Avenue in Washington. Sic zeigte zum ersten Male die
volle Giite der Konstruktion, denn die Unterhaltungs-
kosten haben im Laufe von 31 Jahren pro Jahr und
Quadratmeter durchschnittlich nur 1,6 Pf betragen.

Man unterscheidet verschiedene Formen des Walz-
asphaltes. Eine der ersten war das sog. Sheet Pavement, das
aus einer Mischung von Sand, Steinstaub und Asphalt be-
steht, und das entweder direkt auf die Unterkonstruktion
der Stralle oder auf eine Mischung von Steinen, Sand und
Asphalt, den sog. Asphaltmakadam, verlegt wird. Das
Sheet Asphalt Pavement ist den hichsten Anforderungen

ewachsen und stellt die vollkommenste, aber auch teuerste
Form der Walzasphaltausfithrungen dar. Im Laufe der Zeit
trat fiir geringere Anspriiche an seine Stelle die Verlegung
des Asphaltmakadams, der aus Steinschlag, Sand und
Asphalt besteht. .

In welcher Weise wird nun cine Walzasphaltstra3e her-
gestellt? Da man Asphalt nur im geschmolzenen Zustande
nnig mit den Mineralbestandteilen mischen kann, so ist es
notig, dieselben vorher zu trocknen und zu erhitzen. Das
Trocknen ist schon aus dem Grunde erforderlich, um ein
inniges Anhaften des Bitumens an das Gestein des Materials
zun ermoglichen. Die Einrichtung einer Trockenanlage ist
die folgende: Durch ein Becherwerk wird das nasse Ge-

Fig. 10. Ausbreiten des Asphaltmakadams.

steinsmaterial in eine mit Kohlen oder Ol geheizte Trocken-
trommel beférdert (Fig. 7). Ein Ventilator saugt die Wasser-
dampfe ab, das getrocknete Material wird nach dem Verlassen
der Trockentrommel durch ein zweites Becherwerk in ein
Vorratssilo gefithrt, fallt direkt in einen Mischer, wo es mit
dem Asphaltmaterial gemischt wird. und durch Kippen des
Mischers wird das Gemiseh dann in Transportwagen entleert,
die es direkt auf den Bauplatz schaffen. Fiir die Mischer
eignen sich am besten kippbare Fligelmischer (Fig. 8). Das
Asphaltbitumen wird durch Zusatz von geeigneten Mineral-
élriickstinden auf einen bestimmten Grad der Weichheit
gebracht, den man mit besonderen Apparaten, sog. Pene-
trometern ermittelt, die darauf beruhen, da8 man feststellt,
wie weit eine belastete Nadel in bestimmter Zeit in das Ma-
terial eindringt. Nachdem das heile Material den Mischer
verlassen hat und mit Transportwagen an den Bauplatz ge-
fahren wurde, wird es dort entleert, von Arbeitern mit
Schaufeln und Rechen ausgebreitet, eingeebnet und schlieB3-
lich gewalzt (Fig. 9, 10, 11, 12). Arbeitet man auf Asphalt-
makadam, so wird die glatt gewalzte Oberfliche noch mit
einem Uberstrich von gesehmolzenem Bitumen versehen, das
einen wasserdichten AbschluB herbeifiihrt und kleine Risse
und Unebenheiten ausfillt. Arbeitet man dagegen auf Sheet
Asphalt Pavement, so kommt auf die Oberfliche noch eine
Schicht eines heilen Gemisches von Sand mit etwa 10119,
Bitumen, die gleichfalls ausgebreitet und nochmals gewalzt
wird (Fig. 13 u. 14). Man hat also die grobere Asphaltmaka-
damschicht und die obere glatte Sheetasphaltschicht, die auch

wegen der zu ihrer Herstellung verwendeten Materialien den
eigentlich weniger passenden Namen Sandasphalt erhalten
hat. Wihrend man Stampfasphalt in der Regel nur auf
Betonunterkonstruktion verlegen kann, ist es moglich, den
Walzasphalt auf irgend einen harten Untergrund, der ent-
sprechend eingeebnet ist, aufzubringen. Auf gewdhnlichen
Makadam z. B. kommt eine Schicht von Asphaltmakadam

Fig. 11. Abgleichen der Makadamschlcht.

und darauf die aus Sand und Bitumen bestehende feine
Abnutzungsschicht, die den eigentlichen Verkehr auszuhalten
hat. L#Bt man diese Schicht wcg, was namentlich bei
schwicherem Verkehr aus Ersparnisriicksichten angebracht
ist, und begniigt sich bloB mit Asphaltmakadam, der nur
etwa die Hilfte des Bitumens erfordert wie das Sand-
pavement, so gibt man, wie schon erwihnt, auf die Ober-
flache einen diinnen Uberzug von geschmolzenem Bitumen
der mit Steinsplitt oder Kies abgedeckt wird, um ein
Anhaften der Passanten und Geschirre zu verhindern.
Eine noch einfachere Art der Konstruktion fiir bitu-
mindse StraBen besteht darin, daB man auf die mit Stein-
schlag bedeckte StraBenoberfliche geschmolzenes Bitumen
aufgieBt, das in die Zwischenriume der Steine eindringt
und diese zu einer festen Masse verkittet. Man gibt dann
noch eine Schicht von feinem Steinschlag darauf und walzt

Fig. 12. {Abwalzen des Asphaltmakadams.

das Ganze ein. Diese Methode ist wegen ihrer Billigkeit
vor allem fiir Villen-, Vororts- und LandstraBen beliebt.

NaturgemiB gibt es eine groe Anzahl von Spezialkon-
struktionen, die sich den einen oder anderen Vorteil haben
schiitzen lassen. Im Prinzip laufen sie alle auf dasselbe
hinaus, namlich Mineralbestandteile zu einer festen, vom
Feuchtigkeit nicht angreifbaren, elastischen und schall-
dimpfenden Masse zu verkitten.

Eine solche Konstruktion stellen auch die Asphaltblock-
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pilastersteine dar, die leicht zu verlegen und zu hantieren
sind, sich aber nur fiir wenig schweren Verkehr eignen.

Zu welcher Bedeutung die Konstruktion bituminéser
StraBen in Amerika gelangt ist, sei durch einige Zahlen er-
lantert. Das Gesamtausmal der WalzasphaltstraBen in
Amerika belduft sich auf etwa 150 Mill. Quadratmeter.
Das ist das Mehrfache aller AsphaltstraBen in Europe zu-
sammengenommen. Uber die Halfte davon, namlich iiber
80 Mill. Quadratmeter sind allein mit Trinidadasphalt kon-
struiert, achitz weise etwa 20—30 Mill. Quadratmeter
mit Bermudezasphalt, einem gleichfalls natiirlichen, in

Fig. 13. Aufbringen der Sandasphaltschicht.

einem See in Venezuela vorkommenden Material, und der
Rest mit Riickstinden asphaltischer Erdéle. Jahrlich wer-
den etwa 15 Mill. Quadratmeter dazu gebaut.

Welche Rolle die Herstellung von WalzasphaltstraBen im
Haushalt der Stiadte spielt, ersicht man daraus, daB allein
die Stidte Oklahomas, des friiheren Indianerterritoriums,
also eines erst kiirzlich erschlossenen Staates, iiber 250 Mill,
Mark fiir die Herstellung von solchen StraBen angelegt
haben. Der Staat Neu-York hat erst im letzten Jahre wie-
der 200 Mill. Mark in seinem Haushaltplan zur Herstellung
von WalzasphaltstraBen vorgesehen, und es sei npch er-
wihnt, da man beabsichtigt, quer durch Amerika hin-
durch vom Osten bis nach San Francisco und von da wieder
ostlich nach dem Golf von Mexiko eine AsphaltstraBe zu
bauen, um gewissermaflen ein Gegenstiick zu den Pacific-
eisenbahnen zu schaffen. Auch fiir Europa kommt die Zeit
und ist teilweise schon gekommen, wo man sich entschlieBSen
muB, solche AsphaltstraBBen zu bauen, vor allem infolge der
Anforderungen, die der Automobilverkehr an die StraBen
stellt und denern die alten Makadamstraflen nicht mehr ge-

wachsen gind. Beim Automobil geht der Antrieb nicht von |

den Hufen eines Zugtieres aus, sondern von den Ridern
selbst, sig iiben auf diese Weise eine schleifende und ab-
scherende Wirkung auf die StraBenoberfliche - aus, zum
anderen aber saugen sie infolge der nachgiebigen Gummi-
bereifung den Staub, vor allen Dingen den Schlamm, der
im trockenen Zustande die Steine des Makadams zusammen-
bindet, heraus. Man kann diese zerstérende Wirkung am
besten auf einer MakadamstraBe nach einem Regenfall
beobachten, wenn Automobile dariiber fahren. Man kann
die Spur des Wagens schon von weitem beobachten, da
iiberall, wo der Wagen fihrt, um die Steine herum zenti-
metertief der Schlamm herausgesaugt und auf die StralBe
espritzt worden ist. Nach dem Tyocknen veranlaB8t er dann

ie geradezu unertrigliche Staubentwicklung. Gegen diesen

iff sind nun die AsphaltstraBen so gut wie unempfind-

lich, und Automobilverkehr in jeder Form stellt iberhaupt
keine Belastung fiir sie dar. Einmal ist selbst bei schweren
Automobilen der Druck pro Einheit der Bereifungsauflage
verhiltnismaBig gering, da sich die nachgiebige Bereifung
breit drickt und eine groBere Qberfliche bedeckt, zum an-
deren aber ist wieder die StraBe selbst gegen Nisse unan-
greifbar, Infolgedessen fallt jede Gelegenheit zur Schlamm-
und Staubbildung weg. Man hat im Gegenteil die Erfahrung

emacht, dal reger Automobilverkehr eher giinstig fiir die
StraBe ist, da die Olteilchen des Auspuffes, sowie hier und
da abtropfendes Schinier6l der StraBe noch ein glitteres
Aussehen verleihen und ihre Oberflaiche geschmeidig erhal-
ten. Das zeigt sich vor allem an schwerbeanspruchten
Straen, wie z. B. dem Themseembankment in London
und der V. Avenue in Neu-York, die tiglich von etwa 12 bis
15 000 Gefihrten, meistens Automobilen, befahren werden,
und die beide mit Walzasphalt versehen sind. Durch die
WalzasphaltstraBe wird endlich auch das Vorurteil aus der
Welt geriumt, daB eine AsphaltstraBe eine LuxusstraBe sei.
Durch die billigen Konstruktionsmethoden, wie das Durch-
trinkungsverfahren, ist sogar die Moglichkeit gegeben, Vor-
ortsstrallen und LandstraBen mit asphaltischer Oberfliche
zu versehen, und man wird um so mehr die Notwendigkeit
dieses Vorgehens erkennen, je mehr der Uberlandverkehr
von Personen und Frachten vom Automobilbetrieb iiber-
nommen wird. Wenn min mit dem Aufkommen der Eisen-
bahnen zu der Annahme neigte, da das Netz von StraBen,
wenn nicht iuberfliissig, so doch von geringerer Bedeutung
geworden sei, so leiten die neuen Asphaltierungsmethoden
eine gewisse Rehabilitierung der LandstraBe emn. Dal es
auch von hochster strategischer Bedeutung ist, ein zu jeder
Jahreszeit gut befahrbares Straflennetz zu besitzen, braucht
wohl nicht erst erwihnt zu werden, denn es versteht sich
wohl von selbst, namentlich wenn man bedenkt, daB der
Transport von Truppen, Munition und Verpflegungsmaterial
in kinftigen Kriegen fir kiirzere Entfernungen zum groBen
Teil von Automobilen iibernommen werden wird. Unsere In-
genieure haben sich natiirlich schon seit Jahren dieser An-
sicht nicht verschlossen und haben vor allem versucht, mit
Hilfe von Teer eine Art bitumindse StraBe zu konstruieren.
In vielen Fillen, wo der Verkehr nicht allzu schwer ist,
waren die Versuche mit Erfolg gekrént. Im allgemeinen
kann aber der Teer das Bitumen an% Grund seiner chemischen
Eigenschaften nur unvollkommen ersetzen, vor allem ist er
nicht wetterbestindig genug und wird infolge Verdunstens
leichter fliichtiger Koh%enwasserstoffe mit der Zeit sprode,
80 daB unter Umsténden bei intensiven atmosphirischen
Einfliissen, wie man sie z. B. bei Dachbedeckungen beob-
a«lzhti)eu, nur ein schwarzer, pulverformiger Staub zuriick-
bleibt.

w:~Man hat ferner versucht, StraBen mit Olasphalten zu
baven, und es hat sich gezeigt, daB man gute Resultate

Fig. 14. Abwalzen der Sandasphaltschicht.

damit erzielt, wenn man Olasphalte, d. h. Riickstinde von
der Mineralbldestillation nimmt, die aus an sich asphalt-
reichen Olen gewonnen wurden, Solche Asphalte sind z. B.
die califormischen und mexikanischen, aber auch hier ist
die Giite der Herstellung von Bedeutung, denn man kann
aus einem und demselben Rohmaterial be1 verschiedenen Ar-
beitsmethoden total verschiedene Produkte erhalten. Die
Naturasphalte haben den Vorteil, da3 sie gewissermaBen in-
folge ihrer langen Entstehungsdauer im vornherein gealtert
sind und wie z. B. bei den Asphaltseen durch die jahrelangen
Einwirkungen der verschiedenen Temperatur- und Witte-
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rungseinfliisse in hohem Grade wetterbestindig geworden
sind.

Es fragt sich nun, ob fiir eine ausgebreitete Einfithrung
der WalzasphaltstraBen Material genug vorhanden ist, und
diese Frage kann unbedingt bejaht werden. Enthalt doch
der Trinidadsee schiatzungsweise Hunderte von Millionen
Tonnen des Materials, und der andere noch bekannte
Asphaiteee, der Bermudezsee in Venezuela, nicht weniger.
Dazu kommen noch die Mengen, die die Erdslindustrie in
Form von Erdélriickstinden zu liefern imstande ist, wenn
hierbei auch eine vorsichtige Auswahl in der Qualitdt ge-
sroffen werden muf. Jedenfalls kann man sagen, da auch
nach miBiger Schatzung noch sehr vielen Generationen
Asphaltmaterial zum Bau von bituminésen Stralen zur
Verfiigung stehen wird. Da8 dabei der Trinidadasphsaltsee
einer der Hauptlieferanten bleiben wird, lat sich aus der
leichten Gewinnbarkeit des Materials, seiner aufBerordent-
kichen Gleichm#Bigkeit in der Zusammensetzung und auf
@rund der bisher erzielten Erfolge wohl voraussagen. [A. 64.]

Uber Holztirbung an lebenden Biumen.

Von Dr. M. Kurinsrtick, Hellerau.
(Eingeg. 2./4. 1918.)

Vor mehreren Jahren hat H. Wislicenu s iiber eine
neue und eigenartige Methode zur Verfarbung von Hélzern
berichtet, die sich viel enger an natiirliche Vorginge an-
schlieBt als die bislang iiblichen Beizverfahren!). Das we-
sentlich Neue ist dabei die Erzeugung von Altersfarben
durch die ganze Masse geschnittenen Holzes. Auf die
Praxis dieser ganz neuen Art der Holzfarbung soll hier
nicht niher eingegangen werden. Erwihnt sei nur, daB
Holzer mit sogenanntem Gerbstofigehalt die schonsten
Effekte geben. Unter gewissen Voraussetzungen gelingt es
sogar, Eichenholz bis zum tiefen Schwarz zu verfarben.
Jedenfalls steht ein solches Material in seiner Wirkung der
sog. Moor- oder Wassereiche in keiner Weise nach. Unter
den Nadelholzern verfarbt sich die Lirche weitaus am
stirksten. Freilich kann von einer willkiirlichen Beein-
flussung des Farbentones bei diesem Verfahren nicht die
Rede sein. Es ist z. B. nicht moglich, Fichte oder Ahorn
tief schwarz zu farben. Eine Farbentonung 'ist zwar
in gewissen Grenzen moglich, aber der Farbcharakter
wird doch in erster Linie durch die Eigenart der betreffen-
den Holzart bestimmt. Da mithin die Bestandteile des
Holzes an der Verfarbung beteiligt sind, ist leicht verstind-
lich, daB gerbstoffhaltige Holzer ganz andere Wirkungen
geben miissen als gerbstoffireie, stark harzhaltige wieder
anders reagieren als harzfreie. So werden die stark kon-
trastierenden Farbenténe zwischen Eiche und Ahorn
einerseits, zwischen Lirche und Tanne andererseits verstiand-
lich sein.

Diese Tatsachen leiten eigentlich ganz von selbst zu dem
Gedanken iiber, ob es nicht méglich wire, die Bestandteile
der verschiedenen Hélzer bereits im lebenden Zustande in
gewissem Sinne willkiirlich zu verindern, zu ergénzen und
zu beeinflussen, ja vielleicht den Baum erdstéindig gefiarbt
zu erziehen?). Freilich wird der Endzweck eines solchen
Verfahrens kaum der sein kénnen, mit der Natur in Kon-
kurrenz zu treten und allerhand buntfarbige Hélzer zu er-
zeugen, vielmehr diirfte der Schwerpunkt darin liegen, dem
Baume im lebenden Zustande Stoffe einzuverleiben, die
kinterher durch eine geeignete Behandlung am geschnitte-
men Holze diesem durch die Masse einen typischen Holzton zu
geben vermogen. Ein Beispiel. Gerbstoffreie Holzer wer-
den fiir gewisse Zwecke mit einer Losung von Tannin vor-
gebeizt, um nachher durch Behandlung mit Ammoniak
sinen tiefdunklen Farbenton — freilich nur oberflichlich —
zu erzeugen. Gelinge es nun, diesen praktisch gerbstoff-
freien Holzern, wie Birke und Ahorn, im lebenden Zustande
eine Lésung von Tannin einzuverleiben, so wire es hinter-
ker ein leichtes, durch Behandlung mit Ammoniak unter

1) Siehe Verhandlungen des Vereins zur Beforderung des Gewerb-
Beibes 1907, Heft VIIL
2) Siehe den SchluBsate der Abhandlung von H. Wislicenus.

Druck diesen Hoélzern einen dhnlich dunklen Farbenton zw
verleihen, wie es fiir die stark gerbstoffhaltige Eiche bei dem
neuen Verfahren ohne weiteres gelingt.

Historisch interessant ist die Tatsache, da8 bereits vor
mehr als 70 Jahren Versuche gemacht worden sind, den
natiirlichen Saftguftrieb fiir Imprignierungszwecke nutzbar-
zu machen. So besteht bereits ein englisches Patent aus
dem Jahre 1839, wonach das Stammende des gefillten.
Baumes in einen Behilter gesetzt werden soll, der die Im-
pragnierungsfliissigkeit enthilt. Nach diesem Duktus hat
spiter Strasburger gearbeitetd). Boucherie hat
das Verfahren verbessert, vor allem auch versucht, es bei
dem noch nicht gefiliten Baume anzuwenden. Zu diesem.
Zwecke wurden die Biume in der Vegetationszeit zum Teil
ihres Durchmessers eingesigt oder angehauen und mit
einem Kasten umgeben, der zur Aufnahme der Imprig-
nierungsfliissigkeit diente. Auf Grund zahlreicher Versuche
und aus der Erfahrting heraus kann behauptet werden, daf3.
Boucheries Verfahren zum mindesten verbesserungs-
fahig ist. Er hat das wohl auch selbst gefiihlt. Jedenfalls.
verfuhr er spiter so, daB auBerdem die Aste abgeschnitten,
und. an den Enden GefaBe mit Impragnierungsflissigkeit an-
gebracht wurden. Dadurch aber begab er sich eines Vor-
teiles. Es zeigt sich namlich, daBl bei der Anfarbung bzw.
Impragnierung eine gut ausgebildete Baumkrone (ein weit-
verzwei%t:: Bliatternetz oder méglichst viele frische Jahres-
triebe) onders gute Dienste leistet und auBerordentlich
saugkriftig wirkt. Es ist danach ohne weiteres vestandlich,.
daB Boucheries Verbesserung keine solche war. Das
Einhauen bzw. Einsigen des Baumstammes lat besonders
eine gleichmaBige Verteilung der Imprignierungsfliissigkeit
fraglich erscheinen. Das Gleiche gilt fiir den Versuch, die
Fliissigkeit durch die blofigelegte ev. zum Teil abgesigte
Wurzel aufsaugen zu lassen. Alle diese Mingel vermeidet
man leicht, wenn man den Stamm nicht nur anbobrt, son-
dern die Bohrung durch die ganze Breite des Stammes durch-
fithrt. Das eine Ende verschlieBt man mit einem gutsitzen-
den Kork, wihrend man das andere mit einem Zuleitungs-
rohr versieht. Dieses steht, zweckmiBigerweise durch einen
HahnverschluB}, mit einem Fliissigkeitsbehalter in Verbin-
dung. LiB8t man dann die Fliissigkeit langsam in den Stamm
einflieBen und liiftet den Kork fiir einige Augenblicke, so
wird die Luft aus dem System entfernt, und der Bohrkanal
vollstindig mit Flissigkeit ausgefiillt. Bei groBeren Bau-
men diirfte ein System von Bohrungen angebracht sein. Die
planmiBige Ausgestaltung der Versuche geschah nach fol-
gendem Schema:

1. Verwendung von Stoffen, die ihrer Natur nach Farb-
stoffe sind (in Sonderheit oder fast ausschlieBlich Anilin-
farben).

2. Verwendung von Stoffen, die mit dem Lignin des
Holzes typische Farbreaktionen geben.

3. Verwendung von Stoffen, die dureh eine nachfolgende
Behandlung am geschnittenen Holze diesem einen bestimm-
ten Farbton geben.

Zu 1. Die fiir Baumfarbungen in Betracht kommenden
Farbstoffe sollen folgenden Bedingungen geniigen:

a) wasserloslich,

.b) tallinisch (miissen gut diffundieren), .

c¢) lichtecht.

Fiir die Mehrzahl der fraglichen Farbstoffe diirfte eine
19%ige Losung geniigen. Freilich sind nicht alle Farbstoffe
in gleichem MaBe fir Holzfarbungen geeignet; so ergaben
orientierende Vorversuche (zunichst ohne kritische Aus-
wahl) bei Verwendung von Malachitgriin und Methylenblau
auf Birke volltommen gleichmiBige und einheitliche Far-
bungen, wihrend Eosin das Holz nur rot geadert erschei-
nen laBt.

Zu 2. Hier kommen in erster Linie die Chloride des Ani-
lins und seiner Verwandten in Betracht. Salzsaures Anilin
farbt das Holz bekanntlich gelb, p-Phenylendiamin wunder-
voll lachsrot. Im allgemeinen werden derartige Stoffe sehr
leicht und ungemein rasch vom Baume sufgenommen. So
war z. B. bei einem Versuche mit salzsaurem Anilin in ca.

3) Strasburger: Uber den Bau und die Verrichtungen der
Leitungsbahnen in den Pflanzen.



