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ie bekannten 'l'abellenwerke iiber die physikalischen D Eigenschaften von Stoffen, wie z. B. die deutschen 
Tabellen von hndolt-Bomtein, die franzijsischen von 
Abrahrn-Sacerdote und die amerikanischen ,,International 
Critical Tables", enthalten praktisch keine Angaben uber 
Bitumen. Das liegt z. T. daran, daS BitumenIein verhaltnis- 
d O i g  neuer Werkstoff ist, und auch daran, daO es friiher 
beinahe ausschlieDlich im StraSenbau Verwendung fand, wo 
es lediglich darauf ankam, die die K o e t e n z  betreffenden 
Eigenschaften des Bitumens, wie Penetration, Erweichungs- 
punkt, Duktilitit, Viscositat bei hoheren Temperaturen 
usw. grihdlich zu kennen. 

Nachdem aber Bitumen mehr und mehr fiir die ver- 
schiedensten industriellen Zwecke Verwendung fand, machte 
sich das Bediirfnis geltend, auch diejenigen physikalischen 
Konstanten kennenzulernen, die bei den einzelnen An- 
wendungsgebieten von Bedeutung sind. Das gilt vor allem 
fur die Gebiete der Warme- und elektrischen Isolation, und 
es handelt sich um die folgenden physikalischen Eigen- 
schaften : 

Spezifisches Gewicht.. 
Ausdehnungskoeffizient, 
Spezifische Wgrme, 
W Irineleitfihigkeit. 
Durchschlagspannung, 
IXelektrischer Verlustwhlcel, 
Dielektrizitatskonstante, 
Spezifischer elektrischer Widerstand. 

Dam kommt noch die Oberflachenspannung, deren Kenntnis 
fur die Praxis von untergeordneter Bedeutung ist, und die 
Wasserdampfdurchlbigkeit . 

Da die bisher bekannten Daten iiber die obengenannten 
Eigenschaften unzulanglich und in der Literatur verstreut 
sind, wurde der Versuch unternommen, sie zu sammeln und 
durch eigene Untersuchungen zu erganzen, wobei von der 
Voraussetzung ausgegangen werden durfte, daB diese Eigen- 
schaften nur sehr wenig von dem Ursprung und der Her- 
stellungsweise des Bitumens beeinfluBt werden und d& 
daher die an einigen typischen Bitumenarten ermittelten 
Daten als ausreichend charakteristisch angesehen werden 
konnen. Die Untersuchungen wurden daher a d  einige 
handelsiibliche mexikanische und venezolanische Bitumina, 
ein Bitumen aus gecracktem Riickstand und ein hellfarbiges 
Bitumen beschrankt. 

Spezifisches Gewicht. (Dichte.) ' 

Die Kenntnis des spezifischen Gewichts von Bitumen 
bei einer bestimmten Temperatur ist praktisch nur insofern 
von Bedeutung, als z. B. in Deutschland die einschlagigen 
Vorschriften fur StraDenbaubitumen (DIN 1995) ein spe- 
zifisches Gewicht bei 250 von mindestens 1,0 verlangen. 
Das spezifische Gewicht von Bitumen steht in engstem 
Zusammenhang mit seiner Harteeinstellung (Eindringungs- 
tiefe) ; es hiingt auBerdem von der Herkunft des Ausgangs- 
materials ab und in geringem MaBe auch von der Her- 
stellungsart. Insgesamt sind die Unterschiede im spezifischen 
CRwicht verschiedener Bitumina so geringfiigig, daS sie 
praktisch innerhalb der in Tabelle 1 angegebenen Grenzen 

liegen. - Die Bestimmung erfolgt i. allg. im Pyknometer 
wie in DIN 1995 beschrieben, und nur bei sehr hartem 
Bitumen mit der Mohrschen Waage. 

Tabelle 1. Rpesllirehea aewieht von Bitumen. 

HpexifIscbes Oenicht 
bei 2 8  I Eioddogungstiefe Erweichuagspunkt 

(pasletrotion) Rlng und Kuge.1 
bei 25. 

300 
200 
100 
50 
25 
1b 
10 
5 

1,Ol f 0.02 
1,m f (Lo2 
Lo2 f o m  
1,03 f O,@Z 
1.04 f O,O.? 
1,M f 0,m 
1,s 0.VL 
1,07 f 0.03 

Kubischer Ausdehnuneskoeffizient . 
(Raurnausdehnungszahl.) 

Die Henntnis des Ausdehnungskoeffizienten ermoglicht 
die Berechnung des spezifischen Gewichts bei verschiedenen 
Temperaturen, was z. B. fiir die Bemessung von Tankraum 
fiir heiafliissiges Bitumen und fiir die Berechnung der 
Bitumenzugabe im AsphaltstraBenbau wichtig ist. 

In einer 1929 im Asphaltlaboratorium der Rhenania- 
Ossag Mineralolwerke A.-G., Hamburg, durchgefuhrten 
Arbeit wurde der kubische Ausdehnungskoeffizient ver- 
schiedener Bitumina im Temperaturbereich von 15-2000 
bestimmt mit dem Ergebnis. daB der Ausdehnungskoeffizient 
fur diesen Temperaturbereich praktisch konstant und fiir 
alle Bitumina praktisch gleich ist. Mit zunehmender Harte 
des Bitumens scheint der Ausdehnungskoeffizient unwesent- 
lich anzusteigen. 

Tabella 2. Kublreher Aurdehnuugnkoeffi~lent (I)  von Ritumen 
Lm Temperaturberelch von l&-$!Otr. 

~~nvdchungspunkt 
Ring rind Kugcl 

ctwa '0 

EMringungstiefe 

%%?On) 

Die Messungen wurden im Temperaturbereich von 
15-30 mit , dem Pyknometer und von 120-2OOO mit der 
Mokrschen Waage und Senkkorper durchgefuhrt. - Nahere 
Einzelheiten siehe in der Originalarbeit'). - Die in der 
Literatur angegebenen Zahlen stimmen mit diesen Mes- 
sungen ziemlich gut iiberein : 
Bureau of Btaodards, Washington') .............. 
Amwican Btandud8 n9odation'). ................ 
slebe uacb 3 
H. IW&cW) ................................. EwLWhen 25 un4 70' = O,NXt%I 
R. M d h ' )  .................................. 

} awisclicn 16 nnti cw - 0.0008~ H. Mdiaon, F. Jacc&ohn*) ...................... 
K. 8om,.. ..................................... 
1) K. Ziegs, Asphalt u. Teer. StraOenbautechn. 29, 944 [1929]. 
*) Miscellaneous Publications of the Bureau of Standards, Washington 

a) American Standard A. S. A., Nr. Z l l a ,  1928. 
9 Abraham: Asphalt and allied Substances, 4. Ausgabe. Kapitel 

D, H. RoSbachct, Ind. Engng. Chem. 7, 577 [1915]. 
@) H. MdEieon, Teer u. Bitumen 1988, 161. 
7) H. Mallison, F. J&hn 11. K. Same, diese Ztschr. 89, 1J4 [1926]. 

awiechcn 1.5 und So - 0,ONW 
rwinchm 15 nnd 230' - 0,oOoRH 

D. C. [1929]. 
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Blokker: uber  sinige phyeikalieche Konetanten von Bitumen 

Spezifkhe W h e .  
Die spezifische Warme ist fiir Bitumen besonders 

wissenswert, weil es vor der Verarbeitung fast stets auf 
Temperaturen von 180-2000 erhitzt werden muB. Eine 
Nachpriifung der sparlichen in der Literatur vorhandenen 
Angaben erwies sich als sehr wiinschenswert und wurde 
(von Dr. R. N. J .  Sad)  folgendermafien durchgefuhrt : 

Versuchsanordnung . 
Die in Abb. 1 schematisch dargestellte Apparatur besteht aus 

zwei Teilen, einer Heiz- und Fallrorrichtung und dem eigentlichen 
Calorimeter. 

Abb. 1. 
Apparat ZUI Bestimmung der spezifischen Warme von Bitumen. 

Raum A enthalt die Heizfliissigkeit (Wasser. Tetralin, Di-sek.- 
butylnaphthalin), deren Dainpf Rolir B umspiilt. In B kangt ein 
eimerfermiger mit einem Deckel verschlossener Behalter C, der 
etwn 7 g des zu untersuchenden Bitumens enthalt und ungefahr 
den halben Warmeinhalt wie dieses hat. Em auf B sitzender Kupfer- 
block D sorgt fur schnelle Wiirmeubertragung auf das Bitumen, 
dessen Temperatur mit Hilfe eines Thermoelements gemessen wird. 
Durch Rettitigung des Stabes E kann der Bitumenbehalter ausgeliist 
werden, um in das Calorimeter zu fallen. Dieses besteht aus einem 
doppelwandigen GefaB mit Wasserkiihlung und enthiilt einen aus- 
wechselbaren Kupferblock F (desscn Criille sich nach dem Tem- 
peraturbereich richtet, iiber den sich die Messung erstreckt) m t  einer 
Aushohlung, in die der Behalter C genau pa&. Calorimeter und 
Kupferblock sind mit Deckel versehen. die nach dem Einbringen 
des Behalters C sofort geschlossen werden. Die Temperaturmessung 
im Kupferblock erfolgt durch ein Thennoelement mit Spiegel- 
galvanometer und einer MeBgenauigkeit von f0.020. was dadurch 
erreicht wird, daB Riihlwasser und Galvanometer auf 2 9  (f0,02O) 
gehalten werden. 

Eichung. 
Das Calorimeter wurde in der Weise geeicht, daB einmal durch 

einen Blindversuch die Wiirmeabgabe des Kupferblocks festgestellt 
und anschlieaend dessen Wiirmeinhalt mit Hilfe eines silbemcn Eich- 
k6rpers von etwa 130 g Gewicht bestimmt wurde, wobei als bekannte 
spezifische Warme von Silber die aus der Formel: 

berechneten Werte angenommen wurden. 
cp = 0.055936 + 1,05607*10-' t + 1,861610-' t' 

0,05663 fur den Temperaturbereich von 100-30' 
0,05721 fur den Temperaturbereich von 207-30° 
0,05785 fiir den Temperaturbereich von 322,4-300 

(Tabelle von LancCoU-B(ltnetein). 
Die Eichung wurde kontrolliert durch Berechnung der spezifischen 
Wiirme des Kupferblocks, die befriedigende Werte ergab. 

Die MeBgenauigkeit bei den einzelnen Bestimmungen betrug 
etwa *0,5%. 

Die Messungen erstrecken sich auf die Temperatur- 
bereiche von 100-300, 207-300 und 322-300 und wurden 
jeweils dreifach durchgefiihrt. 

Tabelle 3. Sperlilsahe Wbme von Bltumen. 

Desk Bltnmen I ...... 
Dent. Bitumen I 
De&. Bitumen I ...... 
Ikdk Bitumen I1 ..... 
Oebl. Bitumen I1 ..... 
ciebl. Bitumen I1 ..... 
Bitumen aus gecmcktern 

rniclrstaod . . . . . . . . . . 
F i e l h r b ~  Bltumen . . 

. ... .. 0.425 0.472 0.5m O , W 7  0.00047 
0,409 0.4tB 0.518 0,572 O,ooo54 
0,m 0 , ~  0,527 0,ooo o.ooO7y 
0*4w 0,464 0.w 0,594 o,ooo3fi 
0,490 0,462 0,494 0,fM O,ooo82 
0,402 0.458 0,514 0,670 0,CCIOXi 

Fs ergibt sich daraus, daB die spezifische Wiirme bei 
den untersuchten Bitumina nur innerhalb geringer Grenzen 
schwankt und sich linear.mit der Temperatur andert, was 
einmal bestiitigt, daB Bitumen keinen ,,Schmelzpunkt" hat, 
und auBerdem die Moglichkeit gibt, die spezifische Warme 
bei beliebigen Temperaturen nach 

s.W. = s.W.0~0 + a t (t = Temp. in O C) 
zu berechnen, 

In  der Literaturs) wirdlangegeben, daB man die fur 
die spezifische Warme von Mineralolen gefundene Formel : 

sper. Wiirme = --= (0,388 + 0,00081 t) 1 

I d  
(t i= Temp. in C, d =. spez. Gew. bei 15O) 

auch fiir Bitumen anwenden kann (vgl. auch 8)).  

Unsere Messungen zeigen jedoch, daB in den meisten 
Fiillen der Temperaturkoeffizient der spezifischen Warme 
kleiner ist. als diese Formel angibt. 

WheleitfWgkedt . 
Die Warmeleitfiihigkeit eines Stoffes wird durch die 

Warmeleitzahl h ausgedrtickt, d. h. durch die Warme- 
menge, die in 1 h durch einen Querschnitt von 1 m* bei 
einem Temperaturgefalle von 10/m stromt. Diese in 
kcal/m/OC/h ausgedriickte (technische) Zahl A t  kann durch 
Mdtiplizieren mit 0,00278 in die cgs-Einheit gcal/cm/OC/s. hp 
umgerechnet werden. Die Warmeleitzahl von Bitumen in- 
teressiert im Zusammenha.ng mit der umfangreichen Ver- 
wendung von Bitumen in der Isoliertechnik. 

Vereuchsanordnung . 
Der in Abb. 2 schematisch dargestellte Apparat besteht aus 

einem kupfernen kugelf6rmigen GefaB A, in dessen Mitte sich eine 
massive Kupferkugel B mit zwei Bohrungen befindet, von denen die 
eine zur Aufnahme eines Heizelementes C, und die andere zur Auf- 
nahrne eines Thermoelemegtes dfent. Das CefOB A wird mit dem r u  
untersuchenden Bitumen gefiillt und das Ganze in ein Wasserbad 
konstanter Temperaturgesetzt, wobeidas Wasser durch die LGcher D 
nach innen fieBen kann und das Bitumen uberspult. 

Das Heizelement ist derart berechnet, daB man bei einer 
Spannung von 4 V  - beim Temperaturgleichgewicht - einen 
8 )  A. W. Don, Munic. Engng. sanit. Rec. munic. Motor e7, 22 [1904]. 
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Blokksr:  O b e r  e i n i g e  p h y s i k a l i e c h e  K o n e t a n t e n  von Bitumen 

0,183 
0,137 
0,137 
0,195 
0,130 
0,146 

Temperaturunterschied von etwa 100 erwarten kann. Die Wkme- 
verluste bleiben bei dem kleinen Durchmesser der Zuleitungsdriihte 

und des Thermo- 

0,180 - - 
0,133 0,1m 0,125 
0,190 0,124 0,127 
0,193 0,131 - 
0,138 0.11 0,lN 
0,143 0,140 0,lW 

A. Durchschlagspannung. 
Zur Messung der Durchschlagspannung wird der zu unter- 

suchende Stoff zwischen zwei platten- oder kugelfiirmige Elektroden 
gebracht, deren Form und Abstand von groBem EMuB sind. 
Plattenelektroden haben den Vorteil, das sich Verunreinigungen rnit 
gr6Berer Sicherheit entdecken lassen. In ubereinstimmung damit 
sind die mit Kugelelektroden erhaltenen Werte fur die Durchschlag- 
spannung stets wesentlich hoher. Die Verwendung von Platten- 
elektroden hat bei Bitumen noch den weiteren Vorteil, dall die 
Versuchsbedingungen mit den Bedingungen der Praxis besser fiber- 
einstimmen, weshalb auch die im folgenden beschriebenen Messungen 
rnit einem von Q. W. Nederbra@@) ausgearbeiteten Apparat mit 
plattenfiirmigen Elektroden vorgenommen wurden (Abb. 3). 

Bei diesem Apparat wird die 
Durchschlagspannung zwischen 
zwei ebenen, scheibenfermigen 
Elektroden A und B (Dmr. 
40 mm) rnit abgerundeten Kanten 
gemessen. Die Elektrode A wird 
von dem rechtwinklig gebogenen 
Stab C getragen, der in das Por- 
zellanrohr D eingebettet ist. Alle 
Metallteile des Apparates sind 
aus einem Nickelstahl mit nie- 
drigem Ausdehnungskoeffizienten 
(Invar) hergestellt. An dem Por- 
zellanrohr ist der Block E derart 
befestigt, daB die eine Seite des 
Blockes in gleicher Ebene mit der 
Elektrode A liegt. Die Elektrode B 
ist durch den Stab F und das mit 
der Elektrode B in einer Ebene 
liegende Plattchen G mit dent 
Block E verbunden. Durch Ein- 
legung eines Abstandsplattchens D 
zwischen E und G kann der 
gewiinschte Abstand zwischen A 
und B eingestellt werden. Invar 
hat infolge seines niedrigen Aw- 
dehnungskoeffizienten einmal den 
Vorteil, daI3 es eingekittet werden 
kann, ohne daD das Porzellan beim 
Erhitzen bis 2000 springt, und 
zweitens den Vorzug, daB die 
Stellung der Elektrode A zum 
Ponellanrohr stets die gleiche c 
bleibt. Durch Blindversuche wwde 
bestatigt, daB sich der mit Hilfe 
einer Zehre (0.98-1.022 mm) auf 
1 mm eingestellte Abstand zwi- 
schen den Elektroden A und B 

n elementes unter 
%. Als Strom- 

quellen dienen 
zwei Akkumula- 
toren. DieStrom- 
abnahme (etwa 
130mA) ist so nie- 
drig,dal eine kon- 
stante Klemm- 
spannung und 
Stromstarke auf- 

rechterhalten 
werden kann. Die 
Genauigkeit der 

Temperatur- 
messungen be- 
tragt f 0,02*, die- 
jenige dm Strom- 
stiirke und Span- 
nung f 0,5 %. 

Versuchs- 
ausfiihrung. 

Nachdem sich 
das Temperatur- 
gleichgewicht ein- 
gestellt hat (etra 
nach 24 h), wird 
die Heieung ein- 
geschaltet und 
der Temperatur- 
unterschied zwi- 
schen innerer 

Abb. 2. Apparat zur Bestimmung der Wlrme- 
leitfihigkeit von Bitumen. 

Kugel und Wasserbad sowie Klemmspannung des Heizelementes 
und Stromstkke gemessen. Aus der der kupfernen Innenkugel 
zugefiihrten Warmemenge wird die Wiirmeleitzahl des Bitumens 
in kcal/m/OC/h nach folgender Formel berechnet: 

11, - Ibdius drr iimereu Kugel In ui 
It, = Radirui drr a u h i  Kugel in m 
l. - ZugcfIihrte Wiiruw (kcnl) pro 11 

8, = Tampemhv der innsren Kugd in W 
8, = Tcmperatur des W a r b a d e s  in *C 

Die auf diese Weise erhaltenen Zahlen beziehen sich 
auf einen Temperaturbereich von etwa 100. Da die Mes- 
sungen bei verschiedenen Temperaturen ergaben, daf3 sich 
die Wiirmeleitzahl nur in geringem Mal3e mit der Tem- 
peratur andert (etwa 1 % auf loo), konnten die Zahlen fiir 
bequeme Temperaturen leicht berechnet werden. 

Tabelle 1. Wlrmelel(sahl yon Bltumen. 
wurde dem- SchmelzgefaB auf 
eine um 80-1000 uber dem Erweichungspuntt R. u. K. liegende 
Temperatur erhitzt, um allenfalls eingeschlossene Luft und Feuch- 
tigkeit zu entfernen, dann wurde das Durchschlaggerat derart in das 
Bitumen gesenkt, daI3 der Block €3 auf dem uber dem Schmelztiegel 
liegenden Trager H ruhte. 

Bei den Versuchen wurde meist mit einer Spannung von 
15 kV eff. begonnen (Wechselstrom 50 Perioden); nach jeder Er- 
hohung um 5 kV eff. wurde die Spannung 1 min konstant gehalten. 

Gleichzeitig wurden zum Vergleich einige Messungen mit 
kugelformigen Elektroden (Dmr. Kugel */[, Zuischenraum 1 nm) 
ausgefiihrt. 

Tahclle 5. DUMh8OhlWIpM~UIIg von Bitumen. 

Bitumen 
R. u. K. 

- 
P 

0,188 
0,141 
0.144 
ChlW 
0,141 
0,150 

0,120 

- 

- 

I h t .  Bitunni I .......... 
hat. Bitunm I .......... 
Ikst .  Bitunicn I . . . . .. . , .. 
h t .  Bitumen I1 ......... 
(Iehl. llitunlen I1 .... . .. .. 
i;etll. Ritllnleu 11 
llitunwn n o  pecnrckten~ 

Rlickstiurd . . . . . . . . . . . . . . 
Hdlfarhigea Bitumen . . . . . . 

. . . . . . . . . 

Diese Versuchsergebnisse zeigen, dal3 die Warmeleitzahl 
bei allen Bitumen praktisch gleich ist und rnit steigender 
Temperatur etwas abnimmt. 

M. Jacobs) [s. a. 2, und hat zwischen 00 und dem 
Zrweichungspunkt R. u. K. des Bitumens eine Wiirme- 
leitzahl von 0,14 kcal/m/OC/h gefunden. Dieser Wert 
stimmt gut rnit unseren Messungen tiberein. 

Elektrische Eigenschaften. 
Die Durchschlagspannung, die dielektrischen Verluste 

sowie die Dielektrizitiitskonstante von Bitumen sind fur 
die Elektmindustrie, wo Bitumen fur die Herstellung von 
KabelverguBmassen, Dichtungsmassen fiir Transformatoren 
und Kondensatoren und als Isoliermaterial fur Kabel usw. 
gebraucht wid.  von groI3er Bedeutung. 
O) M.Jacob, 2. techn. Physik 7, 475 [1926]. 

I  

w t .  Bitunren r .......... iw 
Dent. Bitamon 1 . . . . . . . . . . 
Dest. Bltumen I , ......... '23 
Deat. Bitnmcn I 11 
Dest. Bitumcu I1 ......... 23 
Glebl. Bitumen I .......... 39 
Qebl. Bitumen I1 _........ 3.5 
Gebl. Bitumen I1 . ... .. .. . 2f5 
Gebl. Bltumoll 11 ...... ... 11 

"h=t?. ~ t U l l W l t  8W ..=I m k t e m  16 

Hdlf8rbigw Bitumen . . . . . . 15 

. . . . . . . . . . 

ILuclrstpnd . . . . . . . . . . . . . . l'/, 

, -.I 

I  
< I 0  -- lo (I) 
10 67 
15 - 
10 >60 
15 60 m w  
15 
15 Mi0 

: I :  14 - 
~~ 

' 0 )  0. W. Nederbmgt, World Petr. Congress, Poris 1937, Teil 11, 
Sektion 11, S. 653; Arch. techn. Mess. V, 942 [1937]. 
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BloLCcr: U b e r  e i n i g e  p l i y s i k o l i e c h e  Konrlanten v0.n Bitumen 

D 

8, 

C 

4 

Die Brgebnisse finden sich in Tab. 5. Die angegebenen 
Werte sind Mittelwerte au. drei Bestimmungen und drucken 
die Spannung aus, die das Material nach der obenerwahnten 
Spannungserhohung wenigstens 1 min aushalten kann. 

Bei den Messungen zeigte sich, daB die Durchschlags- 
feldstarke i. allg. mit der Harte des Bitumens steigt und 
daB sie mit steigender Temperatur stark abnimmt. 

B. Dielektrische VerlusW). 
Wenn ein 1solatiom.material dem EinfluB eines wechselnden 

elektrischen Feldes ausgesetzt wird, treten gewijhnlich sog. di- 
elektrische Verluste auf, die in der Praxis als W&rmeentwicklung 
zum Awlruck kommen. IXese Verluste spielen in der Iso- 
lationstechnik eine bedeutende Rolle, so z. B. him Strom- 
durchgang durch ein Kabel, wohei elektrische Energie verloren- 
geht und aul3erdem der Zustand des Kabels dur-c. die Er- 
w&rmung ungiinstig beeinflul3t werden kann. Diese Verluste 
sind Zuni Teil auf ,,dielektrische Hysteresis (Dipol- 
verluste)" und zum Teil auf Ohmsche Leitung zuriick- 
zufiihren. Beide Arten verlorener Leistung sind bei einem 
b e s t h t e n  Stoff und einer bestimmten Temperatur dem 
Quadrat der effektiven Spannung proportional. Die durch 
dielektrische Hysteresis verursachten Verluste nehmen a u k -  
dem meistens noch stark mit der Frequenz des Wechselstroms 
zu. Als MaBzahl fiir die durch dielektrische Hysteresis ver- 
ursachten Verluste wurde der Tangens des d i e l e k m e n  
Verlustwinkels benutzt. Unter dem diel-en Verlust- 
winkel verstehen wir hier den Phasenunterschied zwischen dem 
dielektrischen Verluststrom und dern kapazitiven Strom (d. h. 
dem Strom, der fliel3en wiirde, wenn das Material ein ideales 

Dielektrikum wiire) . E'iir die Bestimmung 
. der Leitungsverluste wurde die 

spezifische Leitfiihigkeit benotigt. 
Die Bestimmung des dielektrischen Ver- 

lustwinkels und der Dielektrizitiitskonstante 
wurde bei einer Wechselstromfrequenz von 
50 Hz unter Verwendung einer G W n g -  
Briicke und eines Zylinderkondensators aus- 
gefiihrt, der mit dem zu untersuchenden 
Bitumen gefiillt war. 

Ein Schema des Zylinderkondensators 
ist in Abb. 4 gegeben. Der Innenzybder 
C aus poliertem Poldimetall ist auf das Por- 
zellanrohr A gelotet und durch den Aufsatz 
E (der mit Hilfe des Fiber-Isolimohrs F 

. gegen Brde isoliert ist) mit dem Null- 
instrument (Vibrationsgalvanometer) der 
Scbring-Briicke verbunden. Diepotential- 
differenz zwischen Innenzylinder C und Erde 
ist sehr gering ( 4 , l  V). Der AuOenzylinder 
D (ebenfalls aus poliertem Poldimetall), ist 
inittels Schraubengewinde an einem Ring 
befestigt, der dem Porzellanrohr aufgeliitet 
ist, und an den Speisetransformator an- 
geschlossen. Ferner sind noch zwei Schutz- 
ringe B, und B, vorgesehen, die iiber den 
stroinfiihrenden Innenmantel des Porzellan- 
rohrs geerdet sind und die dazu dienen. 
zwischen den Zylindern C und D ein 
moglichst homogenes Feld zu erhalten und 
zu verhindern, daB Streustrome am Por- 
zellanrohr entlang entstehen. 

Dieser Apparat wurde in fliissiges Bi- 
tumen gesetzt, wobei die Luft durch die 

Abb. 4. Apparat zur Enffiiftungslocher entweichen konnte. Da- 
Bestimrnung der di- nach wiude auf die gewiinschte Temperatur 
elektrischen Verluste, abgekiihlt. 
der Dielektrizitiitskon- Die Feldstkke zwischen den Zylindern C 
stante und Leitfiihig- und D, deren Abstand voneinander 3 mm 

keit von Bitumen. betriigt, betrug bei unseren Versuchen stets 
etwa 20 kV eff./cm. 

Aus diesen Messungen erhiilt man: 
1. den Verlustwinkel, dessen Tangens das Verh&ltnis zwischen 

energieverbrauchendem Strom (dielektrischer Verluststrom 
+ Leitungsstrom) und Blindstrom angibt; 

2. die KapazitM des mit Bitumen gefiillten Kondensators 
(-100cm). Dadurch, daB man auch die gapzitlit des 

~~ ~ 

11) Mesungen ausgefiihrt von a. W. Nedwbragt. 

mit Luft gefiillten Kondensators mi&, wird die Dielektri- 
z i tgtskonstante  als Quotient dieser beiden KapazitHten 
gefunden. 

Der auf diese Weise gefundene Verlustwinkel ist kein 
direktes Ma13 fiir die durch Hysteresis verursachten Verluste, 
da der gemessene Winkel auch durch Ohmsche Leitunp: be- 
einfldt wird. 

Da der durch Ohmhe  Leitung verursachte Teil des 
Verlustwinkels auf andere Weise von der Frequenz abhhgig 
ist als der durch Hysteresis verursachte Teil, ist es erwiinscht, 
die beiden Teile zu trennen. Die Trennung erfolgt derart, 
dalj die Hysteresisverluste durch &en Winkel ausgedriickt 
werden (dielektrischer Verlus%winkel) und die Leitungsverluste 
durch die spezifische Leitfilhigkeit. Es war daher erforderlich, 
die spezifische Leitfghigkeit zu messen (diese Messung ist 
nachstehend niiher beschrieben). 

DieTrennung erfolgte auf Grund der folgenden Gleichungen : 
2x 

9-10" Hysteresisverlust (in W) = ---- - f U* eff. C tg811 (1)':) 

Leitungsverlust 
In d i m  Fonnein let: 

f = Brequens in Hs 
Ueff. = effektire Sphnnung h V 

0 - gspasltat in cm ded mit Bitumen gefUUten Kondeaaators 

R - Witlcrstanl in Ohm 
dH = \'erlitstrlnkel, verursmht d u d  H ~ s ~ i S  

Auch den Leitungsverlust kann man durch einen Winkel 
ausdriicken. Bei Abwesenheit von dielektrischer Hysteresis 
gilt foleende Formel : 

- Verschiebungsstrom - Ueff. 

Hierin ist & =  durch Ohmsche Leitung verursachter 

Aus (2) und (3) folgt: 
Verlustwinkel. 

Leitungsverlust = ~ 2K f U* eff. C t g t  (4) 9.10" 

Da die Verlustwinkel i. allg. klein sind, gilt d i e  Formel 
auch d h e r n d  bei Anwesenheit von Hysteresis und ist 

tg 8ges. = annahernd tg 8~3  + tg  8g. 

Nach Formel (1) und (4) betrligt also der Gesamtverlust 

(5) = 2x f c" eff. C tg 8,. 9 - 10" 

8w., der Gesamtverlustwinkel, ist der bei den Messungen 
gefundene Winkel. Wenn gleichzeitig der Widerstand gem- 
wird, ist auch tg8g bekannt [aus (3)], 50 da8 t g 8 ~  wie folgt 
berechnet werden kann : 

9-10" 
R2xfC tp 8~ = @ 8m. - tg 8g = tg 8,. - 

Da die spezifische Leitfilhigkeit = &R - Kapamitet deu dt Luft geltillten Kondensators und C = Oda; (? - Diele&rbifitakonstante), 
ergibt sich fur 

(6) 
tg 8~ = tg 8-. - 18 1 O"X - 

fe 
(a = qmzifhhe LeitfShiikeit). 

Zur Erhuterung geben wir nachstehend ein Beispiel fiir 
die Berechnung der t g 8 ~  eines Destillationsbitumens bei 90° 
(Nr. 3 von Tab. 6). 

Cemessen: tg8- = 0,025 
x = 5.8-10-13 i2-l C~II- '  
f = 50 
E = 2.88 

Nach Formel (6) erhillt man also: 

0,025 - 0,007 = 0,018. 

la) Die Anwesenheit des Faktors 9.1011 erklaxt sich aus der Tatsache. 
dan die Kapazitilt nicht, wie die anderen Groflen, in elektro- 
magnetischer Einheit, sondern in elektrastatischer Einheit aus- 
gedriickt ist. Die elektromagnetische Einheit der KapazitiIt 
(Farad) = elektrostatische Einheiten (m). 
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Der Hysteresisverlust, awgedriickt in Watt, ist aus (1) 
zu berechnen; dabei wird die Spannung U in Volt und die 
KapaziUt C in Zentimeter ausgedriickt. 

Bei dem vorgenannten Bitumen a h a t  man 90' 

Kondensators von 100 an (LuftkapaZitBt) &en Hysteresis- 

winkels. Wie aus den in Tab. 6 angegebenen Werten hervor- 
geht, nimmt die Didektriziatskonstante, vor allem in dem 
Temperaturbereich von 20-500, mit steigender Temperatur 
ZU. fie z e e ,  die mit dem MaimUm des Vcrlust- 

deutung. 
bei S P m U g  v m  20000 V und a &@ut d e ~  *A in enger Beddung steht, ist o h e  p w d e  B+ 

0- &X verlust = -- 9 * 10" - 50 - 20000a * 100 * 2.88 0,018 W = 0,72 W 
und &en Leitungsverlust [nach Formel (2) oder (S)] 
= 0,28 w. und 3,3. 

Di; Dielektrizitgtskonstante der verschiedenen Bitumina 
liegt bei den v d e d e n e n  Temperatwen zwischen 2,5 

Tabelle 6. Verlurtwlnkel, DlelektrlstthtSkonrtalltQ und rpa.lfirehe Leltfhhlgkelt von 'Bitumen bet VONahlsdOn0II Temperatwen. 

t-tion bni 2lj* ................ 
Rrrsichugspunkt R. u. K. *C . .. . . . 
winkcl x 100 ( H W k  + *) Tsng8M der ChamtVeClUSt 

JdtUDg==i-) 

Ulelektrlsitltrtonstsnte 

Bpesifische Leitflhigkeit 
x lo-uwcm-' 

Dust. Bitumen 11 

4 

26 
85 

- 

1.2 
1.8 
198 
1 ,7 
2 2  
4,6 

4,d 

1.2 
1 8  
1.8 
1.6 
1.8 
23 

- 

- - 
2,w 

2,86 
2990 
282 
2-84 

a,m 

- - 
<O,l 

0 3  
2$9 

17 
60 -- 

Der Gesamtverlust betriigt 1 W. Bei Temperaturen 
unter 700 weist keines der untersuchten Bitumina &en 
hoheren Verlust auf (vgl. Tab. 6). Wenn die Platten 1 cm 
voneinander entfernt sind, wiirden die Verluste, selbst wenn 
keine Whneiibertragung auf die Umgebung stattfbde, 
bei 2OOOO V Spannung nur eine Temperaturerhohung des 
Bitumens von 11/%* pro h venusachen. Die Verluste 
sind daher bei Anwendungen mit Wechselspannung von 
niedriger Frequenz von keinerlei Bedeutung. 

Aus den Mesungen geht ferner hervor, daB bei den 
meisten der untersuchten Bitumina tg& und daher auch 
der Hysteresisverlust als Funktion der Temperatur zwischen 
20 und 400 durch ein Maximum geht. Bei hoheren Tem- 
peraturen nehmen die Hysteresisverluste gewohnlich wider 
zu. Die Leitungsverluste, die bei Zimmertemperatur ver- 
nachlhsigt werden konnen, nehmen jedoch mit steigender 
Temperatur in hohem MaBe zu, so dal3 bereits bei Tem- 
peraturen zwischen 70 und lo00 (je nach der Konsistenz 
des Bitumens) die hitungsverluste groBer Siad als die 
H ysteresisverluste. 

D. Spedfbche elekfrische LeitfWgkeiP). 
Die Leitfiihigkeit wurde ebenfalls mit dem in Abb. 4 

dargestellten Apparat bestimmt, u. zw. unter Vexwendung 
von Gleichstrom. Aus der beim Messen der fielektrizitits- 
konstante bekanntgewordenen dielektrkhen Kapazitit des 
Kondensators lat sich auch die Widerstandskapazitiit des 
Kondeasators ableiten : 

Die Widerstandskapazitiit ist eine Apparatkonstante, 
die dem Produkt aus dem gemesenen Widerstand und der 
spezifischen Uitfiihigkeit gleich ist. Aus der Widerstands- 
kapazitiit und dem gemessenen Widerstand konnte also die 
spezifische Leitfiihigkeit berechnet werden. 

Die Feldstiirke betrug bei den Mesungen etwa 20 kV/cm. 
Die spezifische Leitftihigkeit (s. Tab. 6) nimmt bei 

steigender Temperatur stark zu und ist i. aUg. urn so hoher, 
je weicher das Bitumen ist; sie ist etwa proportional dem 
Quadrat der Penetration bei einer bestimmten Temperatur. 
Da R. N. J. rsaa213 als ungefiihren Wert fiir 1 gefunden hat: 

C 1) 3 -. 

Ti - vimwtat; yem - P d i m  

Bei hoheren E'requenzen des Wechselstroms wird aber 
der Hysteresisverlust stets bedeutend g r o k  als der Leitungs- 
verlust, auch bei h6heren Temperaturen. 

Pen' 

( d i e  Fomd gilt genau genommen nur fiir Bitumina, die 
wie rein viscose Fliissigkeiten verhalten), bedeutet dies, C. Dielektrizitiitskomtante ( E l & ~ & ~ n g ~ ) ~ ) .  

1') Messungen ausgefiihrt von a. W. Nediwbmgt. 

World Petr. congress, London 1933, S. 515. 
Die DidektrhiWtskonstante erhtilt man, Wie bereits 

erwiihnt, gleichfalls beim Messen des dielektrischen Verlust- 14) R. N. J .  s d ,  J .  ~nstn. petrol. ~echnologists 19, 176 [1933]; 
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;. 
2s' 

Ilifuiiaii 

daB die spezifische Leitfagkeit etwa proportional ist der 
Viscositiit bei einer bestimmten Temperatur; dies ist auch 
auf Grund theoretischer Erwagungen zu erwarten. 

Bei Bitumina, die harter sind als Pen/250 = 40 (d. h. 
bei Destillationsbitumina: Erwp. R. u. K. hoher als etwa 
553, ist z. B. die spezifische Leitfiihigkeit bei 200 = <lO-16, 

bei 500 = t7.1044. Das weichste der untersuchten Bi- 
tumina (pen. 175) hat den niedrigsten Wert, niimlich etwa 
1,6.10-14 bei 200 und 7.1O-la bei 500. 

OberflHcbenspannung In d p . / c m  Oessmt- 

25' (durch mhen- 
R. U. K. 1500 12(P lo(r Extrapolation G% 
rveichuugs- O W  

*- I I h i  I erhnlten) 
I I-, I 

OberfUchenspannung und gesamte Oberflkhenenergie. 
R. N. J .  SuaZ maB die Oberflachenspannung ver- 

schiedener Bitumina mit Hilfe des Apparates von d2s Army 
(in Wasserstoffatmosphare), u. zw. bei so hohen Tem- 
peraturen, dalj das Bitumen genugend flussig war, um 
diese Messungen vornehmen zu kOnnenls). Gemessen wird 
die Kraft, die erforderlich ist, um einen Metallring von 
bekanntem Durchmesser aus einem Bitumen herauszuziehen. 
Der dabei erhaltene Wert mu& mit Rucksicht auf die 
eigenartige Form des Fliissigkeitsfilmes, der sich beim Ent- 
fernen des Ringes bildet, korrigiert werden. 

Da es noch keine Methode gibt, die es ermiiglicht, die 
Oberflachenspannung von Bitumen bei Zimmertemperatur 
auf zuverl&sige Weise zu bestimmen, mul3te die Ober- 
flachenspannung',bbei 25O durch Extrapolation bestimmt 
werden. 

Die Gesaiiitoberflachenenergie Ws wird aus der fol- 
genden Cleichung berechnet : 

(Ws = GesnmtotmrfJ&chenene@e, y = Oberflgcheospannung. T = ahlute  Temperdnr) 

Tab. 7 gibt eine Obersicht iiber die Oberflachen- 
spannung bei verschiedenen Temperaturen und iiber die 
Gesamtoberflachenenergie bei verschiedenen Arten Bi- 
tumen. Die Genauigkeit der durch Messen erhaltenen 
Werte der Oberflachenspannung betragt etwa f 0,5. 

Der Unterschied zwischen den durch lineare Extra- 
polation erhaltenen und den wahren Werten wird nur sehr 
gering sein, da der Wert fur die Gesamtoberflachenenergie 
bei einer auch nur einigermden erwiihnenswerten Ab- 
weichting voni linearen Zusammenhang zwischen Ober- 
flachenspannung und Temperatur auBerhalb der Grenzen 
von 5&70 ergjcmz fallen wiirde, zwischen denen die Ge- 
samtoberflachenenergie aller Kohlenwasserstoffe liegt. 

Ti ibe l lc  7. ObWflfiCheUBpaUUunK und Oeralntobertllahenener~le 
von Bltumon. 

Dest. Iltctniei~ I . . 
1-t. Bituircn I1 . 
IMt. liituiiieii I[ . 
Oetil. Ilituniori I1 . 
(id~l, I~it.rin~cri I 1  . 
umt. Illtlllnrlr 111. 

60 
61 
52 
50 
52 
51 

Die von NeZZenateyn16) bei hoheren Temperaturen 
(iiber 1400) gefundenen Werte, bestimmt nach der Juger- 
schen Blasendruckmethode. stimmen mit den von uns 
erhaltenen uberein. 

WasserdampfdurchtB;ssigkeit. 
Die Wasserdampfdurchlassigkeit ist von Bedeutung 

fur Werkstoffe, die als Isoliermaterial in der Elektrotechnik 
Verwendung finden sollen. Messungen zur Ermittlung 
dieser GroBe an einer grol3eren Anzahl von Stoffen, dar- 
I6) R. A'. J .  Saal, OeI 11. Kohle 2, 367 [1934]. 
16) NdZmfeyn u. a., Kolloid-Beih. 81, 434 [1930]. 
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unter auch Bitumen, sind von TayZor17) und BaduwP) 
durchgefiihrt worden. Bei d i e m  Mesungen wurde da- 
von ausgegangen, daJ3 die Diffusion des Wasserdampfes 
nach dem Fickchen Diffusionsgesetz verlauft, das in fol- 
gender Formel dargestellt ist : 

DAt N = (p 1 -p I), 

wobei N die Menge Wasser angibt, die in der Zeit t durch 
einen Durchschnitt mit einer Oberflache A in der Richtung 
von x diffundiert, wenn p1 -pa = der Unterschied im 
Dampfdruck des Wassers ist. 

Fur Materialien, die praktisch kein Wasser aufnehmen, 
(wie z. B. Polystyrol) gilt dieses Gesetz ohne weiteres, da- 
gegen braucht es fiir Stoffe, die Wasser absorbieren, wie 
folgende Oberlegungen zeigen, nicht giiltig zu sein. 

In  den meisten Fallen, in denen eine Wasserabsorption 
stattfindet, geht anfanglich weniger Wasser durch den 
Werkstoff a h  im Gleichgewichtszustand. Da die oben- 
erwiihnten Versuche unter Bedingungen durchgefiihrt 
wurden, bei denen sich praktisch ein Gleichgewicht ein- 
gestellt hatte, war die Diffusionsgeschwindigkeit bei einer 
bestimmten Schichtdicke und bei bestimmten Dampf- 
drucken konstant. Im allg. Gngt  aber die Diffusions- 
geschwindigkeit bei wasserabsorbierenden Stoffen auch irn 
Gleichgewichtszustand. von der Hohe der Dampfdrucke, 
der Dampfdruckdifferenz undrvon der Schichtdicke des 
Materials ab. Dies ist "darauf zuriickzuftihren, d& die 
Diffusionsgeschwindigkeit abhangig ist von der Menge des 
absorbierten Wassers und seiner Verteilung, die ihrerseits 
wiedenun von der Hohe der Dampfdruckdifferenz und der 
Schichtdicke bestimmt werden. 

Tabelle 8. Wursrdan 
Wed 

W 0 t h t d  

Paraffin .................... 
Thiokol .................... 
Igelit Pcu ................. 
Igelit w ................... 
Bitumen-VegoQmaSsen ...... 
Bitumen ................... 
Cellophan ,,npttertSst" ....... 
Guttapemha ................ 
ouuppemhs ................ 
Ebonit ..................... 
Ebonit ..................... 
EIalata ..................... 
PaRgutt8 .................. 
Stprotler ................... 
PdJstTrol .................. 
Pdystprol .................. 
Bakellt, gegossen ............ 
PhmOlfihr ................. 
Kautschuk, vulkaniskrt, ohne 

FUllstOffe ................. 
Ben5ylcellul~ .............. 
Perduren, is nach Misobung . . 
BUDS 8, vulkanlsiert, ohue FUII- 

stoffe .................... 
Xtabol (Pol.yacryl&umte.r) . . 
lgelit POU inlt Wefchmacber . 
1gelit M y  nit WeichmnrJtw . . 
CellulCSetriaceht ............ 
(lelluJoclescetnt .............. 
oallulasetnaceta t mit Weich- 

mucller ................... 
mlophan ................... 

dUMh 
;orre, 

Temp. 

- 

- 
21.1 
21.1 
25.0 
25,o 
25.0 
25,O 
25.0 
25.0 
25.0 
2 5 9 0  
s.0  
25.0 
25,O 
25.0 
25,O 
21,l 
5 . 0  
2590 

25,O 
25,O 
25.0 

250 
%,O 
258  
2690 
26,O 
2 h O  
25.0 

25.0 

renehledener organlroher 
Rltnmen. 

Die bei den obengenannten Arbeiten erhaltenen Werte, 
von denen einige in Tab. 8 zusammengestellt sind, sind 
daher, wie von den Autorenl7) angegeben, fur die wasser- 
absorbierenden Materialien nur annaernd als Material- 
konstanten zu betrachten; sie sind also nur unter den an- 
gegebenen Bedingungen ' enau gultig. 

Die Wasserdampfdurchliissigkeit ist in der Tabelle 
ausgedruckt durch die Diffusionskonstante D; diese stellt 
dar die Menge Wasserdampf in g, die in 1 h bei einem 
Dampfdruckunterschied von 1 mm Hg durch eine 1 cm 
dicke Schicht mit einer Oberflache von 1 ,ma diffundiert, 
w a n  das Picksche Gesetz gelten wu-de. 

R. L. T a y b ,  D.  B. HemMnn u. A .  R. K m p ,  Ind. Engng. 
Chem. 28. 1255 [1936]. I*) E .  Badum, Kautschuk 18, 231 119381. 
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