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Aluminium in Sprengstoffen.

Von C. E. Bicaer-Hamburg.
(Eingeg. d. 3./8. 19056.)

Als zu Ende der 90er Jahre das Thermit-
verfahren des Dr. Goldschmidt be-
kannt wurde, lag es nahe, die Einfithrung
des Aluminiums in die Sprengstofftechnik zu
versuchen, um auch hier die Entwicklung
der groflen Wirmemengen aus dem Alu-
minium bei seiner Oxydierung nutzbar z
machen. :

Es erschien eine Reihe von Patent-
gesuchen, in welchen die Zumischung von
Aluminiumpulver als die Quelle einer ganz
ungemeinen Erhohung der Wirkung in An-
spruch genommen wurde. Die Behauptungen
dieses grofilen Einflusses des Aluminiums
waren zumeist auf die Meflresultate mit dem
Trauzlschen Bleiblock aufgebaut. Die
Nachpriifung ergab, daf die Zumischung von
10—159%, Aluminium zu Ammonsalpeter-
sprengstoffen tatsiichlich eine Erhéhung der
Ausbauchung des Bleiblockes bis zu 659, be-
wirkte, und daB auch Nitroglycerinspreng-
stoffe eine Zunahme der Ausbauchung im
Bleizylinder bis zu 209, aufwiesen. So wurde
z. B. in einem englischen Patent Nr. 16 277

Ch. 1905

Jahrgang 1900, von Joseph Fihrer
in Wien behauptet, daBl 20 g’  Ammon-
salpeter mit Kohle im T r a u z 1 schen Blei-
block 800 ccm Ausbauchung ergiben, wiih-
rend eine Zusammensetzung aus :

72,009, Ammoniumnitrat
23,509, Aluminiumpulver

4,509, Rotkohle
100,009,

eine Ausbauchung von 2000 cem zeigte. Die
Wirkung des urspriinglichen Sprengstoffes
von 4,59, Rotkohle und 92,59 Ammon-
salpeter war also durch den Ersatz von 23,59
Ammonsalpeter durch 23,5 9%, Aluminiumpul-
ver auf das Doppelte gesteigert worden, voraus-
gesetzt, dall die Messung durchden Tra uz1-
schen Bleiblock zuverlissig war.

Es ist nicht verwunderlich, daB sich der
Sprengstoffindustrie zunéichst eine grofe Auf-
regung bemdichtigte, als man von der Mog-
lichkeit einer Steigerung der Wirkung von
Sprengstoffen auf das Doppelte durch den
Zusatz von Aluminium vernahm,

Die Nachpriifung der Angaben des Pa-
tentes bestitigte die Steigerung der Wirkung
im Bleiblock, wenn auch nicht in dem an-
gegebenen Umfange. Die im Patent an-
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gegebenen Zahlen konnen nur mit sehr diinn-
wandigen Bleiblécken erreicht sein.  Bel
Kugelform ergab sich aber immerhin eine
VergroBerung der Ausbauchung um 609, bei
Anwendung von 20g Sprengstoff. Die
Nachpriifung im Bergbau bestitigte die
Kraftsteigerung durch Aluminiumzumischung
jedoch nur in kaum nachweisbarem Mafe.
Man muBte daher zu dem Schlufl kommen,
daB, da die Methode der Prufung durch den
Bleiblock fiir die Zumischung des Alu-
miniumg von den Ergebnissen der Versuche
im Bergbau abweichende Resultate ergab,
die aulerordentlichen Wirkungen des Alu-
miniums im Bleiblock sich aus dem Verhalten
des Bleies gegeniiber der groflen Wirme-
entwicklung, welche zweifellos durch die
Zumischung des Aluminiums herbeigefiihrt
wurde, zu erkliren seien, und daf deshalb
der Bleiblock fiir diese Priifung nicht ge-
eignet sei.

Diese erwiesene Unzuverldssigkeit des
Trauzlschen Bleizylinders fiir die Ver-
hiiltnisse der Praxis war nicht zum wenigsten
die Ursache, dal auf dem Internationalen
Kongrel} fir angewandte Chemie in Berlin
1903 bestimmte Normalien fiir die An-
wendung des Bleiblockes!) festgesetzt wur-
den, und ausgesprochen wurde, dal der Blei-
block nur zum Vergleich einander sehr &hn-
licher Sprengstoffe dienen kdnne.

Eine vollkommene Aufklirung in bezug
auf die Rolle, welche das Aluminiumpaualver
als Zumischung zu Sprengstoffen spielt,
wurde weder damals, als der Aluminium-
zusatz Gegenstand lebhafter Erdrterungen
war, noch auch inzwischen gegeben.

Es diirfte daher von Interesse sein, eine
solche Klarstellung ziffernmiBig unter An-
wendung eines von mir in fritheren Ver-
offentlichungen mitgeteiiten Untersuchungs-
systems2) an dem konkreten Beispiel der
obenerwihnten patentierten Zusammen-
setzung vorzunehmen.

Uber dieses Untersuchungssystem sei hier
erwihnt, daB es die Wirkungsweise der
Sprengstoffe in eine Stofwirkung und in eine
Druckwirkung einteilt. Die StoBwirkung ist
proportional dem Quadrate der Detonations-
geschwindigkeit und der Menge der ge-
bildeten Gase. Die Druckwirkung des
Sprengstoffes im eigenen Volumen ist ab-
hingig von der Menge der Gase, von der
Ixplosionstemperatur und von der Dichte
des Sprengstoffes. In bezug auf die Einzel-

1) Nihere Angaben iiber diese Normalien
finden sich in der Chem.-Ztg. 1903, Nr. 74.

2). Z. f. Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen im
PreuBl. Staate 1902, Heft 3. , Untersuchungs-
methoden fiir Sprengstoffe’” von C. E. Bichel.

heiten mull anf die genannten Verdffent-
Iichungén verwiesen werden3).

Das englische Patent Nr. 16 277 des
Jahres 1900 geht von folgenden beiden
Mischungen aus :

Mischung I besteht aus:
95,69, Ammoniumnitrat
4,569, Rotkohle

100,09,

Mischung IT besteht aus:
72,09, Ammoniumnitrat
23,569, Aluminiumpulver

4,59, Rotkohle
100,09,

Im Normalbleiblock ergaben 10 g der
Mischung I im Durchschnitt aus 5 Ver-
suchen 250 cem Nettonormalausbauchung,
wihrend Mischung II als Mittel aus vier
Schiissen 329 cem Ausbauchung aufwies.
Die Zunahme betrug durch die Hinzufiigung
des Aluminiumspulvers 79 ccm oder etwa
31,69, der urspriinglichen Ausbauchung.

Die Detonationsgeschwindigkeit der Mi-
schungen betrug, im Mittel aus zwei Schiissen,
in eisernen Rohren von 30 mm Durchmesser
bestimmt :

bei Mischung I 3380 m pro Sek.
bei Mischung IT 3450 m pro Sek.

In der Detonationsgeschwindigkeit und
damit auch in der StoBkraft des Spreng-
stoffes ist also durch das Aluminiumpulver
keinerlei wesentliche Anderung mit dem
Sprengstoffe vorgegangen.

Die Dichte des Sprengstoffes betrug

fir Mischung I 0,8652
fiir Mischung II 0,9003.

Der von 1 kg Sprengstoff eingenommene
Raum betrug danach 1,156 resp. 1,111 Liter

Mit dem Explosionskalorimeter wurden
pro kg Sprengstoff

bei Mischung I 727,0 Kalorien,
bei Mischung II 1600,5 ’
gemessen.

Die Analyse zeigte fir Mischung I und
II folgende Zusammensetzung in Gewichts-
prozenten.

Mischung I.

Kohlenséure (CO,)

13,149,

Wasser (H,O0) . . 49,609,
| Sauerstoff (O). . 2,609,
Stickstoff (N). . 34,669,
100,009,

8) ,,Gliickauf”, Berg- u. Hiittenm. Z. 1904,
Nr. 35. ,,Uber Ziindung von Schlagwettern durch
detonierende Sprengstoffe’* von €. E. Bichel.
Dieselbe Z. 1905, Nr. 15. ,,Sprengwirkungen von
C. E. Bichel.
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Mischung II

Kohlensdure (COp) . 7,009,
Kohlenoxyd (CO} . . 4,679,
Methan (CH,) .. . . . . 0,259,
Wasserstoff (H). . . . . 1,199,
Stickstoff (N). . . . 28,479,
Wagsser (H,0). . . . . . . 14,149,
Aluminiumoxyd (Al,Og) . . 44,389

100,009,

Bei der Schwadenanalyse der Mischung 11T
sei hier gleich auf den grofien Gehalt an
Aluminiumoxyd aufmerksam gemacht.

Aus den Kalorien und der Schwaden-
analyse wurde die Explosionstemperatur der
Mischung I zu 1710° und die der Mischung 11
zu 3914,5° ermittelt. Die Explosionstempe-
ratur hat sich also durch die Hinzufiigung
des Aluminiums mehr als verdoppelt.

Die Menge der Gase wurde durch die An-
wendung des Druckmessers ermittelt und ge-
funden, daB die abgekiihlten Schwaden der
Mischiung I bei 0° und 760 mm Luftdruck
einen Druck von 2.4 kg pro gem, und die
der Mischung II einen solchen von 2,79 kg
pro gem fir 100 g Sprengstoff ausiiben.
Ein Kilogramm der Mischung I entwickelte
daher, wie durcli Feststellung des spez. Gew.
der Gase ermittelt wurde, 360 1 Gas + 616,9 1
Wasserdampf, welche im Moment der Ex-
plosion als mitwirkend angerechnet werden
miissen, also 976,9 1 Gesamtgase. Bei Mi-
schung YI entwickelten sich, ebenso berech-
net, fiir 1 kg Sprengstoff 418 1 Gase und
176 1 Wasserdampf = 594 1 Gesamtgase.

Da, die Explosionsprodukte der Mischung Y
simtlich gasférmig sind, so kommt fiir eine
Explosion im eigenen Volumen bei Mi-
schung I der von dem Sprengstoff ein-
genommene Raum von 1,156 1 pro kg in
Betracht, wihrend bei der Mischung II
443.8 ¢ Aluminiumoxyd pro kg in Abzug
zu bringen sind, welche bei einem spez. Gew.
des Aluminiumoxyds von 3,85 einen Raum
vor 0,115 1 einnehmen. Es bleibt also fir
die vergasenden Bestandteile fiir die Ex-
plosion der Mischung IT im eigenen Volumen
ein Raum von 0,996 1.

Um die Gase von 1 kg Sprengstoff im
eigenen Volumen unter Beriicksichtigung der
nicht vergasenden Bestandteile unterbringen
zu koénnen, wiirde fiir Mischung I ein Druck
von 845,069 Atmosphéren oder 873 kg, und
fiir Mischung II ein Druck von 596,385 Atmo-
sphiren = 616 kg pro qem erforderlich sein.

Hieraus ergibt sich ein Druck des Spreng-
stoffes im Moment der Detonation im eigenen
Volumen unter Berucksichtigung des Ranmes
der nicht. vergasenden Bestandteile nach der
bekannten Formel :

Fiir Mischung I.

1710)
+omg | = 6338 kg pro qcm.

873 ( 1
Fir Mischung II.
616 ’1 39145

( T or3

Der Druck im eigenen Volumen hat also
durch die Hinzufiigung des Aluminium-
pulvers sich von 6338 auf 9425 kg pro qem,
also um 48,79, gesteigert.

Wihrend also die Detonationsgeschwin-
digkeit und damit auch die StoBwirkung der
Mischungen T und IT nahezu dieselbe ist,
nahm die Druckwirkung der Mischung II
gegen Mischung I um fast 509, zu. Diese
Steigerung der Druckwirkung beruht auf
einer mehr als verdoppelten Detonations-
temperatur. Sie wiirde noch grofier gewesen
sein, wenn nicht durch die Umwandlung des
Aluminiums in Aluminiumoxyd die Gas-
menge ganz erheblich verringert worden
wire, und deshalb eine geringere Gasmenge
wahrend der Explosion in Spannung versetzt
wiirde.

Aus diesen Vorgingen ist die HKrklirung
fiir die verschiedene Wirkung der Spreng-
stoffe im Bleiblock und im Bohrloch des
Bergmanns ohne weiteres herzuleiten. Das
Blei schmilzt infolge der hoheren Deto-
nationstemperatur in groferer Menge und
ergibt deshalb einen gréferen Ausbauchungs-
raum. Das Erz, Gestein oder Kohle, welches
durch SchieBen gewonnen werden soll, wird
von der hdheren Temperatur der Explosions-
produkte nicht angegriffen. Die den Gasen
erteilte hohere Spannung nimmt infolge der
Abkiihlung an den Bohrlochswandungen sehr
schnell nach ihrer Bildung ab. Die im Bohr-
loch geduBerte Wirkung des mit Aluminium
versetzten Sprengstoffes ist deshalb nur sehr
wenig stirker als ohne diese Beimischung.

DaB die oben durchgefiihrte theoretisch-
experimentelle Bestimmung der Druckwir-
kung richtig ist, 148t sich auch noch mit
Hilfe des bereits erwihnten Druckmessers
nachweisen.

Rechnet man nimlich den Druck der
beiden Mischungen T und II, wie er durch
Rechnung auf Grund experimentell er-
mittelter Unterlagen bestimmt wurde, auf
den Explosionsraum, welcher fiir die Druck-
kammer des MeBapparates angewendet zu
werden pflegt, nimlich auf einen Explosions-
raum von 151 und auf eine Menge von

> =09425 kg pro qem.

-100 g nach dem Gay-Lussacschen

Gesetz um, so ergibt sich fiir Mischung I
ein Druck von 48,84 kg pro gqem und fiir
Mischung IT ein solcher von 62,85 kg pro gem.
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Die Druckmessung in dem genannten
Druckmesser ergab nach Ausschaltung des
Einflusses der Oberflichenabkiihlung fiir
Mischung I einen Druck von 40,6 kg pro gem,
fiir Mischung II einen solchen von 54,42 kg
pro qem.

Diese Zahlen bleiben in absoluter Hohe
hinter den errechneten zurick, weil die aus
dem Patent entnommenen Mischungen in-
folge ihrer Zusammensetzung ohne Kin-
schliefung iberhaupt nur unvollkommen
detoniert werden konnen. Es tritt die
héchstmogliche Spannung der Zersetzungs-
produkte bei der Explosion nicht ein. Kine
EinschlieBung, durch welche eine Detonation
sich erzwingen lieBe, kann in dem Druck-
messer nicht wohl angebracht werden, ohne
storende Momente einzufiihren.

Die absolute Grofle der Steigerung des
Druckes, um die es sich hier besonders
handelt, ist im Falle der Rechnung 14,01 kg,
im Falle der Messung 13,82 kg, also nahezu
gleich. Die Steigerung des Druckes der
Mischung II gegen Mischung I ist also auf
dem Wege der Messung in nahezu gleicher
Hohe festgestellt.

Was den wirtschaftlichen Wert der Bei-
mischung von Aluminium zu Sprengstoffen
angeht, so ist er nach Feststellung der tat-
sichlichen Druckerhthung vom Preise des
Aluminiums abhéngig. Bei heutigen Preisen
diirfte es sich kaum lohnen, die geringe fiir
die Ausnutzung im Bergbau erreichbare
Mehrwirkung durch Beifiigung von Alu-
minium herbeizufiihren, zumal dadurch in
der StoBkraft des Sprengstoffes, also in
seiner Brisanz, wie sie fiir hartes Gestein und
militdrische Zwecke in Frage kommt, ein
Gewinn nicht erzielt wird. Dazu kommt,
daB nur die an und fiir sich mit niedrigen
Explosionstemperaturen behafteten Spreng-
stoffe, wie z. B. die Ammonsalpeterspreng-
stoffe einer erheblichen Temperaturerhhung
fihig sind. Die Nitroglycerinsprengstoffe,
die SchieBbaumwolle, die Pikrinsdure und
ahnliche Korper detonieren schon an sich
mit Temperaturen, die sich der Detonations-
temperatur, die durch Aluminiumzusatz er-
reicht wird, nihern. Hier fillt der Nachteil
des Verlustes an Gasmenge durch Bildung
fester Korper, welche nicht spannungsfihig
sind, besonders ins Gewicht.

Ob sich der Ubelstand der leichten
Oxydierbarkeit des Aluminiums, namentlich
des feinen Aluminiumpulvers, durch ein
sorgfiltiges Trocknen der Materialien und
durch eine gute Verpackung beseitigen oder
so weit vermindern 1laft, daB ein starkes
Nachlassen der Wirkung des Aluminium-
pulvers mit der zunehmenden Oxydation

nicht eintritt, mufi durch die Erfahrung fest-
gestellt werden. Die Feinheit des Aluminium-
pulvers ist fiir die schnelle und vollstindige
Vollziehung des Umsetzungsprozesses einer-
seits wiinschenswert, andererseits wegen der
leichten Sauerstoffaufnahme wihrend der
Aufbewahrung des Sprengstoffes schidlich.

Uber Obst und Obstverwertung.
Von Dr. H. RiuLE-Stettin.

(Fortsetzung von S. 1852.)
2. Obstarten.

Unter Obst8) versteht man durch Zucht ver-
edelte, fleischige und saftige, an Zucker und Pflanzen-
sduren reiche Friichte von Gewichsen zahlreicher
Familien, namentlich der Rosaceen, welche roh,
getrocknet oder in sonstiger Zubereitung als Nah-
rungsmittel dienen, sowie eine Reihe trockener
Friichte und Samen, die besonders an Starkemehl und
Fett reich sind, hdufig auch erhebliche Mengen von
stickstoffhaltigen Bestandteilen enthalten, und
welche wie jene fiir sich oder als Zutat zu verschiede-
nen Speisen Verwendung finden. Gemeinhin unter-
scheidet man Kernobst,Steinobst, Beeren-
obst und Schalenobst, und es umfassen die
drei ersten Kategorien die saftigen, die letzten die
trockenen Friichte und Samen. Im folgenden ist
bei den ausldandisechen fir unseren Markt in
Betracht kommenden Friichten das Ursprungsland
in Klammern beigefiigt.

a) Kernobst.

Hierher gehéren: 1. die Apfel, von Pirus
Malus L. und die Birnen, von Pirus communis L.,
beide in zahllosen Arten vorkommend.

2. Die Vogelbeeren, die roten Friichte
der Eberesche (Pirus [Sorbus] aucuparia), ins-
besondere deren siile Abart, die Frichte der
siiBen Midhrischen Eberesche, welche all-
jahrlich in nicht unbedeutenden Mengen aus Mihren
bei uns eingefithrt werden, aber auch bereits bei
uns, veredelt auf den Stimmen der ersteren,
vorkommen. Hier sind auch zu nennen die Els -
beeren (Atlasbeeren), die lederfarbenen Friichte
des Elsbeerbaumes (Pirus [sorbus] tormina-
lis D. C.), sowie die Speierlinge (Arschiitzen,
Zirbelen), die roten oder gelben, bimen- oder
apfelférmigen Frichte der Garteneberesche
(Pirus [sorbus] domestica Sm). Die beiden letzteren
werden durch Lagern oder Frost teigig-weich und
erhalten einen angenehmen, sl sduverlichen Ge-
schmack.

3. Die Quitten, von Cydonia vulgaris Pers.,
die erst durch Kochen geniefbar werden.

4. Die Mispeln, von Mespilus Germanica
L., sie werden durch Lagern teigig-weich und
angenehm siil schmeckend.

5. Die japanischen Mispeln, von
Eriobotrya Japonica Lindl. (Mittelmeerlinder, Nord-

8) Nach Vogl, die wichtigsten vegetabi-
lischen Nahrungs- und GenuBmittel, Berlin-Wien
1899, S. 221.



