Von Prof. Dr. H. Kast, Chemisch-Technische Reichsanstalt, Berlin.

Sonder-Beilage zur Zeitschrift fiir das gesamte Schief- und Sprengstoffwesen,
20. Jahrgang, 1925, Nr. 11.

Zeit und Umfang der Explosion.

Am 21. September 1921, morgens 7 Uhr 32 Min. 18 Sek.
fand in der Ammoniak- und Kunstdiingerfabrik Oppau
der Badischen Anilin- und Sodafabrik in einem mit
4500 t Ammonsulfatsalpeter belegten Silo eine schwere
Explosion statt, durch die das Werk zum groBen Teil
zerstort und auf viele Monate aufler Betrieb gesetzt wurde.

Noch nie hat eine Explosionskatastrophe die Welt
in solche Aufregung versetzt, wie diese Explosion, sie
15t das grobite Unglick dieser Art, das die chemische
Industrie nicht nur Deutschlands, sondern der ganzen
Welt je betroffen hat. Es sind der Explosion neben 1917
mehr oder minder schwer Verletzten 509 Tote (einschl.
der Vermifiten) zum Opfer gefallen.?) Die Zerstérungen
in der Fabrik, diein der Hauptsache wihrend des Krieges
ausgebaut und anf jhre heutige Grofie gebracht worden
ist, die also eine ganz neue indusirielle Schopfung dar-
stellt, waren ungeheuer.?) Von etwa 300 Gebiuden
wurden in einem Umbkreis von etwa 480 m 96, also ein
Drittel, so gut wie vollstandig, 12 im Umkreise von 600 m
zur Hilfte und etwa 10 im Umkreis von itber 700 m
zu einem Zehntel zerstért., In dem in einer Entfernung von
550--1500 m vom Explosionsherd gelegenen Ort Oppau,
der 7500 Einwohner zihlte, waren bis zu einer Ent.
fernung von 600 m 1036 Gebiude vollig eingestiirzt,
bis zu einer Entfernung von 900 m 928 Gebiude schwer
beschadigtund nur der Rest von 89 Gebiuden (etwa 4,5 0y
war weniger mitgenommen und wies nur leichtere Schiden
an Fenstern, Tiiren und Di4chern auf. Diese letzte Zer-
stérungszone erstreckte sich bis in den an Oppaun an-
schlieflenden, in einer Entfernung von 2000 m vom
Sprengtrichter gelegenen Ort Edigheim.) In dem etwa
1,5 km entfernten Werk Ludwigshafen waren auf der
nach Oppau zu gelegenen Seite Dicher abgedeckt und
Fensterstocke herausgerissen worden.

') Aus bestimmten hier nicht zu erdrternden Griinden mufBte
der Druck dieser Abbandlung, die im wesentlichen schon im Jahre 1923
fertiggestellt war, bis heute zuriickgestellt werden.

*) Die Zahlen wie auch die folgenden sind dem Untersuchungs-
bericht der bayerischen Untersuchungskommission entnommen. In
der Werkzeitung der Bad. An.- und Sodafabr, 1921 Nr, 10 {Oktober)
wird die Zahl der Toten und Vermiften mit 586. die Zahl der Ver-
letzten mit 1952 angegeben.

%) Hinsichtlich der Art der ZerstSrungen wird auf die Abbildung
in den Abhandlungen von Hecker, sowie Goebel und Probst
(s. Anm. 8) verwiesen,

) Nach einem in der Sitzung des Reichstagsausschusses am 6.
Dezember gehaltenen Vortrag von Ministerialrat Stiitzel waren von
2138 Gebiduden 678 (312 Haupt- und 366 Nebengebiude) vollig zer-
stort, 1450 beschidigt.

Auch in der weiteren Umgebung — bis zu 75 km —
hatten sich noch Gebiudeschiden bemerkbar gemacht.
Der an Stelle des explodierten Silos entstandene

vSprengkrafcer hatte eine Breite von 96 m, eine Liange

von 165 m und eine Tiefe von 18,5 m, und es 148t sich der
Erdavswurf aus diesen Abmessungen zu rund 12000 cbm
berechnen.

Foigeerscheinumgen,

Auch in anderer, psychischer Hinsicht waren die
Auswirkungen der Katastrophe einzigartig, wie es in
einer Zeit politischer, sozialer und volkswirtschaftlicher
Spamnung richt anders sein konnte. Den Niederschlag
dieser Auswirkung bildeten die Hinleitung einer gericht-
lichen Untersuchung, die aus Anlaf einer Reichstags-
interpellation am 28. September 1921 beschlossene Rin-
setzung einesaus Mitgliedern des Reichstages bestehenden
Untersuchungsausschusses %) und die bereits am Explo-
sionstage anf Grund eines Landtagsbeschlusses erfolgte
Bildung einer bayerischen Untersuchungsk@mm?ssion aus
, Vertretern der Gewerbeaufsicht und sachkundigen Ver-
tretern aus den Reihen der Gem‘zﬁ"kgchaften‘ﬂ‘3)

\W*ege'zur Auvfklirung der Ursache.

Die Aufklarung der Ursache der Explosion war noch
mehr als bei anderen Explosionen durch den Umstand
erschwert, daf infolge der verheerenden Wirkung alle
in der nzheren Umgebung befindlichen Zeugen das Leben
eingebiifit hatten und dal} die weiter entfernten Personen
wegen der ungeheueren Staubwolke, die sich sofort ent-
wickelte und die lingere Zeit das Werk einhiillte, an
einer n#heren Be@bacmung der Einzelheiten gehindert
waren. Hs muflte daher auf dem Wege der Schluf-
folgerung eine umfangreiche Tatigkeit einsetzen. Sowohl
der Untersuchungsrichter, als auch der Reichstagsaus-
schuf} ernannten eine Reihe von Sachverstandigen,”) und

°) Mitglieder: Brey (V.3.P.D.), Dietrich-Baden {(D.D), Dr.
Diringer, Hofmann-Ludwigshafen (Zentr.), Hoffmann-Kaisers-
lautern (V.8 P.D.), Dr. Kuhlenkampff (DV), Remmele {(Komm.),
Schwarz (V.S.P.D), Schwarz er-Oberbayern {Bayr, V.) als Vor-
sitzender, Dr, Semmler (D.-Nat.), Tremmel (Zentr.)

%) Mitglieder: Gewerbeamtmann Dr..Ing. Baumann, Regierungs-
und Gewerberat Bertram, Gewerbeamtmann Dr. Ke& mpf, Gauleiter
des Tndustrieverbandes christlicher Fabrikarbeiter August Kihn,
Gauvorsitzender des Verbandes der Fabrikarbeiter Franz Schreiber,

) Gerichtliche Sachverstindige: Geheimer Re-
gierungsrat Prof. Dr. Bergmann, Direktor der Chemisch-Tech-
nischen Reichsanstalt, Berlin; Oberregierungsrat Prof, Dr. Lenz ¢ und
Oberregierungsrat Prof, Dr. Kast, Abteilungsvorstinde der Chemisch-
Technischen Reichsanstalt; Oberregierungsrat Dr. Bodewi g, Hanau;
Dr.R. Escales, Herausgeber der Zeitschrift fiir das gesamte Schief- u.
Sprengstoffwesen, Miinchen; Dipl.-Ing.St 5 pel, Technischer Aufsichts-
beamter der Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie Heidelberg
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es legen, abgesehen von den vielen z. T. stark partei-
politisch gefarbten Zeitungsnachrichten eine grofie An-
zahl von Abhaandlungen, die von mehr oder minder be-
rufener Seite versffentlicht %) wurden, Zeugnis von dem
Interesse ab, das in wissenschaftlichen und technischen
Kreisen erregt wurde.

Es war aber von vornherein klar, dal} theoretische
Spekulationen, ohne experimentelle Unterlagen verwirrend
wirken muflten uad eine Klarang allein durch aus-
gedehate Versuche, die nur von sachverstindiger Seite
ausgefihrt werden konnten, zu erreichen war., K
war durch Veréﬂenmchumg der Badischen Anilin-
und Sodafabrik bekanat geworden, dafl die Fabrik
die Herstellung des Ammonsulfatsalpeters schon jahre-
lang in gleicher Weise betrieben hatte und dall schon
viele tausend Tonaen des Diingesalzes abtransportiert
worden waren, chne dal irgend welche B(f@bachmngen
gemacht worden wiren, die eine dem genanaten Diinge-
salz innewochaoende Gefahr hitten erkennen lassen.

Axt der Explosion.

Far den gefahrlichsten Teil der Fabrikation hielt
man von Aafaag an nur die Hersteﬂumg des Ammoniaks
nach dem Haber-Bosch-Verfahren, weil die Ver-
bindung des Wasserstoffs mit dem Stickstoff bei ver-
haltnismaBig hoher Temperatur (600°) und unter Dritcken
(200 Atm.) vorgenommen wird, wie sie bisher in der
chemischen GroBlindustrie unbekannt waren., Man hatte
daher darch entsprechende Sicherheitseinaﬁi@h’tungen Vor-
sorge getroffen, dall eine etwa eintretende Explosion
einss Hochdruckzylinders Schaden nach auBen nicht
anrichten konate. Uater Umstinden konnten auch die
in derFabrik aufgesteliten groBen Gasbehalter mit Wasser-
stoff und das ausgedehnte Rohrensystem der Gasleitungen
eine gewisse Gefahr in sich schlieBen. Es war daher
auch der erste Gedanke, den die Explosion ausléste,
der, da$ der Herd an einer dieser beiden Stelien zu suchen
sei. Die Mo glichkeit, daf die Explosion vom Fabrikations.
betrieb for Ammounsalpeter, dessen Expmgi@nsfahigkeit
bekannt war, ausging, war dagegen von vornherein ge-
ring, da dieses Salz in trockenem Zustand wihrend der
Fabrikation gewshnlich nicht auftrat. Der Ort des
Sprengkraters uad die Art der Zerstorungen liefen aber
schon bei der ersten Augenscheinnahme keinen Zweifel

Sachverstandige des Reichstagsaasschusses:
DeeR Escale s, Minchen; Dipl-Landwirt Fin k, Berlin-Friedenau ;
Prof. Dr. Gutbier, Technische Hochschule Stuttgart; Ober-
regierungsrat Prof, Dr. Kast: Dr. Rot b, Frankfurt; Dipl-Ing.
Stopel, Heidelberg; Dr.-Ing. Wiaser, Magdeburg; Prof. Dr, L.
Wohler, Technische Hochschule Darmstadt,

f) Abgesehen von den Zeitungsnachrichten, die den Hergang
der Explosion schildern, sind hier u. a. folgende Abhandlungen zg
nennen: Werkzeitung der Bad. Anilin- u. Sodafabr, 1921 Oktober;
Fink, Vorwirts v. 27. Sept, 1921; N. Car o, YVoss. Ztg. v. 30. Ok,
1921, Beil. Umschau in Technik u. Wirtschaft; C, Roth, Frankf.
Ztg. vom 5. u, 15, Okt. 1921; K. Aradt, Voss. Ztg. vom. 14. Sept,
1921, Beil. Umschau in Technik u. Wirtschaft, — Times vom 14.

xt. 1921, — Chem. Trade Journ. v. 15, Okt, 1921 S, 458; J. soc.
chem, ind 40 (1921) 381; Chem. age 5 (1921) 370; Comentz
Chem.met. eng. 25(1921)818; Kendall, Chem. met. eng, 25(1921) 949;
Lefévre, L'iod. chim,. (1921) 390. — Rev. des prod, chim. 1921
5.589; Chabanier, Monit. scient. (5) 11 (1921) 225; Bad. Anilin-
u. Sodafabr, Chem. Ztg. 45 (1921) 937; Hene, Chem. Ztg. 45
(1921) 965, 1085; Wachtel, Mitt. d. Reichsb. deutsch. Techn.
(1921) Nr. 41 S. 2; Chem. Ztg. 45 (1921) 1188; Rosendahtl,
Chem. Ztg. 45 (1921} 1034. — Zeitschr, {. d, ges. SchieB- u. Spreng-
stoffwesen 16 (1921)°160; Stettbache r, Schweiz. Chem, Ztg.
1921 S, 511; Bad. Anilin- u, Sodafabrik Chem. Ind.
45 (1922) 46; Fleischman n, Z. angew. Chem. 35 (1922) 96;
Brender 4 Brandis, Het Gas 42 (1922)12; Departm. of
scientif. a. indust. research, Chem. Ind., 46 (1923) 635; Hecker
Verdifentl. d. Hauptstation f, Erdbebenforschung Jena, Jena 1922,
Heft 2; Goebel u. Probs t, ,Die Lehren der Explosionskata-
strophe in Oppau fir das Bauwesen® Barlin 1923; Mente, Zentralbl,
Gewerbehyg, [N. F] 2 (1925) 108; Wéhler, Z, angew. Chem. 37
{(1924) 497; Robertson, Thomas, Hallimond u. Bragg, Trans.
Faraday soc. 20 (1924) 46; Rotter, Trans, Faraday soc. 20 (1924) 61.
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dariiber aufgommen, daB an der Stelle des Silos 110 eine
grofle Explosion stattgefunden hatte.

Nachdem dann auch eine nahere eingehende Be-
sichtigung der Fabrikationsbetriebe gezeigt hatte, daf
an anderer Stelle ein Explosionsherd nicht zu suchen
sei, dafl insbesondere die Hochdruckapparate intakt ge-
blieben und an den Gasbehaltern irgendwelche direkte
HExplosions- und Brandwirkongen nicht zu erkennen
waren, daf also diese Stellen weder primir als Aus-
gangspunkt in Frage kamen, noch sekundir als Hx-
plosionsstelle in Mitleidenschaft gezogen worden waren,
blieb als einziger Ausgangspunkt und einziger Herd der
Explosion der Inhalt des Silos 110 tibrig.

Auslésende Ufrsache der Explosion.

Fur die Verfolgung dieses Gedankens gab die Tat-
sache, dafl etwa zur Zeit der Explosion eine Sprengung
von dem dazu bestellten Sprengmeister vorbereitet wor.
den war, einen Anhaltspunkt. Rs ist allerdings nicht
mit Bestimmtheit erwiesen, dafl diese Sprengung anch
wirklich ausgefithrt wurde. Das Sprengverfahren hatte
sich fur den Abban der erhirteten Salzhaufen als be-
sonders ergiebig gezeigt und war von der Fabrikleitung
eingefithrt worden, nachdem sie sich durch ausgedehnte
Versuche iiberzeugt zu haben glaubte, daf die Explosions-
fahigkeit des Ammonsalpeters durch den Zusatz des Am-
monsulfats aufgehoben war. In dieser Hinsicht wurde sie
mehr vad mehr durch den Fortgang der Sprengungen
bestidrkt, von denen bis zum Tage der Explosion schon
viele Tausend in den verschiedenen Diingesalzgemischen
vorgenommen worden waren.

Bei diesen Sprengungen war in der verschiedensten
Weise vorgegangen worden. Es war als Sprengstoff
Perastralit verwendet worden, und zwar kamen regel-
miflig 2—5 Patronen mit einer Sprengkapsel Nr. 8
(2-g-Ladung) zur Anwendung. Die Zindung war so-
wohl durch Ziindschour als auch auf elekirischem Wege
bewerkstelligt worden. Manchmal wurden auch in ein
Bohrlech 5—10 und sogar 18 Patronen geladen. Fin-
mal zindete man gleichzeitig 25 besetzte Bohrldcher
mit insgesamt 150 Patronen auf elekirischem Wege,
ohne dall im geringsten bedenkliche Erscheinungen sich
gezeigt hatten. Bs war also das Salz schon in duflerstem
Grade durch Sprengungen beansprucht worden, wihrend
andemiraglichen Tage derSprengmeisternachgewiesener-
mafen nur eine normale Sprengung mit Ziindschnur be-
absichtigt hatte,

Eine Komplikation bei der Beurteilung der Sach-
lage bildete der Umstand, daf nach den sinnlichen Wahr-
aehmungen der Augen- und Ohrenzengen unzweifelhaft
zwei Detonationen stattgefunden hatten, zuerst eine
schwichere und einige Sekunden spater eine starkere,
von denen die letzte die Hauptzerstérung verursacht
hat, uod es war daher der naheliegende Gedanke, daf}
zwei ortlich getrennte Explosionen stattgefunden hatten,
umsomehr als auch aus der langlichen Form des Spreng-
kraters, der an dea beiden Langsseiten eine Einschniirung
hatte, der Schluf gezogen werden konnte, dafl zwei sich
dberschneidende Krater vorhanden seien,

[n chemischer Hinsicht bestand vor allem die Mog-
lichkeit, daf das Dingesalz nicht aus gleichen Teilen
Ammonsnifat wund Ammonsalpeter bestand, also nicht
die Zusammensetzung des ,Oppauer® Salzes hatte, die
ihm zugeschrieben wurde, nimlich diejenige des nach
den Untersuchungen von Schreinemakers und
Hoenen?) bekannten Doppelsalzes aus 1 Mol, (= 45,2°)y)
Ammonsulfat und 2 Mol, (= 54,8%,) Ammonnitrat mit
geringem Ueberschuf} an ersterem. Man konnte annehmen,
dall bei der Fabrikation eine Entmischung derart ein-
getreten sei, daf} ein Salz mithohem Gehaltan Ammonnitrat

%) Chem. Weekbl. 6 (1909) 51.
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vorgelegen oder dall bei der Lagerung eine Verande-
rung stattgefunden hatte.

Gang der Untersuchung zur Aufklirung der
Ursache,

Die Ermittelungen der zur Aufklirung der Ursache
des Unglicks eingesetzten Organe wurden unabhingig
von einander, aber unter standiger gegenseitiger Fuh-
lungnahme durchgefiihrt.

Zum Zwecke der gerichtlichen Untersuchung fand
durch die Sachverstindigen der Chemisch-Tech-
nischen Reichsanstaltund Dr. Escales am 30. Sep-
tember 1921 in Gegenwart des Untersuchung‘srichters
und Staatsanwalts eine Besprechung in Frankenthal und
im Anschlull daran eine Besichtigung statt, an der als
Vertreter der Gewerbeaufsichtsbehdrde Gewerbeamtmann
Dr. Kempf, als Vertreter der Berufsgenossenschaft der
chemischen Industrie Dipl.-Ing. Stopel teilnahmen. Auf
Grund dieser Besichtigung und des von der Betriebs- ‘
leitung erstatteten Berichts tiber den Hergang der Bx-
plosion und an Hand der weiteren Ermittelungen sollte
von den Sachverstindigen ein schriftliches Gutachten
ausgearbeitet werden. ‘

Der vom Reichstag eingesetzte Untersuchungsaus-
schul trat zuerst am 6. Oktober im Stadthause in Lud-
wigshafen zusammen. Von den weiteren Sitzungen
wurden 5 in Ludwigshafen und Oppau und 6 in Berlin
abgehalten.?%) Andiesen Sitzungennahmen die Mitglieder
der bayerischen Untersuchungskommission’) und Ver-
treter der Reichs- und bayerischen Regierung teil. Ferner
wurden der Untersuchungsrichter und der Staatsanwalt,
sowie Vertreter der Fabrikleitung und der gesamte Arv-
beiter- und Angestelltenrat des Oppauer Werkes hinzu-
gezogen.

Als Unterlagen fiir die Verhandlungen dienten die
von einzelnen Abgeordneten formulierten Fragen und
die Vernehmungen der Zeugen und Sachversiémdigen.

Die letzteren waren auferdem aufgefordert worden,
schriftliche Gutachten zu erstatten. Die in den Gut-
. achten niedergelegten Ermittlungen wurden schlieflich
aa Hand eires Fragebogens in einem gemeinsamen Gut-
achten zusammengefaft.

Eine grofle Rolle bei den Verhandlungen'?) spielte
das im Werk Oppau eingefithrte Lohnpramiensystem,
eine nach Mafigabe der produzierten Tonnenzahl ein-
gefiihrte Sondervergitung an die Arbeiter, das nach
Aumnsicht des kommunistischen Abgeordneten Remmele

) 1. Siizung am 6. Okt. 1921 in Ludwigshafen

2., s T, 1921 . ”

3. N W T 1921, Berlin

4, » » 5. Dez. 1921 , Ludwigshafen

5, . 6 1921 N

6 » » 24, Febr, 1922 | Berlin

7. » ” 7. Apr. 1922 ”

8., w 24, Juni 1922 ”

9. ” » 28. Sept. 1922 , Ludwigshafen
10, b s 29, ., 1922 | Werken Uppau
1., » 13, Aug. 1922  Berlin
12. 13. Dez. 1922

o " b ”
") Sondersitzungen des bayerischen Ausschusses ;
I. Sitzung am 6. Okt. 1921 in Ludwigshafen
2.—3. Sitzung (gemeinsam mit dem Reichstagsausschuf})

4. Sitzung am 10. Okt. 1921 in Ludwigshafen
5., ., 28 , 1921,

6. E 22, 1921 , Werk Oppau
7o ., 280, 1921,

8 . ., 7. Nov. 1921 , . :

9 L., 9 1921, . )
., 1L, 1921, )
11. ., » 9. Dez. 1921 . N .
2., ., 22, 191 . . )

13 » 12. Jan. 1922 | Speyer

- kil 7
%) Die Gutachten der Sachverstindigen, die Sitzungsprotokolle
des 34, Reichstagsausschusses und die Protokolle der bayerischen
Untersuchungskommission liegen als Reichstagsdrucksachen gedrucke
vor und k&énnen durch Karl H eymanns Verlag Berlin W. 8,

bezogen werden,

und des Beiriebsrats die Arbeiter zu sorglosem Arbeiten
bei der Herstellung des Diingesalzes veranlaBt haben
sollte.

Ferner wurden das bei der Fabrikation neu einge-
fihrte Spritzverfahren und die Art und Weise der
chemischen Betriebskontrolle zum Gegenstand eingehen-
der Erorterungen gemacht. Mit dem Fabrikationsver-
fahren und seinem FEinflufl anf die Zusammensetzung
des Mischsalzes beschiftigte sich insbesondere die baye-
rische Untersuchungskommission in ihren 14 Sitzungen.
Durch eingehende Zeugenvernehmung suchte sie fest-
zustellen, inwieweit im Laufe der Zeit im Fabrikations-
verfahren eine Aenderung eingetreten war, die den An-
laB zu der Explosion gegeben haben konnte.

Es wurden von der Kommission die Betriebs- und
Analysenbiicher, die in den verschiitteten Gebiuden
noch vorgetunden worden waren, aufs genaueste durch-
gesehen, wnd auflerdem durch Zeugenvemehmumgem
testgestellt, ob die von gewissen Seiten behaupteten Un-
regelmifigkeiten und absichtlichen oder unabsichtlichen
Abweichungenvon den Betriebsvorschriften, inshesondere
nach der Richtung wirklich vorgekommen waren, dall
ungeniigeade Mengen Amwmonsulfat der Mischung zu-
gesetzt worden sind. Solche UnregelmaBigkeiten gingen
aber aus den Betriebsbiichern nicht hervor, so daff auch
an den Aussagen der vernommenen Meister und Ar-
beiter, nach denen die Vorschriften mindestens seit

April 1921 streng eingehalten worden seien, nicht zu

zweifeln ist. Auch vor dieser Zeit sind Unregelmafig-
keiten in den laufend aufgezeichneten Analysenergeb-
nissen nicht zum Ausdruck gekommen. Wénn vorher
von der Vorschrift absichtlich abgewichen wurde, so
betrafen diese Abweichungen niemals Versuche, die im
Bau 110, sondern nur solche, die im Bau 111 ausgefithrt
wurden, von dem aus eine Transportverbindung nach
Bau 110 nicht bestand.

Es muf allerdings betont werden, daf} die Bedeu-
tung der Analysenergebnisse, sowohl was die regel-
mébigen Betriebsanalysen, als die Versandanalysen und
auch die Analysen der Abnehmer betrifft, eine Ein-
schrankung erfihrt, dadurch, da} es sich um Durch-
schnittsproben handelt, die genaue Einzelheiten nicht
erkennen lassen, daff die Hinspeicherung der Tages-
erzeugungen in den Silos horizontal, die Ansspeicherung
in vertikaler Richtung durch Kratzer oder Bagger er-
folgte, so dafl die Tageserzeugungen durcheinander ge-
mischt wurden und daf§ schlieBlich die Empfinger nur
Anlafl hatten, die Zusammensetzung zu beanstanden, wenn
thre eigenen Analysen einen zu geringen Stickstoff-
gehalt ergaben. Was im besonderen den zuletzt ge-
nannten Fall betrifft, so sind solche Beanstandungen
nach Aunssage der Fabrikleitung nicht vorgekommen
und sie hitten vorkommen miissen, wenn zeitweise zu-
viel Ammonnitrat geliefert worden wire, was schon des-
halb ausgeschlossen erscheint, weil der Diinger nach
dem Stickstoffgehalt bezahlt wird.

Fabrikation des Ammonsulfatsalpeters.

Bevor in die Erérterung der Gutachten und die
ihnen zu Grunde liegenden Untersuchungen eingetreten
wird, ist es notig, den Gang der Fabrikation des Ammon-
sulfatsalpeters ndher zu beschreiben, da nach der ganzen
Sachlage mit der Méglichkeit gerechnet werden mufite,
daf} die Art des Fabrikationsverfahrens auf die chemische
und physikalische Beschaffenheit des Produkts und da-
mit auch auf die Explodierbarkeit von Einflufl war, Die
Fabrikleitung schildert die in Frage kommenden Ver-
fahren folgendermafien:

Nachdem die Beobachtung gemacht worden war,
dall der Nachteil (die Hygroskopizitat) des als Kunst-
dunger von der Landwirtschaft geschitzten Ammon-
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Abb.. 1.

salpeters, der vor dem frither benutzten Natronsalpeter
den Vorzug des hoheren Stickstoffgehalts besafl, durch
Vermischen mit Chlorkaliom oder Ammonsulfat auf-
gehoben wurde, da im ersteren Fall durch Umsetzung
aus Ammonsalpeter und Chlorkaliom Chlorammonium
und Kaliumnitrat, im letzteren ein Doppelsalz aus 2
Molekiilen Ammeonnitrat und 1 Molekiil Ammonsulfat
entsteht, wurde in die Fabrikation im grollen einge-
treten.

Das Ammonnitrat wurde derart hergestellt, dal}
in schmiedeeisernen, ausgemauerten Rithrkesseln, die mit
Kishlschlangen versehen waren, aus dilnner Salpetersaure
und Ammoniakgas Ammonniiratlésung erzeugt wurde.
Die Salpetersdure wurde durch Owxydation von Am-
moniak in der Ammoniakverbrennungsanlage gewonnen
und hatte eine Konzentration von ungefahr 54gr HNO;
in 100 ccm Flussigkeit. Das Ammoniakgas wurde durch
Abdestillieren von Ammoniakwasser auf Abtreibkolonnen
erzeugt. Die auf diesem Wege gewonnene dunne Am-
monnitratlgsung hatte einen Gehalt von etwa 35—58gr
Ammonnitrat in 100 cem Losung. Die Absattigung der
beiden Komponenten, Ammoniak und Salpetersiure,
ging in Gegenwart von ungefahr 0,2% freiem Ammoniak
vor sich. Die diinne Ammoonnitratldsung wurde in gufl-
eisernen Vakuumverdampfern eingedampft.

Die Fabrikation des Ammonsulfats geschah nach
dem Verfahren der Badischen Anilin- und Soda-
fabrik durch Einleitenr von Kohlensiure und Ammoniak
in fein gemahlenen Gips, der mit einer 6—38 proz. Am-
monsulfatlosung aufgeschlammt war, gemifl der Formel
COz + CaS0s+2 NH;s —kHz@ Ca COs - (NHy) 2504,
Eindampfen nach Ansduern mit etwas Schwefelsdure in
verbleiten Verdampfern und Abschleudern des festen
Salzes. Die Kohlensiure stammte aus dem Abgas bei
der Reinigung des ans Wassergas mit Hilfe von Kataly-
satoren hergestellten Wasserstoffs auf Grund der Wasser-
gasgleichung CO 4+ HyO == COs 4 Ha. Sie wurde aus
dem Gasgemisch mit Wasser bei 25 Atm. Druck heraus-
gewaschen.

NB. Die nicht absorbierten Reste des NHs wurden
mit Kontakt-Schwefelsdure abgesitiigt und es betrug die
so hergestellte Menge Ammonsulfat 3°, der Gesamt-
produktion, also einen ganz geringen Anteil,

Die weitere Verarbeitung der beiden Salze, Ammon-
nitrat und Ammonsulfat, geschah zuerst auf trockenem
Wege, da sich gezeigt hatte, dafl die Doppelsalzbildung
beim Lagern von selbst eintritt. s wurde dieses Ver-
fahren jedoch bald als unwirtschaftlich aufgegeben,
nachdem man erkannt hatte, dafl es nicht nétig ist, das
Ammonnitrat in fester Form zu gewinnen.

Man dampfte daher (s. die schematische Zeichnung
Abb. 1) das Ammonnitrat nicht mehr zur Trockne, son-
dern nur bis zu einem Gehalt von 85—90% ein, liel}
die eingedickte Losung in gufleiserne Rithrgefifle, die
mit Gas gehelzt waren, ab und verseizte sie hier mit
Ammonsulfat oder Kaliumchlorid in fester Form. Bei
Anwendung von Ammonsulfat erbielt man den Ammon-
sulfatsalpeter, bel Anwendung von Chlorkalium den
K aliammonsalpeter, ohne dafl im Fabrikationsgang irgend
etwas Wesentliches geandert wurde. Das Mischungs-
verhilinis war 1:1.

Die in den Gufigefaflen erzeugte etwa 110—120°
heife Mischung muflie zur Isolierung des Diingesalzes.
abgekithlt werden. Von den dafiir in Betracht kom-
menden Methoden hatten sich zwei im GrofBbetrieb er-
halten, die #liere Methode, die darin bestand, daf} die
Masse mit einem Schneckengetriebe in bedeckten Eisen-
blechrinren, durch die zur besseren Abkihlung Luft
geblasen wurde, den Transportbandern zugefihrt wurde,
auf denen sie in fester und zum grofiten Teil entwis- -
serter Form ankam und die jingere Methode, die da-
durch gekennzeichnet war, dal} die flissige Masse mit
einer Diise durch Preffluft zerstdubt wurde.

Das Schneckentrockenverfahren wurde bereits im
Winter 1920 durch das Spritzverfahren ersetzt. Das
Spritzverfahren kam also bei der Beurteilung des ex-
plodierten Produkts als Fabrikationsweise allein in Frage.
Es lieferte ein trockneres Salz als das frither beniitzte
Verfahren und die Fabmkieltung war auch bestrebt, den
Feuchtigkeitsgehalt noch weiter herabzusetzen, um ein
moglichst streufihiges Diingesalz zu erhalten. Dle diinn-
flissige 110—120° heifle Mischung wurde durch eine mit
Gas gehelzte Leitung dem Spritzkopf zugefithrt, aus
dem sie unter Abkuhlung auf 60° mit Hilfe von kom-
primierter Luft strahlenférmig zerstaubt wurde. Sie fiel
dann als feiner Schnee zu Boden, (Fortsetzung folgt.)




Die Explosion in Oppau am 21. September 1921 und die Tatigkeit
der Chemisch-Technischen Reichsanstalt.
Von Prof. Dr. H. Kast, Chemisch-Technische Reichsanstalt, Berlin,
Sonder-Beilage zur Zeitschrift fiir das gesamte Schief- und Sprengstoffwesen,

Verteilung der Fabrikationsbetriebe,

Die Verteilung der Fabrikationszweige auf die ein-
zelnen Gebsude und die Lage dieser Gebaude zur Fabrik
war folgende (s. den Plan in Abb, 2):

Der explodierte Silo Op 110, der dazu diente, die
gemischten Salze zum Zwecke der Trocknung, Abkiih-
lung und endgiiltigen Umwandlung in das Doppelsalz

20. Jahrgang, 1925, Nr. 12.
(Fortsetzung.)

das nach dem Silo Op 112 itber den Anbau von Op 111
(s. den Plan in Abb.2) fithrende Transportband eingebaut
war, und der am siidsstlichen Giebel in einen Turmbau
mit den Elevatoren und einem Treppenaufgang fiir den
unterhalb des Daches befindlichen Steg mit dem Be-
schickungstransportband, am siidwestlichen Giebel in enie
nach auflen fithrende Treppe miindete.

ST,

50

e

Abb. 2.

aufzunehmen, war in Holzkonstruktion mit Holzgewslbe-
dach 61 m lang und 31 m breit erbaut (s. die Abb.11—14),
Er befand sich am auflersten siidwestlichen Ende der
Fabrik nach Oppau zu. Das Gebiude lag mit seiner
Bodenflache 4,12 m unterhalb des aufgefiillten Fabrik-
gelindes. Den unteren Teil bildete eine etwa 5 m hohe
Stittzmauer aus Eisenbeton. Unter dem Fufboden befand
sich ein 2m hoher und 2,8 m breiter Langsgang, in den

Neben Bau Op 110 und siidéstlich davon lag die
Mischsalzfabrik im Bau Op 111, in dem die Ammon-
salpeterlauge hergestellt, eingedampft und mit dem Sulfat
vermischt wurde und der durch ein Transportband mit
Bau Op 112 und ausserdem durch eine Rohrleitung mit
dem Bau 110 verbunden war, in dem auch Lésung ver-
spritzt wurde. Gleichfalls siidéstlich von Bau Op 110
(hinter Bau Op 111) befand sich die Schwefelsiure-
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konzentration, wihrend sich nach Nordosten zwei grofle
Silos aus Eisenbeton und Backsteinmauerwerk Op 112 in
einer Entfernung von 36 m und Op 182 in einer Entfernun

von 46 m, die 172 m Lange, 31 m Breite und 20m Héhe
mit einem Innenraum von 77000 cbm hatten und je
50000 t Diingesalz fassen konnten, anschlossen. Silo 1572
war leer, Silo 112 enthielt zur Zeit der Explosicn 7500 t
Ammonsulfatsalpeter. Dieser Vorrat war trotz der nahen
Entfernung, trotz des Einsturzes der Dach- und Ein-
speichemngs-Eimich‘fungen und trotzdem ein ganzer
zwischen dem Fabrikgebsude 111 und dem Silo 112
stehender Eisenbahnwaggon durch die bei der FEx.
plosion aufiretende Druckwirkung in den Silo hinein-
geschleudert wurde, nicht explodiert. Beide Silos dienten
nur als Lager. Sie waren in der angegebenen Grofe
erforderlich, weil die Diingesalze sogenannte Saison-
produkte sind, die nur in gewissen Jahreszeiten in grofler
Menge gebraucht werden, soda der Versand sich auf
e‘nige Monate zusammendringt und eine Aufspeicherung
des Salzes in den Monaten, in denen kein Abtransport
erfolgt, notwendig ist.

Art der Ausfﬁhrung des Spritzverfahrens.

Auch Bau 110 wurde, wie erwihnt, als Lager be-
nutzt, er war aber auch Fabrikationsraum, weil in ihm
ebenso wie im Bau 111 eine Spritzduse aufgestellt war.
Im Bau 11! befand sich die Spritzdiise in einem Holz-
gehduse, dem sog. Spritzstall, an dessen unterem Ende
das Salz durch das Transportband nach Silo 112 ab-
gefuhrt wurde (s. Abb. 1), Im Bau 110 wurde dagegen
vom 27. April 1921 ab in den freien Raum gespritzi,
und zwar sind nach den Ermittlungen der bayerischen
Kommission zwei Spritzperioden zu unterscheiden -

Wahrend der ersten Periode wurde der Salzbrei
an stets wechselnden Stellen des Silos auf Haufen ge-
spritzt; diese Salzhaufen blieben liegen uad iiberdeckten
sich allmzhlich in unregelmaBiger Folge, so daB, selbst

wenn Material von ein wenig abweichender Zusammen- |

setzung in den Raum gelangte, eine neue Vermischung
herbeigefithrt wurde, die durch das Bestreben der un-
vermischten Salze zyur Doppelsalzbildung bei dem immer
noch vorhandenen geringen Feuchtigkeitsgehalt von etwa
4°o unterstiitzt wurde. Es wurden in dieser Zeit nach
den Aussagen der Laboranten und Betriebsleiter sehr
oft Proben an verschiedenen Stellen der einzelnen Haufen
entnommen, deren Analyse jedoch keine Unterschiede
im Stickstoffgehalt erkennen lief3.

Ende Mai 1921 begann die zweite Spritzperiode.
Vorher wurde jedoch die Diingesalzmasse in der nord-

ostlichen Silohilfte ausgespeichert. Es befanden sich dano |

noch von dem alten stark erhirteten Spritzmaterial im
stidwestlichen Teil des Baues ungefahr 3200 ¢, an der
Ostwand etwa 300 t. Wihrend dieser 2. Spritzperiode,
die bis zum 19. September dauerte, war die Spritzdise
so aufgestellt, daB der Spritzstrahl immer in der Rich-
tung der Liangsmittellinie des Silos iiber dem Transport-
bandkanal verlief, so daf der grofite Teil des Salzes
durch die im Boden befindlichen Durchfallsffnungen,
um die sich grofle Trichter bildeten, auf das Band fiel,
ein anderer Teil sich auf beiden Seiten des Kanals
vunter Bildung eines Walles ablagerte (s. Abb. 12) und
schlieBlich ein ganz kleiner Teil als feiner Staub weg-
gefihrt und im Raum verteilt wurde, Es bildete sich
8o ein hufeisenférmiger nach der Nordostseite zu abge-
rundeter Bunker mit schrigen Seitenwinden, von denen
das Salz auf das Transportband abgleiten konnte und,
soweit dies nicht von selbst geschah, nach jeder Schicht
abgestoBen wurde. Der Staub fiillte infolge seiner leichten
und lockeren Beschaffenheit den Raum kurze Zeit nach
Beginn des Spritzens so an, dafl die Luft schon auf
wenige Meter undurchsichtig war. Er senkte sich all-
mahlich zu Boden und lagerte sich auf dem Gebalk und

den BunkerauBenwanden in Form einer lockeren weiffen
Schicht in einer Hghe von 25—45 cm ab und verlieh
nach Zeugenaussagen dem Siloinnern das Aussehen
einer Winterlandschaft. Es lagerte somit in dem Silo 110
Material verschiedener physikalischer Beschaffenheit,
tiber das noch weiter unten Niheres ausgefithrt wird.
VYon den gespritzten Massen dieser Periode wurden
gleichfalls Proben entnommen, die aber nur auf Feuch-
tigkeitsgehalt untersucht wurden, mit dem Ergebnis, daf}
der Wassergehalt von 4 anf 2 %lo zuriickgegangen war.

Drei Tage lang, in der Zeit vom 2.—4. September,
war auch so verfahren worden, daff versuchsweise reine
»Dblanke® Ammonnitratlésung anf das Band, das nach
Bau 111 fiithrte, verspritzt wurde. Im Bau 111 wurde
dann das Ammonsulfat schaufelweise anf das Band
gegeben und nach Bau 112 abgefithrt. Auf dem Band
und beim Lagern im Silo 112 vollzog sich dann die
Bildung des Ammonsulfatsalpeters. Es handelte sich im
ganzen um etwa 150 ¢ Ammonsalpeter und Ammonsul-
fat. Nach Zeugenaussagen wurde das bei diesem Ver-
fahren anf den Bunkerwinden im Bau 110 abgelagerte
feste Ammonnitrat sorgfaltig abgekratzt,

Produktion.

Zur Kenntnis des Produktionsumfangs sei erwihnt,
dalj die erzeugte Tagesmenge an Ammonsulfat 600 t
betrug, von denen 100t auf Mischsalz verarbeitet wurden.
Die Jahresproduktionen waren nach Angabe der Fabrik:

im Jahre 1917 12080 kg Ka?iamm@nsaipeter
» . 1918 4216083 kg ”

Y » 1919 13732609 kg ”

. » 1919 8252210 kg Ammonsulfatsalpeter
) » 1920 16760635 kg Kaliammonsalpetes“

; » 1920 52613732 kg Ammonsuifatsalpeter

,: . 1921 311615 kg Kaliammonsalpeter
1921 62939550 kg Amm@nsulfatsalpeter

Abbau der Salzmassen.

Am 19. September wurde mit der Ammonsulfatsal-
peterfabrikation aufgehért, da der Silo 110 gefiillt war,
und am 20. September mit der Ausspeicherung, die
einer Transportfirma im Werkvertrag iibertragen wurde,
begonnen. ie Salzmassen waren etwas erhirtet, was
nach den Ermittlungen der bayerischen Untersuchungs-
kommission den Sprengmeister veranlafite, Sprengungen
an dem Bunker vorzunehmen. Die ersten Sprengungen
wurden nach Zeugenaussagen am Vortag der Explosion
nachmittags ausgefiithrt, und zwar an der der Spritzdiise
entgegengesetzten Bunkerwand. Der Bunker war bereits
vop oben nach der inneren Seite zu anf eine Hohe
von 2,5m abgetragen. Am Explosionstage sollen die
Sprenglécher rings auf der Kuppe des Bunkers schrag
nach aussen angesetzt worden sein und es wird vermuftet,
dal} sie teilweise in dem jiingst entstandenen verhaltnis.
mibig lockeren Material saflen. Dem Sprengmeister wird
das Zeugnis eines sehr gewissenhaften Mannes ausgestellt,
Die Sprenglécher wurden mit einem Eisenrohr geschlagen
und je nach der Harte des Salzes mit 2—3 Patronen
Perastralit, einem Sprengstoff, der in den Sprengstoff-
tabriken Hoppecke in Wiirgendorf aus Kriegsspreng-
stoffen hergestellt worden war, geladen und mit Salz
besetzt. Die Schiisse saBen 80—120 cm voneinander und
wurden mit Ziindschnur und Sprengkapsel geziindet,
Es war auf diese Weise moglich, 8 Sckiisse kurz hinter-
einander abzutun. Der Bau 110 wurde bereits zweimal,
im fahre 1920 und, wie erwihnt, zur Halfte bis Mai 1921
durch Absprengen der Salzmassen geleert. Am Morgen
des Ungliickstages wurde der Sprengmeister beobachtet,
als er kurz vor 7 Uhr die Tiefe eines Bohrlochs mit
einem Schaufelstiel ausma und darauf aus seiner in der
Nahe stehenden Munitionsschachtel eine Zindschnur und
zwei Patronen entnahm. Die Explosion fand um 7.32 Uhr
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statt, sodaf sie mit grofiter Wahrscheinlichkeit mit der
ersten Sprengung zusammenfillt,. Am 20. September
war sowohl am Vor- wie am Nachmittag gesprengt worden.

Prifung des Salzes auf seine Zersetzlichkeit
und seine sprengtechnischen FHigenschaften.

Bevor die Sprengungen aufgenommen wurden, hatte
sowohl die Badische Anilin- und Sodafabrik?®) als
auch die Aktiengesellschaft fiir Anilinfabrikation
in ihrer Fabrik in Wolfen bei Bitterfeld eine Reihe von
Versuchen vorgenommen, um die Zersetzlichkeit durch
Wirmeelnwirkungen und die Explosionsfahigkeit der
Mischsalze Ammonsulfatsalpeter und Kaliammonsalpeter
zu priifen, Die Ergebnisse der Versuche sind in drei Be-
richten und zwei Aktenbemerkungen niedergelegt. Bei
der Frhitzung wurde festgestellt, dal Ammonnitrat-
Ammonsulfat erst bei 230° eine Zersetzung in Stickoxyde
zeigt, wahrend von 170° an ein Teil des Ammonnitrats
in Stickoxydul zerfalle, Die Abspaltung von Stickoxyden
wird durch die Bildung von sauerem Ammonsulfat in-
folge Ammoniakabspaltung hervorgerufen, die Ammoniak-
abspaltung aus Ammonnitrat durch Hisenoxyd beférdert.

Bei den Hxplosionsversuchen wurde dagegen ge-
funden, daft die Grenze der Explodierbarkeit unter den
Bedingungen der Sprengung im Trauzlschen Bleiblock
(d. h. bei Anwendung einer Sprengkapsel mit 2 g Knall-
salz als Initialladung, bei 60% Ammonnitrat und 40%o
Ammonsulfat) liegt. Ein Unterschied zwischen Doppel-
salz und Gemenge konnte nicht festgestellt werden.

Die Versuche in Wolfen fanden mit Kaliammon-
salpeter und Ammonsulfatsalpeter, und zwar in gréferen
Mengen (!/2 —10 kg), die in Haufen angeordnet oder in
Blecheimer eingefillt waren, unter Verwendung von
Sprengkapseln und von Sprengpatronen aus Perwest-
falit A statt.

Ferner wurde die Breanbarkeit der Salze fiir sich
und in Bertthrung mit Holzspdnen und die Brennbarkeit
von Jutesicken nach Impragnierung mit den Salzen und
scharfem Trocknen gepriift, aber mit negativem Ergebnis.

Auflerdem wurden vor Ausfithrung der Sprengungen
sfters Temperaturmessungen im Salz vorgenommen,
da die Abkihlung sehr langsam vor sich ging und
man eine Finwirkung der hohen Temperatur auf den
Sprengstoff oder die Sprengkapseln beim Laden der
Bohrlocher befiirchtete. Dabei wurde niemals fest-
gestellt, dal eine Selbsterwarmung stattfand, die aunf
eine chemische Verdnderung hitte schlielen lassen.
Auch konnten alle Angaben, dafl an den der Sprengung
vorausgehenden Tagen eine tiberméfliig hohe Temperatur
im Silo geherrscht habe und dafl Dampfe, die von einer
Zersetzung des Salzes herrithrten, beobachtet worden
seien, durch eingehende Zeugenvernehmung nicht bestatigt
werden. FEine gegentiber der AunfBenluft erhohte Tem-
peratur erkldrt sich zwanglos ans der Temperatur, mit
der die Lésung in dem Raum verspritzt wurde und aus
dem Umstand, dafl die Fenster wegen des Verstaubens
geschlossen gehalten werden muften und die Luft im
Silo mit Wasserdampf gesittigt war, Mit dieser Er-
klarung verliert auch die von verschiedenen Seiten aus-
gesprochene Vermutung, dafl die hohe Temperatur einer
chemischen Zersetzung des Salzes zuzuschreiben ge-
wesen sei. Es wird auf diesen Umstand weiter unten
noch niher eingegangen werden:

Chemische Beschaffenheit des Salzes.

Es braucht nicht besonders betont zu werden, dafl
die Fabrik stets auf die Herstellung eines moglichst wenig
durch Fremdkérper verunreinigten Diingesalzes bedacht
war. Bedingt ja schon die wirtschaftliche Durchfiih-
rung des Ammoniakverfahrens nach Haber-Bosch

%) Ueber die Einzelheiten vgl. Escales, ,Gutachtliche Aus-

fithrungen zu der Oppauer Explosionskatastrophe*, Z, .f. d. SchieB-
und Sprengstoffwesen 19 (1924) 44.

und ebenso die Herstellung der Salpeter- und Schwefel-
saure, die samtlich auf Kontaktprozessen beruhen, die
Verwendung reiner Ausgangsstoffe, Trotzdem wurden
von der Fabrikleitung tiber die Reinheit des von ihr
hergestellten Produkts eingehende Untersuchungen an-
gestellt. s liegt hieriber und uber die Doppelsalz-
bildung zwischen Ammonnitrat und Ammonsulfat ein
ausfihrlicher Bericht von Professor Jdnecke wor.
Nach diesem Bericht kommen als Verunreinigungen
oder Nebenbestandteile in Betracht neben 2 9 Wasser,
wenig Eisenoxyd, Kalk (Gips), Natron und Chlerid (aus
dem fur die Herstellung des Ammonsulfats verwendeten
Chlornatrium enthaltenden Gips). Als Beispiel fiir die
Zusammensetzung des technischen Salzes konnen die
folgenden Analysen unter I und II dienen:

I I
Gesamtstickstoff . . 26,92 % 27.2
Ammoniakstickstoff . . 18,87, 187
Chlor (als Chlorid) . 0,06 , 0,08 ,
Fisen . . . . . . 0,03 , 0,06
Kalzium . . . . . . . . Q12 0,005 ,
Schwefelsdure (SO4) [als Sulfat] 37,48 , 359
Natriom . e . Spur —
Wasser 2,04 Ly

Der Ammoniakstickstoff und das Sulfat wurden in der
Fabrik aus dem Gesamtstickstoff und dem allein noch
wesentlichen Wassergehalt mit Hilfe der Mischungsregel
berechnet,

Beziiglich der Doppelsalzbildung wurden die Unter-
suchungen von Schreinemakers und Hoehnen)
nachgepriift. Dabei wurde festgestellt, unter welchen

Bedingungen sich das Salz bildet, in welcher Weise

Wasser zersetzend einwirkt und wie der Nachweis des
Doppelsalzes auf mikroskopischem und polarimetrischem
Weg gefithrt wird. Auch von dem als Sachverstandigen
nach dieser Richtung tdtigen Prof. Gutbier wurden
in seinem [V. Gutachten?®) diese Angaben bestatigt.

Physikalische Beschaffenheit des Salzes.

Weiter sind tuber die physikalische Beschaffenheit
des Ammonsulfatealpeters, die, wie spiter zu erdrtern
sein wird, auf die sprengtechnischen Rigenschaften von
Binflufl ist, von der Fabrik Untersuchungen angestell:
worden. Die Untersuchungen wurden aber nur zu dem
Zwecke ausgefithrt, um das Zusammenbacken und Er-
hirten der Salzmassen, die die Ausspeicherung erschweren
und die Streufihigkeit herabsetzen, zu ergriinden. So
wurde die kubische Dichte der Salzmassen bestimmt
und festgesteilt, dal von den im Silo 110 lagernden
Mengen ca. 500 t die Dichte von 0,9, 1200 t die Dichte
von 1,0, je 1100 t die Dichten von 1,1 und 1,2 und 500 t
die Dichte von 1,3 besaBlen. Auflerdem liegt ein Bericht
von Dr. Grieflbach uber das Zusammenbacken von
Salzen vor, in dem die chemischen und physikalischen
Ursachen des Zusammenbackens erértert werden,

Da unter diesen Ursachen die Hygroskopizitit, die
Korngrofe und Struktur, die Temperatur usw. von be-
sonderer Bedeutung sind, mufite mit der Aenderung
des Fabrikationsverfahrens auch eine Aenderung der
Backfshigkeit eintreten und es hatte sich gezeigt, dafl
auch hierfur das Spritzverfahren vorteilhaft war.

Selbstzersetzung als vermutliche Ursache.

Im Laufe der Verhandlungen wurden die Unter-
suchungen des Salzes durch die Fabrik noch weiter er-
ganzt und insbesondere auf einen Gehalt von Nitrit Hy-
drazin, Chlor, Schwefel und Eisen gepriift. Das Nitrit!6),
sollte nach gewissen Ansichten "eine Selbstzersetzung
herbeiftthren, das Hydrazin die Bildung von Stickstofi-

1) Chem. Werkbl. & (1910) 62,

*) Reichstagsdrucksache Nr. 29, ]
%) Rosendahl, Chem. Ztg. 45 (1921) 1033,
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wasserstoff begiinstigen, das Chlor Anlal zum Auftreten
von Chlorstickstoff!”) geben, wihrend der Schwefel
der Mischung einen verbrennlichen Bestandteil zufohren
und ihr die Eigenschaft des Aluminiums im Ammonal-
sprengstoff erteilen sollte.

Von einer Seite wurde sogar angenommen, dafl aus
dem Ammonsalpeter und den vorhandenen Chloriden
Chlorate und Perchlorate gebildet worden wiren, die
dem Salz Sprengstoffcharakter verliehen hatten. Auch die
an den Vortagen der Explosion angeblich aufgetretene
hohe Auflentemperatur (Sonnenbestrahlung), sowie die
physikalische Beschafferheit des (erhirteten) Salzes?®)
und sogar die Luftelektrizitidt!?) wurden herangezogen,
um den Uebergang in die explosive Zersetzung zu er-
kldren.

Selbst wenn man die Anwesenheit oben genannter
Stoffe zugibt, so wiirden sie doch die vermutete Wirkung
deshalb nicht gehabt haben, weil sie sich in dem Diingesalz
in nur sehr geringen Mengen und in mehr oder weniger
weitgehend verteiltem Zustand befunden hi#tten, der eine
Initialziindung oder eine Uebertragung einer Selbst-
zersetzung auf das Salz oder gar eine Bildung spreng-
stoffartiger Mischungen ausschlieft.

Durch die Untersuchungen der Fabrik und der
Sachverstiandigen
dieser Verbindungen nicht bestitigt werden. Im tbrigen
ist die Bildung von Stickstoffwasserstoff oder Chlorstick-
stoff in neutralem Medium und bei einem grofien Ueber-
scnufl an Ammonsalzen nicht méglich; ferner ist Ammon-
nitrit in festem Zustand und in heifler Losung iber 50°
nicht existenzfiahig und schlieflich ist das Aufireten von
Chlorat usw. wegea der Abwesenheit gréferer Mengen
von Chloriden chemisch nicht denkbar.

Bekannt ist, da8 das Fisen, wie auch die oben an-
gegebene Zusammensetzung des Salzes zeigt, in ganz
geringer Menge aber nicht bloff als solches, sondern in
Form von Oxyd vorhanden ist und dafl es die Ursache
von Verfarbungen ist, die das Salz manchmal aufweist.
Es stammt aus der Apparatur. Irgend eine Bedeutung
kommt ihm aber nicht zu, wie vom Referenten auf eine
Anfrage des Betriebsrats in einer der Sitzungen des
Reichstagsausschusses erértert wurde??).

Die gleichfalls vermutete Anwesenheit freier Schwe-

felsaure?!) wiirde schon in der Lésung eine teilweise
Zersetzung des Ammonnitrats und damit gewissermafien
eine Absittigung der Siure unter Bildung von etwas
freier Salpetersiure bewirkt haben, die im tibrigen im
festen Ammonnitrat infolge schwacher Dissoziation stets
nachweisbar ist.

Eine chemische Zersetzung verlduft auerdem selbst
in energiereichen und verhiltnismaflig uobestandigen
Sprengstoffen verhaltnismafig langsam und fithrt erst
zur Explosion, nachdem eine ganz bedeutende Tempe-
ratursteigerung stattgefunden hat, die nicht ohne das Auf-
treten deutlich wahrnehmbarer Auflerer Erscheinungen,
wie sichtbarer und stark riechender Dampfe vor sich geht.
Solche Erscheinungen konnten aber nicht stattgefunden
haben, da sie am Vortag unbedingt hatten bemerkt
werden miissen, und es sind, wie bereits erwéhnt, dahin-
gehende Angaben durch die Zeugenaussagen entkriftet
worden.

Um die Wirksamkeit der chemischen Beimengungen
wahrscheinlich zu machen, wird von einigen Seiten darauf
hingewiesen, dall der Ammonsalpeter ein hochexplosiver

1y Roth, Frankfurter Zeitung vom 5. 10, 21; Brender
a Brandis Het Gas 42 (1922) 12 nach Chem. Centr. Bl. 1922 II 12.

) Vgl. Hene, Chem. Ztg. 45 (1921) 965; Stettbacher,
Schweiz. Chem. Ztg. (1921) S. 512,

%) Nach einem von dem technischen Aufsichtsbeamten der Be-
rufsgenossenschaft der Chemischen Industrie erwihnten Artikel der
Frankfurter Zeitung.

2%) Protokoll iiber die 4. Sitzung des 34, Ausschusses 3. 17,

2) Stettbacher a. a. O,

konnte jedoch das Vorhandensein:

Stoff sei, der auch im Kriege in groflen Mengen als
Sprengstoff hergestellt und als Granatfiillung verwendet
worden sei.  Diese Ansicht ist aber nicht zutreffend.
Dem Ammonsalpeter kommt eine besonders grof3e Spreng-
kraft nicht zu, auch deshalb nicht, weil er schwer
detonierbar ist??). Er wurde daher auch im Kriege nicht
fiir sich allein als Sprengstoff, sondern nur als Zusatz
oder Grundlage zu Sprengstoffen verwender, die infolge
ihrer ibrigen Beimengungen ganz andere Eigenschaften,
viel gréBere Sprengkraft und bessere Detonierbarkeit
besitzen als der Ammonsalpeter selbst. ‘

Was die Lagerbestandigkeit des Ammonsalpeters
betrifft, so ist auch bei den ungeheuer groflen Mengen,
die davon im Kriege hergestellt worden sind, niemals
eine Beobachtung gemacht worden, die andeuten konnte,
daf dieses Salz irgendwie bedenklich bei langerer
Lagerung ist. ’

Wie von mancher Seite behauptet wird, sollen sogar
im Kriege in Ammonsalpeterlagern Sprengungen vor-
genommen worden sein, um die erhirtete Masse zn
zerteilen, ohne dafl bedenkliche FErscheinungen auf-
getreten seien. Es ist aber von einer solchen Mafinahme
denjenigen amtlichen Stellen, die mit der Beaufsichtigung
der Ammonsalpeterfabriken und -lager im Kriege be-
traut waren, nichts bekannt geworden. Immerhin soll
eine solche Méglichkeit nicht bestritten werden, und es
wiirden die Sprengungen, wenn sie wirklich gemacht
wurden, die grofle Bestindigkeit des Ammonsalpeters
nur bekraftigen.

Es halten somit alle Erklarungen iiber die leichte
Zersetzlichkeit des Ammonsulfatsalpeters einer kritischen
Betrachtung nicht stand.

Andere Ursachen.

Ebenso wie die Ansichten iiber eine Selbstzersetzung
des Ammonsulfatsalpeters erwies sich nach eingehender
Zeugenvernehmung die Behauptung, daf dasin der Fabrik
eingefithrte Pramiensystem Veranlassung gewesen sel,
unsorgfaltig zu arbeiten, so dall das vorgeschriebene
Mischungsverhilinis nicht eingehalten worden wire, als
unhaltbar. Schon die einfache Ueberlegung, daff das
Pramiensystem, wie jedes Akkordsystem die stete Auf-
merksamkeit des Arbeiters erfordert, widerspricht dieser
Behauptung. AuBerdem ist die Fabrik jederzeit in der
Lage, nicht nur an Hand der Ergebnisse der Betriebs-
und Versandanalysen, sondern auch auf Grund der
verbrauchten Mengen der einzelnen Salze die nétige
Kontrolle auszuitben. In der Tat ergab die genaue
Durchsicht der Betriebsbiicher und Analysenjournale
keinerlei Anhaltspunkie nach dieser Richtung.

SchlieBlich mége noch der an und fiir sich wider-
sinnige Gedanke erwihnt werden, dafl unter dem Diinge-
salz oder im Laufgang des Silos 110 fir verbrecherische
innerpolitische oder fiir auferpolitische ?*) Zwecke zuriick-
gehaltene Munition versteckt gewesen sei, die durch
Zufall explodiert wire. Diese Munition miifite, wenn
sie allein die Explosion verursacht hiite, in sehr grolen
Mengen, mehreren 100 t Sprengstoff, vorhanden gewesen
sein oder, wenn sie nur als Initialztindung gewirkt hitte,
in inniger Berithrung mit dem Diingesalz sich befunden
haben, also unmittelbar in diesem versteckt gewesen sein.
Im ersteren Falle ware sie aber im Laufgang gar nicht
unterzubringen gewesen, ohne dafl sie von Angestellten
oder Beamten der Fabrik bemerkt worden wire, im
letzteren Fall hitte sie fiir sich die groflen Zerstérungen
nicht hervorgerufen und héchstens dieselbe Wirkung
gehabt, wie die nachgewiesermaflen unmittelbar in den
Salzhaufen eingesetzten Sprengschiisse.

(Fortsetzung folgt.)

3y Vgl Kast, Z. f, angew. Chem, 36 (1923).

23) Vgl. Chabanier Mon. Scient, (5) 11 (1921) 225.




Die Explosion in Oppau am 21. September 1921 und die Tétigkeit

der Chemisch-Technischen Reichsanstalt.

Von Prof. Dr. H. Kast, Chemisch-Technische Reichsanstalt, Berlin.
Sonder-Beilage zur Zeitschrift fiir das gesamte Schie- und Sprengstoffwesen,

Tiatigkeit der Chemisch-TechnischenReichs-
anstalt.

Nachdem so alle von den verschiedenen Seiten in
Betracht gezogenen Moglichkeiten iiber die Entstehungs-
ursache der Explosion erértert und als nicht in Frage
kommend abgetan worden sind, bleibt mit einiger Sicher-
heit als Ausgangspunkt der Explosion nur die Auslésung
durch einen Sprengschuf} iibrig, der zeitlich genau mit
der Explosion zusammenfallt. Die Sachverstindigen
standen demnach vor der Aufgabe, festzustellen, auf
welche Weise der bis dahin fiir praktisch nicht explosiv
gehaltene Ammonsulfatsalpeter zur plétzlichen chemi-
schen Zersetzung befahigt worden war. Die Richtung,
in der die Losung dieser Aufgabe zu geschehen hatte,

lag auf 1. chemisch-technischem,
2. physikalisch- chemischem,
3. chemisch-analytischem
Gebiet,

Bei der chemisch-technischen Untersuchung handelte
es sich um die eingehende Priifung des Fabrikations-
verfahrens nach der technischen Seite, bei der physi-
kalisch-chemischen um die Feststellung der Bedingungen,
unter denen das Doppelsalz sich bildet und zersetzt,
bei der chemisch-analytischen um die genaue Feststellung
der Zusammensetzung des normalen Salzes und der nach
der Explosion noch vorhandenen Salzmassen, Spreng-
stoffe und Zundmittel, und schlieflich bei der spreng:
technischen Untersuchung um die Feststellung der Be-
dingungen, unter welchen die explosive Zersetzung des
Salzes erfolgt oder erleichtert wird.

Da die chemisch-technische Untersuchung an Ort
und Stelle vorgenommen werden mufte und die bayeri-
sche Untersuchungskommission besonderen Wert auf ihre
Bearbeitung legte, und fir die Bearbeitung des physi-
kalisch-chemischen Teiles der auf diesem Gebiet besonders
bewanderte Sachverstindige Professor Gutbier haupt-
sichlich in Frage kam, iibernahm die Chemisch- Tech-
nische Reichsanstalt die analytische und sprengtechnische
Seite des Gegenstandes. Auf dem letztgenannten Gebiet
waren auch die Sachverstdndigen Professor Wohler
und Dr. Escales titig, wihrend sich die tibrigen Sach-
verstindigen auf theoretische Erorterungen beschriankten.
Im folgenden soll in der Hauptsache die Tatigkeit der
Chemisch- Technischen Reichsanstalt bertihrt und auf
die Gutachten der itbrigen Sachverstindigen nur soweit
eingegangen werden, als es zum Verstindnis der Sach-
lage erforderlich ist.

Vorversuche der Chemisch-Technischen
Reichsanstalt.

Die in der Chemisch-Technischen Reichsanstalt
sofort nach Bekanntwerden der Explosion mit einem
aus dem Handel bezogenen Ammonsulfatsalpeter unter-
nommenen Versuche, iiber deren Ergebnis bereits in dem
stenographischen Bericht?) der Reichstagsinterpellation
und in der Tagespresse Niheres mitgeteilt worden ist,
hatten gezeigt, dafl im Ammonsulfatsalpeter zwar die ex-
plosiven Eigenschaften des Ammonsalpeters nicht ganz
aufgehoben sind, daff aber eine explosive Wirkung mit
diesem Salz nur bei Anwendung besonderer Versuchs-
bedingungen erzielt werden kann. Diese Bedingungen
sind: lockerer Zustand des Salzes, starker Einschluff und
Anwendung kriftiger Initialztindungen. Die explosive
Zersetzung pflanzte sich aber auch unter diesen Be-

%4) Ber. 4. d. 135,

Sitzung vom Mittw. den 28. Sept. 1921
S, 4598.

21. Jahrgang, 1926, Nr. |, .
(Fortsetzung.)

dingungen im Gegensatz zum Ammonsalpeter nur auf
einen Teil des die Ziindladung umgebenden Salzes fort,
Dagegen trat auch mit den stirksten Sprengkapseln
(3-g-Ladung) allein eine Explosion weder bei kleinen
Mengen (10—25 g) im Bleizylinder noch bei gréBeren
(mehrere Kilogramm) in angehauftem unverdimmtem
Zustand ein. Ebensowenig war dies der Fall bei An-
wendung einer kriftigen Initialztindung ohne Einschluf
des Salzes in widerstandsfahige Behailter.

Die Einzelheiten der Versuche waren folgende:

I. Verhalten gegen Wérmeeinwirkungenq

1. Beim FErhitzen des Ammonsulfatsalpeters nach
der Verpuffungsprobe im Woodschen Metalibad
wurde bei 230° das Entweichen weifler Dimpfe be-
obachtet, bei 280° erfolgte starkes Aufschiumen, eine
Verpuffung trat jedoch bis 360° nicht ein.

2. Beim Erhitzen {iber freier Flamme im
Reagenzglas zersetzte sich das Salz unter stirmischer
Entwicklung von Gasen, die sich mitunter entziindeten
und verpuffungsartig abbrannten.

3. Beim Erhitzen in engwandigen Glas-
réhrchen (Schmelzpunktréhrchen) erfolgte ein Zer-
bersten des Rohrchens nur dann, wenn das Salz fest
eingeprelit war, so dafl die Gase nach der offenen Seite
nicht entweichen konnten, im iibrigen zersetzte sich auch
hier das Salz unter Aufschiumen ohne merkliche Be-
schleunigung des Vorgangs.

4. Beim Erhitzen in einer glithenden Eisen-
schale entflammte das Salz an seinen Grenzflichen”
stellenweise; die Flamme erlosch aber sofort wieder
und das Salz vergaste zuerst unter Entwicklung von
Ammoniak, spiter unter Abspaltung von Sauredampfen.
Im Gegensatz dazu bleibt bei Ammonsalpeter die Flamme
bis zum Schlufl erhalten und spielt sich der ganze Vor-
gang etwas lebhafter ab.

5. Beim Erhitzen des Ammonsulfatsalpeters
in einem zusammengebérdelten wiirfelférmigen Eisen-
blechkastchen von 10 cm Kantenlinge und I mm
Wandstirke im Holzfeuer schmolz das Salz und tropfte
an den Fugen aus dem Késtchen heraus, ohne eine Ein-
wirtang auf das Feuer zu zeigen. Nach 15 Minuten
konnte das leere Kistchen unversehrt aus dem Feuer
herausgenommen werden.

Auch Ammonsalpeter verhielt sich bei dieser Probe
ganz ungefdhrlich. Das Salz schmolz und vergaste,
gelegentlich die Flamme etwas belebend.

Erhitzte man den Ammonsalpeter in einem stark-
wandigen Eisenrohr, sodafl die Gase nicht entweichen
konnten, so wurde das Robr in seiner ganzen Linge
nach wenigen Minuten unter Knall aufgerissen und die
aufgeschraubte Kappe weggeschleudert.

II. Verhalten gegen Initialziindung.

1. Im Trauzlschen Bleiblock wurden 10 g des
Ammonsulfatsalpeters durch eine 2-g-Sprengkapsel nicht
zur Explosion gebracht. Das Salz wurde nach dem
Versuch z. T. unverindert vorgefunden. Die Auf-
bauchung betrug 9—I12 ccm.

2. Bei Sprengung von 120 g Ammonsulfatsalpeter
mit 25 g geprefiter Pikrinsdure und einer 2-g-Spreng-
kapsel in einem eisernen 25 cm langen Rohr von 2,5 cm
innerem Durchmesser und 4 mm Wandstirke wurde
das Rohr bis zur Halfte zerlegt, was dafiir spricht, daB
die durch den Pikrinkérper eingeleitete Explosion eine
Strecke weit fortgepflanzt wurde (s. Abb. 3).
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Abb. 3.
Ammonsulfatsalpeter,

3. Bei einem #hnlichen Versuch mit 95 g Ammon-
salpeter erfolgte eine vollstindige Zerlegung des Rohres
(siche Abb. 4), dagegen wurde bei 120 g Ammonsulfat
unter denselben Bedingungen die Explosion nicht weiter-
geleitet (siche Abb. 5).

4. Bei Anwendung grofierer Mengen (620 g) Am-
monsulfatsalpeter in einer schmiedeeisernen Biichse von
8,3 c¢cm innerem Durchmesser, 36 cm Léange und 4 mm
Waudstarke und einer Initialzindung von 370 g Pikrin-
sdure (in 7 cm hoher Schicht) wurde die Biichse in ihrem
oberen, der Initiale zugekehrten Teil, vollstindig zerlegt,
wihrend sie in der unteren Halfte aufgerissen und n
mehrere Teile aufgefaltet wurde?). In den Schwaden
machte sich ein Geruch nach Schwef Iwasserstoff be-
merkbar,

Diese Versuche zeigen, daB die durch starke Ziind-
ladungen in widerstandsfihigen Behaltern bewirkte ex-
plosionsartige Zersetzung des Ammonsulfatsalpeters nicht
sofort erlischt, sondern zunichst fortgepflanzt wird, um
mit der Entfernung von der Ziindladung abzunehmen
und erst nach einiger Zeit ginzlich aufzuhéren; dafl sich
dagegen Ammonsalpeter unter denselben Bedingungen
wie ein ausgesprochener Sprengstoff verhalt und die
Explosion — wenn auch nur im vorderen Teil, d. h.
in unmittelbarer Berithrung mit dem Zundladungskérper,
detonationsartig — fortpflanzt.

Die Ergebnisse decken sich somit, soweit sie die Emp-
findlichkeit gegen Warmeeinwirkungen und Sprengungen
mit dem Salz ohne besonders starken Einschl.f betreffen,
mit den in der Einleitung erwihnten Versuchsergebnissen
der Badischen Anilin- und Sodafabrik, und es
sei hier vorausgeschickt, daf diese Tatsache auch durch
die von der Chemisch-Technischen Reichsanstalt spiter-
hin ausgefithrten Versuche nicht entkraftet worden ist.
Es wird darauf weiter unten noch nsher eingegangen
werden. Im ibrigen war die Erscheinung der unvoll-
stindigen Uebertragung auch bei der Explosion in Oppau

#%) Der Versuch deckt sich mit dem im I. Gutachten d. Chem.-
techn. R.-}Tabelle I, Z. 3 beschriebenen,

Abb, 4.
Ammonsalpeter.

Abb, 5,
Ammonsulfat,

eingetreten, immerhin geniigte die Explosion des kleinen
Brachteils des Siloinhalts, um die Katastrophe herbei-
zufiihren.

Ortsbesichtigung durch die gerichtlichen
Sachverstindigen.

Schon bei der in der Einleitung erwahnten Inaugen-
scheinnahme der Explosionsstelle in Gegenwart des
Untersuchungsrichters wurde von dem Referenten daranf
hingewiesen, dafl nur ein geringer Teil des Siloinhalts
zur Explosion gekommen sein konnte. Der Erdauswurf
entsprach der Wirkung von 300—400 t Sprengstoff,
also hochstens dem zehnten Teil der in dem Silo vor-
handen gewesenen Menge. Diese aus der unmittelbaren
Wirkung gezogene Folgerung wurde durch zwei weitere
Umstéinde bestatigt, einmal durch die Tatsache, daB
groe Mengen nicht explodierten Salzes in der Um-
gebung des Sprengherdes aufgefunden wurden, und
dann durch die Feststellung der durch die Explosions-
welle in der weiteren Umgebung angerichteten Zer-
storungen. Hs wurde an der nordwestlichen Spreng-
trichterbdschung ein Salzbrocken von etwa 1200 kg noch
aufgefunden, und ferner wurde festgestellt, daff uber die
nichste Umgebung des Trichters gréflere und kleinere
Brocken des Salzes zerstreut waren und daff die ganze
Bodenfliche miteiner feinverteiltenSalzschichtiibersat war.

Es fand eine eingehende Aussprache an Ort und
Stelle statt tiber die Fabrikation des Ammonsulfatsalpeters,
iber die Moglichkeit einer abweichenden Zusammen-
setzung des Produkts (hoherer Gehalt an dem explosi-
veren Ammonsalpeter), tiber die Moglichkeit einer Zer-
setzung der Salzmischung unter Entwicklung von Wirme
und Abspaltung von Gasen, insbesondere auch iber
das von dem Schiefmeister angewandte Sprengverfahren
und iiber den moglichen Einfluf der durch die nene
Fabrikationsweise (Spritzverfahren) bedingten abweichen-
den physikalischen Beschaffenheit (lockere Lagerung
des als Staub anfallenden Materials).

Einen breiteren Raum nahm bei der Aussprache

an der Unfallstelle die Behandlung der Frage ein, ob
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die Aufraumungsarbeiten in dem der Explosionsstelle
benachbarten, z. T. zerstérten Silo Op. 112, in dem
nach Angabe der Fabrik etwa 7000 Tonnen Ammon-
sulfatsalpeter lagerten, ohne Gefahr vorgenommen werden
konnten. Auf die Entscheidung dieser Frage durch
die Sachverstindigen war von der Fabrik und von dem
Betriebsrat grofler Wert gelegt worden, weil sowahl
in der Arbeiterschaft, als auch in der Bevélkerung grofle
Beunruhigang wegen etwaiger neuer Gefahren geherrscht
hatte. Das Dach dieses Silos war vollstindig zusam-
mengebrochen, verbogene starke Eisentriger und Ma-
schinenteile waren auf das mit Schutt und Staub bedeckte
Dingesalz niedergestiirzt.

Von den Aufsichtsbehérden war bereits vorher an-
geordnet worden, daf} die Zugénge zu diesem Silo durch
Stacheldraht abgeschlossen wurden und daff der Silo
Tag und Nacht streng bewacht wurde. '

Nach eingehender Erérterung der Gefahrsmoglich-
keiten bei den Aufraumungsarbeiten in dem Silo Op. 112
wurde von den gerichtlichen Sachverstindigen und den
Vertretern der Aufsichtsbehérden einstimmig die Ueber-
zeugung ausgesprochen, dafl die Lagerung des Ammon-
sulfatsalpeters an sich keine Gefahr bedeutet und daf die
Fortschaffung - des Salzes nach erfolgter Aufriumung,
wenn nur mechanische Mittel angewandt werden,
zugelassen werden kann, Es wurde daher besonders
die Forderung gestellt, daff unter keinen Umstanden
Sprengungen in diesem Material zwecks Auflockerung
der erhirteten Massen vorgenommen werden.

Mit Riicksicht anf die bestehende Beunrvhigungin der
Bevolkerung wurde dann vereinbart, dafl die Aufrau-
mungsarbeiten unter Beobachtung besonderer Vorsichts-
mafinahmen und stindiger Aufsicht sachverstindiger
Betriebsleiter der Fabrik vorgenommen werden sollten.

Ueber die gefafiten Beschliisse beziiglich des Silos
Op. 112 wurde eine kurze Verhandlung aufgenommen,
die von den Aufsichisbeamten und den Sachverstandigen
unterzeichnet und dem Inhalte nach auch der Qeffent-
lichkeit bekannt gegeben wurde.

Probeentnahme.

Im Anschlufl an die Besichtigung wurden an ver-
schiedenen Stellen des Silos Op. 112 Proben des Diinge-
salzes entnommen, die in der Chemisch-Technischen
Reichsanstalt und auch von Dr. Escales ir Minchen
auf ihre Zusammensetzung und Kigenschaften untersucht
wurden. Auch wahrend der Aufrdumungsarbeiten wur-
den von der Betriebsleitung fortlaufend Proben entnom-
men und untersucht.

AuBer den Salzproben, die durch die Sachverstin-
digen aus dem Silo 112 entnommen worden sind, wurde
durch den Untersuchungsrichter eine groBere Anzahl
von Proben an die Chemisch-Technische Reichsanstalt
zur Untersuchung eingesandt, die zum Teil gleichfalls
aus Silo 112, zum Teil aus den bei der Explosion zer-
strenten Brocken des explodierten Silos 110, zum Teil
aus dem Boschungsrand des Sprengtrichters stammten.

Ferner wurde der noch vorhandene Vorrat des Spreng- -

meisters an Sprengstoff und Sprengkapseln durch das
Gericht beschlagnahmt,

Die Salzproben wurden auf ihre Explosionsfahigkeit
und darauf untersucht, ob sie die von der Fabrik an-
gegebene Zusammensetzung besaflen.

Ebenso wurde der verwendete Sprengstoff auf seine
Zusammensetzung gepriift, da von verschiedenen Seiten
die Meinung ausgesprochen worden war, daf nicht das
bisher zum Abbau der Salzhaufen benutzte, sondern
ein besonders starkes Sprengmittel verwendet worden sei
und dafl insbesondere auch ein hoher Aluminiumgehalt
des Sprengstoffs die Explosion veranlaft hitte.

Ueber das Ergebnis der Untersuchung der verschie-
denen Salzproben, sowie tiber die Moglichkeit der Ver-

wendung besonders starker Sprengstoffe wird weiter
unten Niheres ausgefithrt werden, es soll hier nur das
Ergebnis der Sprengstoffuntersuchung erwihnt werden,
weil in den Hauptgutachten nicht naher darauf ein-
gegangen worden ist. .

Nach den Angaben der Badischen Anilin- und
Sodafabrik waren bei den Vorversuchen der Fabrik
die Sprengstoffe Koronit, Perwestfalit?6) und Trinitro-
toluol verwendet worden, wiahrend die eigentlichen
Sprengungen zuerst mit Astralit, dann ausschliefflich mit
Perastralit, einem von den Sprengstoffabriken Hoppecke
gelieferten Sprengstoff, ausgetithrt worden waren.
Diese Namen- und Firmenbezeichnung hatten auch die
beschlagnahmten Patronen. Die Patronenwaren z. T. zer-
driicktund hatten durch Einwirkung von Feuchtigkeit stark
gelitten. Nach den Angaben der Sprengstoffabrik war
der Sprengstoff aus den wiedergewonnenen Kriegsspreng-
stoffen Ammonal und Perdit??) und zwar im Verhilinis
90 :10 hergestellt worden und mufite demnach die Zu-
sammensetzung:

72,0 °lo Ammonsalpeter,
1,0 , Kaliumperchlorat,
12,3 , Nitrokérper (im wesentlichen Dinitrotoluole),
14,4 , Aluminium,
0,3 , Holzmehl,
haben.

Die chemische Untersuchung ergab tibereinstimmend
mit anderen von der Badischen Anilin- und Soda-
fabrik und von Prof. Woéhler ausgefiihrten Analysen
eine durchschnittliche Zusammensetzung von

59 —64 ° Ammonsalpeter -+ Kaliomperchlorat,
19,3—23 , Nitrokdrper,
13,4—15,7 , Aluminium,
0,5— 1,0 , Holzmehl],
wihrend eine weitere von Dr. Beyersdorfer in

Frankenthal vorgenommene Analyse
10,9 %o Feuchtigkeit,
31,1 , Ammonsalpeter,
4,9 , Kaliumperchlorat,
31,0 , Nitrokorper,
19,4 , Aluminium,
4,8 , Riickstand
anzeigte.

Offenbar war aber im letzteren Fall ein Teil des
Ammonsalpeters bereits durch Wasser ausgelaugt, so
dafl eine Verschiebung der Zusammensetzung ein-
getreten war,

In jedem Fall zeigen aber die Analysen, dafl die
Zusammensetzung des Sprengstoffs nicht den Angaben
der liefernden Firma entspricht. Nur der gefundene
Aluminiumgehalt stimmt mit den angegebenen iiberein,
so dal} die auf diesen bezugliche Vermutiung keine Stiitze
in der Analyse findet. Im iibrigen sind die Unterschiede
zwischen dem analytischen Befund und den Angaben
der Fabrik uiber die Zusammensetzung des Sprengstoffs
belanglos, insofern als die durch die veranderte Zusam-
mensetzung in der DBrisanz des Sprengstoffs hervor-
gerofenen Unterschiede unwesentlich sind. Auch bei
den spiéteren Versuchen der Chemisch-Technischen
Reichsanstalt konnte ein Unterschied bei der Verwen-
dung von Sprengpatronen aus aluminiumhaltigen und
aluminiumfreien Sprengstoffen nicht festgestellt werden.

26) Koronit ist ein Chlorat-, Perwestfalit ein dem Perastralit
dhnlicher Ammonsalpetersprengstoff.

#7) Das sog. ,Deutsche Ammonal* besteht aus:
72 o Ammonsalpeter,

16 ,, Aluminium,
12 ,, Trinitrotoluoi,

das ,Perdit“ aus: 72 , Ammonsalpeter,
10, Kaliumperchlorat
15 , Nitroverbindungen.
3 Holzmehl.




Da auch sonst die Ansicht verbreitet war, daf} bei
der vermutlichen verhdngnisvollen Sprengung ein be-
sonders kriftiger Sprengstoff oder eine grofiere Menge
eines solchen verwendet worden sei, hat sich der Referent
in einem Schreiben der Chemisch- Technischen Reichs-
anstalt hierzu besonders gesuflert. Die Ausfithrungen
seien nachstehend wiedergegeben:

»Als weiterer die Einleitung der Explosion begiin-
stigender Faktor wird von verschiedenen Seiten die Ver-
wendung eines besonders kraftigen Sprengstofts
angenommen. Ks ist aber sehr zweifelhaft, ob man mit
einem solchen Sprengstoff wirklich eine bessere prak-
tische Wirkung erzielt hitte, da jedem erfahrenen Spreng-
techniker bekannt ist, dafl die Brisanz des Sprengstofis
dem zu sprengenden Objekt angepafit sein muB. Ein
sehr brisanter Sprengstoff ist nur in hartem und zihem
Gestein anwendbar, in weichem und sprédem Gestein
wiirde er nur eine Zermalmung in seiner nichsten Um-
gebung, aber keinen Stiickfall, d. h. keine Zerteilung
in Brocken, herbeifithren, wie er z. B. bei Kohle und
ohne Zweifel auch beim Ausrdumen der Silos verlangt
wird. Man wiirde daher im Ammonsulfatsalpeter mit
Dynamit keine praktisch besser nutzbare Wirkung er-
zielt haben, als mit einem weniger brisanten und schie-
benden Sprengstoff, wie ihn das Perastralit darstellt,
und es ist daher von diesem Gesichtspunkt aus unwahr-
scheinlich, daff der Sprengmeister zu einem brisanteren
Sprengstoff gegriffen hat. Andererseits wiirde aber auch
die Verwendung von Schwarzpulver, wie dies von
mancher Seite gemutmaft wird, nicht zweckmaBig ge-
wesen sein, da dieses eine zu schwache Wirkung gibt.

»Die Anwendung einer grofieren Menge des Spreng-
stoffs wiirde dagegen wohl den Effekt der Sprengung
etwas verdndert, aber sehr wahrscheinlich nicht die
Detonationsiibertragung auf den umgebenden Stoff be-
ginstigt haben. Wie frithere Versuche und auch die
jetzigen der Reichsanstalt gezeigt haben, tritt bei einer
gewissen Menge des Sprengstoffs praktisch ein Optimum
der Uebertragung ein, das bei Vermehrung der Menge
nicht tiberschritten wird,

»Aus theoretischen Erwigungen heraus kann man
auch folgern, dafl eine Erhthung der Wirkung nur dann
eintritt, wenn es gelingt, die Anordnung der Ziindladung
so zu treffen, da bei der Detonation die Energiedichte
in der Zeiteinheit, d. h. die Stofiwirkung auf den Quadrat-
zentimeter der Oberfliche der Ziindladung, vermehrt wird.
Dies ist aber praktisch nicht durch Erhohung der Menge
der Ziindladung, sondern nur durch Erhshung der Lade-
dichte zu erreichen. Eine Erhohung der Ladedichte
ist aber bei den iiblichen Bergwerkssprengstoffen nicht
moglich, ohne die Detonierbarkeit durch die Spreng-
kapsel zu beeintriachtigen. Man braucht daher die Ver-
mehrung der Sprengstoffmenge iiber einen bestimmten
Grad hinaus, wenn sie nicht in ganz bedeutendem Um-
fang erfolgt, nicht unbedingt als gefahrbringendes Moment
zu betrachten.

»,Grofere Bedeutung wiirde aber der Anordnung
des Sprengstoffs, z. B. dem Umstand zuzuschreiben sein,
dafl mehrere Sprengschiisse zu genan derselben Zeit
zur Detonation gekommen sind, weil in diesem Fall
durch das Aufeinandertreffen der Detonationswellen
der Druck an einzelnen Stellen der Salzmasse betréicht-
lich erhoht wird. Aber auch diese Moglichkeit wire nur
eingetreten, wenn die Bohrlécher sehr nahe aneinander-
gelegen und nicht, wie es wirklich der Fall war, durch
eine Salzschicht von 80—120 cm getrennt gewesen wéren,

»In Beziehung zur Anordnung des Sprengstoffs
steht der Gegenstand der vom Vorsitzenden des 34. Aus-
schusses im 7. Sitzungsprotokoll S. 5 gestellten Frage,
ob bei einer stirkeren Anhiufung des Salzes Entziin-
dungs- und Explosionsmsglichkeit in gréBerem Umifang
bestanden hat als bei einer schwicheren. Diese Frage
ist insofern zu bejahen, als durch die Aphaufung die

Verdammung des Sprengschusses verstarkt wird. Wenn
man sich namlich vorstellt, da im Innern eines groflen
Salzhaufens ein Sprengschuf gelost wird, der eine
duBerlich durch Zersprengung des Haufens in die Er-
scheinung tretende Wirkung nicht ausiibt, so muf die
ganze Energie des Sprengschusses von der Salzmasse
aufgenommen werden. KEs ist dann verstindlich, daf
eine Explosionsiibertragung leichter statifindet, nament-
lich dann, wenn der tief unter einem widerstandsfahigen
Besatz angelegte SprengschuB in einem Nest von ver-

- haltnismafig lockeren Salz sitzt. Jedem Sprengtechniker

ist es bekannt, daff zur Einleitung der Detonation und
zur vollen Ausldsung der Sprengstoffwirkung eine gute
Verdﬁmmung notig ist, Diese Verdammung wird bei
Bergwerkssprengstoffen durch den Besatz, bei den frei
und leichter detonierbaren militarischen Sprengstofien
durch Zusammenpressen, d. h. Erhéhung der Dichte,
erzielt. Die Erhohung der Dichte darf allerdings nur
bis zu einem gewissen Grad statifinden, da sonst wiederum
die Detonationsiibertragung im Sprengstoff selbst er-
schwert wird. Man ersieht aus diesen Erfahrungstat-
sachen, dafi zur Einleitung der Detonation, d. h. zur
Uebertragung der Explosion von der Zundung aunf den
Sprengstoff, ein gewisser Grad der Verddammung durch
Anhiufung oder durch Erhshung der Dichte nétig ist.%

Im ubrigen sprechen auch die S. 20 erwihnten
Sprengversuche der Badischen Anilin- und Soda-
fabrik gegen die Gefihrlichkeit der Verwendung von
groBeren Mengen Sprengstoff.

Die untersuchte Sprengkapsel gab in der Zu-
sammensetzung und Menge des Knallsatzes zu einer
Beanstandung gleichfalls keinen Anlaf. Sie enthielt
0,57 g Trinitrotoluol und als Aufladung 0,74 g Kpall-
quecksilber-Knallsatz, entsprach also dem fiir Bergwerks-
sprengstoffe iiblichen Typ.

Sprengtechnische Eigenschaften des Ammon-
sulfatsalpeters.

Die Hauptaufmerksamkeit der Sachverstidndigen
muBte sich daher der Zusammensetzung und den spreng-
technischen Eigenschaften des Diingesalzes zuwenden.
Die damit in Zusammenhang stehende Untersuchung
geschah vom rein praktischen Standpunkt avs, da auf
theoretischem Wege eine sichere Unterlage fiir die Be-
urteilung der EXplosionsfahigkeit eines Stoffes nicht
gewonnen werden kann. Immerhin mochte ich vom
theoretischen Standpunkt aus folgendes ausfithren:

"Theoretisches.

Nimmt man fiir den Ammonsulfatsalpeter, d. h.
das Doppelsalz 2 NHy NOs - NH. SO als’ Zersetzungs-
gleichung 2NH,NO;s -} (NHa)2 SOz = 8§H2O - SO +
3Nz - 74,2 Kal. an, so miifite man ihn wegen der positiven
Warmeténung rein theoretisch zu den explosionsfahigen
Stoffen rechnen. In der Tat unterscheidet sich das Salz
in seinen sprengtechnischen Eigenschaften nur wenig
von anderen exothermisch sich zersetzenden als explo-
siousfahig erkannten Salzen. Es geht dies aus nach-
stehender Tabelle [ hervor, in die auch zwei bekannte
Sprengstoffe und zwei explosive Salze, Ammonsalpeter
und Ammonperchlorat, aufgenommen sind:

Tabelle I.
£lsag g lsu Bl eldd ez
Stoff 5| 255|846 TER | 5% iE5 |54
S| 9%% 852 |de5 5 g5 |2
2 | Kalng > 1Xe a3 g
Trinitrotoluol 1,0 950 690 2820 |8080 5000 | 40
Ammonsalpeter-

Sprengstoff -

(Donarit) 1,1 930 900 2650 |9855 3700 | 41
Ammonnitrat 1,0 345 980 1230 |5575) ca.3000 | 16
Ammonper-

chlorat 1,17 250 810 2500 (4455 2500 | 13
Ammonsulfat-

salpeter 1,1 255 920 1020 14530/ ¢2.2000 8

(Fortsetzung folgt.)

-
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Allerdings entwickeln die beiden Salze Ammon-
salpeter und Ammonperchlorat erheblich weniger Energie
als die eigentlichen Sprengstofie; sie lassen sich daher
auch nicht ohne weiteres als solche verwenden, spielen
aber als Grundlage fiir brisante Sprengmittel eine grofie
Rolle. DaB es bei der Explosionsfahigkeit aber nicht
allein auf den Energieinhalt ankommt, ist langst bekannt
und im besonderen in Bezug auf Ammonnitrat und
Ammonperchlorat _an anderer Stelle??) ausfithrlich be-
handelt worden. Es ist dort gezeigt worden, daBl das
energiearmere Ammonperchlorat wesentlich leichter de-
tonierbar ist als der Ammonsalpeter. Vermutlich riihrt
dies davon her, daff die Zersetzung dieses Salzes weniger
als diejenige des Ammonsalpeters durch Zwischenreak-
tionen beeinfluft wird. Es ist daher auch wohl begreif-
lich, daB bei den Vorversuchen der Badischen Anilin-
und Sodafabrik die Antwort auf die Frage nach der
Explosionsfahigkeit des Ammonsulfatsalpeters durch die
Ergebnisse der praktischen Sprengversuche im Bleiblock
insofern verdunkelt wurde, als mit dem Doppelsalz (45:55)
eine ganz minimale Wirkung (ca. 10 ccm), die auof
Rechnung der Sprengkapsel gesetzt werden konnte,
mit dem Oppauer Salz (50:50) gar keine Wirkung er-
zielt wurde, Bei den spiteren Versuchen der Reichs-
anstalt (s. das I. Hauptgutachten) waren allerdings die
erhaltenen Werte etwas hoher — Doppelsalz 34 ccm,
Oppauer Salz 23 cem, oder nach Abzug der Spreng-
kapselwirkung etwa 20 und 10 ccm — sie waren aber
auch nicht so grof,, daf den beiden Salzen eine unter
den gegebenen Bedingungen praktisch in Erscheinung
tretende Explodierbarkeit zugeschrieben werden konnte.
Trotzdem bleibt aber nach obigem die theoretische
Moglichkeit der Explodierbarkeit bestehen. Es zeigen
dies auch folgende Erwigungen:

Das Ammonsulfat ist als solches nicht explosionsfahig.
Von den méglichen Zersetzungsgleichungen

1. 2(NHy: S04 == 8 H:0 -} Sp - 2Na2 — 50,7 Kal.

2. 2(NHa)2 8Os = 2H20 4 2503

4+ 4NHs — 217,8

3. 2(NHy)s SOs == 4 H20 + 250s

-4 Hs 4 2N —

4. 2(NHujz SO4 = 4 H:O 4 250;

- 2NHs + Hs + N2 — 170,8

5. 2(NHa)z SOs =106 H3O - 502 -+ HeS ‘

+ /s NHs 4 Y2Hs + 2N2 — 138,6
verlduft keine exothermisch. Man muf also dem Salz
von anfen Warme zufihren, um eine Zersetzung zu er-
zielen.

Selbst die erste Gleichung liefert noch keine Warme.
Sie ist im ubrigen nur bei sehr hohen Temperaturen,
die hier nicht in Betracht kommen, denkbar. Im Gegen-
satz dazu kommt die Dissoziationsgleichung 2 nur dei
niederen Temperaturen in Frage, sie verbraucht auch
am meisten Wiarme. Es wird daher, wenn man von
der Bildung von 5Os, das neben Wasserstoff nicht be-
stiandig sein wird, ganz absieht, zunachst die Gleichung 3,
und wenn man einen Gleichgewichtszustand einerseits

zwischen HaO, Hz, SOz und H:S etwa nach der Gleichung
2H20 + HeS 2 502 + 3 He
und andererseits zwischen NH;, Ha und N2 nach
"2 NH; 77 3H2 - Ne
annimmt, auch Gleichung 4. und 5. in Frage kommen.
Dabei kénnten weiterhin Ammoniak und Schwefelwasser-

stoff zu Ammoniumhydrosulfidund zu Schwefelammonium,
Ammoniak, Wasser und Schwefeldioxyd zu Ammonium-

9758 »

) Vgl Kast, Z. f. angew. Chem. 36 (1923), 72 u. 387,

21. Jahrgang, 1926, Nr. 2.

(Fortsetzung.)
bisulfit zusammentreten, die die Bildung der gasiérmigen
Stoffe begiinstigen wiirden, da sie sich als Bodenkdrper
ausscheiden konnten. Es sind auch die in Gleichung 5.
aufgenommenen Gase bei der explosiven Zersetzung
der Ammonnitrat- Ammonsulfat-Gemische beobachtet und
nachgewiesen worden. Inwieweit aber ihr Auftreten einer
unvollstandigen Zersetzung (Dissoziation) des Salzes
(Gleichung 2.) zuzuschreiben ist, entzieht sich zundchst
der Beurteilung. Es ist dies aber auch belanglos, da
die selbstéindige Zersetzung des Ammonsulfats rein hy-
pothetisch ist. Man kann also, wenn es sich nur darum
handelt, die thermochemische Zersetzungsgleichung des
Ammonsulfatsalpeters aufzustellen, mit jeder der 5 Glei-
chungen rechnen (vgl. die Gleichungen im spater er-
wahnten [ Hauptgutachten).

Fithrt man die zur Zersetzung des Ammonsulfats
notige Energie in Form von Wirme verhaltnismaflig
langsam zu, so kann man beobachten, dafl sich zuerst
ein Molektil Ammoniak abspaltet und das saure Salz
auftritt, was auch die Ursache ist, daB von gewisser Seite
irrtiimlicher Weise auf einen Gehalt an freier Schwetel-
sdure im Oppauer Salz geschlossen wurde.

Bei weiterer Erhitzung wird die Dissoziation in
Ammoniak, Wasser und SOs vollstindig und schliefilich
werden auch diese drei Verbindungen durch Dissoziation
nach den Gleichungen:

QNH-%:i 3Hs + Ne
zerlegt, 2503 77280 + Oz

Im Ammonsulfatsalpeter wird nun die von auflen
zuzufithrende Warme durch die Zersetzung des Ammon-
nitrats und die Verbrennung des W asserstoffs und seiner
Verbindungen durch den tberschiissigen Sauerstoff des
Ammonnitrats aufgebrachtund es kann mit dem Auftreten
des freien Sauerstoffs die Verbrennung der Dissoziations-
produkte des Ammonsulfats einsetzen, Diese innere Ver-
brennung des Ammonsulfats kann im Maximuom nach
der Gleichung:

2505 4 2NHs = 250: + 2H:0 - Hp - Na 4 46,6 Kal.
etwa 352 Kal/kg liefern, so dafl die nach

2(NHa)s SO« = 4 NHs 4 2H:0 + 28035 — 217,8
verbrauchte Dissoziationswiarme von 938 Kal/kg auf
585 Kal. vermindert wird. :

Man hat somit, wenn man Nebenreaktionen, wie
z. B. die Bildung von Ammoniak durch sekundare Ver-
einigung von Sticketolf und Wasserstoff ausschliefit, als
Zersetzungsstufen des Ammonsulfatsalpeters beispiels-
weise folgende anzusehen, die pattirlich nicht nach-,
sondern nebeneinander vor sich gehen:

4NHLNQO; = 8H:0 -+ 20 -} 4Nz - 112 Kal.
2(NHyg) SOs = 6H:0 4 502 + HeS
4 1/3NHs 4 1/2 Hs - 11/6 Ny — 138,6
1/3NHs 4+ HeS - 1/2Hz + 202 =2H20
+ SOz + 1/6 N2 4 176,8

4NH, NOs 4 2(NHy)z SOs = 16 H.O
4 2502 4 6Nz 4 150,2
Daraus ergibt sich als Warmemenge bei der Zer-
setzung von
Ammonsalpeter -+ 348 Kal./kg
Ammonsulfat — 524 »
Ammonsulfatsalpeter - 254 .
Das Ammonsulfat beteiligt sich somit an der explosi-
ven Zersetzung des Ammonsulfatsalpeters, sodaf} es nicht
als indifferenter Zusatz angesehen werden kann.
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Noch deutlicher zeigt sich dies, wenn man die ver-
schiedenen Gemische von Ammonaitrat and Ammon-
sulfat mit den Gemischen von Ammonnitrat und mehr
oder weniger indifferenten Salzen vergleicht. Tragt man
die errechneten Kalorien der Gemische in ein Koordinaten-
system ein (s, nachstehendes Diagramm), so zeigt sich,
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wie gegeniiber indifferenten Stoffen bei den Gemischen
mit hohem Gehalt an Ammonsulfat die negative, bei
den Gemischen mit hohem Gehalt an Ammonnitrat die
positive Warmeténung zur Geltung kommt und wie die
Schmelzwirme eines schmelzbaren Stoffs wie Chlorkalium
die Warmetsnung gegeniiber einem als ganz indifferent
angenommenen Stoff wie Quarzsand vermindert.

Es braucht nicht besonders betont zu werden, dafl
es sich dabel nur um trockene Gemische von Ammon-
nitrat und Chlorkalium handelan kanin; bei dem naf her-
gestellten Kaliammonsalpeter hat eine vollstandige Um-
setzung in Kalisalpeter und Ammonchlorid stattgefunden,
also ein Gemisch, dem explosive Eigenschaften iiber-
haupt nicht mehr zukommen.

Man sieht ans dem Verlauf der Kurve der Ammon-
salpeter- Ammonsulfatgemische, dall eine exothermische
Warmetonung erst bei den Gemischen, die iiber 409/,

Ammonsalpeter enthalten, auftritt, dal aber dann die
entwickelte Warmemenge sehr rasch ansteigt, bis ein
Gemisch von 55 %/o Ammonnitrat erreicht ist, das ziem-
lich genau demjenigen des Doppelsalzes entspricht.
Hier findet die vollstandige Verbrennung des Wasser-
stoffs statt.

Bei weiterer Steigerung des Ammonsalpetergehalts
tritt dann nur noch eine geringe Erhshung der Warme-
meage ein, die durch die infolge des tiberschiissigen
Sauerstoffs eintretende nunmehr mégliche sekundare Bil-
dung von SOs nach 2 S0 + Os 52805 - 45,6 Ral,
noch gesteigert wird. Bei Chlorkalivm und Quarzsand
verlaufen die berechneten Kurven proportional der Menge
dieser Bestandteile, da eine chemische Reaktion nicht
eintritt. '

Die Darstellung des Energiegehalts nach der Wiarme-
téoung ist nun zwar nicht ganz genau, der dadurch
entstehende Fehler ist aber gering, da es sich um gleich-
artige Gemische handelt. Zeichnet man die spezifische
Energie der Gemische gemifi der Tabelle I in das
Koordinatensystem ein, so erhilt man eine Kurve, die
nur wenig von der Kurve der entwickelten Wirme-
mengen abweicht, und man kann also bei derartigen
Gemischen wohl mit der Warmetonung rechnen.

Da die Kurve fir Gemische von etwa 43—43 %
Ammonsalpeter sehr schnell ansteigt, ist es schwer, die
Grenze anzugeben, bei der eine Explosionsmoglichkeit
nicht mehr besteht, wenn man sie nicht unterhalb von
409 Ammonsalpeter ansetzt. Es besteht in.der Zone
des raschen Anstiegs (zwischen 40 uad 55°y Ammon-
nitrat) eine Art von labilem Zustand derart, daB geringe
Abweichungen in der physikalischen Beschaffenheit der
Versuchsanordnung usw. die Explodierbarkeit stark be-
einflussen konnen.

Man erkennt ferner aus der Tabelle II, daBl die er-
rechneten Explosionstemperaturen erst gegen 55y Am-
monnitrat also bei der Zusammensetzung des Doppelsalzes
den Wert von 10000 erreichen, wihrend die fiir das
Oppauver Salz in Frage kommende Temperatur nur etwa
600° betragt. Damit wird das Temperaturgefalle fur
den Zustand vor und nach der Explosion sehr flach,
was zweifellos den Uebergang in die Explosion erschwert.
Die Folge der niederen Explosionstemperaturen der Ge-
mische mit weniger als 550 Ammonnitrat ist, daff auch
die spezifische Energie von dieser Zusammensetzung an
stark abfallt,

Bevor nun auf das sprengtechnische Verhalten des
Ammonsulfatsalpeters, wie es sich beim praktischen Ver-
such ergibt, eingegangen wird, soll zunichst an Hand
des 3. Warmesatzes gepriift werden, ob das in Tabelle Ii
eingetragene Molekular-Verhiltnis der Zersetzungsgase
als richtip angenommen werden kann oder ob noch ein
Teil der Verbindungen bei den ia Frage kommenden
Temperaturen und Driicken zu beriicksichtigen ist.
Nach der Tabelle IT kommen fur die verschiedenen
Ammonsulfat - Ammonnitratgemische Temperaturen in

Tabelle II.
Sprengtechnische Konstanten verschiedener Ammonsulfat- Ammonnitrat- Gemische.

Molekularverhiltnis Gewichtsverhiltnis Mol.- Gaszusammensetzung in Mol Explosions- Spez.
Ammon- Ammon- Ammon- Ammon- Gewicht H,0 Yo Hs Os ! N wirme volumen |temperatur Energie
sulfar niirat sulfat nitrat 2 B : h f Kal./kg 0, 760 m ¢ kg/LL
2 2 62,5 37,5 4244 10 2 2 — 4 — 54 950 — —
2 2%/2 56,9 43,1 4644 1112 2 112 — 4ifs || - 41 940 1800 1600
2 3 52,4 47,6 £04,4 13 2 — 5 132 930 470° 2600
Oppauer Salz
2 312 48,5 | 51,5 5444 141y 2 /2 — 5s |l ~-195 930 7200 3485
2 4 45 Doppelsalz 55 5844 16 2 — — 6 -+256 920 10200 4530
2 8 29 71 904,4 24 2 — 2 10 290 940 10800 4800
2 30 10 90 2664,4 68 2 — 13 32 —+330 965 1190° 5330
0 2 0 100 160 4 — — 1 2 ' 347 980 1230° 5575
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Frage, die zwischen 180° und 1200° C liegen. Aus
den Wiarmeténungen, die zwischen 40 und 350 Kal/kg
betragen, kann man ferner nach der kinetischen Gas-
theorie HExplosionsdriicke ableiten, die etwa zwischen
2000 und 6000 kg/qem legen. Ks fragt sich daher,
inwieweit bei diesen Temperaturen und Driicken, aufler
den bereits beriicksichtigten Gasen, H2O, SOz, Hs, Oy,
Nz noch HeS, NHs, SO: und NO und weiterhic Am-
moainmhydrosulfid, INH.HS, und Ammoniumbisulfit,
NH4HSOs, bestindig sind,

Auf Grund der nach dieser Richtung angestellten
Ueberlegungen und Berechnungen, die fiir die hauptsach-
lich in Frage kommenden absoluten Temperaturen von
8700 10700 und 1270° durchgefuhrt wurden, kommt
man zu folgenden Schlufifolgerungen:

1. DieBildung von Schwefelwasserstoff und Ammoniak
ist nur bei Vorhandensein uberschiissigen Wasser-
stoffs moglich, wenn also weniger als 5%, Am-
moonitrat im Gemisch enthalten sind. Fur das
Doppelsalz, das gerade an der Grenze liegt, kom-
men also die beiden Gase als Explosionsprodukte
nicht in Frage.

2. lm Gegensatz dazu ist die Bildung von SOs und
NO nur bei freiem Sauverstoff, also oberhalb von
559 Ammonnitrat denkbar,

3. Ammoniak kann bei der Zersetzungstemperatur
des Oppauer Salzes wegen des starken Partial-
drucks des Stickstoffs gegentiber dem des Wasser-
stoffs nur in verschwindenden Mengen vorhanden
sein,

4, EBine Schwefelwasserstoffbildung wiirde die Am-
moniakbildung zuriickdrangen, sie ist aber bei der
niederen Temperatur von 870° in sehr viel geringe-
rem Umfang moglich als die Ammoniakbildung,
kommt also praktisch gleichfalls nicht in Betracht.

5. Ammonumhydrosulfit besitzt bereits bei 870° einen
Dissoziationsdruck von 4,7 . 105 Atm. und ist, da der
Explosionsdruck weit geringer ist, als Bodenkorper
nicht mehr méglich.

6. Dagegen ibersteigt der Dissoziationsdruck des
Ammoniumbisulfits erst bei tiber 2000° die Explo-
sionsdriicke: seine Bildung als Bodenkorper wire
daher méglich, wenn Ammoniak in nennenswerter
Menge auftreten wiirde, was aber, wie erwahnt,
nicht der Fall ist.

. Stickoxyd istselbstbei 12709 héchstens zu0,00005 °/o
bestandig.

8. Freier Schwefel kann, wie bereits oben erwihnt,
nicht anftreten, da der Dissoziationsgrad des Schwe-
feldioxyds bei den fraglichen Temperaturen sehr
klein ist.

Nach alledem besitzen somit die fiir die Zersetzung
des Doppelsalzes und des Oppauer Salzes angenommenen
Gleichungea einen sehr hohen Grad von Wahrscheinlich-
keit, und es fragt sich somit, inwieweilt sich die theoreti-
schen Schlullfolgerungen praktisch beweizen lassen.
Betrachtet man zu diesem Zweck die in Tabelle III
eingetragenen Zshlenwerte der mit den verschiedenen
Gemischen erhaltenen Bleizylinderaufbauchuugen nach
Abzug derjenigen Wirkung, die auf Rechnung der Spreng-
kapsel zu setzen ist?%), so ist es auffallend, daB im Gegen-
satz zu den berechneten Zahlen eine nennenswerte
explosive Wirkung erst bei Gemischen iiber 55 °fo Am-
monsalpetergehalt erkennbar ist. Das zeigt sich auch bei
der Empfindlichkeit gegen Schlag (s, Tabelle IV) insofern,
als eine merkliche Empfindlichkeit erst bel dem Gemisch

T

#) Erfahrungsgemif kommt die Sprengkapselwirkung bei che-
misch trigen Stoffen viel weniger zum Ausdruck als bei gut detonie-
renden, weil bei jenen die Energie der Sprengkapsel zur mechanischen
Zertriimmerung der Teilchen verbraucht wird, Is ist daher bei den
schwer detonierbaren Gemischen ein geringerer Betrag (etwa 10 ccm)
gegeniber den leichter detonierbaren abgezogen,

60°/o Ammonnitratund 40 °fo Ammonsulfatfestzustellenist.
Allerdings finden sich schon beim Oppauer Salz An-
zeichen von beginnender Zersetzung durch den Schlag
des 20kg-Gewichts.

Tabelle IIL

A. SprengwirkungvonGemischenaus Ammon-
salpeterund AmmonsulfatimNormalbleizylinder.

Zusammensetzung des Salzgeniisches Netto- Aufbauchung bei 159
in ccm

Ammonsulfat Amumo-saipeter mit | ohue
% A Sprengkapsel

100 — 0 .

52 48 24 7

50 Oppauer Salz 50 — —

45,2 Doppelsalz 54,8 — —

45 55 35 i8

40 60 : &3 66

35 65 141 124

30 70 146 129

29 71 152 135

25 75 — -

— 100 165 148

B, Sprengwirkung von Gemischen aus Ammon-
salpeter und Chlorkalium.

Zusammensetzung des Salzgemisches Netto-Auf.bauchung bei 15°
in ccm
Chlorkalium Ammonsalpeter mit | ohne
% % Sprengkapsel
\
40 | 60 24 14
30 70 39 25
25 75 75 \ 60
15 85 135 115
5 95 165 145

C. Sprengwirkung von Gemischen aus Ammon-
salpeter und Quarzsand (unter 0,5 mm Korn-
grofle ohne Staub).

Zusammensetzung des Gemisches Netto- Aufbauchung bei 15°
in ccrn

Quarzsand | Amauatonsalpeter mit ohne
% 1 % Sprengkapsel
70 \ 30 77 l 20
60 40 70 60
40 60 113 100
30 70 137 120
20 80 147 130
10. 90 172 150
—_— 100 172 150

Die Abweichung zwischen den berechneten und
gefundenen Werten der Energie ist aber nur scheinbar;
tragt man ndmlich auch diese Kurve in das Koordinaten-
system ein, so erkennt man, dafl ihr Hauptverlauf der-

.selbe ist, vie der der berechneten Kurve. Ilm besonderen

fallt jedoch auf, dab sie anfangs, bis etwa 55° Ammon-
salpeter, langsamer, dann bis zu etwa 70°o Ammon-
salpeter schneller ansteigt, um schlielich ganzabzuflachen.
Der Ausgangspunkt und naturgemaf auch der Endpunkt
sind aber dieselben wie bei der berechneten Kurve.
Der Grund fir diese Erscheinung ist folgender:

Im Anfang macht sich der trige Bestandteil der
Mischung (Ammonsulfat) in der Richtung bemerkbar,
dall eine Verzdgerung der Detonationstibertragung ein-
tritt. In der Nahe der glinstigsten Zusammensetzung
gleicht sich dieser Einflul aus, wihrend bei den Ge-
mischen mit hoherem Gehalt an Ammonsalpeter der Ein-
fuBl der leichteren Detonierbarkeit des Ammonsalpeter-
zur Geltung kommt; der Ammonsalpeter detoniert hier
gewissermallen ans dem (emisch heraus, da die Ueber-
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Tabelle IV,
Empfindlichkeit gegen Schlag und Reibung.
— s T ———
Schlagempfindlichkeit unter einem Fallhammer
Art von 2 kg Gewicht E von 10 kg Gewicht ﬂ von 20 kg Gewicht Reibungs- Bemer-
Sprengstoff L. empfind-
der Einwirkung bei einer Fallhdhe von em lichkeit kungen
5 |10]15|20(30]40]50 60| 4|68 |10]12]16[20]24] 2| 4|0 |8 |[10]12]14]16
Keine ‘ 666 6l6|s5|2 3 } ‘ 6]6|3]3]3
Ammon- Zersetzung ohne v 132 21911 Keine
salpeter deutlichen Knall Einwirkung
Deutlicher Knall ‘ 111 1ytri2
70 Ammon- Keine 6166 616 1 613 61614131
salpeter
Zersetzung ohne
30 Ammon- | deutlichen Knall ’ ! 22 ! 2 dgl.
sulfat Deutlicher Knall 1 2 113
60 Ammon- Keine | i 6 j 606 t 6165 6|65 I 5
salpeter I .
Zerse.tzung ohne L ] \ | " dgl.
40 Ammon- |deutlichen Knall | | ]
sulfat Deutlicher Knall i ‘i i ;‘ ‘ ] [ i 111
= ‘ -
50 Ammon- Keine | ( || ih\sié l ‘ fé’ﬁ‘é r ‘ 61665
salpeter | | | | [
Zersetzung ohne oo Lo | -
50 Ammon- |deutlichen Koall ] | | | ; ’ ‘ ! l ) ’ | l ! dgl-
S e s T T
|

iragung duorch den geringen Sulfatgehalt nicht mehr
gehindert wird. Auffallenderweise ist die Detonations-
geschwindigkeit der Gemische mit hohem Gehalt an
Ammonsalpeter sogar héher gefunden worden (2800
gegeniiber 1900 m/s) als die des reinen Ammonsalpeters,
worauf an anderer Stelle noch naher eingegangen werden
soll (s. auch das II. Gutachten). Vielleicht spieltin diesem
Teil der Kurve auch die exothermisch verlaufende Ver-
brennung der schwefligen Siure zu Schwefelsgureanhy-
drid bzw. die dorch die Bildung von SOs an Stelle von
S50z bedingte grofiere Wirmetonung eine Rolle.

Ganz zhnliche Erscheinungen zeigen sich beim Ver-
gleich der berechneten und experimentell festgestellten
Kurven der Chlorkalium- und Sandgemische, es kommt
aber bei diesen Kurven der oben erwiahnte Gegensaiz
der chemisch indifferenten Stoffe und im besonderen auch
der physikalische Einfluf der Schmelzwirme des Chlor-
kaliums zum Ausdruck: Die Kurve des Chlorkaliums
verlauit gegeniiber der des Ammonsulfatsalpeters ganz
flach, wahrend die Kurve des ganz indifferenten Quarz-
sandes fast parallel der berechneten Kurve verlauft und
nur im unteren Teil, bei den Gemischen mit ganz nie-
drigem Gehalt an Ammonsalpeter, dessen Detonierbar-
keit hier durch den Fremdkérper stark beeintrichtigt
wird, abfallt.

Die mehr oder weniger leichte Detonationsiiber-
tragung kann fiir die Beunrteilung der Gemische auf Ex-
plodierbarkeitnichtvonausschlaggebender Bedeutungsein,
weil die Uebertragung viel mehr von der physikalischen
Beschaffenheit eines Stoffs und seiner Anordnung als
von der chemischen Zusammensetzung abhangig ist.
Kleine Aenderungen in der kubischen Dichte und der
Verddammung kéunen gerade in der Zone des rascheren
Anstiegs der Kurve erhebliche Verschiebungen hervor-
rufen, so dafl also auch die praktischen Versuche die
obige Schlufifolgerung bestatigen.

Die Ausfithrungen erkliren aber auch zum groflten
Teil den Zwiespalt, der zwischen den Versuchsergeb-
nissen der einzelnen Beobachter sich bemerkbar machte.

Schlufifolgerungen in bezug auf die Schuld-
frage.

Immerhin konnten die obigen SchluBfolgerungen
ohne eine weitgehende Erfahrung auf dem Gebiet der
Sprengstoffe aus den prakiischen Versuchen allein nicht
gezogen werden. Die Sachverstandigen der Reichs-
anstalt konnten sich daher auf die Anirage des Unter-
suchungerichters, ,ob bei dem zur Feststellung der Ex-
plosionsfahigkeit in der Badischen Anilin- und Sodafabrik
ausgefithrten Versuchen die angewandten Methoden zu
billigen oder zu beanstanden sind und ob die Ergebnisse
dieser Versuche die Fabrik zu dem Glauben berechtigten,
daf} das Sprengen der fraglichen Salze keinerlei Gefahr
in sich schlieffe“, in einem ausfithrlichen Gutachten vom
24. Juli 1922 im wesentlichen in folgender Weise auflern:

»Pie in der Badischen Anilin- und Sodafabrik zur
Feststelhing der Explosionsfdhigkeit der Diingesalze an-
gewandten Prifungsmethoden kénnen an sich nicht be-
anstandet werden. Es handelt sich einerseits um die nach
internationalem Uebereinkommen eingeiiihrte Trauzl-
sche' Bleiblockprobe zur Priifung der Sprengwirkung
von Sprengstoffen und andererseits um Sprengversuche
mit gréferen Mengen, bei denen den praktischen Verhalt-
niscen entsprechend stirkere Initialztindungen (Spreng-
patronen) angewandt wurden. Die systematisch durch-
gefithrten Versuche zeigen auch, da§ die Fabrik bestrebt
war, sich ein klares Bild von der explosiven Natur der
von ihr gefertigten Diingesalze zu machen,

,ole sind als ausreichend zu bezeichnen fiir die Be-
antwortung der Frage, um die es sich zun#ichst gehan-
delt hat, namlich, ob die Diingesalze lagersicher sind,
also ohne Bedenken in bezug auf Explosionsgefahr in
groflen Mengen aufgespeichert und in den Verkehr ge-
bracht werden kénnen. In der Tat sind ja auch bei
der r.agerung, beim Transport und der Verwendung
der fraglichen Diingesalze, und selbst des explosiveren
Ammonsalpeters, obwohl sie in aufferordentlich grofien
Mengen in den Verkehr gebracht worden sind, Explo-
sionen nie vorgekommen und bedenkliche Erscheinungen
nie beobachiet worden. (Fortsetzung folgt.)




Die Explosion in Oppau am 21. September 1921 und die Tatigkeit

der Chemisch-Technischen Reichsanstalt.

Von Prof, Dr. H. Kast, Chemisch-Technische Reichsanstalt, Berlin.
Sonder-Beilage zur Zeitschrift fiir das gesamte Schie- und Sprengstoffwesen,

,Eine direkte Veranlassung zur Ausfithrung von
weiteren Versuchen lag zu jener Zeit (1916— 18) nicht vor,
denn der Ammonsulfatsalpeter, der von der Badischen
Anilin- und Sodafabrik sprengtechnisch durchge-
prift war, fiel in der Fabrikation stets gleichmafiig an
und hatte iiberdies bei den Sprengungen in den Silos
nie Anlafl zu Bedenken gegeben.

.Kurz vor dem Ungliick in Oppau ist nun aber
das Fabrikationsverfahren gedndert worden. Damit war
die Moglichkeit gegeben, dafl ein Produkt von anderer
physikalischer Beschaffenheit entstand, und zwar, daf} es
lockerer und vielleicht auch in der Kristallgrofie ungleich-
miBiger anfiel. Daf} ein Produkt von solcher andersartigen
physikalischen Beschaffenheit auch ein abweichendes Ver-
halten in Bezug auf Explodierbarkeit gegeniiber den
iiblichen Initialziindungen zeigen koénnte, war den Che-
mikern der Badischen Anilin- und Sodafabrik
offenbar nicht bekannt.

,Bs entsteht nun die Frage, ob man der Fabrik
einen Vorwurf daravs machen kann, dafl sie spreng-
technische Versuche zur Klarung des Einflusses der
physikalischen Beschaffenheit auf die Explosionsfahigkeit
des Diingesalzes nicht gemacht hat. Hierzu muf} gesagt
werden, daB es nach unserer Ansicht auch in Fachkreisen
nicht allgemein bekannt gewesen ist, daff die physikali-
sche Beschaffenheit von wesentlichem Einflull auf die
Explosionsfiahigkeit eines Stoffes sein kann. Infolgedessen
wird bei der Priifung unbekannter Stoffe auf Explosions-
fahigkeitdiesem Umstand nicht immer Rechnung getragen.
Daraus erklirt es sich, dall die Chemiker der Fabsik,
nachdem sie aus ihren systematischen Versuchen und
Untersuchungen die Ueberzeugung gewonnen hatten,
dafl die Anwendung d:s Sprengverfahrens unbedenk-
lich sei, und in dieser Auffassung noch dadurch bestirkt
worden waren, dafl mit der Zeit mehr als 20000 Spreng-
schiisse in den Diingesalzen anstandslos abgegeben
wurden, die Versuche und Untersuchungen nicht aunf
das neue, physikalisch veranderte Material ausgedehnt
haben.

»Jedenfalls unterliegt es keinem Zweifel, daff die
Fabrikleitung und die Chemiker der Fabrik, wie auch
die Aufsichtsbehérden nach der Durchfithrung systemati-
scher Sprengversuche und nach den guten Erfahrungen
bei zahlreichen Sprengungen in dem Diingesalz in dem
guten Glauben waren, dall sie es mit einem gegen die
angewandten Initialzindungen unempfindlichen Stoff za
tun hitten und das Sprengen keine Gefahr in sich
schliefe “

Gutachtender Chemisch-Technischen Reichs-
anstalt.

Es bleibt nunmehr nur ibrig, auf die Gutachten der
Chemisch- Technischen Reichsanstalt niher einzugehlen.
Es sind an Berichten folgende erstatiet worden:

1. am 27. Sept. 1921: ,Bericht iiber die Eigen-
schaften des Ammonsulfatsalpeters®;

2. am 4. Okt. 1921: Vorlaufiger Bericht® an
den IHerrn Reichsarbeitsminister und den Herrn
Reichsminister des Innern ,iiber die Katastrophe
in Oppau am 21. September 1921%

3. am 30. November 1921: (I} Gutachten tber
die Ursache der Explosion in Oppau® mit
einem Bericht ,iber die sprengtechunische
und chemische Untersuchung des Ammon-
sulfatsalpeters®;®)

%) Reichstagsdrucksache Nr. 14,

21. Jahrgang, (926, Nr. 3.
(Fortsetzung.)

4. am 11. Jan. 1922: Bericht an den Untersuchungs-
richter iiber die beschlagnahmten Pera-
stralitpatronen und Sprengkapseln;

5. am 14. Jan. 1922: Bericht an den 34. Reichstags-
ausschuff iiber chemische Untersuchung der
von Vertreternder Badischen Anilin- und
Sodafabrik in Gegenwart destechnischen
Aufsichtsbeamten der chemischen Indu-
strie und von Vertretern des Arbeiterrats
der Badischen Anilin- und Sodafabrik ent-
nommenen Salzproben;?)

6. am 19. Jan. 1922: Bericht an den 34. Reichstags-
ansschuf) iiber das Ergebnis der chemischen
Untersuchung von in den Zwischenlagern
der Badischen Anilin- und Sodafabrik in
Holzminden und Dormagen entnommenen
Proben Ammonsulfatsalpeter;3?) .

7. am 6. Juni 1922: Erdrterung tiber die Msg-
lichkeitvon 2 nacheinander erfolgten Ex-
plosionen bei der Explosionskatastrophe
in Oppau am 21. Sept. 1921%;3%)

8 am 13. Juni 1922: ,Stellungnahme der Che-
misch-Technischen Reichsanstalt zu den
titber die Oppauer Explosionskatastrophe
abgegebenen Gutachten“;¥)

9. am 24. Juni 1922: I, Gutachten tber die
Explosion in Oppaun® mit einem Bericht iiber
oFortsetzung der sprengtechnischen und
chemischen Untersuchung des Ammon-
sulfatsalpeters®;35)

10. am 24, Juli 1922: Gutachten fiir den Untersuchungs-
richter iiber die Zweckmédfiigkeit der Vor-
versuche in der Badischen Anilin- und
Sodafabrik;

11, am 7. Okt. 1922: Erganzung zu der ,Fort-
setzung der chemischen und sprengtech-
nischen Untersuchung des Ammonsulfat-
salpeters.

Von diesen Berichten und Gutachten sind im vor-
stehenden in ihrem wesentlichen Inhalt bereits behandelt
worden die unter 1, 2, 4, 8 und 10 erwidhnten, so daf
nicht weiter darauf eingegangen zu werden braucht.
Die Berichte unter 5 und 6 bilden eine Erganzung zu
der im I. Gutachten {(unter 3) behandelten chemischen
Untersuchung des Ammonsulfatsalpeters, wahrend der
unter 11 erwahnte eine solche zum II. Gutachten (unter 9)
und zu der unter 7 erwihnten Erérterung iiber die be-
obachteten 2 Explosionen und die Art der Sprengtrichter-
bildung ist.

Hauptgutachten

Die unter 3 und 9 erwdhnten Hauptgutachten sind
mit den beiden Untersuchungsberichten im Wortlaut bei-
gefiigt.

Das tiberraschendste Ergebnis der im I. Gutachten
behandelten chemischen Untersuchung war zweifellos

"der Umstand, dafl in einigen der aus Silo 112 durch

die Sachverstindigen entnommenen Salzproben ein Ge-
halt bis zu 90 %/, Ammonnitrat gefunden wurde. Dieser
Befund schien im ersten Augenblick die vielfach ver-
tretene Ansicht zu bestatigen, dafl als Ursache der Ex-
plosion das Vorhandensein von Nitratnestern, die ent-
weder durch ein bei der Fabrikation vorgekommenes

31y Reichstagsdrucksache Nr, 19,
) Reichstagsdrucksache Nr. 21,
33) Reichstagsdrucksache Nr. 28, & 1,
%) Reiclstagsdrucksache Nr, 28, S, 5.
88} Reichstagsdrucksache Nr. 28, 8. 9.
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Versehen oder durch Entmischung des Salzes zustande
gekommen wiren, anzunehmen sei. Diese abweichende
Zusammensetzung wurde aber nur bei der ersten Probe-
entnahme an einer ortlich begrenzten Stelle festgestellt,
die andern Proben, insbesondere auch diejenigen, die
aus den aus Silo 110 tibrig gebliebenen Resten und aus
nachtriglichen Probeentnahmen (Bericht unter 5 und 6)
stammten, wiesen nur kleine Schwankungen auf. Der
Ammonnitratgehalt ging dabei nicht iber 55 % hinaus.
Auch die Badische Anilin- und Sodafabrik hat in
einem Schreiben an den Untersuchungsrichter mitgeteilt,
dall von 800 Proben, die von ihr aus Silo 112 entnommen
worden seien. nur 2 abweichende Werte, namlich bis
zu 64 %o Ammonnitrat ergeben hitten. Voa der Reichs-
anstalt waren im ganzen 42 Proben untersacht worden,
von denen 5 Proben mehr als 60°¢ Ammonnitrat ergaben
Von diesen 5 Proben waren aber, soweit sich dies nach-
traglich feststellen liefl, vielleicht drei, mindestens aber 2
an derselben Stelle entnommen worden, sodafl nur an 2,
hochstens 3 Stellen ein héherer Gehalt an Ammonnitrat
gefunden wurde. Zur Erklarung der abweichenden Zu-
sammensetzung gab die Badische Anilin- und Soda-
fabrik an,?%) daf

1. die Entmischung beim nachtriglichen Auswaschen
durch den nach der Explosion auf das zerstérte
Silo 112 niedergegangenen Regen zustande ge-
kommen sei,

2. die Ammonnitratnester aus den bei der Reinigung
der Ammonnitratkessel in der Mischsalzfabrik ab-
fallenden Krusten herriithrten, die aus dem Bau 111
in das Silo 112 gebracht worden seien,

3. der in der Staubkammer des Spritzkastens im Bau 111
abgesetzte Staub, der pesonders viel Ammonnitrat
enthalten habe, gleichfalls unmittelbar in das Silo
geschafft worden sei,

4. das Ammonnitrat durch die Wirkung der Explosion
aus dem Bau 111 in das Silo 112 hineingeschleudert
worden sei.

Von diesen Erklarungsversuchen kénnen nur die
unter 2 und 3 genannten ernstlich in Frage kommen,
und zwar ist der erste Erklarungsversuch deshalb un-
wahrscheinlich, weil nirgends ein hoherer Ammonsulfat-
gehalt gefunden wurde, der beim Auswaschen in der
oberen Schicht des Salzhaufens hatte entstehen miissen,
der letzte aus dem Grunde, weil eine Ablagerung in
diesem Fall nur an der Oberfliche der Haufen statt-
gefunden hitte. Die Salzproben war :n aber nicht un-
mittelbar an der Oberfliche, sondern aus etwas tieferen
Schichten entnommen worden. Auch hier soll jedoch
ausdriicklich hervorgehoben werden, dafl diese ab-
weichende Zusammensetzung des Salzes nur an Proben
festgestellt wurde, die aus Silo 112 entnommen waren,
nichtaberanProben, dienachgewiesenermaflenausBau 110
stammten. (Vgl. dariiber die Angaben im 1. Gutachten.)

Detonierbarkeit von ganz losem Salz.

Im Anschluf an die Ausfithrungen im ,II. Gutachten
vom 24. Juni 1922, Fortsetzung der sprengtechnischen
und chemischen Untersuchung des Ammonsulfatsalpeters®,
sind in der Chemisch- Technischen Reichsanstalt noch
einige sprengtechnische Versuche ausgefiihrt worden,
um den Einflu8 der kubischen Dichte und der Starke
des Einschlusses auf die Explodierbarkeit des Ammon-
sulfatsalpeters niher zu beleuchten,®’) Die Versuche

wurden durch dhnliche von Professor Poppenberg ver- A

8) Reichstagsdrucksache Nr, 20
) Vgl. ,Erginzung zu der Frtsetzung der chemischen und
sprengtechnischen Untersuchung des Ammonsulfatsalpeters* vom

7. Okt. 1922 (Ziffer 11 der obigen Zusammenstellung) Reichstags-
drucksache Nr. 32. .

“anlaflt, der gefunden hatte, daB bei ganz loser Schiittung

eine' Explosion des Salzes eintritt. Die Ergebnisse sind
in der anliegenden Tabelle V und in den dazu gehorigen
Abbildungen 6 u.7 veranschaulicht. Hs ergibt sich daraus,
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dafl in sehr widerstandsfihigen Eisenbehaltern bei einer
ganz losen Schiittung, das ist bei einer Ladedichte von
0,75 auch das normale Salz 50/50 mit Hilfe einer Ziind-
ladung von 100 g Sprengstoff zu mehr oder weniger
weitgehendem Zerfall in gasférmige Stoffe, also zur Ex-
plosion gebracht werden kann. Es machte hierbei keinen
Unterschied, ob als Zundladung ein aluminiumhaltiger
Ammonsalpetersprengstoff (Ammonal) oder Pikrinsiure
verwendet wurde.

Fig. 7.

Offenbar ist die Ursache der Explosion in diesen Fallen
darauf zuriickzuftihren, daB8 durch die von der Ziind-
ladung erzeugte Druckwelle das Salz aufgewirbelt und
in diesem Zustand leichter zur Zersetzung gebracht wird.

Aus den den beiden Gutachten zugrunde liegenden
experimentellen Untersuchungen geht somit mit aller
Deutlichkeit hervor, dal unter gewissen giinstigen phy-
sikalischen und sprengtechnischen Bedingungen dem
Ammonsulfatsalpeter die Eigenschaft der Explodierbar-
keit nicht abgesprochen werden kann. Das Zustande-
kommen dieser Bedingungen ist aber ein rein zufilliges,
was sich daraus ergibt, daf} vor der Explosion eine grofe
Anzahl Sprengungen ausgefithrt worden war, die keine

bedenklichen Erscheinungen im Gefolge hatten.
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Sprengversﬁche

Tabelle V.,
mit Ammonsalpeter-Ammonsulfat-Gemischen in schmiedeeisernen Biichsen
von 10 cm Durchmesser, 37 cm Hohe und 4,5 mm Wandstirke.

Zusammensetzung Gewicht.| Anordnung . : . . £ di
des Salzes der der Dichte Zindung Zerlegung iies cisernen Wirkung au. 1€ Bemerkung
. Behilters Unterlage (Bleiplatte)
°foINH:NOs 0fo( NH4)2SO4 Ladung Biichse
1 60 40 2300 g 0,9 100 g Ammonal | Obere Hilfte in vier | Lediglich Abdruck des | Der grofite
mit 30%o Tri- Streifen aufgelappt Zylinders Teil des Sal-
2 60 40 2300 g 0,9 nitrotoluol zes im Behil-
gepreft auf ter vorgefun-
Dichte 1,5 den
— g
by
3 60 40 - 2460 g o 0,9 In" gezackte Streifeny 3 cm tiefe, 15 cm | Salz vergast
K zerlegt breite  Aushéhlung
=
5]
@
“‘E —
4 50 50 2460 g : 0,9 100 g Ammonal | Bis zu /s der Héhe in | Kein Eindruck ' Salz  zum
a gestopft. breite Stiicke aufge- Teil noch
3 Dichte 1,0 lappt vorhanden
ae] -
5 50 50 2160 g 0,75 In  breite, gezackte| Annihernd?2 cm tiefer, | Salz vergast
Stiicke  vollstindig cm breiter Eindruck
zerlegt
a 60 40 1600 g Kubische [n zackige Stiicke zer- Salz vergast
Dichteder legt
Schiittung,
0,9, dari-
ber Hohl- S. Abb. 8
raum
100 g Ammonal In ‘der untergelegten
gestopft. . -
. p —1 HKEisenplatte kein —
Dichte 1,0 . .
. sichtbarer Eindruck i :
b 50 50 1500 g - Kubi- In der ganzen Linge Weille Wolke.
5 sche aufgerissen. Der un- Salz zum
4o Dichte tere Teil nur auf- Teil ver-
= der gelappt gast und
v Schit- verstreut
oL tung
S 100 g gepreBte
¢ 50 50 1800 g S 0’75f Pikrinsaure
dartber
Hohl-
raum
d 40 60 1700 g Nicht 100 g Ammonal | Bis zur Hilfte aufge- Salz zum Teil
ermittelt,] gestopft. lappt. Nur der obere vergast,
sonst wie| Dichte 1,0 Teil ist zerlegrt zum Teil
vor wieder ge-
funden -

Ursache der zwei getrennt wahrgenommenen

Explosionen. i
Unter den Erdrterungen der Sachverstindigen nahm
die Behandlung der Frage nach der Entstehung der bei-
den nacheinander erfolgten und von den meisten Augen-
und Ohrenzeugen beobachteten Explosionen eine beson-
dere Stellung ein. Der Beantwortung dieser Frage wurde
allgemein eine grofle Bedeutung beigemessen, weil sie
zur Aufklarung der Ursache wesentlich beitragen konnte.
Es hat sich daher der Referent auf Grund seiner
langjahrigen bei Versuchssprengungen und bei Explo-
sionen von Sprengstoffabriken und -lagern gemachten
Erfahrungen dieser Frage besonders angenommen und
sich dariiber in einem Gutachten der Chemisch-tech-
nischen Reichsanstalt folgendermaflen gedufiert®s):
»Die von den Sachverstdndigen geauferten Ansich-
ten weichen stark voneinander ab. Die Chemisch-tech-

%) ,Erorterung iber die Méglichkeit .von zwei nacheinander
erfolgten Explosionen bel der Explosionskatastrophe in Oppau am
21. Sept. 192i“ vom 6. Juni 1922 (Ziffer 7 der obigen Zusammen-
stellung und Reichstagsdrucksache Nr. 28, S, 1). Vgi, ferner das
Protokoll der 10, Sitzung des 34. Ausschusses vom 29. Sept. 1922,

nische Reichsanstalt hielt es fiir erforderlich, vor ihrer
endgiiltigen Stellungnahme zu dieser Frage, der von der
Badischen Anilin- und Sodatabrik grofie Bedeutung bei-
gelegt wird, die gerichtlichen Zeugenaussagen und vor
allem die Auswertung der in den Erdbebenwarten auf-
genommenen Seismogramme abzuwarten, da nur hier-
durch auch der objektive Beweis fiir das Vorliegen von
zwei Explosionen erbracht und festgestellt werden konnte,
welcher Zeitraum zwischen beiden Explosionen verstri-
chen ist.

»Nachdem nun von der Zentralstelle der Erdbeben-
warten in Jena eine AeuBerung dartiber vorliegt, daf
nach den Seismogrammen in der Tat zwei etwa 4 Se-
kunden auseinanderliegende Explosionen stattgefunden
haben, und die Zeugenaussagen bekannt sind, kann auch
der Erérterang der Frage tiber die Ursache der beiden
Explosionen nihergetreten werden.

;Nach den sinnlichen Wahrnehmungen der Personen,
die sich zur fraglichen Zeit in der niheren und weiteren
Umgebung der Explosionsstelle befunden haben, soll

zwischen der ersten und zweiten Explosion ein Zeitraum

_von & Sekunden gelegen haben. Diese Schatzung ist nicht
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gerade als schlecht zu bezeichnen, da man erfahrungs-
gemif bei der Beurteilung derartiger Zeitunterschiede
aus der Erinnerung leicht T#uschungen von mehreren
Sekunden unterworfen ist.

,,Die von den verschiedenen Seiten gegebenen Er-
klirungen und Vermutu gen iiber die Entstehung der
zwei, mehrere Sekunden auseinanderliegenden Explo-
sionen sind nun folgende:

1. Der Inhalt des Silos 110 sei — um den allgemein-
sten Fall vorwegzunechmen — infolge der rdum-
lichen Ausdehnung des Diingesalzes in zwei Ab-
standen zur Explosion gekommen.

2. Es sei durch irgendeine Ursache der grofie Kraft-
gasbehalter explodie:t, und es habe die Ezplosion
dieses Gasometers als Initialziindung des Siloin-
halts gewirkt.

3. Die durch einen Sprengschufl ausgeloste erste
Explosion habe eine Zerstérung der Sammelbe-
hilter der Gasfabrik bewirkt und das ausstromende
Gas habe nach seiner Vermischung mit Luft zu
einer Knallgasexplosion Veranlassung gegebea.

4, Eine erste Teilexplosion im Silo habe eine Zer-
setzung des nicht explodierten Teils des Ammon-
sulfatsalpeters in Gase herbeigefiihrt, die entweder
als solche oder nach ihrer Vermischung mit Luft
an zweiter Stelle zur Explosion gekommen seien
und unter Umstanden wiederum als Initialztindung
fiir eine weitere Menge von Ammonsulfatsalpeter
gewirkt hatten.

5. Durch eine erste Teilexplosion sei der Rest des
Salzes stark erhitzt worden und in Brand geraten,
und es sei dann durch die hineingestiirzten Holz-
teile des Daches ein Gemisch entstanden, das
nach einiger Zeit zur Explosion gekommen sei.

6. Beide Explosionen hatten — wie aus der Form des
Sprengkraters hervorgeht, der eine Einschniirung
in der Langsrichtung zeigt und somit aus zwei
sich teilweise iiberschneidenden Sprengkratern ent-
standen sei —, wie unter 1. erwéhnt, im Silo 110
stattgefunden; es sei aber die erste, kleinere Ex-
plosion an der der Fabrik abgekehrten schmaleren
Stelle des Kraters, d. h an der Siidseite des Silos,
die zweite, stirkere, an der der Fabrik zugekehrten
Nordseite aufgetreten, woraus hervorgehe, dal}
die Explosion nicht durch einen der an der Nord-
seite angesetzten Sprengschiisse eingeleitet wor-
den, sondern einer anderen Ursache zuzuschrei-
ben sei.

7. Der Eindruck von zwei Explosionen sei subjektiv
und nur auf die Sinneswahrnehmungen zuriick-
zufithren, die durch die verschiedene Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Druckwelle einer Iix-
plosion im Erdboden und in der Luft her orge-
rufen worden seien. '

8. Die beiden Explosionen seien die Folgen von zwei
getrennten Sprengschiissen, die von dem Spreng-
meister gesetzt waren und nacheinander zur Ent-
ziindung kamen, dabei habe der erste Sprengschuf
eine kleinece, ortlich begrenzie Explosion im Salz-
lager hervorgerufen, die ihrerseits das iibrigge-
bliebene Salz in einen Zustand versetzt habe, der
fiir die Entstehung einer grofleren Explosion giin-
stig war, so dafl ein zweiter, spiter losgehender
Sprengschuf} eine wesentlich grofiere Wirkung als
der erste erzeugen konnte.

,,Von diesen Erkldrungsversuchen scheiden nach
Ansicht der Chemisch-technischen Reichsanstalt diejeni-
gen aus, in denen angenommen wird, dafl die aus irgend-
einem Grunde erfolgte erste Explosion als Initialziindung
im sprengtechnischen Sinne fiir die zweite (Hauptexplo-
sion) gewirkt hat; denn es ist ganz ausgeschlossen, da
dann ein sinnlich wahrnehmbarer Zeitraum, der noch

dazu mehrere Sekunden betragen hat, zwischen den bei-
den Explosionen des Salzlagers liegt. Die Explosions-
iibertragung wirde in diesem Fall, auch wenn es sich
um zwei durch einen Zwischenraum von mehreren Metern.
getrennte Salzhaufen gehandelt hitte, im Bruchteil einer
Sekunde erfolgt sein. Es scheiden somit Punkt 1,2 und
zum Teil auch 4 und 6 aus der Diskussion aus.

,,Auchder Gedanke, daf} eine Gasexplosion in irgend-
welcher Weise als Uebertragungsziindung fiir den Silo-
inhalt gewirkt haben konnte, ist unhaltbar, da ein Knall-
gasgemisch viel zu wenig brisant ist, um einen Spreng-
stoff, und vollends einen solchen von so triger Natur,
wie sie dem Ammonsalpeter und seinen Mischungen mit
anderen Stoffen zukommt, zur Explosion zu bringen.
Die Brisanz des Wasserstoffknallgases betragt schatzungs-
weise bei weitem noch nicht den tausendsten Teil der-
jenigen eines der am wenigsten brisanten Sprengstoffe.
Sie 1st noch ganz bedeutend geringer bei dem in Frage
kommenden Wassergasluftgemisch.

,,Eine Initialzindung durch Knallgas kommt im tibri-
gen uur bei den direkt explodierbaren Sprengstoffen,
d. h. solchen in Frage, die sich durch Funken oder Flam-
me entziinden lassen, wie Schwarzpulver, Knallqueck-
silber, Nitroglyzerin u. a.

,,Aus diesem Grunde scheiden wiederum Punkt 2
und 4 aus der Betrachtung aus.

. Was weiterhin die Ansicht betrifft, da die zweite
Explosion einer Knallgasexplosion, sei es im Silo selbst,
sei es an irgendwelcher Stelle im Luftraum, itber der
Fabrik, zuzuschreiben sei, so widerspricht dem die all-
gemein bekundete Tatsache, dafi die zweite Explosion
die weitaus starkere war. Es ist aber, wie bereits erwdhnt,
nicht nur die Brisanz, sondern auch die Energieentwick-
lung einerKnallgasluftexplosion viel zugering, umdie beob-
achteten Gebdudeschiden hervorzurufen, die die zweite
Explosion in der Tat zur Folge gehabt hat. Auch der
Leiter der Erdbebenzentrale in Jena, Professor Hecker,
kommt in einem an den Aufsichtsbeamten der Berufs-
genossenschaft der Chemischen Industrie, Ingenieur
Stopel, gerichteten Schreiben zu dem SchluB, dafl die
Energieiibertragung einer Knallgasexplosion auf die Erde
nicht ausreicht, um Erdbewegungen auszuldsen, wie sie
fiir die zweite Explosion durch weit entfernte Seismo-
graphen aufgezeichnet worden sind. »

,,Die Moglichkeit einer Gasexplosion im freien Luft-
raum auBerhalb des explodierten Silos wird auch dadurch
hinfallig, daf die spezifische Wirkung einer solchen, d. h.
ein zweites Explosionszentrum auflerhalb des Silos, oder
eine Brandwirkung an den Gasometeranstrichen und
sonstigen Gebaudeteilen nicht beobachtet werden konmte.

..Es soll dabei nicht bestritten werden, dafl kleine
Gasexplosionen sekundar an irgendwelchen Stellen, im
unmittelbaren Anschluff an die Hauptexplosion stattge-
funden haben, eine irgendwie nennenswerte Wirkung
kann ihnen aber nicht zugeschrieben werden, sie sind
vielmehr durch die Hauptexplosion vollstindig tiBer-
deckt worden.

,Auch die Fernwirkung stimmt mit der ortlichen
im Silo selbst vollkommen iiberein, so dafl eine Explosion
auBerbalb des Silos mit starker Wirkung nicht stattge-
funden haben kann.

,,.Somit wiirden Punkt 3 und wiederum Punkt 4 aus-
scheiden.

., Weiter halt auch Punkt 5 der ndheren Priifung
nicht stand, da es nicht méglich erscheint, dafl die Holz-
teile des Daches so fein zerteilt wurden, dafl sie mit
dem Ammonsalpeter ein explosives Gemisch bilden konn-
tew. Sie witrden nur lokale Brande verursacht haben.
Diese Brande hitten aber in der kurzen Zeit von 4 Se-
kunden nicht zu einer weiteren Explosion des Diinge-
salzes infolge von Selbsterhitzung fithren kénnen.

(Fortsetzung folgt.)




Die Explosion in Oppau am 21. September 1921 und die Tatigkeit

der Chemisch-Technischen Reichsanstalt.

Von Prof, Dr. H. Kast, Chemisch-Technische Reichsanstalt, Berlin.
Sonder-Beilage zur Zeitschrift fiir das gesamte SchieB- und Sprengstoffwesen,

,Nachdem somit die ersten fiinf Punkie in ihrem
ganzen Umfang nicht stichhaltig sind, wiirde es sich
darum handeln, festzustellen, inwieweit die in Ziffer 6)
von Direktor Guckel ausgesprochene Vermutung in
Frage kommen kénnte. Ks ist hieritber zu sagen, dal
die besondere Form des Sprengkraters auch aut andere
Weise erklart werden kann als durch die Annahme,
dafl er aus zwei sich teilweise {iberschneidenden Einzel-
kratern entstanden sei, namlich dadurch, daf} die Haupt-
menge des Salzes auf die beiden Enden des Silos ver-
teilt, dall der Salzhaufen im mittleren Teil bereits stark
abgebaut und niedrig war und dafl sich an dieser Stelle
der Hohlraum des sogenannten Bunkers befand. Es
mufite somit hier eine schwichere Wirkung als an den
beiden Enden auftreten. Schliellich ist es auch deshalb
nicht denkbar, da8 die beiden Krater nacheinander ent-
standen sind, weil die zweite gréflere Explosion den
ersten Teilkrater bis zur Unkenntlichkeit deformiert
haben wiirde.

»Im ibrigen 148t sich aus der von der Badischen
Anilin- und Sodafabrik vorgelegten Zeichnung
nicht mit Sicherheit der Schluf} ziehen, daf} der Spreng-
krater wirklich aus zwei sich tiberschneidenden Einzel-
kratern entstanden ist, namentlich wenn man bedenkt,
dafl nachtriglich Erdverschiebungen an den Krater-
wanden eingetreten sind, wnd dall der Erdboden, auf
dem das Silo stand, zum gréBten Teil und zwar nicht
gleichmiBig aufgefillt war. Das war gerade an der

Stelle der Fall, wo sich die groflere Ausbuchtung des

Kraters befindet, wihrend andererseits das Siidende des
Kraters, das von der Fabrik abgekehrt liegt, deshalb
weniger ausgedehnt ist, weil hier nachweislich eine grofe
Menge des Salzes nicht mitexplodiert ist. Es geht dies
auch aus den Ermittlungen des Bayerischen Untersu-
chungsausschusses hervor. In dem Bericht dieses Aus-
schusses vom 3. Januar 1922 wird namlich im Schlufisatz
angegeben, dafl an der Stidwestseite des Silos (an der
Stelle des sogen. kleineren Kraters) ungefahr 3000 ¢
altes stark verhartetes Salz, an der Nordseite nur 300t
davon gelegen hitten. Der Rest hidtte aus frisch ge-
spritztem, leichter explodierbarem Salz bestanden.

»Auberdem widerspricht der obigen Theorie die
bereits ercrterte Tatsache, daf die Explosion des Silos
in zwei zeitlich getrennten Abstinden erfolgt ist.

»Die in Ziffer 7) ausgesprochene Vermutung
wiirde wohl eine Erklarung fiir zwel getrennt wahr-
genommene FHErschiitterungen, nicht aber fir zwei in
der freien Luft horbare starke Detonationsknalle geben,
Auch sie kommt daher nicht in Betracht.

o108 bleibt somit die in Ziffer 8) ausgesprochene
Ansicht als die wahrscheinlichste iibrig. Sie beruht nicht
nur auf reinen Vermutungen, sondern auch anf der viel-
fach z. B. bei Explosionen von Munitionslagern ge-
machten Erfahrung, dafl selbst mit Initialzindungen
versehene Geschosse durch den heftigen Stoff einer Ex-
plosion nicht unmittelbar zur Explosion kommen, sondern
weggeschleudert werden und erst beim Aufschlag an
entfernter Stelle nachtriaglich detonieren. Wenn z. B.
bei zwei in einiger Entfernung voneinander gesetzten
Sprengschiissen, die den zweiten Sprengschufl umgebende
Salzschicht beim Losgehen des ersten Schusses nicht
mitexplodiert, so kann sie dem einfachen mechanischen
Stof8 der ersten Explosion sehr wohl soviel Widerstand
bieten, um den Sprengschuf} vor der unmittelbaren Ex-
plosion zu schiitzen, und man kann sich dann wohl denken,
dal der zweite Sprengschull unabhingig vom ersten
nach einiger Zeit zur Zindung kommt. Vorausgesetzt
mufl bei dieser Erklirung allerdings werden, dafl die

21. Jahrgang, 1926, Nr. 4,
(Fortsetzung.)

erste Explosion nur sebr beschrinkt und rein &rtlich war,
dafs sie sich also nur auf wenige Meter im Salzhaufen
erstreckt hat. Unterstiitzt wird diese Auffassung durch
die Aussagen des Sprengtechnikers Gentner, der an-
gibt, dafl in der Regel sechs bis acht Schiisse gesetzt
wurden, die 80—120 cm auseinander lagen. Die ganze
lineare Ausdehnung der Sprengschulireihe umfafite dem-
nach nicht mehr als etwa 8— |0 m, wihrend die Zindung
der Schiisse so bemessen war, dal zwischen dem ersten
und letzten Schufl ein Zeitraum von einer Minute lag,
da das Anziinden der acht Zundschniire etwa eine Minute
in Anspruch nahm und die Ziundschnurlinge auf eine
Brennzeit von 2 Minuten (= 120 cm) bemessen war.
Es entstand ‘also, wenn man die obige Vermutung als
richtig annimmt, die theoretische Moglichkeit, dafl
zwischen der ersten und zweiten Explosion nicht nur
ein Zwischenraum von vier Sekunden, sondern sogar
ein solcher von einer Minute auftrat.®

Als Erganzung zu diesem Gutachten wurde spéter 39)
noch folgendes ausgefithrt:

,Indem Gutachten der Chemisch-TechnischenReichs-
anstalt vom 6. 6. 22 ist versucht worden, unter Zugrund-
legung der voan anderer Seite ausgesprochenen Ver-
mutungen eine Erkldrung fiir die zwei bei der Explosions-
katastrophe in Oppau nacheinander erfolgten Explosionen
zu geben. ;

»inzwischen sind einige neue Umstinde fiir die Be-
urteilung dieser Frage hinzugekommen, so daf} es zweck-
mafig erscheint, nochmals darauf einzugehen.

,»30 ist jetzt die von Prof. Hecker in Jena ver-
fafite Schrift tiber ,,Die Explosionskatastrophe in Oppau
am 21. September 1921 nach den Aunfzeichnungen der
Erdbebenwarten* erschienen®®), worin auch die Frage
der beiden Explosionen behandelt wird,

»nEerner hat Baurat Dr. ing Kesselheim in Frank-
furt auf Veranlassung von Prof. Wohler®) in derselben
Sache ein Gutachten abgegeben. Und schlieflich liegt
auch noch eine an den Herrn Vorsitzenden des 34. Reichs-
tagsausschusses gerichtete Aeuflerung iiber den Gegen-
stand von Prof. Wohler selbst vor.

»Wiahrend Prof. Wohler die Beantwortung der

Frage unentschieden 14f0t, dabei aber immerhin der An-

sicht von Direktor Guckel zuneigt, treten die beiden
Erstgenannten vnmittelbar fiir diese Ansicht ein, Sie sind
also der Meinung, da es sich in der Tat um 2 Spreng-
trichter handele, von denen der kleinere sitidwestlich
gelegene zuerst, der andere groflere 4 Sekunden spiter
entstanden sei.

,wochon vor Kenntnis dieser Aeuflerungen sind, uvm
die Frage auch vom experimentellen Standpunkt aus
zu kléren, von der Reichsanstalt einige Sprengversuche
in kleinem Maflstabe auf dem Tegeler Schiefiplatz aus-
gefithrt worden. Ueber diese Versuche hat der Referent
bereits in der Sitzung der Sachverstidndigen des Oppauer
Untersuchungsausschusses am 1, August in Darmstadt
kurz berichtet. Er hat dabei unter Bezugnahme auf das
Gutachten von Baurat K esselheimfolgendes ausgefithrt:

wolus kénne zunidchst dahin gestellt bleiben, ob
wirklich zwei sich iiberschneidende Sprengtrichter vor-
handen gewesen seien, auf keinen Fall brauche man aber
annehmen, daf die dufere Form des Sprengtrichters sich
nur durch 2 nacheinander erfolgte Explosionen erkldren

%) Bericht an den Herrn Vorsitzenden des 34, Reichstagsaus-
schusses vom 21. August 1922.

49 Verbffentlichungen der Hauptstation fiir Erdbebenforschung
in Jena 1922 Heft 2, Verl. von Gustav Fischer, Jena,

1) Reichstagsdrucksache Nr, 27.
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Fig. 8.

Gipsmodell des Sprengtrichters,

iasse. Er stehe vielmehr auf dem Standpunkt, dafl in
erster Linie die Massenverteilung der wirklich explodier-
ten Sprengstoffmenge, die allem Auaschein nach insgesamt
nur den 10. Teil der im Silo vorhanden gewesenen Menge
betragen hitte, die Ursache der besonderen Form ge-
wesen sel.

»wDie Ausdehnuag der 2 Sprengtrichter miifite sich
nicht nur in der Richtung nach den Seiten, sondern auch
nach der Tiefe bemerkbar machen, es miiiten 2 getrennte,
im Zentrum der beiden mutmafilichen Sprengtrichter ge-
legene tiefere Stellen vorhaanden sein, was weder aus
den Zeichnuagen, noch aus dem in der Chemisch-tech-
nischen Reichsanstalt hergestellten Gipsmodell (s. die
Abb. 8 —10) ersichtlich sei. Ebensowenig spriachen die
Versuchssprengungen, die in kleinem Mafistab auf dem
Tegeler Schiefiplatz von der Reichsanstalt vorgenommen
worden seien, einseitig fir die von Direktor Guckel
vertretene Ansicht. Auch die Erdanschittung um den
Silo herum, der mit seiner Bodenfliche auf gewachsenem
Erdboden stand und auf der nérdlichen Halfte von einer
4 m hohen Erdaufschiittung umgeben war, sei von Ein-
fluf auf die Form gewesen. .

0 l0as gleiche sei aus dem Umstand zu schlieflen,
daff die Explosion viel mehr nach der Seite als in die
Tiefe gewirkt habe. ]

.nBei der Fortsetzung der Besprechung in Lud-
wigshafen und Oppau fithrte der Referent an Hand

der genau ausgefiihrten Profilzeichnung und des von der

Badischen Anilin- und Sodafabrik hergestellten
Gipsmodells aus, dal der groeren Ausbuchtung des
Krater wohl ein tiefster Punkt entspreche, dafl aber
ein solcher im Mittelpunkt der kleineren Ausbuchtung
nicht erkenabar sei. Der Mittelpunkt dieser Ausbuchtung
liege auflerdem am #“ufersten (siidwestlichen) Rande
des Silos und nicht, wo er eigentlich liegen miufte, in
der Mitte der siidwestlichen Héilfte des Salzhaufens,
was eine sprengtechnische Unmdglichkeit sei.

s»Br sel daher der Meinung, daB zuerst, veran-
laBt durch die Sprengung von Humpe, eine Explosion

von vielleicht 60—80 t des
Salzes an einer beschriankten
Stelle in der Mitte des Salz-
haufens stattgefunden habe,
dafl diese Explosion einen wei-
teren umliegenden groflen Teil
des Salzhaufens in einen Zu-
stand versetzt habe, der die
Explodierbarkeit begiinstigte,
und daf die Zersetzung dieses
Teils unter dem Einflufl der
grofien Hitzeentwicklung der
ersten Explosion so beschleu-
nigt worden sei, dal auch sie
in kurzer Zeit zu einer Ex.
plosion und zwar in gréBerem
Umfang fithren mufite, Man
brauche also nicht unbedingt
anzunehmen, dafl die zweite
Explosion durch einen nach-
traglich losgehenden Spreng-
schu} verursacht worden sei.

»piese Annahme miiflte im
tbrigen auch bei der Theorie
von Direktor Guckel gemacht
werden, es komme hier aber
noch hinzu, daB} der Eintritt
der ersten Explosion dann un-
geklart bleibe. Die Tatsache,
dafl der Zeitpunkt der ersten
Explosion nachweislich mit
dem Augenblick der Spren-
gung durch den Sprengmeister
Humpe zusammenfalle, spreche aber dafiir, dafl diese
erste Explosion von dem Sprengschuf} ausgegangen sei, «“

»Diesen Ausfihrungen ist nun noch folgendes hinzu-
zufiigen:

»Nach Professor He cker miifiten die bei den beiden
Explosionen entwickelten Energiemengen im Verhaltnis
von 1:4 bis 5 gestanden haben und es miifite daher
auch diesem Verhilinis der Inhalt der ausgeworfenen
beiden Sprengkrater entsprechen. (Vergl. dariiber weiter
unten.) Nach der Berechnung kommt man aber hier
zu einem Verhaltnis: von 1:2,5, da der Inhalt der
grolieren Ausbuchtung (ohne aufgeworfene Rander) etwa
8500, der der kleineren etwa 3400 cbm betrigt. Es
ist somit auch hieraus zu schlieflen, daf die beiden Aus-
buchtungen nicht durch die wahrgenommenen 2 Ex-
plosionen getrennt von einander erzeugt sein kénnen,
sondern eine andere Ursache haben miissen.

Fig. 9:

Gipsmodell des Salzhaufens vor der Explosion.
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Fig. 10.

Modell des Silos vor der Explosion,

(Der vom Anbau ausgehende Laufsteg fir das Transporthaus ist ein
Stockwerk zu hoch angebracht.)

sFerner spricht die Tatsache, daf die aus den
Photographien ersichtliche am wesentlichen Ende in den
Trichter einspringende Nase in Wirklichkeit nicht mit
dem Schnittpunkt der beiden angeblichen Trichterrander
zusammenfillt, nicht zu Gunsten der Theorie von Dji-

rektor Guckel.
Fig. 11.
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»Was nun die erwihnten Versuche der Reichs-
anstalt betrifft, so ist es bekannt, dal} bei Sprengungen
in der Erde d. h. bei eigentlichen Minensprengungen,
der Inhalt des Trichters einseitig von dem Energieinhalt
abhéngig ist, wihrend dagegen jetzt festgestellt wurde,
dafl bei solchen iber der Erde, also chne Verdammung,
die Brisanz des Sprengstoffs in erster Linie mafigebend
ist: Es erzeugen namlich (s. Abbildung 11 und 12) frei
auf der Erde aufgelegt

3 kg Trinitrotoluol einen Trichter von etwa 100 L.
3 , Ammonsalpeter » s » 33,5 L.

»Die Energie der beiden Sprengstoffe verhilt sich aber

wie die Bleiblockausbauchungen also wie 285:200 oder
1,4:1, die Brisanz etwa wie 4:1,

Fig. 12.
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»Nimmt man die Sprengungen mit verschieden
groBen nebeneinander angeordnetea Sprengstoffmengen
neben einander vor, so ergeben sich die in den Abbil-
dungen 13 bis 17 dargestellten Erscheinungen:

Fig. 13.
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3 und 5,1 kg Trinitrotoluol in Papierbeuteln
nacheinander gesprengt,

Fig, 14,
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3 und 5,1 kg Trinitrotoluol in Papierbeuteln
gleichzeitig gesprengt,

» B8 zeigt sich dann, daff bei Sprengungen, die
nacheinander mit 3 und 5 kg Sprengstoff in der
Erde vorgenommen werden (s. Abbildung 13), der zuerst
gebildete Trichter durch den nachtriglich entstehenden
verwischt und nach der Langsseite verzerrt wird, so
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7,2 und 4 kg Trinitrotoluol in Papierbeuteln
gleichzeitig gesprengt,

dafl schlieBlich nur eine nach der Mitte zu verschobene
tiefste Stelle vorhanden ist.

,Andererseits ergeben die gleichzeitig vorgenom-
menen Sprengungen (Abbildungen 14 und 15) stets unter-
halb des Sprengortes eine gesonderte tiefste Stelle.

,Die Trichterrander sind in beiden Fallen nur wenig
eingeschniirt, zeigen aber sonst keine besonders auf-
fallenden Unterschiede, so dafl daraus kein Schlufi auf
den Zeitpunkt der einzelnen Sprengungen gezogen
werden kann.

,Bei einer Sprengung iiber der Erde, wie sie auch
in Oppau standfand, waren die Ergebnisse noch charak-
teristischer (Vergl. Abbildung 16 und 17). Auch hier
ist der zuerst entstandene kleinere Trichter bei der nach-

folgenden Sprengung nach der dem zweiten grofieren

Trichter entgegengesetzten Richtung deformiert worden.
,Erst die gleichzeitige Sprengung der beiden ge-
trennten verschieden grofien Sprengstoffmengen (10 und

Fig. 16.
24};1@7;1457

704

TRSTRNTTIRSA IS

~5lzrde
N rdslrewuny

SEhaill 1L

Vit

4 und 10 kg Trinitrotoluol nacheinander gesprengt.

]

4 kg) nebeneinander hat aber das auch in Opjpau beob-
achtete Bild gegeben.

,Besonders kennzeichnend ist bei den letzten
Sprengungen die Richtung, rach der der Zand aus-
geworfen wurde (siehe die Abbildungen 1¢ und 17).
Hétte man diese Erscheinung gleich nach der Explosion
in Oppau untersucht, so hitte man daraus mit Bestimmt-
heit schliefen kénnen, ob es sich um 2 getrennt ent-
standene Sprengtrichter handelt oder nicht.

Auf jeden Fall zeigen die Versuche, wie auch die
anderen Erérterungen, da8 man nicht der Vermutung
von Direktor Guckel zu folgen braucht, sondern dab
die urspriingliche Annahme, die Explosion sei durch
einen Sprengschufl ausgelést worden, die wahrschein-

lichste ist.”
SN ST
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Fig. 17.
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4 und 10 kg Trinitrotoluol gleichzeitig gesprengt.

Gutachten der tibrigen Sachverstandigen.

Beziiglich des Inhalts der Gutachten der ubrigen
Sachverstindigen mull auf die Reichstagsdrucksachen
verwiesen werden und zwar auf die 10 Sitzungsberichte
des 34. Reichstagsausschusses und die Reichstagsdruck-
sachen zum Ungliick in Oppan Nr. 1—32. Aufler den
auf unmittelbare Veranlassung des Untersuchungsaus-
schusses erfolgten Beantwortungen bestimmter Fragen
durch Diplom -Landwirt E. Fink, Berlin-Friedenau,
Dr. ing. Bruno Waeser-Magdeburg, die durch deren
freiwillige Veroffentlichungen in Zeitschriften (s. die
obigen Literaturangaben) angeregt wurden, enthalten
diese Drucksachen folgende Gutachten:

Professor Dr. L. Woéhler-Darmstadt?®)

1. Gutachten vom 25. 10. 21 tber Beantwortung von
Fragen des 34. Reichstagsausschusses43),

2. Gutachten (ohne Datum) betr. Explosionsmdglich-
keit von Ammonsulfatsalpeter *);

3. Gutachten vom 6. Juni 1922 betr. ,Untersuchung
der Oppauer Explosion® iiber die Explodierbarkeit
des Ammonsulfatsalpeters*®);

4. Brginzung vom 3l. Juli 1922 zu dem Gutachten

vom 6. Juni 1922 iiber die Stellungnahme zu den
Gutachten des Direkiors Guckel betr. die Ent-
stehung der beiden Trichter an Stelle des fritheren
Silos 11049). (Fortsetzung folgt.)

) Vgl, auch Wohler, Z. angew. Chem. 37 (1924) 497,

=3) Reichstagsdrucksache
4¢) Reichstagsdrucksache
45) Reichstagsdrucksache
%) Reichstagsdrucksache

Nr. 10.
Nr. 18.
Nr, 27, 8. L
Nr. 27, 8. 8.




Die Explosion in Oppau am 21. September 1921 und die Tétigkeit

der Chemisch-Technischen Reichsanstalt.

Von Prof., Dr. H. Kast, Chemisch-Technische Reichsanstalt, Berlin.
Sonder-Beilage zur Zeitschrift fiir das gesamte Schief- und Sprengstoffwesen,

Baurat Dr.-Ing. J. Kesselheim-Frankfurt

yBericht vom 31. Juli 1922 iiber Erérterungen mit
der vom Reichstagsausschufl bestellten Sachverstin-
digenkommission zur Untersuchung der Oppauer Ex-
plosion®#7),

Prof. Dr. A. Gutbier-Stuttgart

1. Gutachten (ohne Datum) tiber Eigenschaften, tech-
nische Darstellung und Untersuchung des Ammon-

sulfatsalpeters8);

2. Gutachten II dber chemische Untersuchung von
Salzproben %);

3. Gutachten III uber chemische Untersuchung von
Salzproben %%);

4. Gutachten IV uber die Figenschaften, technische
Bereitung, kristallographischeund analytische Unter-
suchung des Ammonsulfatsalpeters®?).

Dr. R. Bscales-Minchen

1. ,Vorlaufige gutachtliche Ausftihrungen zu der Op-
pauer Explosionskatastrophe* %2);

2. ,Erginzungen der vorlaufigen gutachtlichen Aus-
fuhrungenzuder Oppauer Explosionskatastrophe®5?);

Bayerische Untersuchungskommission

1. Protokolle zu der 1. bis 14. Sitzung?54).

2. ,Vorbericht* vom 3. Januar 19225%).

3. ,Untersuchungsbericht der bayerischen Unter-
suchungskommission zur Aufklirung des Explosions-
ungliicks in Oppau vom 31. Januar 1923%5¢).

Die in den verschiedenen Gutachten zum Ausdruck
gebrachten Ansichten. der Sachverstindigen stimmten
in den Hauptpunkten miteinander dberein. Soweit die
Ansichten auseinandergingen, sollten sie gemafl einer
BeschluBfassung in der 7. und &. Sitzung des 34. Reichs-
tagsausschusses am 7. April und 24. Juni 1922 in Berlin
durch gemeinsame Beratung der Sachverstindigen soweit
als moglich zum Ausgleich gebracht werden. Das ge-
meinsame Gutachten sollte dem Reichstagsausschufi vor-
gelegt werden, der danach seine Entschliefungen treffen
wollte. Mit der Einberufung der Sachverstindigen wurde
der Referent vom Reichstagsausschufl beauftragt.

Die Sitzungen und Besprechungen der Sachverstin-
digen fanden am 1. August 1922 .in Darmstadt und an-
schlieBend daran (zum Zwecke der Besichtigung des
von der Badischen Anilin- und Sodafabrik angefertigten
Gipsmodells des Explosionstrichters) in Oppau, sowie
am 17, Sept. 1922 in Leipzig statt. Den Gegenstand dieser
Beratungen bildeten eine Anzahl vom Berichterstatter
des Reichstagsausschusses Abgeordneten Dr, Kulen-
kampff genauer formulierter Fragen 57).

Ergebnis der zusammengefafiten Gutachten.

Die Beantwortung dieser Fragen is’ in einem ,Zu-
sammenfassenden Gutachten der Sachverstindigen® vom

47} Reichstagsdrucksache Nr. 27, S. 11.

48) Reichstagsdrucksache Nr. 15,

49} Reichstagsdrucksache Nr, 23,

%0) Reichstagedrucksache Nr. 24,

1} Reichstagsdrucksache Nr. 29.

%) Reichstagsdrucksache Nr, 16; Z. Schief- u, Sprengst. 18
(1924) 44,

5% Reichstagsdrucksache Nr, 31; Z. Schief~ u. Sprengst. 18
(1924) 60.

54y Reichstagsdrucksache Nr, 11, 17, 22, 26.

55) Ungedruckt,

) 7. Schie8- u. Sprengst. 18 (1924) 71, 90.

57) Protokoll iiber die 7. Sitzung des 34. Ausschusses in Berlin
am 7, April 1922, S, 8.

21. Jahrgang, 1926, Nr. 5.
(Fortsetzung.)

26. Sept. 1922°%) niedergelegt, das in der 9. Sitzung
des 34. Ausschusses in Ludwigshafen am 28. Sept. 1922
besprochen wurde. Der Ausschufl behielt sich jedoch
eine endgiiltige Stellungnahme bis nach dem  Abschluff
des gerichtlichen Untersuchungsverfahrens vor. Durch
Beschluf} der 2. Strafkammer des Landgerichts Franken-
thal vom 10. April 1923 wurde jedoch das Strafverfahren
eingestellt, da sich aus den Zeugenaussagen und den
Gutachten der gerichtlichen Sachverstindigen kein An-
haltspunkt fiir eine nachweisbare Schuld oder Fahrlissig-
keit von seiten der Betriebsleitung der Badischen
Anilin- und Sodafabrik ergab.

Zu demselben Ergebnis kam auch der Reichstags-
ausschufl, dessen Urteil in dem ,Bericht des 34. Aus-
schusses zur Untersuchung der Ursachen des Unpliicks
in Oppau® vom 13. Dezember 1923%) niedergelegt ist.

SchluBbemerkung.

Die Verhandlungen tiber die in der Welt einzig
dastehende Katastrophe von Oppau kamen so nach mehr
als zweijiihriger angestrengter Titigkeit der zur Auf-
klarung des Ungliicks eingesetzten Organe zum Abschlufi.
Wenn dieser Abschluf eine volle Aufklirung der Ur-
sache des Unglicks nur insofern gebracht hat. als man
den SchluB ziehen mufl, dafl das Eintreten der Explosion
dem ungliicklichen Zusammentreffen einer Reihe mehr
oder weniger zufélliger Erscheinungen zuzuschreiben ist,
so kann doch damit gerechnet werden, dafl die Arbeit
des Untersuchungsausschusses und der Sachverstindigen
nicht umsonst geleistet worden ist, sondern dazu bei-
tragen wird, dhnliche unheilvolle Vorkommnisse zum
Wohle der werktatigen Bevélkerung wenn nicht ganz
zu vermeiden, so doch in ihrer Anzahl und in ihrem
Umfang betrdchtlich einzuschrinken.

Es mag hier nicht unerw#hnt bleiben, dal auch
von seiten des Auslands Untersuchungen iiber die Ex-
plosionsfahigkeit des Ammonsulfatsalpeters angestellt

worden sind, deren Ergebnisse von den im vorstehenden

besprochenen nicht abweichen.

Ferner lohnt es auf die Dissertation von Dr, R, Auf-
schlager®) hinzuweisen, der in einer sehr interessanten
und sprengtechnisch hervorragenden Arbeit die hier in
Frage stehenden Salze auf ihre Explosionsfdhigkeit und
Explosionswirkung gepriift hat. Die Arbeit, die in der
Dynamitfabrik Schlebusch ausgefithrt wurde, verliert
dadurch nicht an Wert, dafl der Autor sich dabei der
Unterstiitzung erfahrener Fachleute zu erfreuen hatte.
Die Ergebnisse der Untersuchungen, die anfangs No-
vember 1922, also nach Abschlufl der Verhandlungen
und der Untersuchungen der Chemisch-technischen
Reichsanstalt, versffentlicht wurden®!), stimmen mit den
vorstehenden gut iiberein ).

%) Reichstagsdrucksache Nr. 30; Z. Schie- u. Sprengst. 18
(1924) 29; Kast, Chem. Ztg. 48 (1924) 133, 158,

%) Reichtagsdrucksache Nr. 6402, I. Wahlperiode 1922/23.
Z.SchieB-u, Sprengst. 18 (1924)42; K ast, Chem, Ztg. 48 (1924) 133,158,

%) Rudolf Aufschliger, ,Beitrige zur Kenntnis der Ex-
plosionsbedingungen schwer detonierbarer explosiver Salze“, Dissert,
Aachen 1922, Druck von Foerster & Borries, Zwickau i. Sa.

8 Naoum u. Aufschliager, Z. Schief- u. Sprengst. 18
(1924) 35.

62y Wihrend der Drucklegung dieser Abhandlung gelange ich
durch die Giite von Sir Robert Robertson, London, in den
Besitz eines Sonderabdrucks einer Arbeit des Regierungslaboratoriums
in London, von dem #hnliche Untersuchungen wie die vorstehenden
mit dem Oppauer Salz durchgefithrt wurden., Die von den nam-
haftesten englischen Chemikern und Physikern ausgefiihrten Ver-
suche hatten hinsichtlich der Selbstzersetzlichkeit und Explodierbar-
keit des Salzes ein negatives Ergebnis. Die Arbeit ist in den
Trans. of the Faraday soc, 20 (1924) I Juliheft abgedruckt,
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An den Arbeiten der Chemisch-Technischen Reichs-
anstalt hat sich auBer den genannten Sachverstandigen
der Vorstand der physikalischen Abteilung Oberregie-
rungsrat Dr. Ritter in sehr dankenswerter Weise be-
teiligt, Die sprengtechnischen Versuche wurden von
Regierungsrat Dr. Haid unter der eifrigen Hilfeleistung
von Dr. K. F. Meyer, die thermodynamischen Berech-
nungen z. T. von Dr. Selle ausgefiihrt.

Die Ausfithrungen der Zeichnungen und photo-
graphischen -Aufnahmen sowie die Herstellung des
demonstrativen Gipsmodells der Siloanlage vor der Ex-
plosion und des bei der Explosion entstandenen Spreng-
trichters verdankt die Reichsanstalt der Geschicklichkeit
des Technikers Neidhard.

Chemisch-Technische

Reichsanstalt. Berlm, den 30. November 1921.

I.Gutachten

iiber die Ursache der Explosion in Oppau.

Darch die seit der Katastrophe in Oppau von ver-
schiedenen Stellen und auch von den Unterzeichneten
angestellten Ermittelungen ist mit Sicherheit festgestellt
worden, duaff die Explosion in dem Silo Op. 110, in der
etwa 4500 t Ammonsulfatsalpeter gelagert haben, er-
folgt ist. Mit der Herstellung von Ammoniak nach dem
Verfahren von Haber-Bosch und mit der Herstellung
der Diingesalze an sich hat die Ursache der Explosion
nichts zu tun. Bei der Besichtigung an Ort und Stelle
am 29."und 30. September d. Js. sind von uns Anhalts-
punkte dafiir, dal die Explosion an einer anderen Stelle
als in dem Silo Op. 110 ihren Ausgang genommen hitte,
nicht gefunden worden.

Es handelt sich also um eine Explosion des in dem
Silo Op.110 gelagerten Diingesalzes Ammonsulfatsalpeter,
und es fragt sich daher, durch welche Umstinde dieses
Salz zur Explosion gekommen ist. Als Ursachen kommen
fir das vorliegende von der Reichsanstalt zu erstattende
Gutachten in Frage:

1. Selbstzersetzung und Selbstentziindung, vielleicht
infolge von zufalligen schadlichen Verunreinigungen,
2. Einleitung der Explosion durch die im Silo zur

Lockerung des erhirteten Diingesalzes ausgefithrten

Sprengungen.

Die erste Moglichkeit kommt nach allen vorliegenden
Erfahrungen nicht in Betracht. Die in der Reichsanstalt
ausgefithrten chemischen Untersuchungen haben hierfir
bisher keine Anhaltspunkte gegeben. Auch die Badische
Anilin- und Sodafabrik halt eine Selbstzersetzung und
Selbstentziindung des Ammonsulfatsalpeters fiir aus-
geschlossen. Sie hat nach dieser Richtung hin An-
fang 1920 eingehende Untersuchungen iiber die Zersetz-
lichkeit von Ammonsalpeter und Ammonsulfatsalpeter
austithren lassen, die gezeigt haben, daf eine Zersetzung
derartiger Salze erst bei Temperaturen iiber 160° stait-
findet.  Auch die langjihrigen Erfahrungen bei der
Herstellung, Verwendung und Verarbeitung des Ammon-
salpeters, der besonders wihrend des Krieges in aufBer-
ordentlich grofilen Mengen als Ausgangsstoff fir die
Herstellung von Sprengstoffen und Pulvern verwandt
worden ist, sprechen dalir, daf8 eine Selbstzersetzung
und eine damit in Zusammenhang stehende Selbst-
entzindung nicht in Betracht zu ziehen ist,

Naher liegend war von vornherein die Annahme,
dafl die Explosion im Silo Op. 110 durch einen Spreng-
schufl eingeleitet worden ist. Die Reichsanstalt hat,
nachdem ihr bekannt geworden war, daf in dem Silo
zur Auflockerung des erhirteten Diingesalzes schon seit
lingerer Zeit Sprengungen ausgefilhrt worden  sind,
diese Moglichkeit als Ursache der Explosion® in erster
Linie in Betracht gezogen. Inzwischen haben die in
Oppau gemachten Feststellungen, soweit hier bekannt

geworden ist, ergeben, dafl auch am Tage der Kata-
strophe gesprengt werden sollte und die Abgabe von
Sprengschiissen vorbereitet gewesen ist. Hiernach ge-
winnt die Annahme, daf die Explosion mit der Abgabe
dieser Sprengschiisse im Zusammenhang steht, an Wahr-
scheinlichkeit. Erwidgt man aber weiterhin, da vor
der Katastrophe nach Angabe der Badischen Anilin-
und Sodafabrik bereits mehr als 20000 Sprengschiisse
in den Siles zur Auflockerung des Ammonsulfatsalpeters
abgegeben worden sind, ohne daf eine Uebertragung
der Explosion auf das Salz beobachtet worden ist, und
dafl ferner vor der Einfithrung des Sprengverfahrens
in der Fabrik systematische sprengtechnische Versuche
ausgefithrt worden sind, die zu dem Ergebnis fiihrten,
dafl der technische Ammonsulfatsalpeter im Gegensatz
zu Ammonsalpeter oder Salzen mit hoherem. Ammon-
salpetergehalt keine explosiven Eigenschaften mehr be-
sitzt, so mufl man den Schluf ziehen, dafl ganz besondere
Umstande vorgelegen haben miissen, wenn ein Spreng-
schufl die Explosion des Diingesalzes eingeleitet hat.

Die Reichsanstalt hat sich mit Riicksicht auf diesen
Sachverhalt besonders mit der Klirung der Frage be-
schaftigt, welche besonderen Umstinde die Explosions-
ibertragung von einem Sprengschuff auf das Diingesalz
bewirkt haben kénnen. Es wurden sogleich nach der
Katastrophe Untersuchungen und sprengtechnische Ver-
suche eingeleitet und inzwischen in der Hauptsache
durchgefihrt zur Feststellung:

1. ob und unter welchen Bedingungen techn. Ammon-
sulfatsalpeter, bestehend aus etwa 50 Teilen Am-
monsalpeter und 50 Teilen Ammonsalfat, zur Ex-

_ plosion gebracht werden kann,

2. in welchem Grade die Explosionsfahigkeit des
Ammonsulfatsalpeters mit der Erhohung des Ge-
haltes an Ammonsalpeter wichst,

3. welche Zusammensetzung die durch die Explosion
in der Nachbarschaft des zerstorten Silos Op. 110
aufgefundenen Reste des Diingesalzes besitzen,

4. welche Zusammensetzung die vom Untersuchungs-
richter und den Vertretern der Reichsanstalt aus

Sile Op. 112 entnommenen Proben des dort ge-

lagerten Diingesalzes haben.

Von dem Untersuchungsrichter in Frankenthal sind
den Sachverstindigen der Reichsanstalt in einem
Schreiben vom 8. XI. 21 zwei Fragen, die sich in der
gleichen Richtung bewegen, zur Beantwortung vorgelegt
worden. Die Fragen lauten:

,Kann auf Grund der dortigen chemischen Unter-
suchung der '3 Gruppen von iibersandten bzw. mit-
genommenen Brocken Diingesalz, namlich stammend

a) aus der Umgebung von Silo 110, -

b) aus Silo 112,

c) aus dem Bé&schungsrand des Trichters, entnom-

mengelegentlich der Wiederauirdumungsarbeiten,
unabhéngig von den noch lingere Zeit nicht abzuschlie-
flenden Zeugenaussagen und sonstigen Erhebungen schon
jetzt ein vorldufiges Gutachten dariiber erstattet werden:

1. ob die Zusammensetzung des Mischsalzes eine ein-
heitliche war, oder ob sich Gemische mit erhohter
Explosionsfahigkeit (z. B. grofierer Gehalt an Am-
monnitrat oder Beimengungen von Schwefel usw.)
darin befinden,

2. wie diese einzelnen Brocken auf Explosionsstoffe
reagieren.® ‘ ,
Die zur Beantwortung der gestellten Fragen aus-

gefilbrten sprengtechnischen und chemischen Unter-
suchungen sind in dem beigefiigten Bericht des Vor-
standes der sprengtechnischen Abteilung der Reichsanstalt
Professor Dr. Kast, der die Untersuchungen geleitet hat,
niedergelegt. Aus dem Bericht geht folgendes hervor:
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Explosionsfahigkeit des technischen Ammon-
sulfatsalpeters.

Es ist in der Reichsanstalt mit den gewshulichen
bei Sprengstoffen angewandten Mitteln (Sprengkapseln)
bisher nicht gelungen, technischen Ammonsulfatsalpeter
von normaler Zusammensetzung (5094 Ammonsalpeter
und 50° Ammonsulfat) zar Explosion zu bringen.
Bei der Priifung im Trauzl’schen Bleiblock unter An-
wendung von 2-g-Sprengkapseln fand eine Uebertragung
der Explosion von der Sprengkapsel auf den Ammon.
sulfatsalpeter nicht statt. Fine nur wenig starkere Auf-
bauchung, als der Wirkung der Sprengkapsel entspricht,
ist auf eine Zersetzung der der Sprengkapsel unmittelbar
benachbarten Teile des Salzes zuriickzufithren. Bei den
Versuchen unter sehr viel schirferen Bedingungen, d. h.
bei festem Einschluf in schmiedeeisernen Rohren und
bei Anwendung starker Initialziindungen (Einschaltung
von 300 g Pikrinsdure zwischen Sprengkapsel und Salz)
wurde gleichfalls eine ausgesprochene Explosion
des Mischsalzes nicht herbeigefihrt. Es bleibt zweifel-
haft, ob die schwache Zerlegung der schmiedeeisernen
Rohre in der Nihe der Initialziindung nur von dieser
herrithrt oder ob ein kleiner Teil des. Mischsalzes mit
zum explosiven Zerfall gekommen ist. Auf jeden Fall
ist die Explosionswirkung der Ziundladung (Pikrinsaure)
sehr schnell in dem Mischsalz zum Erloschen gekommen.
Angewandt wurden bei diesen Versuchen etwa 1,6—2,8kg
"Ammonsulfatsalpeter.

Zu einer weiteren Prtifung mit erheblich grofleren
Mengen wurde von der Badischen Anilin- und Soda-
fabrik ein Faf mit etwa 300 kg technischem Ammon-
sulfatsalpeter beschafft. Die Versuche konnten bis jetzt
noch nicht durchgefithrt werden,

Explosionsfahigkeit des Mischsalzes

mit héherem Gehalt an Ammonsalpeter.

Es wurde gefunden, daff die Explosionsfahigkeit
des Mischsalzes mit der Erhshung des Gehaltes an
Ammonsalpeter wachst. Dies kam sowoh! bei der Prii-
fung im Trauzl’schen Bleiblock als auch bei den Ver-
suchen in schmiedeeisernen Réhren zum Ausdruck,
Insbesondere zeigten die zuletzt genannten Versuche,
daBl schon bei Zusatz von 109/, Ammonsalpeter zu dem
technischen Salz, wodurch ein Gesamtgehalt an Ammon-
salpeter von etwa 00 erreicht wird, eine Mischung
entsteht, die durch starke Initialziindung (2-g-Spreng-
kapsel und 100 g Pikrinsiure) bei guter Verddmmung
zum explosiven Zerfall gebracht werden kann. Bes
weiter erhShtem Ammonsalpeterzusatz wird, wie die Ver-
suche im Bleiblock zeigen, der explosive Zerfall schon
mit kleineren Initialztindungen bewirkt, und die Wirkung
wird entsprechend dem Zusatz verstirkt.

Zusammensetzung der in der Nachbarschaft
des zerstérten Silos Op. 110 aufgefundenen
Reste des Diingesalzes,

Die von dem Untersuchungsrichter eingesandten
4 Proben, die z. T. in der Nahe des Silos Op. 110 auf
gefunden und z. T. am Rande des grofiea: Spreng-
trichters entnommen worden waren, hatten normale
Zusammensetzung, Ler Gehalt an Ammonsalpeter liegt
zwischen 46,5 und 49,3 %), der Gehalt an Ammonsulfat
wurde zu 47,3 bis 52,8 %/ gefunden.

Zhsammensetzung der ausdem Silo Op. 112
entnommenen Proben des Dungesalzes.
Die von dem Untersuchungsrichter eingesandten
Proben des Diingesalzes aus dem Nordende des Silos 1172
hatten verschiedene Zusammensetzung, Der Ammon-
salpetergehalt schwankt zwischen 50,7 und 90,8 9/,
Eine Probe enthilt 50,7, 2 Proben etwa 75%s, 1 Probe
90,8 °lo. Dem entspricht der gefundene Ammonsulfat-

gehalt. Es wurden bei einer Probe 49 %, bei 2 Proben
etwa 20 °lo und bei der 4. Probe 6,7 % ermittelt. Von
diesen Proben hatte also nur eine die normale Zusam-
mensetzung von etwa 50 : 50 /.

Auch unter den von Vertretern der Reichsanstalt
bei der Besichtigung am 30. IX. 2! aus dem Silo Op. 112
an derselben Stelle entnommenen 6 Proben fanden sich 2,
die einen Gehalt von 68—70 ) Ammonsalpeter und
nur 24,5 bis 27 % Ammonsulfat aufwiesen. Die tibrigen
hatten normale Zusammensetzung.

Die von einem Vertreter der Reichsanstalt am
15. X1. 1921 in Silo Op. 112 am Sudende nachtraglich
noch entnommenen 10 Proben hatten eine Zusammen-
setzung, die dem technischen Ammonsulfatsalpeter ent-
spricht. Der Ammoasalpetergehalt lag in diesen Proben
nicht iiber 559,

Bemerkenswert ist, dal Abweichungen von der nor-
malen Zusammensetzung nur bei Proben aus dem Nord-
ende des Silos 112 festgestellt worden sind.

Durch diese Untersuchungsergebnisse ist der direkte
Beweis, daf in den Salzlagern Stellen mit hoherem als
dem normalen Gehalt an Ammonsalpeter vorhanden ge-
wesen sind, fir den Silo 110 nicht erbracht worden,
wohl aber fiir den Silo 112.  Allerdings sind aus Silo 110
nur 4 Proben, aus Silo 112 dagegen 20 Proben ent-
nommen worden.

Es 146t sich daher die Moglichkeit nicht von der
Hand weisen, daff auch in dem explodierten Silo Op. 110
Schichten oder Nester von Ammonsulfatsalpeter mithshe-
rem Gehalt an Ammonsalpeter vorhanden gewesen sind.

War dies der Fall, so kann darin nach den von
der Reichsanstalt ausgefihrten sprengtechnischen Ver-
suchen ein Grand fir das Zustandekommen der Ex-
plosion durch die Uebertragung eines Sprengschusses
auf das Diingesalz gefunden werden, besonders dann,
wena noch andere ungiinstige Momente vorgelegen haben,
deren restlose Erfassung nicht méglich ist.

Eine groBe Bedeutung fiir die Einleitung einer Ex-
piosion hat u. a. auch die physikalische Beschaffenheit
eines Explosivstoffes. Stark verdichtet ist er schwerer
zur Explosion zu bringen als in lockerem feinverteiltem
Zustande. Wenn somit in dem vorliegenden Falle der
SprengschuB in einer starken Schicht von Ammonsulfat-
salpeter abgegeben wurde, der einen hohen Ammon-
salpetergehalt hatte und gleichzeitig locker und wenig
verdichtet war, so konnte diese Schicht zur Explosion
kommen und dadurch auch weniger verdichtete benach- »
barte Schichten mit normalem Ammonsalpetergehalt
zumn explosiven Zerfall bringen.

Ob in Wirklichkeit die Katastrophe sich in dieser
Weise entwickelt hat, kann natiirlich nicht gesagt werden.
Jedenfalls miissen, wenn man annimmt, da ein Spreng-
schul} die Ursache der Explosion gewesen ist, besonders
ungiinstige Momente zusammengetroffen sein, die
die Uebertragung des Sprengschusses auf die Salzmasse
begiinstigt haben. Hierfiir ist der Beweis allein schon
dadurch erbracht, daf nicht nur in dér Badischen Anilin-
und Sodafabrik, sondern auch in anderen Fabriken
(Aktiengesellschaft fiir Anilinfabrikation) und in den
Diingesalzlagern groBerer landwirtschaftlicher Be-
triebe viele Tausende von Sprengungen abgegeben
worden sind, ohne daf eine Explosion eingetreten ist.

Zum Schlusse ist noch zu erwihnen, daB in Oppau
nach Zeugenaussagen zwei Explosionen kurze Zeit
hintereinander stattgefunden haben sollen. Ob dies wirk-
lich der Fall gewesen ist und welche Ursache dafiir in
Frage kommt, ist noch nicht gekliart. Die Reichsanstalt
kann zo dieser Frage erst nach Eingang des gericht-
lichen Untersuchungsmaterials Stellung nehmen.

gez. Dr. Bergmann. gez. Dr. Lenze.
gez. Dr. Kast.




28

Chemisch-Technische
Reichsanstalt.
Sprengtechmnische upd chemische Untersuchung des

Ammonsulfatsalpeters.

Bei den zur Aufklirung der Explosion in Oppau
in der Chemisch-Technischen Reichsanstalt vorgenom-
menen Untersuchungen wurde von der Annahme aus-
gegangen, dal die Explosion des im Silo Op. 110
eingelagerten Mischsalzes durch einen in dem Misch-
salzhaufen abgegebenen Sprengschufl hervorgerufen
worden ist. Diese Annahme war umsomehr berechtigt,
als die Wahrscheinlichkeit, dafl die Katastrophe auf
chemische Vorginge (Selbstzersetzung) zuriickzufithren
ist, deshalb nicht in Betracht kommt, weil der Vorgang
der Explosion sich dann nicht chne vorausgehende auf-
fallende Erscheinungen hitte abspielen koénnen. Die
in der Reichsanstalt ausgefiihrten Versuche haben bis
jetzt auch keinerlei Anhaltspunkte fiir eine solche Selbst-
zersetzung ergeben.

Die Untersuchungen erstreckten sich daher in der
Hauptsache nach zwei Richtungen: Bei der ersten
handelte es sich um die Beantwortung der Frage, in-
wieweit dem Ammonsulfatsalpeter Sprengstoffeigen-
schaften zukommen, die zweite hatte die chemische Zu-
sammensetzung des von der Fabrik erzeugten Produktes
zum Gegenstand, weil von dieser Zusammensetzung
die Sprengfahigkeit abhingig ist.

Berlin, den 30, November 1921,

Sprengtechnische Untersuchung.

1. Fur den ersten Zweck wurden eine Reihe von
Mischungen aus Ammonsulfatsalpeter und Ammonnitrat,
die beide aus dem Handel bezogen worden waren,
hergestellt und im Vergleich zu Ammonnitrat und Am-
monsulfat gepriift.

Auflerdem wurden in einer zweiten Versuchsreihe
Mischungen gepriift, die durch Zusatz von Ammonnitrat
zu dem von der Badischen Anilin- und Sodafabrik aus
Silo 112 iibersandten Ammonsulfatsalpeter hergestellt
worden waren.

Es war aus der chemischen Literatur bekannt und
bereits in dem fiir die Reichstagsverhandlung erstatteten
Gutachten der Chemisch-Technischen Reichsanstalt
vom 27. September 1921 zum Ausdruck gebracht worden,
dafl der Ammonsalpeter unter gewissen Umstidnden
explosive Eigenschaften besitzt; auferdem waren ein-
gehende Versuche schon wihrend des Krieges von seiten
des Militdrversuchsamts und spiter in noch ausgedehn-
terem Mafle von seiten der Chemisch-Technischen Reichs-
anstalt angestellt worden, die gezeigt hatten, dall dieses
Salz unter Anwendung starker Initialsprengstoffe und
unter starkem Einschluf zum explosiven Zerfall gebracht
werden kann,

Dem Ammonsulfat fiir sich allein kénnen dagegen
auf Grund seiner elementaren Zusammensetzung und
seiner thermochemischen Bes “haffenheit explosive Eigen-
schaften nicht zugeschrieben werden. Immerhin war
zu beachten, dafl dieses Salz, wenn es auch in keiner
Weise als Sprengstoff angesehen werden kann, chemisch
so beschaffen ist, dal es im Gemisch mit explosiven
Stoffen befahigt ist, sich an der Explosion unter Wirme-
entwicklung zua beteiligen. Der Beweis dafiir, daff Am-
monsulfat nicht als chemisch trager Koérper angesehen
werden kann, wurde dadurch erbracht, dafl das Ammon-
sulfat im Gemisch mit Aluminium nach energischer In-
brandsetzung durch ein Thermitgemisch freiwillig ab-
brennt. 4 '

Ueber die bei der Explosion freiwerdende Energie
der Salze, sowie iiber den Chavakter des Ammonnitrats
als Sprengstoff wird unten noch Niheres ausgefiithrt
werden.

Bei Verwendung der beiden Salze in wechselndem
Mischungsverhiltnis war nun die Moglichkeit gegeben,
den explosiven Charakter des Gemisches beliebig ab-
zustufen. :

Die Versuche wurden derart ausgefithrt, daf in
schmiedeeisernen Zylindern von 4 mm Wandstirke,
8—10 cm Durchmesser und 30—37 cm Hoéhe, die bei-
derseits mit einer aufgeschraubten Blechplatte ver-
schlossen waren, etwa 1,6 bis 2,8 kg der Salze bzw.
ihrer Mischungen gesprengt wurden. Als Ziindladung
wurde eine 5 cm hohe Schicht aus z. T. geprefiter,
z. T. loser Pikrinsdure in einer Gesamtmenge von 300
bis 400 g verwendet, die mit Hilfe einer Sprengkapsel
zur Detonation gebracht wurde.

Bei der zweiten Versuchsreihe wurden nur 100 g
geprefite Pikrinsidure verwendet und der Zylinder mit
Sand tiberschiittet. Es wurde dadurch eine stidrkere
Verddammung erreicht, wie sie auch bei den Lager-
sprengungen in den Mischsalzhaufen vorlag.

Zur Beurteilung der Explosionswirkung diente so-
wohl die Zerlegung des eisernen Behilters in einzelne
Sprengstiicke als auch die in einer 2 cm starken unter-
gelegten Bleiplatte hervorgerufene Aushshlung.

Die bei den Versuchen erhaltenen Ergebnisse sind
in der Zusammenstellung (Anlage I und II) eingetragen
und in Abbildungen veranschaulicht?).

Sie bestitigen die oben iiber Ammonsalpeter und Am-
monsulfat gemachten Angaben insofern, als bei ersterem
eine ausgesprochene Sprengwirkung, erkenntlich an der
weitgehenden Zerlegung des Behilters und der tiefen
Ausbauchung der Bleiplatte, bei letzterem lediglich
eine der Menge der angewandten Initialztindung ent-
sprechende Kraftauflerung zu Tage tritt.

Die Mischungen ergaben je nach ihrem Gehalt an
Ammonsalpeter verschiedene Wirkung. Der Eindruck
auf der Bleiplatte insbesondere zeigt, daf die Explosion
bei 60 9%, Ammonnitrat und darttber noch durch die
Masse fortgepflanzt wird, wihrend sie bei geringerem
Gehalt in groferer oder geringerer Entfernung von der
Initialztindung zum Erléschen kommt, so dafl nur ein
dem Durchmesser des Zylinders entsprechender Ab-
druck, aber keine Aushshlung auf der Bleiplatte entsteht.

Bei den bisher ausgefithrten Versuchen konnte der
Umstand noch nicht beriicksichtigt werden, dafl der
Ammonsulfatsalpeter nicht nur als einfaches Gemenge
der beiden Bestandteile Ammonnitrat vnd Ammonsulfat,
sovdern auch als Doppelsalz in Form einer losen chemi-
schen Verbindung vorliegen kann. Im letzteren Fall muf}
aus theoretischen Griinden mit einer etwas schwereren
Detonierbarkeit gerechnet werden, weil bei der Bildung
der Verbindung Energie verbraucht worden ist, die bei
der Zerlegung wieder aufgewandt werden muf.

Die Fabrik selbst weist auf diesen Umstand hin,
kommt aber auf Grund ihrer Versuche zu dem Schluf,
daB der Unterschied in der Detonationsfihigkeit zwischen
Gemenge und chemisch gebundenem Doppelsalz ver-
schwindend ist.

Uebereinstimmend hiermit ist das Ergebnis der Priifung
auf Sprengwirkung im Bleiblock. Dieser Pritfung wurden
auch die von den Vertretern der Reichsanstalt entnom-
menen Proben mit70%o Ammonsalpeter unterworfen, wobei
eine dem Ammonsalpetergehalt entsprechende Ausbau-
chung desBleiblocks erhalten wurde. Die Wirkung im Blei-
block wird aufler durch die tabellarische Anordnung auch
durch eine graphische Skizze veranschaulicht. Die Skizze
zeigt deutlich, daff der Wendepunkt in der Explodier-
barkeit des Salzes zwischen 55 und 60 °/o Ammonsalpeter-
gehalt liegt. (Fortsetzung folgt.)

%) folgen spiter.




Die Explosion in Oppau am 21. September 1921 und die Tétigkeit

der Chemisch-Technischen Reichsanstalt.

Von Prof. Dr. H. Kast, Chemisch-Technische Reichsanstalt, Berlin,
Sonder-Beilage zur Zeitschrift fiir das gesamte SchieB- und Sprengstoffwesen,

Das Hrgebnis der bisher durchgefiihrten spreng-
technischen Untersuchungen steht mit den von der
Badischen Anilin- und Sodafabrik bereits vor der Ex-
plosionskatastrophe im dortigen Laboratorium fest-
gestellten Tatsachen im Hinklang. Auch der Fabrik
war der explosive Charakter des Ammonnitrats und
der Umstand bekannt, dall durch Zusatz des Ammonsul-
fats die explosiven Higenschaften abgeschwicht werden.
Hs war daher der urspriingliche Zweck ihrer Versuche
gewesen, denjenigen Gehalt an Ammonsulfat im Misch-
salz festzustellen, bei dem die explosiven Higenschaften
der Mischungen nicht mehr vorhanden sind.

Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus ist gegen
diese Versuche und die Art ihrer Ausfithrung nichts
einzuwenden. Sie mufiten ausgefithrt werden, da die
thermochemische Berechnuog keine gentigende Unter-
lage bietet. Wenn man namlich fir Ammonnitrat die
thermochemische Zersetzungsgleichung

2NH:iNOs = 4 HoO 4 2Nz + Os,
fitr Amwmonsulfat die Gleichung:
(NHy)e SO4 = 4H20 + N2 |- S,
fir Ammonsulfatsalpeter die Gleichung:
2ZNHsNOs . (NHi)e SOs = 8H20 - SO + 3N
zu Grunde legt, so erhalt man als freigewordene Energie

bei Ammonnitrat . . 4 350 Callkg
» Ammonsulfat . . — 380 Callkg
» Ammonsulfatsalpeter -+ 257 Callkg

Die Unterschiede zwischen Ammonnitrat und Am-
monsulfatsalpeter treten also hier nicht deutlich in die
Erscheinung. Nur das Ammonsulfat zeigt mit seiner
negativen Zersetzungswirme eine bemerkenswerte Ab-
weichung.

Diese Art der Zersetzung ist allerdings hypotheti-
scher Natur, sie kann auch anders vor sich gehen;
da aber die Gleichungen nach denselben Grundsitzen
aufgestellt sind, konnen die rechnerisch ermittelten
Energiewerte doch in Vergleich gesetzt werden.

HEs muf nun aber auch gesagt werden, da} zu einer
vollstandigen Beurteilung der Explosionsfahigkeit eines
Stoffes auch die Laboratoriumsversuche, wie sie oben
durch die sprengtechnischen Versuche dargestellt sind,
nicht ausreichen, da die Explosionsfahigkeit nicht nur
von den chemischen, sondern auch von den physikalischen
HEigenschaften, und auch von gewissen ZuBeren Um-
stdnden beeinflulit wird. :

Von den physikalischen Eigenschaften ist vor allem
die Dichte, die in zweierlei FCrm: als spezifisches Ge-
wicht der Kristalle und als kubisches Gewicht der Masse,
in Erscheinung tritt, und ferner die KorngroBe der
Kristallaggregate; bei den duBeren Umstinden sind da-
gegen die Stiarke der Initialziindung, die Art und Anord-
nung des Bohrloches, der Ort, wo dieses angebracht ist,
die Stiarke der Verdimmung, die Festigkeit der Um-
gebung usw. von Wichtigkeit. '

Alle diese Umstinde in die Versuchsanordoung
einzuziehen, ist nun nicht méglich uad man muf an-
nehmen, dafl in gewissen Fillen eine Reihe die Hx-
plosionsiibertragung beférdernder Faktoren zusammen-
treten kann.

Analytische Untersuchung.

2. Zur Beantwortung der zweiten oben gestellten
Frage tber die chemische Zusammensetzung des von
der Fabrik erzeugten Produktes wurde eine grofie An-
zahl von Proben analytisch untersucht,

21. Jahrgang, 1926, Nr. 6.
(Fortsetzung.)

Die Proben waren z. T. vom Untersuchungsrichter
eingesandt, z. T. durch Vertreter der Reichsanstalt an
Ort und Stelle entnommen worden und stammten sowohl
aus aufgesammelten aus Silo Op. 110 herriihrenden,
nicht explodierten Resten, als auch aus verschiedenen
Schichten des im Silo Op. 112 noch lagernden Misch-
salzes.

Die Untersuchung erstreckte sich zunichst auf die
Bestimmung des Nitrat- und des Sulfatgehaltes nach
verschiedenen Methoden:

Der Nitratstickstoff wurde nach Schulze —
Tiemann und im Lungeschen Nitrometer, das Sulfat
gewichtsanalytisch als Bariwmsulfat ermittelt. Die Werte
des ersteren wurden auf Ammonnitrat, die Werte des
letzteren anf Ammonsulfat umgerechnet (s. Anlage III).

Die Ergebnisse dieser analytischen Untersuchung
lassen erkennen, dafl die aus dem explodierten Silo
Op. 110 ubrig gebliebenen Anteile durchweg die normale
von der Fabrik angegebene Zusammensetzung haben,
dal} dagegen einige im Silo Op. 112 entnommene Proben
erhebliche Schwankungen im Gehalt an Ammonnitrat
und Ammonsulfat aufweisen. In einzelnen Stiicken der
von seiten des Untersuchungsrichters entnommenen Proben
und in zwel weiteren, die von den Vertretern der Reichs-
anstalt genommen worden waren, wurde ein Gehalt von
700, Ammonnitrat und daritber festgestellt,

Die gefundenen hohen Werte fur den Gehalt des
Mischsalzes an Ammonsalpeter, der je nach der Art
der Probeentnahme Schwankungen unterworfen ist,
fuhren zu der Annahme, daf in dem Salzgemisch am-
monsalpeterreiche Stellen vorhanden gewesen sind.
Bei der beschrankten Probeentnahme kann jedoch auf
die raumliche Ausdehnung dieser Stellen kein Schluf
gezogen werden.

Dieses bei der Untersuchung vereinzelt, bei den
laufenden Fabrikanalysen nachweislich der Analysenhefte
des Fabriklaboratoriums aber in keinem Falle erhaltene
Ergebnis gab Veranlassung, erneut Proben aus dem

Versuchsanordnung zu Anlage I und II
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Silo 112 durch einen Vertreter der Reichsanstalt ent-
nehmen zu lassen.

Inzwischen war aber der groBte Teil des Misch-
salzhaufens abtransportiert worden, so dafl eine weitere
Probe nur noch aus einem kleinen Teil am siidlichen
Ende des Silos 112 entnommen werden konnte. Diese
Proben, die nunmehr aus verschiedenen Tiefenschichten
stammten und auch verschiedenes Aussehen hinsichtlich
ihrer Farbe hatten, zeigten trotzdem eine wesentliche
Abweichung von der normalen Zusammensetzung des
Mischsalzes nicht.

Unregelmifig zusammengesetzt waren also nur ein-
zelne Proben aus dem nérdlichen Teil des Mischsalz-
haufens im Silo 112,

Dem Gehalt an Ammonsalpeter entspricht der Gehalt
an Ammonsulfat, d. h. an den Stellen, wo ein hoher
Gehalt an Ammonnitrat vorhanden war, wurde der Am-
monsulfatgehalt niedrig gefunden.

Nach alledem ist die Moglichkeit einer wechselnden
Zusammensetzung des Mischsalzes in begrenztem Um-

fang anzunehmen. Es entzieht sich aber der Beurteilung,
ob ein solches Vorkommen einer abweichenden Zusam-
mensetzung im Verlauf der Fabrikation mehrmals auf-
getreten ist, und insbesondere, ob es auch fir den
Silo 110 zutrifft. Immerhin ist die Wahrscheinlichkeit,
wenn auch nicht der Beweis dafiir durch das Unter-
suchungsergebnis erbracht worden,

Der direkte Beweis einer abweichenden Zusammen-
setzung des explodierten Mischsalzes, der aus der Unter-
suchung der tibrig gebliebenen Reste aus Silo 110 sich
hitte ergeben konnen, ist insofern erschwert, als an-
zunehmen ist, dall gerade diese Teile wegen ihrer
leichteren Detonierbarkeit von der Explosion ergriffen
worden sind.

Die weitere analytische Untersuchung des von der
Fabrik iibersandten Mischsalzes ergab, da} in dem Am-
monsulfatsalpeter keine nennenswerten Mengen von
Veranreinigangen enthalten sind. Insbesondere ist das
Salz frei von Schwefel und organischen Stoffen.

Dr. Kast.

Sprengversuche mit — aus dem Handel bezogenem — Ammonsalpeter, Ammonsulfat und Ammon-
sulfatsalpeter in schmiedeeisernen Behdltern
(beiderseits verschlossenen Rghren von 8 bis 10 em Durchmesser., 27 bis 37 c¢cm Héhe und 4 mm Wandstirke).

Gewicht Wiederge-
Nr. Zusammensetzung der Dichte | Ziindladung | Anordnung Beobachtete Wirkung fundene Reste| 2T° dfer
des Salzes Ladung des Salzes Explosion
1Y) | Ammonsalpeter 1350 g 0,76 420 g Pikrin- | Der Behilter| Der eiserne Behilter in kleine Stiicke | Das Salz ex- Ausgespro-
sdure als waraufeine| zerlegt. Auf der Bleiplatte 3,2 cmtiefe| plodierte chene Ex-
5 ¢m hohe| Bleiplatte Aushdhlung von 17 ¢m Durchmesser.| restlos un-| plosion
Schicht ib.] gestellt und ter Bildung
dem Salz durchUber- von nitros
schichten sen Gasen,
mit Sand
verdammt
21 | Ammonsulfat 2300 g 0,98 480 g Pikrin- | Der Behalter |Der Behidlter durch die Ziéindladung in | Das Salz Keine
) sdure an- stand auf der oberen Halfte aufgefaltet. Unterer| wurde zer-| Explosion
geordnet einer Blei-| Teil vollstindig erhalten, auf der Blei-| streut, ein
wie bei | platte platte Abdruck der Bodenfliche, grofier Teil
lag auf der
Bleiplatte.
3% 1620 g 0,97 370 g Pikrin- — Der Behilter in seinem oberen, der Ziind-
sdure als Jadung zugekehrten Teil zerlegt, wih-
7 cm hohe rend der untere aufgerissen und in
Schicht Gib, Stiicke zerteilt wurde.
Ammonsulfatsal- dem Salz Reste des
peter mit 41 bis Spreng-
4 45% Ammonsal- | 9400 5 | 10 [480g Pikrin- — Der Behilter in 6 bis 7 cm breire| Stoffs wur-| Teqweise
peter sdure wie Liangsstreifen zerlegt, den noch Explosion
bei | yorge-
funden.
5 1850 g 1,0 420 g Pikrin- —_ Der Behilter unvollstindig zerlegt.
sdure wie
bei 1
6 | Ammon-|67,5% 2210 g 0,95 420 g Pikrin- | Der Behélter | Der Behilter vollstindig zerlegt. In der
sulfat- | Am- sdure wie war mit Bleiplatte 3 cm tiefe Aushdhlung von
salpe- monsal- bei 1 Sandleicht| 28 cm Durchmesser.
ter mit | peter verddmmt
Zusatz und auf
von eine Blei-
Am- platte
monsal- gestellt :
| peter Reste des
Spreng- Rxplosion
7 62,3%, 1600 g 0,98 270 g Pikrin- | wie bei 6 Oer Behilter in schmale Streifen zerlegt. | stoffs wur-
Am- saure wie In der Bleiplatte Ausnéhlung von I ¢cm| den nicht
monsal- bei | Tiefe und 12 cm Durchmesser mehr vor-
peter gefunden,
8 Mischung aus 1600 g 1,0 100 g Pikrin-| wie bei 6 Der Behilter seiner ganzen Liuge nach
65% Ammonsal- sdure. Zwei gleichmiaig zerlegt, In der Bleiplatie
peter geprefte 1,5 cmtiefe, 1 2cmbreite Ausbauchung,
35% Ammon- 9 cm lange
sulfat Koérper
nebenein-
ander

') Anmerkung. 3. Abbildungen Figur 18.

?) Der Versuch deckt sich mit dem im Text S. 32 unter Z. 4 beschriebenen,




Fig. 18 (a—d)

Fig. 19,
Sprengversuch mit Ammonsulfatsalpeter aus Silo
(Gehalt an Ammonnitrat 48%).)

Sprengversuch mit Ammonsulfatsalpeter aus Silo 112
mit Zusatz von Ammonsalpeter, ‘
(Gehalt an Ammonnitrat 65%.)

b) Sprengversuch mit Ammon-

c) Sprengversuch mit Ammon-
sulfat,

salpeter. 5

LRI R

d) Sprengversuch mit Ammonsulfat,
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Sprengversuche mit Ammonsulfatsalpeter aus Oppau, Silo 112, mitund ohne
Zusatz von Ammonsalpeter.

Sprengversuche mit Ammonsulfatsalpeter aus Silo 112, in schmiedeeisernen Behiltern
(beiderseits verschlossenen Réhren von 10 em Durchmesser und 37 cm Héhe Wandstirke 4 mm).

Bezeichnung und .
Zusammensetzung Gewicht Zind- Wirkung auf die Unter- | Zerlegung des eisernen Art der
Nr des Salzes der Dichte Schwaden
Ammon- | Ammon- ladung lage (Bleiplatte) Behilters Explosion
alpeter?/ fat © Ladung
salp vl su )0
it 48 52 2580 0,97 1100 g ge- AufderBleiplatte Abdruck | In breite, nicht gezackte | Ein groferer Teil | Teilweise
preBte Pi-| der Bodenfliche des Zy-| Streifen zerlegt. des Salzes wurde |Explosion
krinsdure linders. nicht vergast, Die
9cm Hohe, Schwaden rochen
3 cm Dch.- nach schwefliger
messer Sdure und Schwe-
2 48 52 2540 0,97 | wie bei 1 felwasserstoff.

3 35 45 2800 0,97 | wie bei | Auf der Bleiplatte wenig | ImoberenTeilin gezackte, | Salzreste lagen Teilweise
breiterer Eindruck als| im unteren in glatte noch auf der Blei- | Explosion
bei 1 und 2. Streifen zerlegt. platte. DieSchwa-

den hatten einen
— - . Geruch nach
4 55 45 2800 0,97 | wie bei 1 schwefligerSaure,
der Geruch nach
Schwefelwasser-
stoff trat zuriick,
5 ] 60 40 2750 0,9¢ | wie bei | Auf der Bleiplatte 3 cm|In gezackte Streifen Salzreste wurden | Explosion
: tiefe, 18 cm breite Aus-] zerlegt. nicht mehr vor-
héhlung. gefunden, Die
61 60 40 2750 0,94 | wie bei 1 Schwaden rochen
nach schwefliger
Séaure.

7h 65 35 2740 0,91 wie ber 1 Bleiplatte 3 cm tiefe Aus-|In kleinere, gezackte dalzreste wurden Ausge-
bauchung mit einem Stiicke gleichmiBig nicht mehr vor- | prigte
Durchmesser von 19 cm. | zerlegt, gefunden. Die | Explosion

8 65 <5 2750 0,91 |wie bei 1 Schwaden rochen

nach schwefliger
Saure.
1) Anmerkung: s. Abbildungen Fig. 19 und 20.
Chemische Untersuchung
der aus Silo 110 stammenden und aus Silo 112 entnommenen Proben.
Art der Probe Ammonsalpetergehalt nach Ammonsulfatgehalt
ich- lze-Ti L -Lub h
Ld] Bezeich i Probe- (Stiilzc:(udz:uf;rz;:z;z&m unge-tubarse Aus Bariumsulfat um-
. y - . A -
Nr. nung Ort der Entnahme nee}:l;er monsalpeter umgerechnet) Stickstoffgehalt Qafﬁ)r:z?_ gerechnet
hale §
a | b | ¢ |Mittel] a | b |Mittel & :r: " a_| b | ¢ |Mittel B
1 1 Aufgesammelte Brocken,| Vom Un-| 46,5 — — 46,5 — — — — 53,4 52,1 —_ 52,8 ’
angeblich aus Silo 110| tersu-
2 chungs-| 49,3 — — 453 | — — — — 49,9 | 50,0 — 50,
3 Am Sprengtrichterrand richter | 48,7 — — 48,7 — — — - 51,8 | 51,4 — 51,6
(Silo 110) entnommen einges,
4 49.2 —_ — 49,2 — — —_ — 46,5 | 46,8 | 48,7 | 47,3
5 il Proben aus Silo 112 Vom Unter-] 51,7 | 49,7 — 50,7 — — — — 48,9 | 49,6 | 47,9 | 488
6 uchungs | 7478 | 75,26 | — | 749 | — | — | - - 18,3 | 20,9 | 21,4 | 20,2
7 gesandt | 75,1 — — 75,1 — — — — 20,0 | 212 — | 20,6
8 91,1 | 90.5 — 90,8 — —_ —_ — 6,5 6,9 — 6.7
9 Il | Die Proben (400—500 gf| Dr. 51,4 | — — 51,4 ] — — — — 47,9 | 4760 — | 47,8

10 wurden aus verschiede- Haid 53,85 — —— 53,8 —_ — — — 45,33 | 44,75 — 45,04

11 nen Schichten des Salz- 49,59 — — 425 — — — — 49,65 | 49,67 — 49,75

12 restes am 15, XI. ent- 43,56 — — 43,5 — — — — 46,00 | 56,47 — 56,24

13 nommen (Silo 112) 51,6 — —— 51,6 —_ — _— — 48,5, | 48,11 — 48,34

14 49,1; — —_ 49,1 — — —_ — 52, 1g ’ 51,78 — 51,9

15 44,79 | — — 44,7 — — — — 56,02 | 56,37 —_— 56,2

16 53,1 —_ — 53,2 — —_— — e 45,83 | 46,53 — 46,15

17 44,4, — —_ 44,4 —_ — — —_ 56,80 | 56,45 — 56,62

18 528, — | — 188 | — | — | — — 46,41 | 46,80 | - | 46.3s

19 1 1} Stapel im Silo 112 rrof. | 680 | 697 | 70,7 | 69.4 | 12,50 12,63| 12,61} 72,06 | 20,5 | 26,4 | 27,1 | 26,7

F s G Sohl L '
,5 m i. Sohle enze
20 1 Auf halber H6he dess, und 70,8 | 71,1 [ 70,8 | 70,9 112,61 12,53 12,57 71,83 24,6 | 24,7 | 242 | 24,5
Haufens 3 m i Sohle | K ’ ’ ’
Jaufens m 4. Sohle ast
21 I Auf dem Gipfel desselben 47,1 —_— 48.4 | 47,7 8,50 8,51 | 8,51| 48,63 30,3 @ 49,6 — 50,0
Haufens 5 m 4, Sohle
22 v . 46,1 — 46,2 | 46,2 8,25 8,23| 8.24) 47,09 50,4 | 48,3 —_ 49,9
23 v Haufen am Westrand der 45,3 e 45,3 | 45,3 8,44 | 8,33 8,39) 47,94 56,0 33,1 e 54,2
Sidseite
24 VI Haufen am Ostrand der 46,4 — 46,0 | 46,2 8,18 8,72 8,15 46,58 53,0 | 51,1 — 52,0
Stidseite

') s. Skizze zur lfd, Nr. 19 —24.

(Fortsetzung folgt.)

&



Die Explosion in Oppau am 21. September 1921 und die Tatigkeit
der Chemisch-Technischen Reichsanstalt.
Von Prof. Dr. H. Kast, Chemisch-Technische Reichsanstalt, Berlin,

Sonder-Beilage zur Zeitschrift fiir das gesamte SchieS- und Sprengstoffwesen,
21, Jahrgang, 1926, Nr. 7. ’

Chemisch-Technische

Reichsanstalt. Berlin, den 24. Juni 1922.

II. Gutachten

iiber die Explosion in Oppau.

In dem Gatachten der Reichsanstalt vom 30, XI. 1921
(Bericht Nr. 14 des 34. Ausschusses des Reichstages)
ist ausgefiihrt worden, daf} aller Wahrscheinlichkeit nach
ein Sprengschufl die Ursache der Explosion in Oppau
gewesen ist. Der Beweis hierfur ist allerdings nicht
erbracht worden, doch sind seitdem keine Feststellungen
gemacht worden, die fiir ein anderes Zustandekommen
der Explosion mehr sprechen wirden (vergl. das Gut-
achten der Reichsanstalt vom 24. Juni 1922).

Die weiteren sprengtechnischen Untersuchungen
und Versuche sind daher in der Richtung durchgefiithrt
worden, die besonderen Umstande, die die Uebertragung
der Explosion der Sprengpatrone auf das Ditngesalz
im Silo 110 verursacht oder begiinstigt haben kénnen,
festzustellen.

Die Ergebnisse der in dem ersten Gutachten be-
schriebenen sprengtechnischen Versuche liefen die Mog-
lichkeit zu, da8 die Explosion durch das Vorhandensein
von Nestern oder Schichten von ammonsalpeterreicherem
Ammonsulfatsalpeter zustande gekommen sei. Es wurde
aber schon damals ausdriicklich betont, da8 auch noch
andere ungiinstige Momente fiir die Uebertragung eines
Sprengschusses auf das Diingesalz in Frage kémen;
50 besonders die physikalische Beschaffenheit des in
dem Silo 110 vorhanden gewesenen Diingesalzes, sowie
ferner Art und Stirke der Zundung und der Verdam-
mung, Feuchtigkeitsgehalt u. a.

Die neueren Versuche der Reichsanstalt sind nun
im wesentlichen nach zwei Richtungen hin fortgefiihrt
worden. Es wurden zunichst noch ausgedehntere Unter-
suchungen vorgenommen, um festzustellen, ob sich fiir
die Annahme des Vorhandenseins ammonsalpeterreicherer
Nesterin dem Diingesalz noch weitere Stiitzpunkte finden
liefen.  Weiterhin wurde auf experimentellem Wege
zu kliren gesucht, welchen Einfluf eine verschiedenartige
physikalische Beschaffenheit der Diingesalze, die Art
und Stirke der Ziindung, die Art der Verdammung usw.
ausitben. Die Ergebnisse der ersteren Untersuchungen
sind in den Berichten der Reichsanstalt vom 14. I. 22 und
vom 19. L 22 (Bericht Nr. 19 und Nr, 21 des 34. Reichs-
tagsausschusses) niedergelegt. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen und Versuche iiber den Einflu} der physikali-
schen Beschaffenheit usw. sind ausfithrlich in dem bei-
liegenden Bericht iiber die ,Fortsetzung der spreng-
technischen und chemischen Untersuchung des Ammon-
sulfatsalpeters behandelt worden.

Was zunichst die chemischen (analytischen) Unter-
suchungen der noch nachtriglich entnommenen sehr
zah'reichen Proben Ammonsulfatsalpeter betrifft, so ist
festgestellt worden, daB keine dieser Proben eine der-
artig abweichende chemische Zusammensetzung aufwies,
wie die in der ersten Zeit untersuchten Proben, die
vom Untersuchungsrichter und Mitgliedern der Reichs-
anstalt entnommen waren (Ende September 1921) und
die z. T. erheblich mehr als 50°, Ammonsalpeter en*.
hielten; vergl. Bericht der Reichsanstalt vom 20, XL 1921,

Von den vorstehend erwihnten neueren Proben
hatten die auf Veranlassung des Aufsichtsbeamten der
Berufsgenossenschaft der Chemischen In dustrie, Ingenieur
Stopel, im Dezember 1921 im Silo 112 entnommenen
23 Proben bis auf zwei, die avch nur etwa 54%, Am-
monsalpeter enthielten, eine normale Zusammensetzung

50 T. Ammonsalpeter: 50 T. Ammonsulfat). Die auf

(Fortsetzung.)

Veranlassung des Reichstagsausschusses in den Diinge-
salzlagern in Holzminden und Dormagen entnommenen .

| Proben (46) besafien ebenfalls einen normalen Ammon-

salpetergehalt.

Aus den Ergebnissen der in der Reichsanstalt aus-
gefithrten analytischen Untersuchungen der Ammonsulfat-
salpeterproben geht also hervor, daff von im ganzen etwa
100 Proben nur 5, davon je 2 an derselben Stelle ent-
nommen, einen von der normalen Zusammensetzung er-
heblich abweichenden Ammonsulfatsalpetergehalt hatten.
95 Proben hatten die richtige Zusammensetzong oder
zeigten doch nur eine geringfiigige Abweichung. Be-
merkenswert ist auch, daff die erstgenannten 5 Proben
zu den aus dem Silo 112 entnommenen 18 Proben ge-
hérten, also nicht dem durch Explosion zerstérten Si'o 110
entstammten.

Die auf Grund der friheren Untersuchungen ge-
machte Annahme, da in dem Silo 110. ammonnitrat-
reichere Nester vorhanden gewesen seien, findet somit
durch die spiter vorgenommenen Untersuchungen keine
neue Stiitze. _

Die in der zweiten Richtung vorgenommenen neueren
Versuche der Reichsanstalt haben ergeben, dafl die
Explosionsfahigkeit des Diingesalzes tatsichlich nicht
unwesentlich von der physikalischen Beschaffenheit des
Salzes, insbesondere der GroSe der Krystalle und der
kubischen Dichte der Masse beeinfluBt wird. So hat
sich gezeigt, dafl ein Mischsalz von ungleichmafliger
physikalischer Beschaffenheit bei kleiner Korngrofle des
Ammonsalpeters und bei groBer des Ammonsulfates
leichter durch eine Initialziindung zum explosiven Zer-
fall gebracht wird, als das Diingesalz von normaler
physikalischer Beschaffenheit. Bei einer solchen abwei-
chenden Beschaffenheit des Ammonsulfatsalpeters konnte
bei starker Initialziindung und in verschlossenen Eisen-
rohren das Diingesalz bereits bei einem Ammonsalpeter-
gehalt von 40-45° zur Bxplosion gebracht werden.

Es ist nun wahrscheinolich, daf das nach dem neuen
Fabrikationsverfahren (Spritzverfahren)  gewonnene
Diingesalz eine andere physikalische Beschaffenheit hatte
als das nach dem alten Fabrikationsverfahren hergestellte
Salz, und daf dadurch die Uebertragung der Explosion
von den Sprengpatronen auf die Salzmasse begtinstigt
worden ist,

Auch die Art, wie sich der Ammonsulfatsalpeter
bei dem Spritzverfahren in dem Silo absetzte und dort
lagerte Anm.), kann von Einfluf gewesen sein. Es ist
denkbar, daf ein in'diinnen Schichten abgesetztes feineres
und lockeres Material von stirkeren Schichten festeren
Materials iiberlagert worden ist, so daf das feinere Produkt
sich gewissermaflen in stirkerer Verddammung befand.

SchlieBlich konnen auch noch andere Umnsténde,
wie ein besonders niedriger Feuchtigkeitsgehalt und
vielleicht auch die etwas erhohte Temperatur des Salzes
eine gewisse Rolle bei der Explosionsiibertragung von
dem Sprengschuf auf die Diingesalzmasse gespielt haben.

Die experimentellen sprengtechnischen Versuche,
die den Zweck hatten, die Faktoren festzulegen, welche
die Uebertragung einer Explosion von dem Sprengschuf
auf das Diingesalz begiinstigen konnten, sind damit zu
einem gewissen Abschlufl gekommen. Bei der Trag-
weite der aus den Versuchsergebnissen zu ziehenden
SchluBfolgerungen ist es aber notwendig, nochmals zu

Anmerkung. Der Bayerische Untersuchungsausschuf8 hat
auf Grund seiner Feststellungen iiber das Fabrikationsverfahren an-
genommen, dafl sich beim Spritzen ein Teil des Salzes (schwere
Kristalle) schnell absetzt, wihrend ein anderer Teil als feiner Staub
allmahlich niederfallt,
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betonen, wie dies auch schon in dem ersten vorldufigen
Gutachten der Reichsanstalt vom 4. X. 21 geschehen
ist, dafl sich die Versuchsergebnisse auf die Verhiltnisse,
wie sie- in der Wirklichkeit vorgelegen haben, nicht direkt
tbertragen larsen. Wenn also gezeigt worden ist, da
das Salz bei Anwendung starker Initialziindungen in ge-
schlossenen eisernen Rohren (Zylindern) bei entsprechen-
der physikalischer Beschaffenheit schon bei einem Gehalt
von 45°%, Ammonsalpeter zur Explosion gebracht wer-
den kann, so ist daraus noch nicht zu folgern, daB ein
Ammonsulfatsalpeter von derselben chemischen Zusam-
mensetzung und physikalischen Beschaffenheit unter
anderen Bedingungen, z. B. wenn eine andere Initial-
ziindung (Perastralit gegeniiber geprefter Pikrinsdure)
bei gleichzeitig schwicherer Verdammung benutzt wird
Anm.), ebenfalls zur Explosion kommen muf. Es ist viel-
mehr nur bewiesen, daf} ein solcher Ammonsulfatsalpeter
unter Bedingungen, unter denen das analoge Salz von
normaler physikalischer Beschaffenheit nicht geziindet
wird, zaur Explosion kommen kann.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf die Erkennt-
nis, die aus den neueren ausgedehnten Untersuchungen
der Reichsanstalt, insbesondere auch den Sprengver-
suchen mit groflen Mengen Ammonsulfatsalpeter (bis zu
150 kg) und aus sonstigen Feststellungen gewonnen ist,
zu der Annahme fithrt, dafl die Katastrophe in Oppau
mit der Aenderung des Fabrikationsverfahrens, d. h. mit
dem Uebergang von dem alten Mischverfahren zu dem
neuen Spritzverfahren, im Zusammenhange steht. Hierliir
spricht auch die Tatsache, da} in dem nach dem alten
Fabrikationsverfahren hergestellten Salz etwa 20000
Sprengschiisse in den Silos anstandslos abgegeben wor-
den sind.

Es besteht wohl kein Zweifel, dafl der nach dem
neuen Verfahren hergestellte Ammonsulfatsalpeter in an-
derer physikalischer Beschaffenheit angefallen ist und
sich auch in anderer Form wie das vordem hergestellte
Produkt in den Silos abgesetzt hat, Auch die Méglichkeit,
dafl das Diingesalz in seiner chemischen Zusammen-
setzung in kleinen Partien von der normalen Beschaffen-
heit abgewichen ist, 146t sich, obwohl die analytischen
Untersuchungen der zuletzt entnommenen zahlreichen
Proben hierfiir keine neuen Anhaltspunkte ergebenhaben,
besonders auch nach den Ermittlungen des bayerischen
Untersuchungsausschussesnicht ganz von der Hand weisen.
SchlieBlich kénnen auch die durch das neue Fabrikations-
verfahren bedingte andersartige Schichtung der lagernden
Salzmasse, sowie deren erhohte Temperatur und niedriger
Feuchtigkeitsgehalt, weiterhin auch eine verstarkte Ini-
tialziindung eine Rolle mitgespielt haben: Danach kommt
man zu dem Schluf}, daff eine Reihe ungliicklicher Um-
stinde bei der Katastrophe zusammengewirkt hat, die
z. T. mit der Aenderung des Fabrikationsverfahrens
im Zusammenhange stehen.

Dr. Bergmann. Dr. Lenze.

Dr. Kast.

Chemisch-Technische

Reichsanstalt, Berlin, den 24. Juni 1922,

Fortsetzung

der sprengilechnischen und chemischen Unlersuchung
des Rmmonsulfatsalpetetrs.

In dem Gutachten der Chemisch-Technischen Reichs-
anstalt vom 30. X[. 1921, insbesondere in der Zusam-
meunstellung ,Ueber die sprengtechnische und chemische
Untersuchung des Ammonsulfatsalpeters®, ist ausgefiihrt
worden, dafl bei normaler Beschaffenheit des Ammon-
sulfatsalpeters die Gefahr einer Explosion durch Initial-
ziindung erst dann nahe liegt, wenn der Gehalt an
Ammonsalpeter etwa 60 %y erreicht, also den ublichen

Anmerkung, Bedingungen, wie sie etwa im Silo 1;10 vorlagen,

Gehalt um 10 %) iiberschreitet. Bei niedrigerem Gehalt
an Ammonsalpeter konnte bei den Versuchen das Misch-
salz nicht zur Explosion gebracht werden. Es ist aber
an derselben Stelle bereits angegeben worden, dall aufier
der chemischen Zusammensetzung auch die physikalische
Beschaffenheit des Salees und die dufleren Umstinde,
wie Starke der Initialziindung, Bohrlochanordnung, Ver-
dammung usw. voa Einflull auf die Explodierbarkeit
sein kénnen.

Zur Priffung dieser Verhiltnisse sind die chemischen
und sprengtechnischen Untersuchungen in der Reichs-
anstalt fortgesetzt worden.

[. Chemische Untersuchung.

Die Ergebnisse der chemischen Untersuchung, die
sich auf die Analyse weiterer Ammounsulfatsalpeterproben
erstreckte, sind bereits in zwei kurzen Berichten vom
14, I, 22 und vom 19. 1. 22 niedergelegt worden.

Die Probeentnahme eifolgte an drei verschiedenen
Orten auf Veranlassung des parlamentarischen Aus-
schusses (vgl. die Protokolle itber die vierte Sitzung
5. 15/16 und uber die fiinfte Sitzung 8. 8), einmal an
einem im Silo 112 verbliebenen Resthaufen und zwar
durch dentechnischen AufsichtsbeamtenIngenieur Stopel
im Beisein der Betriebsleitung und des Arbeiterrats und
weiter in den Zwischenlagern von Holzminden und Dor-
magen durch einen Vertreter der Chemisch-Technischen
Reichsanstalt. Bel der Probeentnahme besonders im
Silo 112 wurde Wert darauf gelegt, dafl die fur die
Untersuchung bestimmten Proben aus verschieden tiefen
Schichten der Salzhaufen entnommen wurden,

Wahrend an den in den Zwischenlagern entnom-
menen Proben iiberhaupt keine nennenswerten Unter-
schiede in der chemischen Zusammensetzung festgestellt
werden konnten, was wohldem Umstand zuzuschreibenist,
dal das Salz vor dem Verladen in die Eisenbahnwagen
noch durch eine Miuhle gegangen war, wodurch eine
weitere Vermischung stattgefunden hatte, waren an den
im Silo 112 entosommenen Proben geringe Schwankungen
nachweisbar. Die Beurteilung des Ergebnisses wurde
aber in letzterem Falle zum Teil dadurch beeintrachtigt,
dafl bei der Probeverteilung und Versendung an die
Untersuchungstellen offenbar ¢in Versehen vorgekom-
men war. (Gerade diejenigen beiden Proben, die
die gréBten Schwankungen zeigten (54 %o und 44 %o Am-
monsalpeter), hatten bei der Untersuchung: in der Che-
misch-Technischen Reichsanstalt ein anderes Ergebnis
als bei den Untersuchungen, die von Professor Gutbier
und von der Badischen Anilin- und Sodafabrik aus-
gefuhrt worden sind. Es ist anzunehmen, daf die be-
treffenden der Reichsanstalt tibersandten Probeflaschen
verwechselt worden sind. Ist dies der Fall, und nimmt
man die Worte von Prof, Gutbier und der Badischen
Anilin- und Sodafabrik als richtig an, so kann man we-
nigstens den Schlul ziehen, daf die gefundenen geringen
Abweichungen in der chemischen Zusammensetzung sich
nicht nur auf die Oberfliche des Salzhaufens, sondern
auch auf die Tiefe erstreckien, dal} sie also nicht nach-
triaglich beim Lagern an freier Luft durch oberflichliche
Auslaugungen hervorgerufen sein kénnen.

Die bei einer anderen Probe festgestellte Ab-
weichung im Ammonsalpetergehalt (35 °/o) ist ohne Be-
lang, da es sich um ein Gemisch mit Torf handelte, das
eine andere Zusammensetzung hatte und daher mit dem
unvermischten Diingesalz nicht verglichen werden kann.

II. Sprengtechnische Untersuchung.

Die sprengtechnische Untersuchung, die, wie er-
wihnt, die Bedeutung der physikalischen Beschaffenheit
und der #uleren Umstinde fir die Explodierbarkeit
des Salzes aufkldren sollte, erstreckte sich auf die Fest-
stellung des Einflusses
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1. der Korngrofie der Einzelbestandteile,

2. der kubischen Dichte des Salzgemisches,

3. der Festigkeit des Einschlusses (Verdammung),
4. der Stirke der Initialziindung,

5. der Temperatur und

0. des Feuchtigkeitsgehalts des Gemisches.

1. KorngroBe.

Was zunachst den Einflul} der Korngrofie der beiden
Salze (Ammonsalpeter und Ammonsulfat) betrifft, so
wurde bei Vorversuchen im Bleiblock gefunden, daff
eine Salzmischung aus grobkérnigem Ammonsulfat und
einem im Vergleich dazu feinkérnigen Ammonsalpeter
die grofite Wirkung gibt, daB sie also auch am leichtesten
zum explosiven Zerfall zu bringen ist. Die Ergebnisse
dieser Versuche sind in der Tabelle I zusammengestellt.
Die Unterschiede in der Sprengwirkung sind bei beiden
Reihen (feinkorniger und grobkérniger Ammonsalpeter)
an den mit der Koragrsfie des Ammonsulfats ansteigenden
Zahlenwerten erkennbar, sie sind aber nur gering, weil
bei der kleinen Menge (10 g) die im Bleiblock an-
gewendet werden kann, der unmittelbare Einfluly der
Sprengkapsel stark in die Erscheinung tritt.

Die Versuche wurden daher mit gréBeren in 10 cm
weiten und 37 cm langen schmiedeeisernen Behaltern

Tabelle 1.
Sprengwirkung von Ammonsalpetersulfat 60/40
bei verschiedener Korngréfle.

KorngréBe in mm fiir Hoéhe Lade- Spreng-
Ammon- | Ammon- der Patrone - wirkung
dichte

salpeter ’ sulfat mm cem
0,1 bis 0,5 21 0,76 115
0,1 bis 0,5 1,0 bis 1,25 28 0,73 120
1,5 bis 2,0 29 0,70 125

0.1 bis 0,5 31 0,68 65—85
1,5 bis 3,0 1,0 bis 1,25 32 0.65 115
15 bis 2,0 33 0,62 120

von 4 mm Wandstirke eingeschlossenen Salzmengen

fortgesetzt. Es wurde dabei gefunden, dafi Gemische,
die die oben genannte fiir die Uebertragung giinstigste
Kérnung bei dem gewahlten starken Einschluf besalien,
noch mit einem Gehalt von 40 t Ammonsalpeter zur
Explosion gebracht werden kénnen (s. Tabelle .
Es zeigt sich also, dafl bei einer physikalischen Be-
schaffenheit wie sie die gewihlte Mischung aufweist,
die” bei den Vorversuchen als die scheinbar glinstigste
herausgegriffen wurde, die Grenze der Explodierbarkeit,

ausgedriickt in dem Gehalt an Ammonsal
nach unten verschoben wird.

peter um 20 %o

Tabelle Il. Sprengversuche mit Ammonsalpeter-Ammonsulfat in schmiedeeisernen Rohren
von 10 cm Durchmesser und 37 ¢cm Hohe.

Einflul der KorngroBe.

Korngréfe des Ammonsalpeters kleiner als | mm; Korngr6fe des Ammonsulfates 1,5 bis 2 mm.

Zusammensetzung Gewicht Zerl Wirk ¢ di Verhalten
erlegun irkung auf die
des Salzes %o der Dichte | Ziindung gung g des Ergebnis
Ammon- Ammon- Ladung des eisernen Behilters Unterlage (Bleiplatte)
salpeter sulfat e Salzes
1 55 45 2620 0,9 Zylinder in3 bis 5 cm Breite, | Auf der Bleiplatte | Das Salz Explosion
oben (in der Nahe des Sitzes| wurde eine 16 cm | wurde
der Zindladung) mehr, un- | breite,3 cm tiefe Aus- | restlos
tenwenigergezackteStiicke| bauchung bewirkt vergast
vollstindig zerlegt
100 g
2Y 50 50 2640 0,9 gepreBte] Behilter in schmale, wenig| 16 cm breite, 3 cm Salz | Explosion
Pikrin- | gezackte Stiicke zerlegt tiefe Ausbauchung vergast
3)2 45 55 2580 0,9 sdure | Behilter in 5 bis 7 cm breite | 16 cm breite, 3 cm Salz Explosion
gezackte Stiicke zerlegt tiefe Ausbauchung vergast
4 40 60 2450 0,95 Behalterin5 bis 10cmbreite | 16 cm  breite, 2,5 cm Salz Explosion
: gezackte Stiicke zerlegt tiefe Ausbauchung vergast
[ - ”
5% 30 70 2800 (s Behilter in 6 Streifen auf-| Keine Ausbauchung | Salz zum keine
gerissen; am unteren Teil auf der Bleiplatte |grof. Teilj Explosion
. . ) das Rohr noch erhalten . wied, vor-
') 5. Fig. 21 und 22. %) S. Fig. 23, %) 5. Fig, 24, gefunden

Sprengversuch mit Ammonsalpeter-Ammonsulfat, Einfluf der KorngréRe (zu Tabelle 1T Nr, 2).

Fig. 21,

Fig. 22.
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Sprengversuch mit Ammonsalpeter-Ammonsulfat.

Einfiuf} der Korngréfie (zu Tabelle Il Nr. 31,

#

Fig, 23.

Die Erklirung fiir dieses auffillige Verhalten liegt
darin, daff durch die groben Teile des an sich nicht
explodierbaren Ammonsulfats der Zusammenhang des
explosiven Ammonsalpeters verhiltnismafig wenig unter-
brochen wird, wihrend bei gleichmafiger Verteilung
der fein gemahlenen Bestandteile jedes Teilchen Ammon-
salpeter nach allen Seiten durch nicht explosive Ammon-
sulfatteilchen, die die Explosionsiiberiragung im Am-
monsalpeter erschweren, begrenzt wird.

2. Kubische Dichte,

Aus der in Tabelle II] enthaltenen Zusammenstel-
lung geht hervor, dal die Sprengwirkung eines Gemisches
aus 65 Teilen Ammonsalpeter und 35 Teilen Ammon-
sulfat mit zunehmender Dichte rasch abnimmt, dall der
explosive Zerfall bei den Mischungen, deren kubische
Dichte 1,2 tibersteigt, nur noch unter ganz besonders
starkem Einschlufl (d. h. unter starker Verddmmung)
ausgelost werden kann, und dafl bei fehlendem oder
geringem dulleren Widerstand (3 mm starke Pappzylinder
von 10 cm Durchmesser) die eingeleitete Explosion auch
in der aufgelockerten Masse von der kubischen Dichte 1,0
nicht fortgepflanzt wird.

Was andere Mischungsverhaltnisse betrifft, so ist zu
bemerken, dafl je niedriger ihr Ammonsalpetergehalt ist,
desto niedriger auch diese Grenzdichte sein wird, daf3
aber ein Vergleich der absoluten Werte der einzelnen
Mischungen nicht méglich ist, da mit sinkendem Am-
monsalpetergehalt auch der absolute Wert der Dichte
sinkt.

3. Einschluf (Verdimmung).

Die Versuche haben also ergeben, dal} eine hohere
kubische Dichte durch eine stdrkere Verddmmung aus-
geglichen werden kann, und daf} fur die Uebertragung
der Explosion in den fraglichen Gemischen neben ciner
nicht zu hohen kubischen Dichte (obere Grenze fiir
Ammoasulfatsalpeter etwa 1,15) ein fester Einschluf er-
forderlich ist.

Auch bei Ammonsalpeter ist ein solcher fester Ein-
schlufl notig, wie 3 besondere Versuche gezeigt haben,
bei denen 3,0—3,3 kg, die in einen Papierbeutel ein-
gefiillt waren, mit 100 g geprefiter Pikrinsdure als Initial-
ladung gesprengt wurden. Das Salz explodierte jedesmal
mit gelbbrauner Rauchwolke, Beim ersten Versuch

wurde ein untergelegtes 2!/ cm starkes
Holzbrett wvollstindig zersplittert, beim
zweiten Versuch aber nur ein ganz flacher,
beim dritten Versuch jedoch ein aus-
gesprochener 23 cm tiefer Sprengtrichter
erzeugt.

Zur Feststellung, ob diese Beobach-
tungen sich bei Sprengversuchen in grofe-
rem Maflstabe bestitigen wiirden, wurde ein
zylindrisches Holzfal mit etwa 150 kg lose
geschichtetem Ammonsulfatsalpeter, der aus
Oppau bezogen worden war und nach der
Analyse einen Ammonsalpetergehalt von
48,1°/o besall, so tief in gewachsenen Saund-
boden eingegraben, dal der obereRand des
Fasses sich 30 cm unter der Erdoberflache
befand. Nachdem noch eine Sandschicht
von 70 cm Héhe aufgeworfen worden war,
wurde eine in der Mitte des Ammonsulfat-
salpeters eingesetzte Sprengladung aus vier
Perastralitpatronen mit Hilfe von zwei
Sprengkapseln und Ziindschnur geziindet.
Das Hrgebnis war negativ. Beider Zindung
machte sich nur ein ganz schwaches, von
der detonierenden Sprengladung herrithren-
desGerdusch bemerkbar. DerVersuch wurde
daher mit Mischungen von héherem Ammon-
salpetergehalt wiederholt. Aber selbst bei 70°/ Am-
monsalpeter trat unter denselben Versuchsbedingungen
nur eine kleine Teilexplosion des Salzes ein. Nach
Verstirkung der Initialziindung, d. h. Verwendung von
500 g Pikrinsaure an Stelle der insgesamt 320 g Pera-
stralit wurden bei Mischungen mit 60 und 55 %/ Am-
monsalpeter bessere Wirkungen erzielt, doch handelte
es sich auch hier nur um mehr oder weniger grofle Teil-
explosionen. Trotzdem also das Salz lose geschichtet war
und der Feuchtigkeitsgehalt nicht mehr als 2 %o betragen
und der Ammonsalpetergehalt den des normalen Am-
monsulfatsalpeters zum Teil weit iiberschritten hatte,
war die Verdimmung durch eine etwa 1 m hohe Sand-
schicht nicht ausreichend gewesen, um eine vollstindige
Explosion des Salzes herbeizufithren.

(Fortsetzung folgt.)

Sprengversuch mit Ammonsalpeter-Ammonsulfat.
Einfluf der Korngrofie (zu Tabelle II Nr. 5).

(Eindruck auf der Bleiplatte wie Fig. 18b im 1. Gutachten.)

Vig. 24,
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Ueber die Finzelheiten dieser Versuche s. die Zu-
sammenstellung in Tabelle IV,

4. Zindung.

Fs war von vornherein anzunehmen, dafl bei der
schweren Detonierbarkeit des Salzes der explosive Zer-
fall nur durch einen starken Initialimpuls herbeigefithrt
werden kann. So konnte Ammonsalpeter (2300 g) in
4 mm starken und 10 cm weiten eisernen Behiltern
mit 100 g Schwarzpulver nicht zur Explosion gebracht
werden. Das lose geschichtete Salz wurde vielmehr
durch die Explosion der Schwarzpulverladung nur zu-
sammengestaucht, ohne selbst eine explosive Wirkung

21. Jahrgang, 1926, Nr. 8,
(Fortsetzung.)

zu dufern. Krst bei Anwendung brisanter Sprengstoffe
als Uebertragungsladung gelang es, die eingeleitete Ex-
plosion fortzupflanzen.

Um festzustellen, welchen Einfluff die Art und Menge
der Ziindladung ausiibt, wurden Versuche mit Pikrin-
sdure im Vergleich zu Perastralit angestellt. Die dabei
erhaltenen in Tabelle V eingetragenen Ergebnisse lassen
erkennen, dafl bei Einschlull des Mischsalzes 60/40 in
4 mm starken schmiedeeisernen Behiltern eine Patrone
von 80 g lose gestopfter Pikrinsiure oder eine Patrone
von 80 g Perastralit fiir die Foripflanzung der Explosion
in dem Salz nicht immer ausreichend ist, insofern als
bei einem ersten Versuch mit Perastralit eine gute Wir-

Tabelle III.

Sprengversuche mit Ammonsalpeter-Ammonsulfatin schmiedeeisernen Rohren
von 10 cm Durchmesser und 37 c¢m Hohe, 10 cm Stahlgranaten und 3 mm starken Pappbichsen
bei verschiedener Dichte,

Einfluf der Dichte und des Einschlusses.

Zusammen- Gewich Wirk
setzung ewicht Zerlegung reang Verhalten
des Salzes der Dichte| Ziindung | Art des Behilters auf die Unterlage Ergebnis
Ammon- Ladung des Behilters . des Salzes
salpet. | sulfat Bleiplatte
%o o0 4
1 65 35 | ca. 3000 | 1,15 J100¢g ge- Der Zylinder wurde in | 18 cm breite und 3,5cm | Salz wurde Explosion
preBte zackige Stiicke voll-| tiefe Ausbauchung. vollstindig
Pikrin- stindig zerlegt. vergast.
sdure
2hH 1 65 35 | ca. 3000} 1,20 100 g Ler Zylinder wurde in Salzzum Teil| Keine Fort-
. . der oberen Hilfte in noch vor- pflanzung
Schmiedeeisernes zackige Stiicke zer- handen, der Ex-
Rohr legt, in der unteren plosion.
in breite Lappen un-
vollstindig aufge-
faltet.
3 65 35 - ca. 3000 | 1,20 | 300 ¢ Zerlegung wie bei 2. | Keine Ausbauchung, | SalzzumTeil
noch vor-
handen.

42 65 35 1650 1,23 100 g Das Geschof wurde in An den Unvollstin-
glatte Stiicke zerlegt; Bruch- dige Ex-
der Boden in 4 Teile stlicken plosion,
zerspalten, die durch - des Bodens
ein Fithrungsband Salzreste.
noch zusammenge-
halten werden.

— 10 cm Stahlgranate

5 65 35 1760 1,27 100 g Das Geschof wurde in Auf dem Bo-
der unteren Hilfte in den eine
lange glatte Stiicke ca. 10 cm
zerlegt. Der Boden — hohe Salz-
blieb vollstindig er- schichtun-
halten. versehrt

erhalten.
6 60 40 3520 1,0 100 g Keine Ausbauchung. Sarll‘z_lzu@d Kelge Fort-
Pappbiichse von Erdtrichter 50 cm erwieder] pllanzung
12 em Durch- tief und 1 m breit. vorgefun- der Ex-
messer, 3 mm — der}} Zum plosion.
70 70 | 30 | 3520 | 1.0 | 100 g | Wandstirke?) g;;i e
zerstreut.
8 60 40 7080 0,9 100 g | 1 mlang.schmiede- | Das Rohr wurde in[6—7 cm tiefe, 18 cm | Salz voll- Explosion.
eisernes Rohr zackige Stiicke voll-| breite Ausbauchung. standig
stindig zerlegt. vergast,
') 5. Fig. 25. % 5. Fig. 26. %) Die Behilter wurden 99 cm tief in den Waldboden eingegraben.
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Sprengversuch mit Ammonsalpeter-Ammonsulfat,
Einfluf der Dichte und des Einschlusses (zu Tabelle II[ Nr. 2),

Fig. 25.

kung, bei eirem zweiten eine mangelhafte eintrat,
wahrend die Wirkung der Pikrinsaure zwischen der.
jenigen der beiden Perastralitpatronen lag. Die beiden
Sprengstoffe zeigen also bei Mengenverhaltnissen, wie
sie. dem Gewicht einer Bergwerkspatrone entsprechen,
keinen merklichen Unterschied in ihrer Wirkung als
Uebertragungsladung, wie ja auch ihre Brisanz bei der-
selben kubischen Dichte nicht nennenswert verschieden
ist. Jedenfalls stellt eine Sprengstoffmenge von 80 g
fur die gewahlte Versuchsanordnung ungefshr die untere
Grenze einer ausreichenden explosiven Ziindung dar,
da 50 g geprefte Pikrinsiure, welche in ihrer brisanten
Wirkung 80 g loser etwa gleichkommen, nicht mehr
ausreichten, die Explosion des Salzes herbeizufithren.
Andererseits war bei geprefiter Pikrinsiure eine Zu.
nahme der Wirkung des Salzes durch Steigerung der
Menge der Ziindladung von 100 aof 300 und 400 g (s
I. Gutachten vom 30. XI. 21) nicht mehr zu
beobachten.

Es muB hier aber betont werden,
dafl nicht nur zwischen Dichte und Ver-
dimmung eine bestimmte Beziehung be-
steht, sondern daf auch der hemmende
Einflul hoher Dichte oder der ungenii-
gende Widerstand eines schwicheren Ein-
schlusses durch den Impuls einer starkeren
Initialziindung ausgeglichen werden kann,
dafl also die Explodierbarkeit bei be-
stimmter Dichte und Anordnung des gan-
zen Systems weitgehend von der Initial-
ztindung abhingt. In diesem Zusammen-
hang wird nochmals auf das Brgebnis der
grofieren Sprengversuche mit 150 kg Am-
monsulfatsalpeter verschiedener Zusammen-
setzung hingewiesen (s. S. 36).

Im Anschlu$ an die Priifung des Hin-
flusses der Ztindung war es notig, festzu-
stellen, ob die Explosion in dem Salzgemisch
unter den bisher angewandten Versuchs-
bedingungen auch noch auf grofere Hnt-
fernungen, als sie durch den beschrankten
Raum der 37 cm langen Eisenrshren ge-
geben sind, fortgepflanzt wird, und wie
die explosionsartige Zersetzung der Ammon-
sulfatsalpetergemische verlsuft. Es war von

dem Unterzeichneten bei den Verhand-
lungen des parlamentarischen Ausschusses
in Ludwigshafen am 5. Dezember 1921
ausgefithrt worden, dafl man sich die ex-
plosive Zersetzung des Ammonsulfatsalpe-
ters, wie er in Oppau vorlag, und shan-
licher Gemische derart vorzustellen hat,
dafl uanter dem unmittelbaren Einflu einer
kraftigen Ziindladung eine groBere Menge
des die Zundladung umgebenden Salzes
in gasformige Stoffe zerfallt, und daf bei
dieser Umsetzung freiwerdende Energie
sich auf die Nachbarschichten iibertragt
und eine weitere Zersetzung hervorruft. Da
aber die Energie nicht unter allen Um.
stinden ausreicht, um einen gleichmaﬁig
fortschreitenden Zerfall zu bewirken, nimmt
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der aus-
gelosten Reaktion ab, bis sie in groferer
oder geringerer Hutfernung vom Zindungs-
punkt erlischt. Ein solcher Vorgang tritt
nicht nur bei derartig explosionsunempfind-
lichen Massen, wie dem Ammonsulfatsal-
peter, sondern bei allen Sprengstoffen ein,
wenn der Einschlufl zu schwach ist und
ihre Dichte einen zu hohen Grad erreicht.
Dieser Vorgang hat offenbar auch bei der
Explosion im Salzlager des Silos 110 stattgefunden, da
nicht die ganze Menge des Lagers, sondern schitzungs-
weise nur etwa der zehnte Teil desselben explo-
diert ist,

Man konnte daher zweifelhaft sein, ob die an der
Ausbauchung der untergelegten Bleiplatte festgestellte
Uebertragung der Explosion in den Salzgemischen sich
nicht nor auf die verhiltnismafig kurze Strecke, wie
sie durch die 37 cm lange Rohre gegeben war, sondern
auch auf langere Strecken ausdehnte, und es wurde daher
zur Klarung dieser Frage ein Sprengversuch in einem
I m langen Rohr ausgefiihrt (s. Tabelle III Nr. 8). .
Aber auch hier zeigte sich an der Zerlegung des Rohrs
und der Aufbauchung der Bleiplatte, daB die Explosion
durch das ganze Rohr fortgepflanzt worden war, daf
das Hrgebnis somit dasselbe geblieben war, wie bei den
fritheren Versuchen.

Sprengversuch mit Ammonsalpeter- Ammonsulfat.
Einfluf der Dichte und des Einschlusses (zu Tabelle I1I Nr. 4).

Fig. 26.
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Tabelle TV,

Sprengversuche mit 130 kg Ammonsulfatsalpeter in Holzfdssern bei verschiedenem Gehalt an

Ammonsalpeter.

Mischung aus
igkeit| Anordnung fiir die| Dichte Verhalten des Salzes
Nr. | Ammon- Ammon- Feuchtigkeit s § des Sal Zindung beim S b Befund
sulfat salpeter prengung es Salzes eim Sprengversuc
0/0 0/0 0/0
1 Angegeben Durch Analyse gefunden | Das von Oppau be- 4 Patronen Per- Das Salz wurde nicht zur | Nicht ex-
zogene Salz- astralit 25 cm Explosion gebracht und| plodiert
50 50 48 1,2 gemisch wurde 0,84 unter dem Faf- nur ein ganz kleiner Erd-
zerkleinert,gesiebt deckel mit aufwurf, wie er der an-
undinzylindrische 2 Sprengkapseln gewandten Ziindladung
Holzfésser (von Nr. 8. entspricht, bewirkt,
— 45 cm Durch-
B messer und 75 cm . - .
2 45 55 56 2,25 Héhe) eingefiillt, 0,96 SOO.gk‘rlsﬂtallm}sche Def Sz%nd wurde strahlen- | Teil- )
Die Fisser wurden Pikrinsdure in férmig mehrere Meter | explosion
in gewachsenen einem Strang von| hochgeschleudertu.dann
Sandboden 1,7 m 5,5 ¢cm Durch- eine dichtgeballte weifie
tief versenkt und messer 25 cm Wolke sichtbar. Trichter
etwa 1 m Sand unter dem Fafl- 2 m breit, 0,8 m tief.
iiber den FaB- deckel mit 2 Das Salz war zum grofe-
deckel aufge- Sprengkapseln. ren Teil noch vorhanden,
worfen, daB Fa nur aufgesplit-
tert.

3 40 60 59,5 1 0,91 wie bei 2. Der Sand wurde strahlen- | Ex-
f6rmig 15 bis 20m hoch | plodiert
geschleudert und eine
weifle, dichtgeballte
Wolke sichtbar. Trichter
3,5 m breit, 1,5 m tief,

Das Salz war gréBtenteils
explodiert, kleine ange-
schmolzene Reste fan-
den sich noch.

4 30 70 71 2 0,95 4 Patronen Per- DerSand wurde einige Me- | Kleine

astralit, wie bei [ terhochgeschleudertund | Teil.
eine weile Wolke sicht-| explosion
bar, Trichter 1,6 m breit,
0,5 m tief.

Fast die ganze Menge des
Salzes wurde wieder ge-
funden.

Tabelle V.
Sprengversuche mit Ammonsalpeter-Ammonsulfat in schmiede eisernen Rohren
von 10 cm Durchmesser und 37 cm Hohe,
Einfluf der Zindung.
Zusammensetzung | Gewicht
des Salzes der e :
: . Zerlegung Wirkung auf die Unterlage
o
fo IJaﬁung Dichte Ziindung des eisernen Behilters (Bleiplatte) Bemerkung
Ammon-
salpeter sulfat g

11) 60 40 2700 0,9 50 g gepreSte §Oben in 6, unten in 2 Teile| Keine Ausbauchung, Das Salz wurde nur
Pikrinsdure aufgefaltet. zum Teil vergast.
(3 ¢m Durch-
messer)

2 60 40 2600 0,9 I Patrone In lange, unten glatte Stiicke Flache, nicht scharf ausge- | Das Salz wurde fast
(80g) gestopfte] vollstindig zerlegt. prégte Hohlung, vollstindig ver-
Pikrinsdure gast.

3 60 40 2600 0,9 I Patrone Inbreite Stiicke unvollstindig | Keine Ausbauchung, Das Salz wurde in
(80 g) Per- zerlegt. grofierer Menge
astralit wiedergefunden,

4 60 40 2550 0,9 1 Patrone In breite zackige Stiicke zer-] 16 cm breite und 2,5 cm tiefe | Das Salz wurde fast
(80 g) Per- legt. Ausbauchung. vollstindig ver-
astralit gast,

52) 60 40 2750 0,9 100 g geprefite | [n gezackte Streifen zerlegt. | 3 cm tiefe, 18 cm breite Aus-| Das Salz wurde
Pikrinsiure héhlung. durch die Ex-

9 cm hoch, plosion vollstidn-
3 e¢m Durch- dig vergast.
messer

Y S. Fig., 27.

*) 8. Fig. 28 und 1. Gutachten Vers. 5 in Anlage 11,
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Tabelle VL
Explosionsgeschwindigkeit von Gemischen aus Ammonsalp
Ammon- Abstand des ersten Explosions-
salpeter sulfat Dichte Zindung Rohrdurchmesser | MeBdrahtesvonder| MeBstrecke geschwindig- Schwaden
IR o/ Initiale keit
la 70 30 0,76 100 ¢ 8 cm 35 em 43 cm 2600 m/Sek. | Dichte weifle
b 70 30 " geprefBte .,, N ” 2590 Nebel, Geruch
2a 70 30 0,87 Pikrin- 10 cm » 48 cm 2850 » nach schwefli-
b 70 30 ” saure ” - » 2840 ger Saure und
c 70 30 . » " » 2810 mehr oder
d 70 30 " « » . 2950 weniger nach
3a 60 40 0,88 8 cm " 40 em 1990 nitrosenGasen.
b 60 40 . » , , 1890
4a 60 40 0,90 » » 47 em 2490
b 60 40 » » . » 2420
c 60 40 » » » » 2410,
d 60 40 o » » » 2400
Sprengversuch mit Ammonsalpeter-Ammonsulfat, fall sich wunter den bisher einge=

EinfluB der Zindung (zu Tabelle V Nr. 1),

Fig. 27.

Dafl die Explosion brisant, d. h. nach Art einer
Detonation verlaunft, liel ein Vergleichsversuch mit
Schwarzpulver, bei dem keine Wirkung auf die Blei-
platte eintrat, erkennen. Als nimlich einer der zylin-
drischen Behilter mit 3100 g Schwarzpulver (Spreng-
pulver von der kubischen Dichte 1,1) gefiillt und unter
genau denselben Verhiltnissen wie bei den Salzgemischen
zur Explosion gebracht wurde, trat nur eine Zerlegung
des Zylinders in glatte, nicht gezackte Anm.) Spreng-
stiicke ein. Kine Ausbauchung auf der Bleiplatte wurde
nicht erhalten. Die Wirkung des Schwarzpulvers ist
also wesentlich weniger brisant als diejenige der ex-
plodierbaren Ammonsulfatsalpeter-Gemische, was auch
von vornherein angenommen wurde (s. Abb. 31 u. 32).

Das Kennzeichen fiir eine detonationsartige Zer-
setzung des Mischsalzes war also bei den bisher be-
schriebenen Versuchen aufler der Art der Splitterbildung
(zackige Rander) die Tiefe und Breite des in der Blei-
platte hervorgerufenen Sprengkraters. Dieses Verfahren
besitzt aber den Nachteil, dafl sich damit die Spreng-
wirkung nur unvollkommen zahlenmiBig ausdriicken laft.

Es wurde daher die Explosionsitbertragung auf dem
exakten Wege der Bestimmung der Detonationsgeschwin-
digkeit gemessen. Die mit Hilfe dieser Methode erhal-
tenen Ergebnisse sind in Tabelle VI zusammengestellt.

Sie zeigen, dafl fir die Mischung aus 70 Teilen
Ammonsalpeter und 30 Teilen Ammonsulfat der Zer-

Anmerkung. Die gezackten Sprengstiicke bilden ein Kriterium
tir die Detonation des in dem Behalter geziindeten Sprengstoffes.
Sie treten regelmiBig an der Stelle auf, wo die Ziindladung sitzt,
an den iibrigen Stellen nur dann, wenn eine regelrechte Delonation
des Salzes erfolgt ist.

haltenen Versuchsbedingungen und bei
einer kubischen Dichte von 0,8—0.9
mit einer Geschwindigkeit von 2600
bis 2900 m/Sek., fir das nitratirmere
Gemisch 60/40 mit einer solchen von
1900 bis 2400 m/Sek. vollzieht. Wie
aus der Tabelle hervorgeht, nimmt die
Geschwindigkeit beim Uebergang von
einem kleineren zu einem grofieren Quer-
schnitt des Rohres etwas zu. (Vergl.
Nr. I und 2 in Tabelle V1) Durch enge
Rohre wird die Explosion nicht fort-
gepflanzt, weitere als solche von 10 cm
Durchmesser konnten in den Anlagen
der Reichsanstalt aus Sicherheitsgriinden
nicht gesprengt werden,

Bei einem Versuch, bei dem die
Geschwindigkeit in den aufeinanderfol-
genden Teilstrecken des Gemisches 60/40
gemessen wurde, konnte eine Abnahme nicht festgestellt
werden, was dafiir spricht, daBl innerhalb des Mef-
bereichs von 80 cm die Detonationsgeschwindigkeit

Sprengversuch mit Ammonsalpeter-Ammonsulfat,
Einfluf der Ziindung (zu Tabelle V Nr, 5).

Fig. 28.

konstant geblieben ist. Immerhin war bei 2 von 5 Ver-
suchen die Detonation nach Durchlaufen einer ca. 70 cm
langen Strecke erloschen.

(Schluf folgt.)
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Die Explosion in Oppau am 21. September 1921 und die Tatigkeit

der Chemisch-Technischen Reichsanstalt.

Von Prof. Dr. H. Kast, Chemisch-Technische Reichsanstalt, Berlin.
Sonder-Beilage zur Zeitschrift fir das gesamte SchieB- und Sprengstoffwesen,

5. Temperatur.

Die in der Tabelle VI[ zusammengestellten Ergeb-
nisse von Sprengungen, bei denen das Salzgemisch in
vorher angewarmtem Zustand verwendet wurde, scheinen
dafar zu sprecheo, dall in angewirmten Salzmassen
die eingeleitete Explosion leichter fortgepflanzt wird
als in nicht angewirmten. Allerdings hatte bei den
bisher ausgefithrten Versuchen das Salzgemisch nur eine
Temperatur von etwa 70° bei welcher man eine be-
deutende Steigerung der Explodierbarkeit nicht erwarten
konnte, sodal} ein sicherer Schluf aus den Ergebnissen
nicht gezogen werden kann,

6. Feuchtigkeit,

Bei den vorerwahnten Versuchen, die mit getrock-
netem Salz durchgefithrt wurden, ist der Finflul des
Feuchtigkeitsgehalts noch nicht berticksichtigt worden.
Es ist eine bekannte Tatsache, dafl ein wachsender
Feuchtigkeitsgehalt vermindernd auf die Detonierbarkeit
einwirkt. Zur Priifung, inwieweit dies z. B. bei Am-
monsalpeter der Fall ist, sind im Bleizylinder einige
Sprengversuche ausgefithrt worden, deren Ergebnis in
Tubelle VIII zusammengestellt ist. Sie zeigen, dafl mit
wachsendem Feuchtigkeitsgehalt die Sprengwirkung ab-
nimmt,

Die Feuchtigkeit wirkt in shnlicher Weise wie ein
Zusatz indifierenter Stoffe oder eine Erhshung der Dichte.
Ihr EinfluB kann bis zu einem gewissen Grad gleichfalls
durch stirkeren Einschluff oder durch stirkere Initial-
ziindung ausgeglichen werden.

7. Sonstige Einfliisse.

Aufler’ den bisher erwihnten Faktoren kénnen bei
dem Zustandekommen der Explosion in Oppau noch

21. Jahrgang, 1926, Nr. 9.

(Schlu.)
eine Reihe anderer Umstinde und Zufalligkeiten eine
Rolle gespielt haben, die sich entweder der Kenntnis
entzichen oder auf experimentellem Wege nicht fassen
lassen. Es kann z. B, die Art und Weise der Anord-

Sprengversuch mit Ammonsalpeter-ammonsulfat,
Einfluf der Temperatur (zu Tabelle VII Nr. 1).

Fig. 29,

nung der Bohrlscher fiir die Sprengpatronen von Einflufl
auf die Uebertragung der Explosion gewesen sein.
Ferner mag hier erwihnt werden, daff der grofle Umfang
der Explosion dadurch hervorgerufen sein kann, daf}
durch einen der ersten Sprengschiisse eine kleine Menge
des Salzes zur Explosion gebracht wurde, und daf diese

Tabelle VII,

Sprengversuche mit Ammonsalpeter-Ammonsulfat in schmiedeeisernen Rohren
von 10 cm Durchmesser, 37 cm Héhe und 4—5 mm Wandstarke,

EinfluB der Temperatur.

S O ARG e SRR SR MR
Zusammensetzung ich
des Salzes Gewicht Wirkung
der Dichte | Ziindun Zerlegung auf die Unterlage Verhalten Bemerkungen
Ammon- Ladung E | des eisernen Behilters lein] g des Salzes £
salpeter | sulfat {Bleiplatte)
% | % g
18] 48 52 2530 0,9 100 g [In gleichm#Bige, glatte | Keine Ausbauchung, | Salzreste in gréfe- | Sprengung bei ge-
- | geprefite Stiicke zerlegt. rer Mengewieder- | wohnlicher Tem-
| Pikrin- gefunden. peratur.
sdure

2 48 52 2330 0,9 desgl. Bis zum unteren Drittel | Keine Ausbauchung, | Bis auf geringen Sprengung
in zackige Stiicke Rest vergast, bei 7003,
zerlegt,

3 50 50 2650 0,9 desgl. In gleichmiBige, wenig | 16 cm breite, 3 cm tiefe Vollstindig vergast, Sprengung bei ge-
gezackte Stiicke zer- Ausbauchung, wohnlicher Tem-
legt. peratur,

4 50 50 2660 0,9 desgl. In breite,zackigeStiicke| 17 cm breite, 3 cm tiefe Vollstindig vergast.| Sprengung
zerlegt, Ausbauchung, bei 7003,

1) 8. Fig. 29.

?) Der durch Papierumwicklung isolierte Behilter wurde mit dem Salz erwirmt, bis das Innere der Salzmasse eine Temperatur von 70°C

zeigte. Der Behilter wurde mit ca. 1000 warmem Sand verdimmt.

’) Die Splitter der erwarmten Behilter sind in beiden Fallen etwas mehr gezackt, was darauf hindeutet, daB der Zerfall des Salzes
unter dem EinfluB der Wirme sich etwas leichter und explosionsartiger vollzog als bei dem nicht erwirmten. (S. Fig. 30.)
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Tabelle VIIL

Sprengwirkung von feuchtem Ammonsalpeter
mit verschiedenem Wassergehalt im Bleiblock.

Art der Mischung Hoéhe der Spreng-
Ammonsalpeter. | Wasser Patronen Ladedichte wirkung
%o o/0 mm ccm
100 — 32 0,64 196
97,5 2,5 30 0,68 (133)
97,5 2,5 29 0,70 165
95 5 27 0,75 145
95 5 27 0,75 (26)
95 5 27 0.75 78
93 7 22 0,93 56

Explosion die gleichzeitige Entziindung sdmtlicher an-
deren Sprengschiisse bewirkt hat, wie es sonst nur bei
elektrischer Zindung der Fall ist. Es wirde dadurch
zweifellos bei sonst giinstigen Umstanden das Eintreten
einer grofieren Explosion erleichtert worden sein. Daf}
aber eine Explosion des Salzes auf diesem Wege nicht
unbedingt eintreten mufl, zeigt die Tatsache, dal} bei
den fritheren Sprengungen in den Silos die elektrische
Zundung durch den Sprengmeister Gentner angewendet
wurde. Allerdings handelte es sich damals nicht um
das gespritzte, sondern um das mit Hilfe von Schanecken-
rithrern hergestellte Diingesalz.

Sprengversuch mit Ammonsalpeter-ammonsulifat.
Einfluf der Temperatur (zu Tabelle VII Nr. 4).

Fig. 30.

8 Einflufl der Fabrikationsweise auf die
Beschaffenheit des Mischsalzes.

Nachdem durch die vorstehend beschriebenen
Versuche festgestellt worden ist, dafl eine Aenderung
der physikalischen Eigenschaften und der aufleren Um-
stinde, unter denen die Sprengung vorgenommen wird,
auch eine Aenderung der Uebertragung der explosiven
Umsetzung zur Folge hat, bleibt noch die Frage zu be-
antworten, inwieweit im Verlauf der Fabrikation des
Ammonsulfatsalpeters eine solche Aenderung der physi-
kalischen Higenschaften moglich war.

Nach der Aussage der Betriebsleitung bestand das
Bestreben, das Salzgemisch fiir Diingezwecke streu-
fahiger zu machen. Man ging daher von dem frither
angewandten Mischverfahren mit Schneckenrithrern zu
dem Spritzverfahren iiber, das im Laufe des Jahres 1921
eingefiihrt wurde. In der Tatsoll dadurch die Salzmasse
nach verschiedenen Aussagen locker geworden sein,
und zwar in dem Grade, dal von verschiedenen Seiten
der Abbau durch Sprengen nicht mehr fiir erforderlich
gehalten wurde, Darauvs ist zu schlieffen, daf} die Salz-

masse eine verhidltnismdflig geringe
Dichte gehabt hat,

Ferner ist anzunehmen, dafl bei dem Spritzverfahren,
bei dem das feste Ammonsulfat in die 85 proz. Ammon-
salpeterlauge eingebracht wurde, zunidchst die feinen
Ammonsulfatteilchen gelost wurden, wahrend die groben
Teile mehr oder weniger ungeltst blieben. Man hitte
so eine Losung von Ammonsalpeter und Ammeoensulfat
erhalten, in welcher der Ammonsalpeter iiberwog und
auflerdem ein kleiner Teil Ammonsulfat in Kristallform
suspendiert war.

kubische

Vergleichssprengversuch mit Schwarzpulver

Fig. 31.

Fig. 32,

Es besteht ferner auch die Moglichkeit, dafl aus
der Ammonsalpetersulfatlange das schwerer I1osliche
Ammonsulfat beim Verspritzen der dickfliissigen Masse
zuniachst auskristallisierte, was auch von der Betriebs-
leitung (s. Nr. 17 der Drucksache des Reichstagsaus-
schusses S. 9 und 13) als méglich bezeichnet wird.

Ein solches Salzgemisch, das durch eine Art von
physikalischer Entmischung zustande gekommen ist,
wiirde, wie die obigen Versuche gelehrt haben, zweifel-
los empfindlicher gegen Explosionstibertragung sein als
die homogene Mischung eines Doppelsalzes. Man braucht
dabei noch nicht so weit zu gehen, dafl man mit dem
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bayerischen Un(erslchungsausschuﬁ auf Grund der Prii-
fung des Fabrikationsverfahrens in seinem Vorbericht
vom 3. I. 22 eine ¢chemische Entmischung beim Ver-
spritzen annimmt, wobei eine an Ammonsalpeter reichere
Mischung in Staubform durch die Druckluft weiter fort-
getragen wurde, wiahrend sich eine an Ammonsalpeter
drmere unmittelbar auf den Boden des Silos niederschlug.

9. Schluﬁfolgerungen aus der Fabrikations-
methode.

Schlielich ist auch die Moglichkeit gegeben, daf
das Salz zur Zeit der Explosion besonders trocken war,
weil man beim Spritzverfahren ein besonders trockenes
Salz anstrebte, und es nach den Aussagen der Betriebs-
leitung auch gelungen war, den Feuchtigkeitsgehalt von 4
auf 2 %y herabzusetzen. :

Ob nun das im Silo 110 vorhanden gewesene Salz-
gemisch tatsdchlich diese von dem Doppelsalz  ab-
weichende physikalische Beschaffenheit gehabt hat, ist
durch die Untersuchungen nicht bewiesen. Es ist vielmehr
ebenso wie bei der im ersten Gutachten vom 30. XI. 21
behandelten Frage der Ammonnitratnester nur ein Ana-
logieschluff méglich, der durch die Tatsache unterstiitzt
wird, daff die Explosion schon bei der zweiten Sprengung
in dem nach dem neuen Verfahren gespritzten Salz
erfolgte. j
Die Schluﬁfolge,fung wiirde zwingender sein, wenn
es gelange, auf fab ikatorischem Wege durch Spritzen
ein Salzgemisch herzustellen, das bei einer (der Mi-
schung 50 : 50) ahnlichen Zusammensetzung eine groflere
Explosionsfahigkeit zeigte als diese.

Dagegen wiirde dieses Ziel durch eine physikalische
Untersuchung der nach der Explosion iibrig gebliebenen
Salzmasse, die von verschiedenen Seiten vorgeschlagen
wurde, nicht erreicht werden, da diese Salze Ab-
weichungen in der Explodierbarkeit bei gleicher chemi-
scher Zusammensetzung nicht haben erkennen lassen
und da sie bereits infolge der Witterungseinfliisse nicht
mehr in ihrer urspringlichen Beschaffenheit vorliegen.

Zusammenfassung.

1. Durch die neueren Versuche in der Reichsanstalt
ist festgestellt worden, daf eine Aenderung der
physikalischen Beschaffenheit des Mischsalzes eine
Aenderung der Explodierbarkeit zur Folge hat,

2. Durch eine solche Aenderung der physikalischen
Beschaffenheit kann bei glnstigen dufleren Ver-
haltnissen der explosive Zerfall wesentlich erleich-
tert werden,

3. Es ist wahrscheinlich, daff mit der Aenderung des
Fahrikationsverfahrens auch eine Aenderung der
physikalischen Beschaffenheit eingetreten ist, die
das Zustandekommen der Explosion begﬁnstigt hat.

4. Die im ersten Gutachten gezogenen Schlufifolge-
rungen werden durch die neuen Untersuchungen
nicht berithrt, es besteht vielmehr nach wie vor
die Moglichkeit. daB nicht nur die physikalische,
sondern auch die chemische Beschaffenheit bei
dem Zustandekommen der Explosion eine Rolle
gespielt hat, Dr. Kast.




