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Aluminium in Sprengstoffen. 
Von c. E. Brcmz-Hamburg. 

(Eingeg. d. 3.18. 1905.) 

Als zu Ende der 90er Jahre das Thermit- 
verfahren des Dr. G o l d s c  h m i d t  be- 
liaiint wurde, lag es nahe, die Einfuhrung 
des Aluminiums in die Sprengstofftechnik zu 
versuchen, um auch hier die Entwicklung 
der groljen Wiirmemengen aus dem Alu- 
minium bei seiner Oxydierung nutzbar zu 
machen . 

Es erschien eine Reihe von Patent- 
gesuchen, in welchen die Zumischung von 
Aluminiumpulver als die Qtielle einer ganz 
ungemeinen Erhohung der Wirkung in An- 
spruch genommen wurde. Die Behauptungen 
dieses groljen Einflusses des Aluminiums 
waren zumeist auf die MeRresultate mit dem 
T r a u z 1 schen Bleiblock aufgebaut. Die 
Nachprufung ergab, da13 die Zumischung von 
10-15y0 Aluminium zu Ammonsalpeter- 
sprengstoffen tatsachlich eine Erholiung der 
Ausbauchung des Bleiblockes bis zu 65% be- 
wirkte, und daR auch Nitroglycerinspreng- 
stoffe eine Zunahrne der Ausbauchung im 
Bleizylinder bis zu 20% aufwiesen. So wurde 
z. R. in einem englischen Patent Nr. 16 277 

Ch. I N K  

iumalkaloide; - Untersuchungen auf dem Phenanthren. 
! z g e  1': Ackermanns Rechenmasch. f. Milchanalysen 1920. 

Jahrgang 1900, von J o s e p h F u h r e r 
in Wien behauptet, dalj 20 g Ammon- 
salpeter mit Kohle im T r a u z 1 schen Blei- 
block 800 ccm Ausbaucliung ergaben, wah- 
rend eine Zusammensetzung aus : 

72,00y0 Ammoniumnitrat 
23,50y0 Aluminiumpulver 
4,50% Rotkohle 

eine Ausbauchung von 2000 ccm zeigte. Die 
Wirkung des urspriinglichen Sprengstoffes 
von 4,5% Rotkohle und 92,5y0 Ammon- 
salpeter war also durch den Ersatz von 23,504 
Ammonsalpeter durch 23,5 yo Aluminiumpul- 
ver auf dasDoppeltegesteigertworden, voraus- 
gesetzt, daB die Messung durch den T r a u z 1- 
schen Bleiblock zuverlassig war. 

Es ist nicht verwunderlich, daIj sich der 
Sprengstoffindustrie zunachst eine groIje Auf- 
regung bemachtigte, als man von der Mog- 
lichkeit einer Steigerung der Wirkung von 
Sprengstoffen auf das Doppelte durch den 
Zusatz von Aluminium vernahm. 

Die Nachprufung der Angaben des Pa- 
tentes bestatigte die Steigerung der Wirkung 
im Bleiblock, wenn auch nicht in dem an- 
gegebenen Umfange. Die im Patent an- 

~~ 

100,00 yo 
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gegebenen Zahlen konnen nur mit sehr diinn 
wandigen Bleiblocken erreicht sein. Be 
Kugelform ergab sich aber immerliin eint 
VergroWerung der Ausbauchung um 60% be 
Anwendung von 20 g Sprengstoff. Dit 
Nachprufung im Bergbau bestatigte dit 
Kraftsteigerung durch Aluminiumzumischung 
jedoch nur in kaum nachweisbarem MaBe 
Man muBte dalier zu dem SchluB kommen 
daB, da die Methode der Prufung durch der 
Bleiblock fur die Zumischung des A h  
miniums von den Ergebnissen der Versuchc 
im Bergbau abweichende Resultate ergab 
die auBerordentlichen Wirkungen des Ah .  
miniums im Bleiblock sich aus dem Verhalter 
des Bleies gegenuber der groBen Warme- 
entwicklung, welche zweifellos durch die 
Zumischung des Aluminiums herbeigefuhrt 
wurde, zu erklaren seien, und daB deshalk 
der Bleiblock fur diese Prufung nicht ge- 
eignet sei. 

Diese erwiesene Unzuverlassigkeit deE 
T r a u z 1 schen Bleizylinders fur die Ver- 
lialtnisse der Praxis war nicht zum wenigsten 
die Ursache, daR auf dem Internationalen 
KongreW fur angewandte Chemie in Berlin 
1903 bestimmte Normalien fur die An- 
wendung des Bleiblockesl) festgesetzt wur- 
den, und ausgesprochen wurde, daW der Blei- 
block nur zum Vergleich einander sehr ahn- 
licher Sprengstoffe dienen konne. 

Eine vollkommene Aufklarung in bezug 
auf die Rolle, welche das Aluminiumpulver 
als Zumischung zu Sprengstoffen spielt, 
wurde weder damals, als der Aluminium- 
zusatz Gegenstand lebhafter Erorterungen 
war, noch aucli inzwischen gegeben. 

Es diirfte daher von Interesse sein, eine 
solche Klarstellung ziffernmaISig unter An- 
wendung eines von mir in fruheren Ver- 
iiffentlichungen mitgetailten Untersuchungs- 
systems2) an dem konkreten Beispiel der 
obenerwahnten patentierten Zusammen- 
setzung vorzunehnien. 

uber dieses Untersuchungssystern sei hier 
erwahnt, daB es die Wirkungsweise der 
Sprengstoffe in eine StoBwirkung und in eine 
Druckwirkung einteilt. Die StoBwirkung ist 
proportional dem Quadrate der Detonations- 
gaschwindigkeit und der Menge der ge- 
bildeten Gase. Die Druckwirkung des 
Sprengstoffes im eigenen Volumen ist ab- 
hangig von der Menge der Gase, von der 
Explosionstemperatur und von der Dichte 
des Sprengstoffes. In bezug auf die Einzel- 

1) Nahere Angaben uber diese n'ormalicn 
finden Fich in der Chem.-Ztg. 1903, Nr. 74. 

2) Z. f. Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen im 
PreuB. Star\te 1902, Heft 3. ,,Untersuchunge- 
methoden fur Sprengstoffe" von C. E. B i c h e 1. 

heiten muB auf die genannten Veroffent- 
lichungen verwiesen werden3). 

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

Mischung I besteht aus : 
95,5yo Ammoniumnitrat 
4,5% Rotkohle 

1 00,o yo. 
Mischung I1 besteht aus : 

72,0% Ammoniumnitrat 
23,5% Aluminiumpulver 

4,5% Rotkohle 
100,0%. 

Im Normalbleiblock ergaben 10 g der 
Mischung I im Durchschnitt aus 5 Ver- 
suchen 250 ccm Nettonormalausbauchung, 
wahrend Mischung I1 als Mittel aus vier 
Schiissen 329 ccm Ausbauchung aufwies. 
Die Zunahme betrug durch die Hinzufugung 
dei Aluniiniumspulvers 79 ccm oder etwa 
31,6% der ursprunglichen Ausbauchung. 

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

bei Mischung I 3380 m pro Sek. 
bei Mischung I1 3450 m pro Sek. 

In  der Detonationsgeschwindigkeit und 
damit auch in der StoBkraft des Spreng- 
stoffes ist also durch das Aluminiumpulver 
keinerlei wesentliche h l e r u n g  mit dem 
Sprengstof f e vorgegangen . 

Die Dichte des Sprengstoffes betrug 
fur Mischung I 0,8652 
fur Mischung 11 0,9003. 

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

Mit dem Explosionskalorimeter wurden 
pro kg Sprengstoff 

bei Mischung I 727,O Kalorien, 
bei Mischung I1 1600,5 ,, 

;emessen. 
Die Analyse zeigte fur Mischung I und 

[I folgende Zusammensetzung in Gewichts- 
xozenten. 

Mischung I. 
YohlensLure (COB) . . . . . . . 13,14% 
vliasser ( H 2 0 ) .  . . . . . . . . . 49,60% 
Sauerstoff (0) . . . . . . . . . . 2,60% 
Stickstoff (N) . . . . . . . . . . 34,66% 

- ~~ 

1oo,ooo/, 
~~- ~ 

3 )  ,,Gliickauf", Berg- u. Huttenm. Z. 1904, 
Jr. 35. ,,tfber Zundung von Schlagwettern durch 
etonierende Sprengetoffe" von C. E. B i c h e 1. 
Xeeelbe Z. 190.5, Nr. 15. ,,SprengRirliungen" 7Toi1 

I. E. B i c h e l .  
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Mischung 11. 

Kohlenoxyd (CO) . . . . . . . .  4,57% 
Kohlensaure (CO,) . . . . . . .  7,000/, 

Methon (CH4). . . . . . . . . .  0,25% 
Wasserstoff (H) . . . . . . . . .  1,19% 
Xtickstoff (K) . . . . . . . . . .  28,47% 
Wasser (H,O) . . . . . . . . . .  14,14% 
Aluminiumoxyd (A1303) . . . . .  44,38% 

l00,00 9/, 
Bei der Schwadenanalyse der Mischung I1 

sei hier gleich auf den groRen Gehalt an 
Aluminiumoxyd aufmerksam gernacht . 

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

Die Menge der Gase wurde durch die An- 
wendung des Druckrnessers ermittelt und ge- 
funden, dalS die abgekuhlten Schwaden der 
Mischung I bei 0" und 760 mm Luftdruck 
eincn Druck von 2,4 kg pro qcm, und die 
der Mischung I1 einen solclien von 2,79 kg 
pro qcm fur 100 g Sprengstoff ausiiben. 
Ein Kilogramm der Mischung I entwickelte 
daher, wie durch Feststellung des spez. Gew. 
der Gase ermittelt wurde, 360 1 Gss + 616,9 1 
Wasserdanipf, welche im Moment der Ex- 
plosion als mitwirkend, angerechnet werden 
mussen, also 976,9 1 Gesamtgase. Bei Mi- 
schung 11 entwickelten sich, ebenso bercch- 
net, fur 1 kg Sprengstoff 418 1 Gase und 
176 1 Wasserdampf = 594 1 Gesamtgasc. 

Da die Explosionsprodukte der Mischung I 
samtlich gasformig sind, so komnit fur eine 
Explosion im eigenen Volumen bei Mi- 
schung I der von dem Sprengstoff ein- 
genommene Raum von' 1,156 1 pro kg in 
Betracht, wahrend bei der Mischung I1 
443,s g Aluminiumoxyd pro kg in Abzug 
zu bringen sind, welclie bei einem spez. Gew. 
des Aluminiumoxyds von 3,85 einen Raum 
von 0,115 1 einnelimen. Es bleibt also fur 
die vergasenden Bestandteile fur die Ex- 
plosion der Mischung I1 im eigenen Volumen 
ein Raum von 0,996 1. 

Urn die Gase von 1 kg Sprengstoff im 
eigenen Volumen unter Berucksichtigung der 
nicht vergasenden Bestandteile unterbringen 
zu konnen, wiirde fur Mischung I ein Druck 
von 845.069 Atmospharen oder 873 kg, und 
fur Mischung I1 ein Druck von 596,385 Atmo- 
sphiiren = 616 kg pro qcm erford-erlich sein. 

Hieraus ergibt sich ein Druck des Spreng- 
stoffes im Moment der Detonation im eigenen 
Volumen unter Berucksichtigung des Raunies 
der nicht vergssenden Bestandteile nach der 
hekannten Formel : 

Fur Mischung I. 

873 1 + ~~ = 6338 kg pro qcm. ;;;I 
Fur Mischung 11. 

=9425kgpro qcm. 

Der Druck im eigenen Volumen hat also 
lurch die Hinzufugung des Aluminium- 
mlvers sich vori 6338 auf 9425 kg pro qcm, 
tlao um 48,70,b gesteigert. 

Wahrend also die Detonationsgeschwin- 
iigkeit und damit auch die StoBwirkung der 
Mischungen I und 11 nahezu dieselbe ist, 
iahm die Druckwirkung der Mischung I1 
:egen Mischung I um fast 50"/: zu. Diese 
3teigerung der Druckwirkung beruht auf 
:iner mehr als verdoppelten Detonations- 
temperatur. Sie wurde noch grofier gewesen 
gein, wenn nicht durch die Umwandlung des 
Aluminiums in Aluminiumoxyd die Gas- 
menge ganz erheblich verringert worden 
ware, und deshalb eine geringere Gasmenge 
wahrend der Explosion in Spannung versetzt 
wurde. 

Aus diesen Vorgangen ist die Erklarung 
fur die verscliiedene Wirkung der Spreng- 
stoffe im Bleiblock und im Bohrloch des 
Bergmanns ohne weiteres herzuleiten. Das 
Klei schmilzt infolge der holieren Deto- 
nationstemperatur in groaerer Menge und 
ergibt deshalb einen groBeren Ausbauchungs- 
raum. Das Erz, Gestein oder Kohle, welches 
durch SchieBen gewonnen werden soll, wird 
von der hoheren Temperatur der Explosions- 
produkte nicht angegriffen. Die den Gasen 
erteilte hohere Spannung nimmt infolge der 
Abkuhlung an den Bohrlochswandungen sehr 
schnell nach ihrer Bildung ab. Die im Bohr- 
loch geaufierte Wirkung des niit Aluminium 
versetzten Sprengstoffes ist deshalb nur sehr 
wenig starker als ohne diese Beimischung. 

DalS die oben durchgefuhrte theoretisch- 
experimentelle Bestimmung der Druckwir- 
kung richtig ist, 1aBt sich auch noch mit 
Hilfe des bereits erwahnten Druckmessers 
nachweisen. 

Rechnet man namlich den Druck der 
beiden Mischungen I und 11, wie er durch 
Rechnung auf Grund experimentell er- 
mittelter Unterlagen bestimmt wurde, auf 
den Explosionsraum, welcher fur die Druck- 
kammer des MeBapparates angewendet zu 
werden pflegt, niimlich auf einen Explosions- 
mum von 15 1 und auf eine Menge von 
100 g nach dem G a y - L u s s a c s c h e n  
Gesetz um, so ergibt sich fur Mischung I 
ein Druck von 48,84 kg pro qcm und fur 
Mischung I1 ein solcher von 62,85 kg pro qcm. 

3.17' 
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Die Druckmessung in dem genannten 
Druckniesser ergab nach Ausschaltung des 
Einflusses der Oberflachenabkuhlung fur 
Mischung I einen Druck von 40,6 kg pro gem, 
fur Mirchung I1 einen solchen von 54,42 kg 
pro qcm. 

Diese Zahlen bleiben in absoluter Hohe 
hinter den errechneten zuruck, weiI die aus 
dem Patent entnommenen Mischungen in- 
folge ihrer Zusammensetzung ohne Kin- 
schlieoung uberhaupt nur unvollkommen 
detoniert werden konnen. Es tritt die 
hochstmogliche Spannung der Zersetzungs- 
produkte bei der Explosion nicht ein. Eine 
EinschlieBung, durch welche eine Detonation 
sich erzwingen liefie, kann in dem Druck- 
messer nicht wohl angebracht werden, ohne 
storende Momente einzufiihren. 

Die absolute GroBe der Steigerung des 
Druckes, um die es sich hier besonders 
handelt, ist ini Falle der Reclinung 14,01 kg, 
im Falle der Messung 13,82 kg, also nahezu 
gleich. Die Steigerung des Druckes der 
Mischung I1 gegen Mischung I ist also auf 
dem Wege der Messung in nahezu gleicher 
Hijhe festgestellt. 

Was den wirtschaftlichen Wert der Bei- 
mischung von Aluminium zu Sprengstoffen 
angeht, so ist er nach Feststellung der tat- 
sachlichen Druckerhohung vom Preise des 
Aluminiums abhangig. Bei heutigen Preisen 
durfte es sich kaum lohnen, die geringe fur 
die Ausnutzung im Bergbau erreichbare 
Mehrwirkung durch Beifiigung von Alu- 
minium herbeizufuhren, zumal dadurch in 
der StolSkraft des Sprengstoffes, also in 
seiner Brisanz, wie sie fur hartes Gestein und 
militarische Zwecke in Frage kommt, ein 
Gewinn nicht erzielt wird. Dazu kommt, 
daB nur die an und fur sich mit niedrigen 
Explosionstemperaturen behafteten Spreng- 
stoffe, wie z. B. die Ammonsalpeterspreng- 
stoffe einer erheblichen Temperaturerhohung 
fahig sind. Die Nitroglycerinsprengstoffe, 
die SchieBbaumwolle, die Pikrinsaure und 
ahnliche Korper detonieren schon an sich 
mit Temperaturen, die sich der Uetonations- 
temperatur, die durch Aluniiniumzusatz er- 
reicht wird, nahern. Hier fallt der Nachteil 
des Verlustes an Gasmenge durch Bildung 
fester KSrper, welche nicht spannungsfahig 
sind, besonders ins Gewicht. 

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

nicht eintritt, mu6 durch die Erfahrung fest- 
gestellt werden. Die Feinheit des Aluminium- 
pulvers ist fur die schnelle und vollstandige 
Vollziehung des Umsetzungsprozesses einer- 
seits wunschenswert, andererseits wegen der 
leichten Sauerstoffaufnahme wahrend der 
Aufbewahrung des Sprengstoffes schadlich. 

Uber Obst und Obstverwertung. 
Voii Dr. H. RiiHLE-Stettin. 

2. O b s t a r t e n .  
Unter Obsts) versteht man durch Zucht ver- 

edelte, fleischigeund saftige, anZucker undPflanzen- 
sauren reiche Friichte von Gewachsen zahlreicher 
Familien, namentlich der Rosaceen, welche roh, 
getrocknet oder in sonstiger Zubereitung als Nah- 
rungsmittel dienen , sox-ie eine R,eihe trockener 
Friichte undSamen, die besonders an Starkemehl und 
Fett reich sind, haufig auch erhebliche Mengen von 
stickstoffhaltigen Bestandteilen enthalten, und 
welche mie jene fur sich oder als Zutat zu verschiede- 
nen Speisen Verwendung finden. Gemeinhin unter- 
scheidet man K e r n o b s t ,  S t e i n  o b s t ,  B e e r  e n - 
o b s t  und S c h a l e n o b s t ,  und es umfassen die 
drei ersten Kategorien die saftigen, die letzten die 
trockenen Friichte und Samen. Im folgenden ist 
bei den a u s 1 a n d i s c h e n fur unseren Markt in 
Betrachl. komnienden Friichten das Uraprungsland 
in Klammern beigefiigt. 

iFortsetzung yon S. 1852.1 

a)  K e r n o b s t .  
Hierher gehoren : 1. die A p f e 1 ,  von Pirus 

Malus L. und die Birnen, von Pirus conimunis L., 
beide in zahllosen Arten vorkommend. 

2. Die V o g e l  b e e r  e n ,  die roten Friicht,e 
der E b e r e s c h e (Pirus [Sorbus] aucuparia), ins- 
besondere deren siiBe hbart, die Friichte der 
s u W e n M ii h r i s c h e n Eberesche, welche all- 
jahrlich in nicht unbedeutenden Mengen aus Mihren 
bei uns eingefiihrt werden, aber auch bereits bei 
uns, veredelt auf den Stammen der ersteren, 
vorkommen. Hier sind auch zu nennen die E 1 s - 
b e e r e n (Atlasbeeren), die lederfarbenen Friichte 
des E 1 s b e e r b a u m e s (Pirus [sorbus] tormina- 
lis D. C.), sowie die S p e i e r 1 i n g e (Arschiitzen, 
Zirbelen), die roten oder gelben, birnen- oder 
apfelformigen Fruchte der Q a r t e n e b e r e s c h e 
(Pirus [sorbus] domestica Sm). Die beiden letzteren 
werden durch Lagern oder Frost teigig-weich und 
erhalten einen angenehmen, sUW sauerlichen Ge- 
schmack. 

3. Die Q u i t t e n, von Cydonia vulgaris Pers., 
die erst durch Kochen genieBbar werden. 

4. Die M i s p e 1 n , von Mespilus Germanica 
L., sie werden durch Lagern teigig-weich und 
angenehm SUB schmeckend. 

5.  Die j a p a n i s c h e n  M i s p e l n ,  von 
Eriobotrya Japonica Lindl. (Mittelmeerliinder, Nord- 

Nach V o g I ,  die wichtigsten vegetabi- 
lischen Nahrungs- und GenuSmittel, Berlin-Wien 
1899, S. 221. 

~ _ _ _  


