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1 EINLEITUNG

Die Anwendung von Sprengstoffen im Bergbau soll so wirtschaftlich wie miglich
erfolgen. Dies ist eine Forderung, die umfassende Kenntnisse iiber die Sprengstofi-
umsetzung und die Sprengstofiwirkung verlangt. Umsetzung und Wirkung von
Sprengstoffen sind von mehreren Faktoren abhingig, von denen bisher einige durch
L.aborversuche bestimmit wurden.

Unter Bergbauverhéltnissen flihrte Arnold/[l] erstmalig nach Entwicklung einer
iir die Praxis geeigneten Apparatur Messungen der Detonationsgeschwindigkeiten
durch, Er stellte eine Abhingigkeit der Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes
Donarit 1 vom einschlieBenden Material fest. Aus diesen Messungen konnten Fol-
derungen iber die Bemessung der Sprengstoffmenge, iiber das Einbringen eines Be-
satzes, liber die Richtung der Sprengkapsel und iiber das HohlraumschieBen gezogen
werden,

Diese Untersuchungen gaben die Anregung, durch weitera Messungen der Detona-
tionsgeschwindigkeit in Reihenversuchen den EinfluB der Initialladungen. der
Patronendurchmesser, der Patronenlinge und der kumulativen Ladungen zu be-
stimmen. Diese Messungen wurden zunachst ohne Einschlufl der Ladungen als
Freiluftversuche durchgefiihri; der EinfluB der Bohrlochdurchmesser, der Lade-
sdulenlinge, der Hohlriume innerhalb von Ladungen und der Einflull des Besalzes
wurden sodann in verschiedenen Gesteinseinschliissen untersucht. Die Versuche wur-
den fast ausschlieBlich mit dem Sprengstoff Donarit 1 und nur in einem Ausnahme-
tall mit dem Sprengstoff Chloratit 2 durchgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeil wurden die Ergebnisse dieser Messungen zusammen-
gefalit und ausgewertet. Dabei ergaben sich z. T. erhebliche Abweichungen von den
in Laborversuchen gewonnenen Ergebnissen. Die Arbeit wurde am Institut fiir
Bergbaukunde der Bergakademie I'reibergSa. auf Anregung und mit stindiger
Beratung von Prof. Dr-Ing. Spackeler durchgefiihrt. Die Untersuchungen sollen
ein Beitrag zur Wirtschaftlichkeit und Sicherheit der SchielBarbeit im Bergbau sein.
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A karlheinz Baumann

2 ERLAUTERUNGEN ZUR THEORIE DER SPRENGSTOFFUMSETZUNG UNTER
BERUCKSICHTIGUNG DER DETONATIONSGESCHWINDIGKEIT

2.1 Die hydrodynamisch-thermodynamische
Detonationstheorie

Im Bergbau werden fast ausschlielllich detonierende Sprengstoffe verwendet. Es
wird daher im Nachstehenden die bedeutendste und bekannteste Theorie der
Sprengstoffumsetzung, die hydrodynamisch-thermodynamische Detonationstheorie,
betrachtet. Diese faBt die Delonation als Kopplung eines physikalischen StofBvor-
ganges mit einer chemischen Umsetzung auf,

Der Schlag einer Sprengkapsel ist analog dem aus dem Gebiet der Hydro-
mechanik bekannten VerdichtungsstoB, dem Wasserschlag (Roth([2], S. 36). Der
Stoll der Sprengkapsel mull energiereich sein, um die Trigheit des Sprengstoffes in
der ersten Schicht zu liberwinden. Dabei soll der Druck von normalen Verhiltnissen
auf 100000 at und die Temperatur bis 5000° C steigen. Weiter wird durch Aktivie-
rung der Molekiile eine Energie ausgeltst, die ihrerseits nun bei weiterer Zer-
setzung von Molekiilen den Stofl durch den Sprengstoff fortleitet (Muraour [3],
S. 43).

Durch die Umsetzung des Sprengstoffes entstehen gasféormige Reaktionsprodukte.
Diese haben durch den hohen Druck und die hohe Temperatur eine hohere Dichte
als der unzersetzte Sprengstoff. Daher stromen die Reaktionsprodukte, die soge-
nannten Schwaden, mit einer eigenen Geschwindigkeit W der Umsetzungsfront nach.

Die Detonationsgeschwindigkeit D isi nach Tavlor[4], S. 72, gleich der Summe
der Geschwindigkeit W und der Geschwindigkeit a des Schalles in den Schwaden,
also

D =W <+ g
wenn die Umsetzung ohne Energieverlusta verliuft,

Die Fortleitung des VerdichtungsstoBBes durch den Sprengstoff ist abh#éngig von
dem Energieinhalt, der Dichte und der Art des Sprengstoffes sowie verschiedenen s
duBeren Einfliissen und kann eine maximale Geschwindigkeit annehmen, wenn alle
Bedingungen optimal erfiillt sind.

Der Verdichtungsstoli ist weilerhin in der Lage, auch [remdartige Teilchen, die
von ihm getroffen worden sind, zur Fortpflanzung der aufgenommenen Energie an-
suregen. Dabei pflanzt sich der Stoid nicht mit gleicher Stirke fort., sondern lduft
in einer Schallwelle aus [5].

Diese kurze Zusammenfassung der hydrodynamisch-thermodynamischen Theorie
diirfte fiir die nachfolgenden Darlegungen geniigen.

2. 2 Der Einflull der Detonationsgeschwindigkeit
auf die Sprengstoifumsetzung und die Brisanz

Entgegen den fritheren Auflassungen (Becker [6], S. 158) konnte inzwischen
einwandfrei bewiesen werden, dall die Detonationsgeschwindigkeit keine konstante
Grifle ist. Nach Roth[2], S. 30, sind ,minimale untere und besonders maximale
obere Detonationsgeschwindigkeiten als Grenzgeschwindigkeiten fiir jeden Spreng-
stoff gegebener Dichte charakteristisch. Die Detonation mit oberer Geschwindigkeit
ist vornehmlich durch grofe, brechende, brisante Wirkung, diejenige mit unterer
Geschwindigkeit durch die lreibende, mehr stiickiges Material liefernde Wirkung
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Theorie der Sprengstofumselzung 0

ausgezeichnet”. Eine maximale Detonationsgeschwindigkeit stellt sich nur dann ein,
wenn die Umsetzung des Sprengstoffes in der Detlonationszone vollstindig abliuft
und ohne Energieverlust durch vorzeitige Expansion erfolgt. Zur unteren Ge-
schwindigkeit ist von Roth angegeben, dall sie bhis auf 1000 m/s abfallen kann.
Unter dieser Geschwindigkeit ist kein Verdichtungssto mehr in der Lage, den
sprengstoff stabil zu durchlaulen. Neben der von Roth angefithrten Abhingigkeit
der Detonationsgeschwindigkeit von der vollstindigen Umsetzung der Sprengstoffe
sind folgende Faktoren von entscheidender Bedeutung:

a) die Dichte des Sprengstoiles

b) die Stirke und Art des Einschlusses
¢) der Durchmesser der Sprengstofisdule
d) die Stidrke des Initialimpulses und
e) die Verddmmung,

Hierzu sei im einzelnen angefiihrt:

Zu a)

Fast jeder Sprengstoff besitzt eine optimale Dichte (Urbanski[7], 8. 281:
Arnold[l], S. 10). Wird diese nicht eingehalten, so verringert sich die Detona-
tionsgeschwindigkeit, wobei sogar die Detonationswelle abreilen kann. Dazu sagt
Schmidt[8] auf Seite 145:

~Da der Detonationsdruck mit der Dichie ansteigt und dieser die StoBwelle ver-
ursacht, wird mit Anstieg der Dichie der Anteil der durch die StoBwelle fortgefiihr-
ten Energie grofer, Man kann durch Erhohung der Dichte einen .schiebenden®
Sprengstoff zu einem ,brisanten” machen, wenn mit den Begriffen schiebend und
brisant die auf die Schwaden bzw. auf die DruckstoBwelle fallenden Energieteile mit
ihren Aullerungen bezogen werden.“

Zu b)

Uber den Einfluf} des einschliefSenden Materials berichtete Mever [9]. Er stellte
tur einen Kalziumnitrat enthaltenden Sprengstoff von 27 mm ©

freiliegend 3250 m/s,
im Heolzrohr von 1 em Wandstirke 3430 m/s,

im Eisenrohr von 32 mm

3 mm Wandstidrke mit Naht 3900 m/s und
im Eisenrohr von 32 mm )

3 mm Wandstiarke ohne Naht 4400 m's

als Detonationsgeschwindigkeit fest.

Arnold [1] untersuchte den Einflull des Gesteinseinschlusses. Die Detonations-
geschwindigkeit von Donarit 1 ist nach seinen Versuchen in Luft 2934 m's — 1007 s
in Sand 106,5%,, in Ton 109,5%, in Sandstein 117,09, in Kalkstein 1157°.. in
Granitporphyr 119.8%, und in Steinsalz 123.8 "/,.

A TR )

Nach Bausch [10], S. 13, ist fiir die iiblichen Sprengstoffe ein Durchmesser von
— 25 mm nicht angebracht, wenn die Umsetzung nicht unglinstig verlaufen soll.

Zu d)

Es ist bekannt, dafl eine Durchziindung des Sprengstoffes um so besser ist. je
groBer und stirker die Initialladungen sind. Auch von der Anordnung der Spreng-
kapsel und damit der Richtung des Initialimpulses ist die Detonationsgeschwindigkeit
abhiangig [9], wie nachstehende Tabelle zeigl.
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10 Kariheipz Baumann

Tabelle 1

Sprengkapselboden

zur Ladesidule gerichtet aus der Ladesaule weisend
Kalzit 27 mm ) Kapsel ,,vorwirts" Kapsel ,rickwiirts*
freiliegend 33490 m s 22610 m [ s
'u |.:I " ~ J
32 mm_Eisenrohs 4600  m/s 4090  m/s
unverdidmmi
¥y " . X
it 5260  m/s 5200 m s
verdammi :

Zur Lage der Kapsel im Bohrloch ist zu bemerken, dal es aus Griinden der
Schlagwettersicherheit richtig ist, diese am Bohrlochmund einzubringen. Wo dies
nicht beriicksichtigt werden muli, soll nach Meinung der Praxis bei stark keiligen
l.ochern die Sprengkapsel in das Bohrlochtiefste eingebracht werden. Nach Arnold
[1], S. 58, hat die Lage der Sprengkapsel auf das Werlen der Vorgabe kaum einen
Einfluli.

Zu e)

Der Einflull des Besaizes aufl die Detonationsgeschwindigkeit brisanter Spreng-
stoffe ist nicht iiberzeugend geklirt, da sich widersprechende Ergebnisse gegeniiber-
stehen. M ey er [8] stellte eine Erhohung der Detonationsgeschwindigkeit durch die
Verdimmung fest (s. Tabelle 1)

Dagegen bestimmie Herlin [l1] lolgende Geschwindigkeiten:

mii Besatz ohne Besatz
Extradynamit 4690 m/'s 4080 m s
Sternterrit 1430 m/'s L6H0 m s

Die geringere Detonationsgeschwindigkeit bei dicht verdammien Schiissen [uhrt
er auf Stauchung des Sprengstoffes durch die Schwaden zurick,

Nach anderer einschligiger Literatur wird Besatz empfohlen, da dadurch die Um-
setzung der Sprengstoffe gilinstiger und die Ausnutzung besser sei, Beyling-
Drekopf[ld] erwihnt (Seite 330), dafl brisante Sprengstolfe um so besser deto-
nieren, je fester sie im Bohrloch eingechlossen sind.

Witte[13] stellte eine optimale Besalzlinge fest. DBei geringerer Linge fielen
die Ausbauchungswerte eines Bleimorsers. Auch Baumann [14] (S. 48) stellte die
Abhingigkeit der Detonationsgeschwindigkeit von der Besatzlange insoweit fest,
als die Lange des Besatzes aus Sleinsalzbohrmehl bis zu 30 ¢m Keinen Einfluli aus-
iibt: iiber diese hinaus wurde eine Minderung der Geschwindigkeit gemessen.

Fiir lange Bohrlocher ist nach Arnolds|l] Untersuchungen (5. 51y im Salz-
bergbau ein Besatz bei brisanten Sprengstotfen aus detonationsphysikalischen
Griinden nicht notwendig, da die Luft im unbesetzten Bohrloch den vordringenden
Schwaden einen Widerstand entgegenselzt und die Schwadenenergie zum Werlen
der unbesetzten Vorgabe ausgenitzt wird,
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Nach diesen qualitativen Erorterungen der Detonationsgeschwindigkeit folgen
quantitative Erfassungen. Fullend auf dem Impulssatz, wonach dem treibenden
Druckunterschied das Produkt aus Masse und Geschwindigkeitszunahme entspricht,
wird fir den Detonationsdruck die Formel nach Becker (bei Mavrich-Sorm
[15], S. 339 erwdhnt) angegeben:

."ILI] = o5 + I - W

Darin bedeuten:

D = Detonatlionsgeschwindigkeit m/s
W = Schwadengeschwindigkeit m/s
vo = Dichte des Sprengstoffes g/cm*
."l.p: = Detonationsdruck

Diese Formel erfallt die Umsetzung kinetisch, indem D und W als die die Um-
setzung charakterisierenden Grollen enthalten sind. Der Detonationsdruck ist damit
proportional der Dichte des Sprengslofies, der Schwadengeschwindigkeit und der
Detonationsgeschwindigkeit.

K ast hat folgende Formel aulgestellt, wobei der sog. Brisanzwert als rechnerisch
erfalibare Grille fiir die Wirksamkeit der Sprengstoffe eingefiihrt wurde:
B=E-D +p
Es bedeuten:

E = Energiegehalt des Sprengstoifes keal kg

D = Detonationsgeschwindigkeit m/s

U = Dichte des Sprengstoiies ¢ fem”

B = Brisanzwert keal + m
dm?® - s

In dieser Formel ist die Brisanz proportional der Energie je Volumeneinheit, der
Detonationsgeschwindigkeit und der Dichte. Mit anderen Worten ist die Brisany
proportional der Arbeit je Volumeneinheit (Mavrich-Sorm|[l15], S. 339).

Zur Verdeutlichung der Bedeutung der Detonationsgeschwindigkeit auf die Um-
setzung von Sprengstoffen wird das Bild 1, ,Schematische Darstellung des Druck-
Zeit-Verhaltens verschiedener Sprengstoffe nach Spackeler [16]%, gebracht.

Gasdruck

8
Q ‘3\\‘ Abtrennarbeit

/

AT 1 Donarlt
77 | L
I

& H

7
\.\\.\ Ldsen der Vorgabe -
PSS NN Zeit

Bild 1. Schematische Darstellung des Druck-Zeit-Ver-
haltens verschiedener Sprengsioffe (nach Spackeler)

Oynamit

schwarzpulver
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12 Karlheinz Bawmmann

Die Detonationsgeschwindigkeit von Dynamit ist grofler als die von Donarit uno
grofler als die Umsetzungsgeschwindigkeit von Schwarzpulver, Damit ist die Um-
setzungszeit von Dynamit kiirzer als die von Donarit und die von Schwarzpulver.
In der gleichen Reihenfolge wird das Gasdruckmaximum entwickelt, und in gleiche:
Reihenfolge erfolgt das Losen der Vorgabe. Das Dynamit zeigt in Ubereinstimmung
mit dieser Darstellung stark brechende brisante Wirkung und das Schwarzpulver
schiebende, nicht brisante Wirkung.

Uber die Bedeutung des Druck-Zeit-Verhaltens bei der Detonation von Spreng-
stoffenn sei Schmidt[8] (5. 148) erwihnt, Er vergleicht die schematischen Druck-
7eit-Kurven von Nitropenta und Sprenggelatine bei gleicher Dichte, bei annédhernd
sleicher Energiemenge und bei gleicher Gasmenge, aber verschiedener Detonations-
ﬁﬁ:sehwindigl-:ﬂit und kommt zu folgendem Schlufi: ,Der verschieden hohen Detona-
tionsgeschwindigkeit entspricht notwendigerweise ein verschieden hoher Druck in
der Front der Detonationswelle.”

vorstehend wurde festgestelit, dall die Brisanz und auch der Detonationsdruck u. a.
proportional der Detonationsgeschwindigkeit ist. Daher ist es gegeben, die Detona-
tionsgeschwindigkeiten von Sprengstoifen unter dem Einflufl verschiedener, durch
die bergbauliche Praxis gegebener Bedingungen als proportionale Gréfle zu messen.

3 ALLGEMEINE UND ANGEWANDTE METHODEN
ZUR BESTIMMUNG DER DETONATIONSGESCHWINDIGKFEIT

31 Allgemeine Methoden zur Bestimmung der Detonations-
geschwindigkeit

Bei der Umsetzung von Sprengstiollen ist nur die Detonationsgeschwindigkeit melj-
technisch zu erfassen, nicht die Detonationstemperatur und der Detonationsdruck.
Diese konnen lediglich angenidhert rechnerisch bestimmt werden, da einer Messung
dieser Grofen bisher uniiberwindliche Schwierigkeiten im Weg stehen.

Neben der Messung der Detonationsgeschwindigkeit werden einige Prifmethoden
- den Sprengstoffwerken angewandt. Diese Methoden geben einfach und schnell
cinen vergleichenden Uberblick iiber sprengtechnische Eigenschaften der Spreng-
stoffe und werden daher fiir fabrikationsmiflige Reihenpriifungen verwendet.

Zzur Messung der Detonationsgeschwindigkeiten von Sprengstoffen wurden Geréte
entwickelt, die sich nach drei Prinzipien einleilen lassen (Selle[17]):

a) In eine Sprengstoffsaule werden in genau festgeleglem Abstand (Melistrecke)
die Enden einer detonierenden Ziindschnur mit bekannter Linge und bekannter
Geschwindigkeit, die vorher an langen Schnurstucken bestimmti wurde, gesteckt, Die
detcnierendé Schnur wird an beiden Enden durch die Detonationsfront zzitlich ver-
schieden geziindet, so dall die in der Schnur gegeneinander laulenden Detonations-
wellen sich um eine feststellbare Sirecke von der Mitte der Schnur entfernt treffen.
Hieraus wird die Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes ermittelt (Daut -
riche 19086).

b) Eine detonierende Sprengstolisaule wird photographiert, wobei der Film auf
eine rotierende Trommel mit bestimmler Drehzahl gelegt ist. Die Detonations-
geschwindigkeit wird aus der Léange der detonierten Sprengstoffsiule sowie aus der
Drehzahl der Trommel berechnet. Dazu gehidren die optischen Chronographen von
Le Chatelier (1883), von Dixon (1903) und Becker (1922,

Freiberg i. Sa.
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¢) In eine Sprengstoffsdule werden in genau [estgelegtem Abstand Stromkreise
eingefiihrt, die beim Detonationsvorgang eine Zeit-Registriervorrichtung auslosen.
Nach diesem Prinzip arbeiten die Gerite: Le Boulagé-Zeitmesser (1885), Kon-
densator-Methode (1900). Pouillet-Schaltung (1924) und der Funken-Chronograph
von Mettegang (1904).

Die unter a) erwihnte Methode nach Dautriche ist zwar sehr einfach, jedoch fur
Messungen in Bohrlichern ungeeignet. Als Zindmittel ist die Schnur in der Lage,
im Bohrloch die Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes zu beeinflussen.

Die photographische Registrierung des Ablaufes der Detonation nach b} ist in
Bohrliéchern aus offensichtlichen Griinden nicht anzuwenden.

Die Bestimmung der Detonationsgeschwindigkeit nach dem unter ¢) angefiihrten
Prinzip ist in Bohrléchern moglich. Fiir untertigige Messungen sind die angefiihrten
Verfahren in ihrem apparatemiBigen Aufbau zu kompliziert und unbeweglich. Des-
halb wurde vom Institut fiir Bergbaukunde der Bergakademie Freiberg unter Leitung
von Prof. Dr-Ing. Spackeler in Zusammmenarbeit mit dem Institut fiir Geophysik,
Prof. Dr. phil. habil. Buchheim und der Firma Rentisch, Pirna-Copitz, ein
neues Mebgeridt entwickelt.

3. 2 Angewandte Methode zur Bestimmung der Detonations-
geschwindigkeit

3.2 1 Beschreibung der Mefimethode

Das verwendete Gerit zur Messung der Delonationsgeschwindigkeiten von lang-
gestreckten Sprengstoffladungen mulife den besonderen Verhidltnissen der Untertage-
messung angepalit sein, d. h,, es mullite geniligend widerstandsfihig und leicht trans-
portabel sein sowie bei jeder Messung Ergebnisse mit ausreichender Genauigkeit
liefern. All dies wurde in dem entwickelten Gerédt erreicht. Eine eingehende Be-
schreibung ist bei Arnold[l] und Rentsch[12] zu finden. Es sollen hier nur die
zum Verstéindnis der nachstehend angefllinrten Untersuchungen notwendigen Erldu-
terungen gebracht werden.

In eine gestreckte Sprengstiofiladung (Melladung) werden in genau festgelegtem
Abstand (Meflsondenentfernung) elektrische Leiter (Sonden) eingebracht. Dazu wer-
den senkrecht zur Patronenachse Licher mit einer Messingnadel von 1 mm @ ge-
stoBen. In diese werden die Sonden eingefiihrt, die iiber Mefisondenleitungen und
ein Spoliges Mellkabel mit dem Hauptgerit verbunden sind. Das MeBgerit besteht
aus dem Registriergerdt mit einer Bildschreiberdhre (Oszillograph) und dem Zusatz-
gerat, in das Thyratronrihren (schraffierte Kreise in der schematischen Darstellung
der MeBapparatur, Bild 2) eingebaut sind. Die Réhren haben die Eigenschaft, sich

nach ihrer Ziindung von Spannungsinderungen in ihrem Stromkreis nicht beeinflus-
sen zu lassen,

Das Bild 2 zeigt den schematischen Aufbau der Sprengladung und der MeBappa-
ratur mit den wichtigsten Bauelementen (nach Rentsch [12] S. 319).

Nach Zundung des Sprengstoffes mit iiblichen Mecthoden oder mit einem in das
Hauptgerat eingebauten Ziindkreis erfolgt beim Durchlaufen der Detonationswelle
durch die Sonden die Auslosung des Gerates. Je nach Schaltungsart bestehen die
Sonden aus einem Durchreildraht oder aus zwei voneinander isolierten Kupferlack-
driahten. Im ersten Fall wird der Stromkreis getrennt, im zweiten Fall werden die
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Bild 2. Schematische Darstellung der Apparatur zur Bestimmung von Detonations-
spschwindigkeiten

Sonden bei der Detonation kurz geschlossen, Die letzle Anordnung machle sich er-
torderlich, da bei Messungen mit Durchreifisonden im Salz stirende Ionisations-
erscheinungen auftraten. Daruber berichten Arnold[l] und Rentseh[12]. Nach
Einsatz der Kurzschlufisonden wurden einwandfreie Melergebnisse erzielt (Bau-
mann [14]).

Bei Auslosung der ersten Sonde beginnt der Elektronenstrahl des Oszillographen
im Hauptgerdat zu schreiben. Dieser wird beim Durchgang der Detonationswelle
durch die 2., 3. und 4. Sonde jeweils gehoben, so daB ein Stufen-Oszillogramm ent-
steht. Der Elektronenstrahl wird durch eine geeignete elelktronische Schaltung in
Zeitmarken aufgelost. Die Zeitmarken haben je nach Schaltungsart einen Wert von
10 oder 100 kHz, entsprechend einem Zeitwert von 10% und 105 s. Zum einwand-
freien Arbeiten des Meligerites mulite netzseitig ein Spannungsstabilisator und ein
Regeltransformator vorgeschailet werden, um die erheblichen Spannungsschwankun-
gen, die besonders im Grubenbetrieb auftraten, auszugleichen,

3.2 2 Auswertungsverfahren

Die Detonationsgeschwindigkeit wird beslimmt aus der Strecke zwischen den ein-

zelnen Mellsonden, dem Melisondenabstand und der Zeit zwischen dem Auslisen
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Bestimmung  der  Detonationsgeschwindigkeil 15

der einzelnen Sonden:

W _
D = (m/s)
D = Detonationsgeschwindigkeit (m,/s)
M Abstand der MelBsonden {m )
t = Detonationszeit (s )

Die Festlegung der Mefstrecken erfolgte mit einer Lehre. Zur Auswertung der
Oszillogramme werden die ganzen Zeitmarken jeder Mellstrecke ausgezihlt und die
Bruchteile der Zeitmarken jedes Grenzbereiches linear bestimmt. Diese Auswertung
st auf dem Bild 3 (schematische Darstellung der Mebladung und der Auswertungs-
methode) fiir die Mellstrecke M3 prinzipieil durchgefiihrt.

s lAs ME} sond Enab{f‘and
|.=|_|.'q.-"'- -;_F-fg i llpl'-"?g "‘l-‘ ﬂ"'ﬁ -"_Fl- -"'vjl

‘MEETSGHGES‘ | Mefisonde 2 ,Meﬂsunde?

V/W

Mellsondenleitungen
Schiefileitung )

Bild 3a. Schemalische Darstellung der MeBladung

T e |
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Grenzbereiches .
durch lineares . : |

Verhaltnis,z.B, e
Grenzbereiche d, —eile
Melstrecke Ma:: —= f
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B

I Beginn der

d.Melstrecke Mo} Zeftmarken
fle+(c-d) : ! —=iC. _:’
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Bild 3b. Auswertungsmethode, an einem Oszillogramm-Schema
erlautert
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Fiir die aus den Oszillogrammen errechneten Detonationsgeschwindigkeiten wird
das arithmetische Mittel, sein mittlerer Fehler und der der Einzelmessung be-
ctimmt. Bei einer grofleren Anzahl von Meliwerten wird aullerdem eine Unter-
suchung des Normalverteilungsverhaltens mittels Darstellung im Haufigkeits- und
wahrscheinlichkeitsnetz durchgefiihrt. Der Vorteil dieser Auswertung liegt u. a.
darin, dal} die Ergebnisse unabhingig von zufilligen Streuungen entstehen und dali
festgestellt werden kann, wieviel Einflusse das Meflergebnis bestimmi haben. Hat
nur ein Einfluf die Messungen beherrscht, dann nimmt ihre Haufigkeitsdarstellung
'm linearen Netz die Form einer Gaulischen Glockenkurve und im H&ufigkeitsnetz
die Form einer Hyperbel an. Wirken dagegen mehrere Faktoren auf die Messungen
ein. dann tiberlagern sich mehrere Glockenkurven bzw. Hyperbeln. Hierzu wird
::tut'. die Arbeiten von Daeves{l9 bis 21j, Flehmig[22] und Dohmen[23] ver-
wiesen, die iiber angewandte Hiufigkeitsauswerlung berichten.

Die Auswertung ist in den Anlagen zu dieser Arbeit wiedergegeben, die nach
folgenden Gesichtspunkten geordnet sind:

Die Ziffern I—XXVI geben die Versuchsreihen- und Anlagennummern an. Die
Versuchsreihen werden im Nachstehenden auch als Versuche bezeichnet, da durch
sie jeweils ein Versuchspunkt geklidrt wird, Die Indices a, b, ¢ und 4 geben die
nachstehend beschriebenen Auswertungsstufen an. In den Anlagen XXVIII und
Y XIX sind die Ergebnisse aller Versuche zusammengestellt. Dieses Heft enthélt die
Anlagen Ia—d, XXVII, XXVIII und XXIX. Alle iibrigen Anlagen sind in der Origi-
nalarbeit einzusehen, die in der Bibliothek der Bergakademie aufbewahrt wird.

In der Anlage a: Ergebnisse der Versuchsreihe sind simtliche aus
den Oszillogrammen errechneten Detonationsgeschwindigkeiten Dy, D: und D; in
der r:hr-:nnﬁlugischen Reihenfolge der Versuchsdurchfithrung angegeben. Dadurch er-
gab sich in einigen Versuchsreihen keine fortlaufende Reihenfolge der Schuli-(Bild)-
Jummern. Dieser Ausdruck wurde gewiihit, weil der Auswertung der einzelnen
Schiisse vergroBerte Bilder der Oszillogramme zugrunde lagen.

Unter Vernachlidssigung ungenau ermittelter Werle (Kennzeichnung: ~) sowie
der Werte, die offensichtlich aul Fehlmessung beruhen (die Heraussiellung beider

Wwerte erfolgt durch +), werden die arithmetischen Mittelwerte D, die mittleren
Fehler der arithmetischen Mittelwerte F und die mittleren Fehler der Einzelmes-
sungen f wie nachstehend errechnet und in einer Tabelle herausgestellt. Mit

D — Detonationsgeschwindigkeil,

n — Anzahl der MeBwerte D und
v = + Abweichung des Meiliwertes von D
ergibt sich:
_ _ N D
Mittlere Detonationsgeschwindigkeit: D = =
i :‘ 1.".'- 4 1
Mittlerer Fehler des arithm. Mittels: F = - {“ [n_”) .
f :’ ‘-1 ]
Mittlerer Fehler der Einzelmessung: el { n-1 }

In dieser Anlage sind weiterhin die Patronenanordnunzen durch einige
stehende Symbole angefiihrt:

nach-
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Bestimmung der Delonationsgeschwindigkeil 17

1l = Zahl der Patronen
S = Schlagpatrone
K = Sprengkapsel
wo = Zahl der Patronen in der Mefiladung
H = Hohlraumpatrone

Hierzu ist anzufiihren: Die Herausstellung der Begriffe Schlagpatrone und Spreng-
kapsel erfolgte, um dem MeBprinzip gerecht zu werden. Das Symbol § wird ge-
braucht, wenn die Sprengkapsel in einzelnen Patronen als Schlagpatrone verwendet
wird. Das Svmbol K wird beniitzt, wenn die Sprengkapsel in die erste Patrone einer
in sich geschlossenen Mebladung eingesetzt wird.

Es bedeutet z. B.:

JE — 8%,
dall 8 Patronen die Mebladung bilden und dal} die Sprengkapsel K am Anfang der
MeBladung angeordnet ist Dagegen bedeutet:
5 — 3 — 6%,
daB der im Bohrlochtiefsten eingebrachten Schlagpatrone S drei normale Patronen
und 6 Patronen der Melladung fulgen.

Es sei bemerkt, daB bei den Messungen die Patronen im Bohrloch nicht ange-
stampft wurden. um die Versuche den Bedingungen der Praxis anzugleichen; denn
das Anstampfen der Patronen ist nicht aligemein tiblich. Es wird jedoch bei schwe-
ren Schiissen durchgefiihrt.

In der Anlage b: Verteilung der MeBwerte werden alle Mellwerte D, D,
und D3 nach ihren absoluten Werten in Klassen eingeteilt, wobei sich die Haufig-
keit der Mellwerte je Klasse ergibt. Z. B, betrigt in der Klasse 2100--2300 m s (s.
Anlage Ip) die Héufigkeit des MeBwertes D, zwei. des MeBwertes D: [infzehn und
die des MefBwertes Ds acht.

Die Klassenbreite wird dem Umfang der Streuung der MeBwerte angepalit und
entspricht einem Vielfachen des Meflilehlers. Sie wird m#glichst bei allen Versuchen
gleich groB gehalten.

Fir jede einzelne Klasse wird aullerdem bei einigen Versuchen die Summe aller
Meliwerthaufigkeiten als sog. Urverteilung ermittelt, Die Bildung dieser Urvertei-
lung hat nur dort Berechtigung., wo die Gesamtzahlenmasse als einheitliche Grife
angesehen werden kann, d. h., die einzelnen Meliwertgruppen miissen unter gleichen
Bedingungen gewonnen worden sein.

Neben den absoluten Haufigkeiten der MeBwerte Di, D: und D; je Klasse sind
duf dieser Anlage noch die entsprechenden Hiufigkeitsprozente angegeben, um aus
den einzelnen Prozenten je Klasse die Summenhéufigkeitsprozente (X ) zu bilden.
Diese ergeben sich durch Addition der Hiufigkeilsprozente je Klasse,

In der Anlage ¢: Kurven im Haufigkeitsnetz sind die in Anlage b er-
rechneten Hiufigkeiten der einzelnen Melwerte (D.., D: und D)) iiber der jeweiligen
Klassenmitte der in Klassen unterteilten Detonationsgeschwindigkeitsskala im ab-
soluten Malstab (rechte Ordinate) aufgetragen. Aus dieser graphischen Darstellung
iIst zu erkennen, inwieweit Normalverteilung der einzelnen MeBwerte vorliegt, Sie
ist dann erreicht, wenn die Kurven im Haufigkeitsnetz die Form einer Hyperbel
annehmen. Zeigen die Kurven der einzelnen MeBstrecken einen angenihert #Ahn-
lichen Verlauf, so kann daraus geschlossen werden, dall die MeBwerte dieser Mei3-
strecken unter gleichen Bedingungen gewonnen wurden. In diesen Fillen wurde die
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Urverteilung gezeichnet. Die Urverteilungskurven machen besonders deutlich, daf
{eilweise Abweichungen von einer Normalverteilung nur aul zu geringe Zahlen-
mafie zurickzufiihren sind.

In der Anlage d: Kurven im Wahrscheinlichkeilsnetz werden die
in Anlage b errechneten Summenhiufigkeitsprozente der Mellwerte D, D: und Ds
iiber dem oberen Klassengrenzwerlt {(z. B, beir Klasse 1900—2000 m's iiber 2000 m s)
aufgetragen. Auch diese graphische Darstellung lafit erkennen, ob Normalverteilung
der MeBwerte vorliegt. Da die Abszisse im Wahrscheinlichkeitsnetz linear und die
Ordinate nach dem Gaullschen Intregral geteilt ist, nimmt die Summenhéaufigkeits-
kurve im Falle einer idealen Normalverteilung die Form einer Geraden an. In den
hier beschriebenen Kurven ist dieser Idealfall kaum erreicht. Es kann jedoch an
der mehr oder weniger starken Knickung der Kurven abgelesen werden, inwieweit
Anniherung an eine Normalverteilung vorhanden ist,

An Hand dieser Geraden konnen die jede Normalverfeilung kennzeichnenden Gri-
pen. der Zentralwert C und die Grundsireuung gg, wie nachlolgend beschrieben.
hesfim:m werden (s. hierzu die erlduternden Hinweise auf der Anlage I 4).

Die Zentralwerte der Meflwerte werden an der Ordinate bei 50 Summenhéufig-
keitsprozent abgelesen und entsprechen bei rein Gaulflilscher Verteilung den arith-
metischen Mittelwerten.

Die Grundstreuung g§ wird als die Hilfte der Differenz der durch die Ordinaten
von 5 und 9 Summenhiufigkeitsprozent bestimmten Detonationsgeschwindigkeiten
ermittelt. Die Detonationsgeschwindigkeiten betragen z. B. in Anlage I4 fir die
MeBwerte D: bei 5 und 95 Summenhéufigkeitsprozent (g5 und ggs) 1925 m/s und
9485 m's. Aus diesen Werten wird die Differenz. die Tgp = Spanne, mit 560 m 5
und daraus durch Halbierung dieser Spanne die Grundstreuung bestimmt:

- ogg = Togg : 2 = + 280 m/s _
Die Grundstreuung ist nach Daeves[19] [fur die Haufigkeitsauswertung deshalb
als Streumall gewidhlt, weil sie 90", aller Werte umlalit und damit eine GauBsche
Verteilung einwandfrei kennzeichnet,

von dem in den Anlagen a angegebenen mittleren Fehler der Einzelmessung (f)
unterscheidet sich die Grundstreuung (ggl durch den Faktor 0,608 (Daeves([19]).
Dies bedeutet z. B, fiir D: des Versuches 1

I = + 168 m/s

gg - 0,608 = + 280 - 0,608 + 170 m/ s.
Aus der Gegeniiberstellung wird deutlich, daB die Genauigkeit der graphischen
Methode der rechnerischen nicht nachsteht, wobei die graphische Fehlerermittiung
durch die wesentlich schnellere Bestimmung besonders vorteilhaft ist.

3.2 3 Fehlerbetrachtungen

Nachdem im voranstehenden Abschnitt die Auswertung behandelt wurde, folgt
nun eine Fehlerbetrachtung.

Arnold[l] stellte eine gesireckte Sprengstoffladung aus vier selbstgestopften
Patronen von je 300 mm Léinge durch Verbinden mit Uberwurfhiilsen aus Pappe
her, wobei der Sprengstoff mit einer Dichte ven 093 g/em” von Hand eingeriittelt
wurde,

Baumann [14] verwendete neben Originalpatronen in Pappeinhiillung auch die
Versuchspatronen von Arnold.
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Im Nachstehenden wird eine neue Methode zur Herstellung gestreckter Ladungen
beschrieben. Dieses neue Verfahren beruht darauf. dafB die Originalpatronen wvon
i 130 mm Lange mittels einseitlig angespitzier Holzstibchen von 3 mm ¢ und 300 mm
Lange zusammengesetzt werden. Die Holzstdbchen sind nicht zentrisch in den Patro-
nen, sondern axial am HuBersten Patronenumfang unter der einhiillenden Papier-
schicht angeordnet. Zu jeder Patrone gehiirt ein Stibchen., so daB 2z B. bei einer
Meliladung von 6 Patronen eine zusitzliche Verdichtung des Sprengstoffes durch das
Volumen der Holzstdbchen von 12,7 em® angenommen werden mull,

Das Volumen der 6 Patronen betrigt 476 cm®

Daraus ergibt sich eine Beeinflussung der Dichte der Sprengstoffe von 267", unter
Annahme, dafl das Volumen der Holzstibchen nur dem Sprengstoffvolumen entzogen
wird. Es wird weiter dabei vorausgeselzt, dafl die mit dem Volumenentzug verbun-
dene Verdichtung des Sprengstoffes aul die gesamte Sprengstoffmenge wirkt. Wie
die Beobachtungen bei den Versuchen zeigten, treiben die Holzstiabchen das um-

hiullende Papier jedoch leicht auseinander. Dennoch wird mit einer Beeinflussung
der Dichte um 2,679, gerechnet.
Nach Angaben des Sprengstoffwerkes Schionebeck betrdgt die Normdichte wvon
Donarit 1 0,9—1,05 g/em® Durch die Verdichtung mittels der Verbindungs-Holz-
stdbchen um 2,679, verlagert sich die Dichte in einen Bereich von 0,92 bis 1,08 g'cm?,
Tabelle 2
Versuchs-Nr. Di | Ll AY
1.
Herstellungsart Holzstibehen Pappeinhiillung Versuchspatronen
D, + F, m/ s 2930 4 117 3570 -+ 52 3620 4 155
-+ I, im s -+ 525 + 313 -+ 538
) + F, m s 2200 4+ 34 2380 + 24 2600 -+ 24
-+ 1, m s -+ 168 -+ 152 + 78
D, + F, m s 2270 + 44 2450 4+ 26 9540 4 32
A m/ s —+ 190 —+ 154 —+ 90
L, m s 2700 3010 3620 |
3 m s 2210) 2350 2500) '~.
|
s m, 8 2240 2390 2535
D, A 100 131 133
D, ks 100 108 118
1, ks 164 108 112
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Die verschiedenartig hergestellien Mellladungen werden in Tabelle 2 an Hand
der Ergebnisse der Freiluftversuchsreihen I, 111 und IV miteinander verglichen.
Dazu werden die arithmetischen Mittelwerte der Versuchsreihe 1 gleich 1009, ge-
setzt. Die Detonationsgeschwindigkeiten wvon Donarit 1., abhingig wvon der DMeli-
ladungsart unter sonst gleichen Bedingungen, sind den Anlagen I, IT und IV ent-
nommen.

Durch die Pappeinhiillung erhoht sich bei der gleichen Art von Patronen die
Detcnationsgeschwindigkeit auf 1089, Bei Versuchspatronen nach Arnold ergeben
sich Steigerungen der Detonationsgeschwindigkeit auf 118 bzw. 112 2.

Die mittleren Fehler der arithmetischen Mittelwerte und der Einzelmessungen
steigen im entgegengesetzten Sinne an.

Bei der Darstellung der MeBwerte im Haufigkeits- und Wahrscheinlichkeitsnetz
kann nachgewiesen werden, daBl nur bei Versuch I und IV eine annidhernde Normal-
verteilung erreicht wird. Auch die Zenlralwerte stimmen bei diesen Versuchen mit
den arithmetischen Mittelwerten besser iiberein als bei Versuch IIL Bei letzterem
iet ein zweites Maximum ausgebildet. Dies weist darauf hin, dal auf die
Detonationsgeschwindigkeit bei Versuch III ein zweiter Einflul ausgeiibt wird. Ver-
mutlich kann er auf die zusitzliche Pappeinhillung zuriickgefihrt werden, die ins-
besondere im Bohrloch den Raum zwischen Patrone und Wandung verringert. Eb
lagert sich ein mehr oder weniger plastisches Material dazwischen, das mit seinem
vVerhalten auf die Detonationsgeschwindigkeil einen unbekannten Einflul austbt.
Dieser zusiatzliche EinfAluB mufBte ausgeschaltet werden, um die Verhéltnisse im
gglzeinschlull untersuchen zu kdnnen, besonders, da angenommen wird, dal} das
Reflexionsvermigen des Salzes die Delonation wesentlich beeinflut (Spackeler
[24], Seite 156).

Die Auswertung der Versuche ergab, daB die Holzstiabchenmethode (rotz der gri-
Geren Streuung der MelBwerte die gegebenen Verhiltnisse am besten ertalit, da bei
dieser Methode ein zweiter, die Geschwindigkeit erhbhender Einflull offensichtlich
nicht vorhanden ist und da bei den Arnoldschen Versuchspatronen eine wesentlich
hihere Geschwindigkeit gegeniiber Originalpatronen erzielt wird. Die Holzstdbchen-
methode wurde gewihlt, weil die +«wischen den Patronen und Bohrlochwandungen
herrschenden Verhiltnisse am besten untersucht werden konnen und weil sie die
Verwendung von Originalpatronen ermdoglichte. Die MefBergebnisse umfassen daher
auch die fabrikationsbedingten Qualitdatsschwankungen der Patronen. Die Versuche
sind so den Bedingungen der bergmaiannischen SchieBarbeit weitgehend angepalt.

Bei der erwidhnten Einfiihrung der Mefsonden in die gestreckte LLadung wurde
gesagt, dafl die Sonden in genau festgelegtem Abstand eingebracht werden. Um die
Abweichungen und damit mégliche Fehlerquellen auf ein Minimum zu reduzieren,
wurde eine Lehre mit festen MeBsondenabstdnden hergestellt. Hierbei wird der
Lingenfehler mg = + 1 mm bei einem Meflsondenabstand von 200 mm zu mg = 05%,
angenommen,

Lin weiterer, die MeBergebnisse beeinflussender Fehler mf§ entsteht durch die Aus-
wertung der Oszillogramme. Dieser Fehler wurde nach fritheren Untersuchungen
(Baumann[l4j, S. 18) zu mf = 2,89, ermittelt.

Es ergibt sich somit der Gesamtfehler der Messung nach dem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz [25] zu:

m = + (mg? 4 mg?) ‘s = + (28 4 05 ': = 2,84% =~ 3,0%
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Weitere Fehlerquellen sind:

a) Unregelmallige Zeitmarkenausbildung, die von der Firma Rentzsch mit 1" an-
gegeben wird und vernachlidssigt werden kann.

b) Verspatetes Auslosen der Sonden, wie aus den Ausfiihrungen von Rentsch
[12], Seite 319 hervorgeht. Dieser Fehler hebt sich bei einer gréBeren Anzahl von
MelBwerten auf.

c) Auswertungsfehler durch ungiinstigen Zeitmarkeneinsatz. Die maximale GroBe
dieses Fehlers kann 0,5 - 10 -%s bei einer Melizeit von 10 - 10- ‘s, entsprechend 5 9/,
betragen. Dieser mogliche Fehler beeinflufit nur die erste MeBstrecke, deren Werte
daher mit einer gewissen Einschriankung zu bewerten sind.

d) Unterschiedliche Sprengstoffqualitdt. Um diesen Fehler mibglichst gering zu
halten, wurde fiir alle Versuche mit Donarit 1 nur Sprengstoff einer Herstellungs-
charge verwendet. Versuch XVI und XVII bilden Ausnahmen: es werden dort die
Meliwertgruppen mit unterschiedlichem Sprengstoff getrennt ausgewertet.

4 MESSUNGEN DER DETONATIONSGESCHWINDIGKEIT
UNTER VERSCHIEDENEN BEDINGUNGEN

4 1 Vorversuche ohne Gesteinseinschluf

Vorversuche zur Messung der Detonationsgeschwindigkeiten erfolgten auf dem
Versuchsgelinde des Sprengstoffwerkes Schinebeck Elbe. Fiir diese Messungen
wurden die oben beschriebenen Meliladungen rd. 50 em iiber dem Erdboden auf
zwei oder drei in die Erde geschlagenen Schienenstiicken gelagert.

In fiinf Versuchsreihen wurden die Messungen mit Einschlull der Ladungen in
Stahlrohren durchgefiihrt,

4.1 1 Messungen zur Bestimmung des Einflusses der Initialladungen

Die Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Initialladungen auf die Detona-
tionsgeschwindigkeiten wurden mit verschiedenen Initiatoren und variiertem Patro-
nendurchmesser als Freiluftschiisse durchgefiihrt,

Nachstehend folgt Tabelle 3 iiber die chemische Zusammensetzung der ver-
wendeten Sprengkapseln mift ihren sprengtechnischen Eigenschaften sowie An-
gaben iliber die verwendete Pikrinsiure,

Die Pikrinsdure wurde in einer Versuchsreihe als Vorsatzkorper verwendet. In
diesem Korper, einer Sdule von 25 mm Auliendurchmesser, 37 mm Linge und 30 g
Gewicht war zentrisch eine Aussparung zur Aufnahme der Sprengkapsel angebracht,
Die Detonationsgeschwindigkeit der Pikrinsidure liegt mit 7200 m/'s weit iiber der
Geschwindigkeit iiblicher Gewerbesprengstoffe. Bei der gewiihlten Versuchsanord-
nung ubt der Vorsatzkorper aus Pikrinsiure, mit der Kapsel Nr. 8 geziindet, eine
besondere Initialwirkung auf die nachgeschaliete Sprengstoffsiule aus.

In Tabelle 4 sind die variierten Bedingungen der durchgefiithrten Versuche zu-
sammengefallt und die Ergebnisse der Messungen der Detonationsgeschwindigkeit
dals arithmetische Mittelwerte (D) mit dem mittleren Fehler des Mittelwertes (F) und
der Einzelmessung (f) angegeben. Die weiterhin angefiihrten Zentralwerte (C) die-
nen, wie schon oben erwahnt, zum Vergleich der arithmetischen Mittelwerte.
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Tabelle 3

Kapsel Hauptladung Aufladung Bemerkungen

Nr. 8 0,5 4+ 04 g 0,55 g Normal-Kapsel,
Trinitrotoluol Knall- Bleiblockanshbauchung
(Trotvl) quedisilber (30 em?

Laborkapsel fir

STilllliﬂl'd '”.:L'-:] —g— ”,3_] g “..-F.l-'l' B 1‘4.I'*I'g]l‘i{']lﬁ'lt?ﬁﬁllﬂgl‘ﬂ
Tetranitro- Knall- der Initialwirkung,
methvlanilin quedksilber Bleiblockaushaudhung
(Tetrvl) 820 em?

Kapsel findet Ver-

Nr. 3 0.2 g 0.4 g wendung bei der
Trinitrotoluol Knall- Priifung der Uber-

quecksilber ragungsfahigkeit

von Sprengstofien

Tabelle 4

Versuchs-Nr. | Vi ‘l;\'
Paironen-Durchm. mm 28 : 28 ,‘H ‘
Zindung (Kapsel) Nr. 8 Standard Nr. 3
D, + F, m s 2730 + 117 2750 -+ 46 2260 4+ 51
+ {; m, s 220 L 274 I 946
D, + F; m s 2200 -+ 34 2140 4+ 18 2290 + 47
-+ 1. m s -+ 168 + 95 L. 222
D, + F; m/s 2970 -+ 44 2150 4 16 2450 4+ 82
+ 1 m /s —+ 190 + 70 -+ 232
Gy m s 2700 2845 222()
C, m. s 2210 2125 224()
C, m 8 224) 2135 2500

Tabelle 4 ldlt erkennen, dali die Detonationsgeschwindigkeit in der ersten Mels-
strecke der Versuche I und VI groler ist als die Geschwindigkeit in der zweiten
und dritten Melistrecke. Da auller der Brisanz der Sprengkapsel alle Versuchs-
bedingungen konstant gehalten wurden, ist diese Abweichung nur auf die Initial-
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ladung zurickzufiihren. Dies wird dadurch bestatigt, dal bei Verwendung einer

schwachen Initialladung (Versuch IX) keine Geschwindigkeitsabweichung zwischen

der ersten und den iibrigen Melistrecken festgestellt wurde, Daraus 146t sich folgern:
Bei Verwendung einer starken Initialladung wird die Detonationsgeschwin-
digkeit erhdht, jedoch nur in unmittelbarer Nihe der Kapsel.

Die Betrachtung der arithmetischen Mittelwerle der zweiten und dritten Mef-
strecke ergibt weiterhin anndhernde Ubereinstimmung, wenn von D, des Versuches
IX infolge geringer Melwertanzahl abgesehen wird. Eine Darstellung der Melwerte
cieser Melstrecken im Hé&ufigkeils- und Wahrscheinlichkeitsnetz zeigt annidhernde
Normalverteilung. Die daraus resultierende Ubereinstimmung von arithmetischem
Mittelwert mit dem Zentralwert ist, wie die Tabelle zeigt, auch annidhernd erreicht.
d. h., der arithmetische Mittelwert wird durch die Hiufigkeits- und Wahrscheinlich-
keitsauswertung erhiirtet.

Danach betrigt die Detonationsgeschwindigkeit von Donarit-1-28-mm-Patronen in

ireier Luft bei einer grifleren Entfernung von der Sprengkapsel rd. 2200 m/s,
Der arithmetische Mittelwert der ersten Melstrecke zeligt grollere Abweichungen vom
entsprechenden Zentralwert, da keine Normalverteilung der einzelnen MeBwerte die-
ser Mellstrecke vorliegt. Dies weist darauf hin., daB die Detonationsgeschwindigkeit
keinem einheitlichen Einfluf} unterliegl. Der unter Abschnitt ,Fehlerquellen* (3.2 3)
angefiihrte Auswertungsfehler kann u. a. Ursache fiir das anomale Verhalten der
Meflwerte Dy sein. Die Genauigkeit des arithmetischen Mittelwertes der ersten
Meflistrecke ist daher geringer als die der zweiten und dritten: die deutliche Er-
hohung der Detonationsgeschwindigkeil 1st jedoch stets klar zu erkennen.

Eine Untersuchung der mittleren Fehler der Einzelmessungen zeigt grioBere Ab-
weichungen in der ersten Melistrecke der Versuche I und VI, in der auch erhihte
Detonationsgeschwindigkeit gemessen wurde. Die Fehler { aller MeBstrecken des
Versuches IX sowie die der zweiten und dritten MeBstrecke der Versuche I und VI
stimmen innerhalb eines Versuches annahernd iiberein. Sie sind um so kleiner. je
starker die Initialladungen sind. Es kann daher gefolgert werden:

Je stirker die Initialladung, um so geringer die Streuung der Detonations-
geschwindigkeit.

Nachstehend folgen Ergebnisse der Untersuchungen, die mit 25-mm-Patronen in
[reier Luft gewonnen wurden.

Die Werte der Tabelle 5 werden nachstehend im einzelnen besprochen: Die Ver-
suche wurden mit der Kapsel Nr. 8 in einem Pikrinsiure-Vorsatzkorper (Versuch VII)
durchgefiihrt, indem der Abstand M, zwischen Patronenanfang und der AbriBsonde
bei dem Versuch VII zu 50 mm und bei dem Versuch VIII zu 230 mm festgelegt
wurde,

Auch diese Ergebnisse lassen erkennen, dall die Detonationsgeschwindigkeit in der
ersten Mellstrecke hiher ist als in der zweiten und dritten. Die auffallig hohe Ge-
schwindigkeit Dy im Versuch VII wird auf die verstirkte Initialwirkung durch den
Pikrinsdure-Vorsatzkérper zuriickgefiihrt. Der verkiirzte Abstand M. wirkt vermut-
lich in gleicher Weise, Daraus lilit sich [olgem:

Je stiarker die Initialladung, um so hoher die Detonationsgeschwindigkeit,
jedoch nur in unmitlelbarer Niahe der Sprengkapsel,
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Tabelle 5

VIl VIl
Nr. 8 Nr. 8

in Pikrinsaure-
Vorsati-Korper

Versuchs-Nr.
Patronen-Durchm. mimn

Zindung (Kapsel

Abstand M, mm a0 230

D, 4 F, m s 2050 4+ 58 2490 4+ 87
+ 1, m | § + 325 -+ 321

D, + F. m s 1990 + 18 2010 -+ 21
+ 1, m | s -+ 104 -+ 171

D, + F, m s 1990 + 14 1920 4 22
-+ i m, s j: 70 -+ 121

L, m s 2877 2470

C. m s 2008 2005

L, m s 1 992 | 940

Die arithmetischen Mittelwerte in der zweilen und dritten Melstrecke entsprechen
auch hier wieder einander. Eine Darstellung dieser MeBwerte im Haufigkeits- und
Wahrscheinlichkeitsnetz zeigt besonders bei Versuch VII geringe Streuung und an-
nihernde Normalverteilung, Die Werte des Versuches VIII streuen stirker und
haben auch schlechteres Normalverteilungsverhalten, Trotzdem stimmen bei beiden
versuchen die Zentralwerte mit den arithmetischen Mittelwerten gut iiberein. Daraus
kann gefolgert werden:

Die Detonationsgeschwindigkeit wvon Donarit-1-25-mm-Paironen betragt in

freier Luft bei weiterer Entfernung von der Sprengkapsel rd. 2000 m/s.

Die arithmetischen Mittelwerte der ersten Melstrecke zeigen keine so gute Uber-

einstimmung mit den entsprechenden Zentralwerten, da keine Normalverteilung vor-
liegt. Die MeBwerte D verhalten sich also bei 25-mm-Patronen ebenso wie die bei
28-mm-Patronen. Die dort gezogenen Folgerungen gelten daher auch hier,

Eine Betrachtung der mittleren Fehler der Einzelmessung ergibt fir die erste
MelBstrecke wiederum griflere Abweichungen von der 2zweiten und dritten. Die
Fehler f: und f; des Versuches VII, bei dem durch Pikrinsaure-Vorsatzkorper die
Brisanz der Sprengkapsel erhohl wurde, sind niedriger als die des Versuches VIII.
Daraus 1ld0(t sich folgern:

Je stiirker die Initialladung, um so geringer die Streuung der Detonations-
geschwindigkeit., Dies bestdtigl die Folgerung, die aus den Versuchen mit
28-mm-Patronen gewonnen wurde.
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Abschliellend wird festgestellt:

Aus den Versuchen VII und VIII mit Patronen von 25 mm (D ist wie nach den
Versuchen I, VI und IX mit Patronen von 28 mm @ zu erkennen, daf} die Hihe der
Detonationsgeschwindigkeit von der Stirke der Initialladungen nur in ihrer un-
mittelbaren Néhe beeinfluBt wird und dal die Streuung der Detonationsgeschwin-
digkeit in weiterer Entfernung von der Sprengkapsel bei einer stirkeren Kapsel ge-
ringer ist als bei einer schwachen.

4.12 Messungen zur Bestimmung des Einflusses der Patronendurchmesser

Die unter 4.1 1 beschriebenen Versuche lassen Rickschliisse iiber die Wirkung ver-
schieden starker Imitialladungen zu. Unter anderem wurden die Detlonationsgeschwin-
digkeiten, unbeeinflulit von den Initialladungen, in freier Luft ermittelt zu:

1. 28-mm-Patronen: rd. 2200 m s
2, 25-mm-Patronen: rd. 2000 m s.

Die Detonationsgeschwindigkeit von 28-mm-Patronen in freier Luft ist demnach um
rund 10", héher als die von 25-mm-Patronen unter gleichen Bedingungen.

Um die eigenen MeBergebnisse mit friiheren Untersuchungen des Einflusses des
Patronendurchmessers zu vergleichen, werden die Werte der Untersuchungen wvon
Bausch[l0], S. 14, herangezogen.,

Tabelle 6
Patronen- [}etonations-
Sprengstofi durchmesser geschwindigkeii Einschluf} Ziindung
(mm] [m 's]
Donarit 1 20 2815 ohne Kapsel
festen Nr. 6
Donarit | 25 S0540) + o
Donarit 1 0 3800 “
Donarit 3 20 2615 ” hapsel
Nr. 1
Donarit 3 25 S000 2
Donarit 3 30 Baall

Die Detonationsgeschwindigkeit [iir Donarit-1-25-mm-Patronen wurde nach den
eigenen Versuchen in freier Luft mit rd. 2000 m 5 und nach Bausch[10] ohne festen
Einschlull mit 3050 m/s bestimmt. Dieser Unterschied von rd. 509, der ermittelten
Geschwindigkeit mulite vor weiteren Untlersuchungen geklirt werden.

Bausch untersuchte ohne festen EinschiuB der verwendeten Sprengstoffe. Da be-
kanntlich die fritheren Messungen der Detonationsgeschwindigkeit mit Einschluf3 der
Ladungen in Stahlrohren erfolgten, lag es nahe, Kontrollmessungen unter gleichen
Bedingungen durchzufiihren. Bei variiertem Patronendurchmesser mit gleichbleiben-
dem Stahlrohrdurchmesser lassen sich weiterhin Folgerungen iiber den EinfluB des
Patronendurchmessers bei gleichem EinschluBdurchmesser gewinnen,

E M E; =

Lt 4
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Dazu wurden die Versuche XI bis XIV durchgefiihrt. Da nur eine beschriankte
Anzahl von Rohren zur Verfiigung stand, mullte auf eine graphische Darstellung der
MeBergebnisse im Hiufigkeits- und Wahrscheinlichkeitsnetz verzichtet werden,

Zur Versuchsdurchfithrung ist zu bemerken:

Die verwendeten Stahlrohre, zum Teil erheblich korrodiert, hatien eine LAnge von
1000 mm und eine Wandstirke von 3 mm. Ein Ende des Rohres war durch einen
aufgeschweiBten Deckel verschlossen. Die Ziindung erfolgte vom offenen Rohrende,
Die erste Messung der Detonalionsgeschwindigkeit begann i. allg. 200 mm vom offenen
Rohrende entfernt, Durch die Rohre waren in genau festgelegten Abstédnden Licher
von 1.0 mm @ gebohrt, durch die die Mefisonden gingefiihrt wurden.

7ur Berechnung der Ladedichte (g Sprengstoft je cm® Bohrlochvolumen) wurde eine
Dichte (Raumgewicht) des Sprengstofies von 095 g je ecm® (nach Angaben des
Sprengstoffwerkes I, Schénebeck/Elbe) zugrunde gelegt.

Damit ergeben sich die Ladedichien in Abhangigkeit vom Patronendurchmesser
bei einem: konstanten Stahlrohrdurchmesser von 40 mm zu folgenden Werten:

Patronendurchmesser : mm 20 25 30 35 40
Ladedichte glem” 0,24 D.37 0.54 0,73 0.95

Die Gesamtmitielwerte der Detonationsgeschwindigkeit betragen bei den entspre-
chenden Versuchsbedingungen:

Tabelle 7
arithm. Gesamt- :
Versudh Mittelwerte Dy, Versuchsbedingungen Lﬂdldldjm
_ lg cm?)
{m | 8]
X| 3100 Stahlrohr 33 mm (7 ().6H
Originalpatronen
= 01 9 28 mm ()
XII 2710 Stahlrohr 40 mm (7 0,37
— 80 Y/ Donarit 1 25 mm [
X111 3 030 Stahlrohr 40 mm 7 0.46
— 89 %, Donarit1 28 mm (-
X1V 3 ‘:rg:: % Stahlrohr 40 mm (- 0,95
Y. Donarit 1 gestopfi
Dichte (Raumgewichi)
= .95 g/ em?

Die MeBergebnisse von Bausch (Tabelle 6) sowie die eigenen Ergebnisse werden
im Rild 4 graphisch wiedergegeben. Dabei sind die Detonationsgeschwindigkeit und
die Ladedichte in Abhingigkeit vom Patronendurchmesser aulgetragen.
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Donarit 1 ‘f
ohne festen
Einschiuf [

3500 f Donarit 3
/' ohne festen
Ladedlchte | EhschluB o~
[ JSErengsmff Vi .~ Vers.Nr. XIZ
= omd Bohrlochvol 4/ i
£ 10 JA > “Donarit 1
- / fester Ei msch{uﬂ;(
o /; f‘fa lrohr z
= 40 mm #
S 3000 / '? }ﬁers Nr XIIT /
> - Ladedichte
2 g / / /+
3 A +
S £ Vers.Nr. D/
= 05 - D¢ g
S S v
S _,;/
2500 ﬂ/{f
Donarit 1, ohne festen

200

Bild 4.

Patronendurchmesser

E fnschluﬁ (Freiluft)

nach Vers. I IX

nach Vers. VTu. V[

20 25 30

35 40

Patronendurchmesser [mm]

Abhangigkeit der

Detonationsgeschwindigkeit vom
mil und ohne festen Einschluf3

(Legende zu Bild 4)

Donarit |

ohne festen Einschlufl

nach Bausch [10]

Donarit 3

ohne festen Einschluf

nath Bauseh |10

fester Einschlufl

Donarit | ohne festen Einschluf .
[Freilufi) eigene Messung
Donarit 1 [Stahlrohr 40 mm /)

eigene Messung
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Aus den Kurven in Bild 4 1aBt sich folgendes erkennen:

Die Anzahl der Einzelpunkte jeder Kurve isl zu gering, um daraus den Verlauf
ciner Kurve genau festzulegen. Es konnen jedoch die Schliisse gezogen werden:

a) Die von Bausch ermittelten Detonationsgeschwindigkeiten von Donarit-1-
95-mm-Patronen ohne festen Einschlull liegen bei 3050 m's und somit um rd. 50"
iiber den bei gleichen Bedingungen bestimmten Geschwindigkeiten in freier Luft mit
1980 m s. Eigene Untersuchungen der gleichen Patronen im 40 mm weiten Stahlrohr
ergaben Detonationsgeschwindigkeiten von 2710 m/s. Trotz des Stahlrohreinschlusses
werden die von Bausch ermittelten Werte nicht erreicht. Diese liegen um 139
iiber der im Stahlrohr bestimmten Geschwindigkeit.

Die beachtlichen Unterschiede kinnen kaum auf verschiedene Mefimethoden, wohl
aber auf unterschiedliche Versuchsbedingungen, besonders auf unterschiedliche
Sprengstoffqualitaten, zuriickgefithrt werden. Uber das MeBverfahren oder die Aus-
wertungsmethode werden von Bausch keine niheren Ausfithrungen gemacht. Uber
die Versuche wird berichtet, dal3 sie ohne feslen Einschlul durchgeliihrt wurden. Es
-ann vermutet werden, dall Bausch eine Stahlrohrumhiillung des Sprengstofies
nicht als festen EinschluB betrachtet. Unter dieser Voraussetzung lassen sich die Ab-
weichungen z. T. erkldren, da insbesondere zu den eigenen Messungen durch Kor-
rosion angegriffene Stahlrohre verwendet wurden. Bei der erheblichen Abweichung
der Versuchsergebnisse liegt es nahe, weilerhin anzunehmen, dafi auch die Qualitat
des in den Jahren 1940—1944 verwendeten Sprengstoffes Donarit 1 wesentlich von
der des benutzten abwich.

b) Weiter zeigen die Kurven von Bausch einen weachtlichen Abfall der Detona-
tionsgeschwindigkeit von 3800 m/s bei 30 mm starken Patronen bis auf 2800 m's bei
20-mm-Patronen. Diese Geschwindigkeil von Donarit-1-20-mm-Patronen liegt mit
90 0, iiber der Geschwindigkeit der unlersuchten Donarit-1-28-mm-Patronen mit
2900 m/'s. Trotz der relativ hohen Geschwindiglkeit von 2800 m /s der 20-mm-Patronen
folgert Bausch [10], S. 13, aus seinen Schieversuchen;

Mit Sprengstoffen eines Durchmessers kleiner als 25 mm wird keine glinstige Aus-
niitzung erreicht, die Umsetzung ist sogar in Frage gestellt.

c) Die Detonationsgeschwindigkeit von Donarit 1 im Stahlrohr von 40 mm @ hat
bei vollstindiger Fiillung mit einer Dichte von 0,95 den hichsten Wert. Sie sinkt
hei konstantem Stahlrohrdurchmesser von 3400 ms = 1009, iiber eine Delonations-
geschwindigkeit von 3030 m/s = 897, bei 28-mm-Patronen sehr schnell auf 2710 m s
— 80", bei 25-mm-Patronen herab. Es sei hier aul die gegenliufige Tendenz der
Ladedichte hingewiesen (s. Bild 4). Bei diesen Ergebnissen ist weiter zu beachten,
daB in der Versuchsreihe XIV giinstigere Detonationsbedingungen vorlagen, da der
Sprengstoff nicht in einzelnen Patronen, sondern in einer geschlossenen Ladesiule
eingebracht war.

In der Versuchsreihe XI (Originalpatronen mil 28 mm (O im Stahlrohr von 33 mm {0)
wurde eine Detonationsgeschwindigkeit von 3100 m/'s = 917, bei einer Ladedichte
von 0,68 g cm® gemessen. Dieses Ergebnis schliebit gich nicht an die Versuchsreihen
XI1I. XI11 und XIV an. Troiz der Ladedichte von 0,68 liegl dir Detonationsgeschwin-
digkeit nur wenig iiber der im Versuch XI1i mil emner Ladedichte von 0,40 ermittelten
Geschwindigkeit. Dies kann auf die zu geringe MeBwertzahl zurickzulithren sein.

Bei dem Versuch XII mit 25-mm-Patronen und 40-mm-Stahlrohren wurden diese
nicht vollstindig, sondern nur auf ?/» ihrer Linge zerstort (s. Bild 3).
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Bild 5. Unvollstindige Zerstirung eines Stahlrohres mit
einem Durchmesser von 40 mm durch verlangsamte
Umsetzung von Donarit-1-25-mm-Patronen

Die Zindung erfolgte von links, wobei die Detonation gegen das geschlossene
Rohrende lief. Dabei fie] die Geschwindigkeit — wie aus den MeBwerten Dy, D2 und
Ds (Anlage XII) hervorgeht — von 2900 m 5 in der ersten MeBstrecke auf 2410 m/s
in der letzten Mefstrecke. Auf dem Bilde sind die Bohrlécher fiir die Sonden 3 und 4.
die Melstrecke My begrenzend, kenntlich gemacht. Die Sonde 4 liegt dabei 5 em vor
dem Rohrboden. Im Rohrende fand sich nach der Explosion geringfiligig verdichteter
Sprengstoff und auf dem vom Rohr durch die Explosion gelisten Deckel stark ver-
dichteter Sprengstoff. Diese Beobachtung deutet bei gleichzeitiger Berlcksichtigung
der Melergebnisse darauf hin, dalB die Detonation bei den gewidhlten Versuchs-
bedingungen gegen das Rohrende geschwiicht wurde, dall aber andererseits eine
Druckwirkung iiber den Punkt hinausging, bei dem die Detonation des Sprengstoffes
unterbrochen wurde.

ZusammengefaBt wird lestgestelit;

Bei Verringerung des Durchmessers der Patronen und gleichbleibendem
Stahlrohrdurchmesser fallt die Detonationsgeschwindigkeit in einem stirke-
ren Malie als die Ladedichte.

Bei 40 mm Stahlrohrdurchmesser und 25-mm-Patronen (Ladedichte 0.37)
fallt innerhalb des Rohres die Geschwindigkeit stark zum Rohrende ab.
Gleichzeitig wird eine nur teilweise Zerstorung des Rohres sowie unvoll-
standige Detonation des Sprengstoffes beobachtet.

4.13 Messungen zur Bestimmung des Einflusses der Patronenlinge

Die Frage der giinstigsten Patronenldnge ist seit langem sehr umstritten.

Aus zeitlichen und Sicherheitsgriinden werden im Schachtbau die Sprengstoff-
ladungen moglichst mit fertigen Laderthren in die Bohrliicher eingesetzt. Dagegen
wird z. B. im Mansfelder Bergbau zur Schramherstellung mit Gelatine-Donarit-1-
Patronen von 16 mm @ und 30—40 g Gewicht gearbeitet. Zur Verkirzung der Lade-
zeit streben verschiedene Werke des Kali-Bergbaues, besonders bei langen Bohr-
ibchern, grollere Patronenlingen an. Dies wird begriindet mit einer moglichen Lei-
stungssteigerung durch Zeitersparnis beim Besetzen und durch héhere Brisanz des
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Sprengstoffes, weil mit steigender Patronenlinge die Anzahl der Patronenstirnver-
schliisse bei gleicher Ladesiulenlinge reduziert wird. Die Patronenstirnverschlisse
setzen der Detonation einen Widerstand entgegen, der bisher noch nicht gemessen
wurde. Die praktische Auswirkung des verringerten Widerstandes der Patronen
ohne Stirnverschliisse ist von Morhen n[26] unlersucht worden, Nach seinen Er-
gebnissen (8. 21) steigt die Sprengwirkung um 45—334Y,, wenn die T.adesidule aus
¢ciner langen Patrone und nicht aus mehreren Einzelpatronen besteht. Diese Er-
héhung der Sprengwirkung kann aufl die besonderen Versuchsbedingungen -zuriick-
gefithrt werden. Fir die Versuche wurde Wetter-Nobelit B und Ammon-Gelit 3
verwendet. Der Bohrlochdurchmesser war nur 2 mm grifler als der Patronendurch-
messer. Das einschlieBende Material bestand aus Ton, der durch sein plastisches Ver-
halten fiir die Messungen des Ausdehnungsbestrebens von Gasen giunstig 1st.

Ziel der nachstehenden Untersuchung ist es, den Widerstand der Patronenstirn-
verschliiese als Einflul auf die Detonationsgeschwindigkelt zu bestimmen. Um u. a.
diese Widerstinde zu mindern, hat Arnold[l] den Sprengstcfl in Hiilsen von
300 mm Linge eingebracht,

Fiir die durchzufiihrenden Untersuchungen wurden die gleichen Arncldschen Hiul-
sen als einhiillendes Material verwendet.,

Bei der Versuchsreihe V wurden die Enden der Patronen abgeschnitten und diese
Patronen dicht aneinandergereiht in Pappe eingehiillt. Dadurch entstand eine ge-
schlossene Sprengstoffsiule ohne die Detonation hindernde Verschliisse.

Bei der Reihe II1 wurden Originalpatronen (mit Stirnverschlussen) Sei sonst glei-
chen Versuchsbedingungen verwendet.

Tabelle 8

Versuchs-Nr. il v \ D Y%

Versuchs- mit ohne

bedingungen Stirnverschliissen Stirnverschlisse

I}I _I_ lfj m/ s 3 a7l —|— 92 = Y —+— b& [ (14,2
S m, s -+ 313 - 383

D. + F, m s 2380 + 24 2 580 |+ 27 108,3
-L 1, m s -+ 152 -+ 163

D, - K, m 8 2450 + 26 2550 + 25 104.0
-+ m s -+ 154 -+ 113

C, m s 3510 3910 111.5

. mo s 2 350 2 H48 108.5

Ly m s 2 390 2 022 104,58
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Der Vergleich beider Versuchsreilien mufl den Einflud der Stirnverschliisse auf
die Detonationsgeschwindigkeit erkennen lassen. Die Ergebnisse werden nachstehend

mit der Geschwindigkeitszunahme A 13{“ o) angefiihrt, wobei die Detonationsgeschwin-
digkeiten des Versuches III zu 1009, angesetzt werden.,

Zu Tabelle 8§ sei bemerkl. dal3 die Geschwindigkeitszunahme A D, auf Grund der
unter 4.11 gezogenen Folgerungen nicht zur Auswertung herangezogen werden
lkann. Die Geschwindigkeitszunahmen AD: und AD. betragen 89", und 4",. Diese
slark voneinander abweichenden Ergebnisse sind nicht durch die mittleren Fehler
der arithmetischen Mittel zu kliren., da diese annidhernd Ubereinstimmend rd. 10,
petragen,.

Zur weiteren Untersuchung wurde deshalb die Darstellung im Hiufigkeits- und
Wahrscheinlichkeitsnetz verwendel. Dabei ist zu erkennen, dali fiir die MeBwerte D.
und Ds kein Normalverteilungsverhalten vorliegt. Es fillt auch bei Versuch Nr, III
die schlechte Ubereinstimmung von Zentralwert Cs mit dem arithmetischen Mittel-
wert Ds aul. Offensichtlich sind zwei EinfluBgréBen vorhanden. Es kann — wie unter
4. 23 schon vermutet — die in diesen Versuchsreihen angewandte Pappeinhiillung
einen besonderen Einflufi aul die Delonationsgeschwindigkeit ausiiben. Weiterhin isl
Zu erkennen, dall die Kurven im Hiufigkeitsnetz fiir die gleichen MeBwerte (D2 und
Ds) ausgeprigte Maxima aufweisen., und zwar

im Versuch IlI bei 2350 m/'s und

im Versuch V bei 2500 m's.

Die Geschwindigkeitsditferenz zwischen beiden Maxima betridgt rd. 6 7,

Dieser Wert gibt einen Anhalt [iir die Geschwindigkeitserhohung, die bei Ent-
fernung der Stirnverschliisse erziell wurde. Er liegt zwischen den Werten A Ds und
\ Da, zu deren Ermittlung simtiiche Mellergebnisse verwendet wurden. Die gra-
phische Darstellung ermoglichte jedoch, die durch einen zweiten Einflul bedingten
Melbergebnisge weitgehend auszuschalten. Es sei aber betont, dall eine exakte Zahlen-
angabe erst miglich ist, wenn diese Versuche in weit grillerer Zahl durchgefiihrl
wurden., Trotzdem kann als anniiherndes Evgebnis gebracht werden:

Bel Verwendung von Donarit-1-Patronen ohne Stirnverschliisse mit 28 mm
wird die Detonationsgeschwindigkeit gegeniiber Patronen mit Stirnverschliis-
sen in freier Luft um rd. 69, erhoht.

4.14 Messungen zur Bestimmung des Einflusses der kumulativen Ladungen

Kumulative Ladungen werden durch Einfiigen hohler Kérper aus Metall oder
Pappe in normale Sprengstoffladungen oder durch Formgebung wihrend des Prel3-
vorganges bei geprefBiten Sprengstoffen hergestellt, Die Gesamtsprengstoffmenge wird
um den Anteil des Hohlraumes reduziert.

Die Wirkung der kumulativen (auch Hohlkorper-)Ladungen ist schon seit ihrer
Entdeckung durch Munroe im Jahre 1888 bekannt (Stettbacher[27], Seite 133
bis 135). Filir militérische Zwecke wurden die kumulativen Ladungen erst im letzten
Krieg wegen ihrer panzerbrechenden Wirkung weitgehend angewendet (Panzer-
laust, Tankminen). Fiir gewerbliche Zwecke ist die Bedeutung ungeklart. Zwar wird
in verschiedener Literatur (z. B. Assonow [28], Abschn. 15. Seite 82—85) gerade
die Eignung von kumulativen Ladungen fiir KnepperschieBen emplohlen, sogar das
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Bohren von Sprenglochern wird mit diesen Ladungen in Betracht gezogen, jedoch
haben diese Methoden noch nicht Eingang in das Schiefliwesen gelunden.

Die Wirkung erklirt Stettbacher[27] damit, dal bei normalen Patronen die
Detonationswelle in Patronenrichtung verliduft. Bei kumulativen Ladungen schlagen
die Detonationswellen, von den geneigten Flichen ausgehend, aufeinander und ver-
stdrken sich zu einer resultierenden Druckwelle.

Die Wirkung der kumulativen Ladungen sieht Assonow in einer Verbindung

der zusammentreffenden Detonationswellen zu einem dichten Strahl. Diese Konzen-
trierung der Energie fithrt jedoch nicht zu einer Verstirkung der Gesamfenergie,
obwohl die Detonationsgeschwindigkeit am Konzentrierungspunkt beachtlich erhiht
wird.
Stettbacher[27] bezeichnet die Wirkung von Hohlkérperladungen als Hohlraum-
effekt und gebraucht den Begriff kumulativ nur fiir die Effekte, die auf Gegenlaul-
ziindung beruhen, z. B. fiir die verstirkte Detonationswirkung an dem Treffpunkt
sweier Detonationswellen. Dies geschieht bei gleichzeitiger Ziindung einer deto-
nierenden Schnur an zwei entgegengesetzten Stellen.

Enthélt eine gestreckte Sprengstoilsaule mehrere kumulative Ladungen, dann
tann durch die oben erwihnte konzenirierte Weiterleitung der Energie die Brisanz
erhtht werden.

Aus der Arbeit von Arnold [29] (Seite 87—89) ist zu ersehen, dali Hohlkiorper-
ladungen, im Bohrlochtiefsten mnerhalb einer Sprengstoffsdaule angeorcnet, keinen
Einflul auf die Wirksamkeit des Sprengstoffes ausiiben.

Nach Rothl[2], Seite 45, ist die Anwendung des Hohlk#rper-Schiefiverfahrens fiir
die bergbauliche Praxis nicht gegeben. Jeder durchgetiihrte Versuch miisse [fehl-
schlagen, weil ein guter Hohlraumellekt nur bei Detonationsgeschwindigkeiten von
iiber T000 m s auftreten konne. Diese Geschwindigkeit wird aber von gewerblichen
Sprengstoffen gar nicht und von strategischen Sprengstoffen nur in seltenen Fillen
erreicht.

Da nach Assonow [28] und den angefiihrten Quellen die Grenzen der Anwen-
dung von Hohlkérperladungen ungeklédrt sind, wird anschlieend das Hohlkorper-
schiefBen mit dem gewerblichen Sprengstoff Donarit 1 untersucht.

Nach A ssonow ist fiir Hohlkérper ein Verhaltnis Durchmesser : Hohe wie 1:1,3
zu wihlen. Daher wurde ein Hohlkegel mit 24 mm Grundkreisdurchmesser und
einer Hohe von 36 mm verwendet, um diesen in Fatronen von 28 mm Durchmesser
einfiigen zu konnen. Er wurde aus Pappe von 0,3 mm Starke hergestellt.

Beim Versuch, die Hohlkorperladungen 1m normalen Patronierungsvorgang im
Sprengstoffwerk herstellen zu lassen, ergaben sich Schwierigkeiten. Der in die
Fatronenhiilsen hineingelegte Spitzkegel wurde wihrend der Fiillung der Patronen
mit Sprengstoff und steigendem Druck deformiert, was bei der geringen Mantel-
stiirke erklirlich ist. Um die geplante Versuchsreihe trotzdem durchzufithren, wur-
den die Stirnverschliisse der normalen Patronen geidfinet und ein dem Kegel ent-
sprechendes Sprengstoffvolumen entiernt. Darauf konnten die Kegel zentrisch in die
Patronen eingesetzt werden.

Da es zweifelhaft war, ob sich der Hohlraumeflekt, die typische Stanzwirkung von
kumulativen Ladungen, mil diesen Kegeln auch bei dem gewerblichen Sprengstoff
Donarit 1 zeigen wiirde, erfolgte ein Vorversuch. Es wurden zwei Donarit-1-Patronen
mit 28 mm ¢ auf der einen Seite mit einem Spitzkegel, auf der anderen mit der
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normalen Kapsel Nr. 8 versehen und aufl ein 3 mm starkes Stahlblech gestellt. Nach
der Ziindung waren auf dem Stahlblech die in Bild 6 dargestellten gestanzten Licher
Zzu erkennen. Awischen diesen wurde eine normeale Patrone Donarit 1 ohne Hohl-
korper aufgebaut und geziindet. Hier ist keine Stanzwirkung zu erkennen.

Bei dem Durchschlagen eines 3 mm starken Stahlbleches unter den erwidhnten
Versuchsbedingungen ist die Stanzwirkung nicht vollstindig ausgeniitzt. da eine
unter dem Stahlblech angeordnete Stahlschiene stark eingedriickt war.

Auf dem Bild 6 sind weiter die Griolenverhiltnizsse der Patronen und Hohlkorper
deutlich gemacht.

Bild 6. Prinzipielle Darstellung wvon
kKumulativen Ladungen mit ihrer
Wirkungsweise

Nach diesem Vorversuch. der zeigte, dall kumulative Ladungen aus Donarit 1 mit
Hohlkegeln aus Pappe Stanzwirkungen erziclen, wurden Messungen der Detonations-
geschwindigkeit in gestreckten Ladungen durchgefiihrt.

Die Herstellung der Mefladungen erfolgte, wie oben ausfiihrlich unter 3.21 be-
schrieben. Die Ladungen wurden freischwebend aufgebaut.

Die Mefiergebnisse dieses Versuches werden in Tabelle 9 mit denen der Versuchs-
rethe I verglichen.

_DIE‘ arithmetischen Mittelwerte der zweilen und dritten MeBstrecke liegen, wie
d,IE Tabelle 9 zeigt, nicht wesenltlich voneinander entfernt. Da auch die mittleren
Fehler der arithmetischen Mittel und der Einzelmessung anndhernd gleich sind.
kann gefolgert werden:

Die Detonationsgeschwindigieit von Donarit-1-Patronen mit Hohlkorpern
entspricht der Geschwindigkeil normaler Patronen, d. h. die Brisanz wird
durch kumulative Ladungen nicht erhéhi,

Die Kurven der MebBwerte D: und Di: von Versuch XV zeigen im Gegensatz
zu Versuch 1 keine Normalverteilung. Entsprechend weichen die Zentral-
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Tahbelle 9

- AV
Versuchs-Nr. I -
i Originalpatronen
Versuchshedingungen Originalpatronen mit Hohlkdrper
D, + F, m s 2730 + 117 2260 +— 38
+ i m s + 525 -+ 221
D, 4+ F; m s 2200 -+ 34 2320 +— 34
-+ I m s - 168 -+ 200
D, 4 F, m s 2270 4+ 44 2160 + 36
5 m s + 190 4+ 193
OF m, s 2700 2223
C. m s 2210 2275
Cs m s 2240) 2109

werte von den arithmetischen Mittelwerten stdrker ab. Beides weist darauf
hin. dafl die kumulativen Ladungen bei der gewihlten Versuchsanordnung
keinen einheitlichen Einflufi ausiiben. Die dem kumulativen Schiellen eigen-
tiimliche Wirkung liegt also in anderen als den hier zu priifenden Fragen.

42 Hauptversuche 1m (esteinseinschluli

Die nachfolgenden Messungen wurden Im Jungeren Steinsalz und im Hartsalz
durchgefiihrt. Sie erfolgten unter anwendunz der oben beschriebenen Melimethode,
wobel die MelBladungen z. T. 1n werfenden und auch z. T. in nichtwerlenden Bohr-

lbchern eingesetzt wurden,

4. 21 Messungen zur Bestimmung des Einflusses des Bohrlochdurchmessers

Unter 4.12 wurde festgestellt, dall die Delonaiion von 25-mm-Donarit-1-Patronen
im 40 mm weiten Stahlrohr nicht einwandirei verliuft. Die Detonationsgeschwindig-
ieit fiel auf einer Strecke von 60 cm um rd. 200 m/s, und der Sprengstoff detonierte
nicht restlos bis an das Ende der Ladesdule durch, d. h., der Einschluf3-Durchmesser
beeinflufit somit die Detonation maBgeblich. Um diesen Einflull zu bestimmen, wur-
den nachfolgende Versuchsreihen XVIII, XIX, K¥, XX1V durchgeliihrt (siehe auch
Anlage KXXIX).

Sprengstoff: Donarit 1

Einschluld: Hartsalz (Merkers Rhan)
Fatronenart und Grofle: Originalpatronen 25 mm
Ziundung: Kapsel Nr. 8

Herstellungsverfahren (der Mefiladung): Holzstibechenverbindung
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Bohrlochdurchmesser: 30, 34, 38 und 50 mm
Bohrlochlinge: 20 m

Besatz: ohne
Patronenanordnung: 5 — 3 — 6"

Die Mellergebnisse sind in Tabelle

Tabelle 10

10 zusammenegefalit.

Versuchs-Nr. XVIII XX XIX XXIV

Bohrloch-

durchmesser mim 30 34 a8 al)

D, 4+ F, m/s | 3190 4+ 71 2780 4 96 2560 4 71 2050 4 92
+ 1, m s -+ 465 - 663 -+ 543 —+ 469

D; 4 F, m's | 2070 4+ 49 | 2840 4 8i 2640 4 74 | 2720 4 103
—+ 1, m/s 1 329 -1 555 + 491 4 523

D, + F, m/s | 3020 4+ 56 2710 4 86 2690 - 105 2720 4 198
<+ m/ s L 342 -+ 499 + 614 1 817

G, m s 3255 2665 2530 2828

L, m s 3005 2015 2700 2780)

Gy m s 3055 2775 2770 275()

Die arithmetischen Mittelwerte Dy, D2 und D3 der vorstehenden Tabelle sind auf

Bild 7 liber dem Bohrlochdurchmesser aulgetragen. Daraus ist ersichtlich, dafl die
Detonationsgeschwindigkeit bei einem Bohrlochdurchmesser von 30 mm am hich-

Hi_.E'n ist, mit zunehmendem Bohrlochdurchmesser (34 und 38 mm) abfédllt und bei |
einem Durchmesser von 50 mm schwach ansteigt,

I_m Bild 7 wurde auf eine Angabe der Streuung verzichtet, um die Ubersichtlich-
keit nicht zy mindern. Aus den Fehlerangaben der Tabelle ist jedoch zu ersehen.
r;_ial.“. die mittleren Fehler des arithmetischen Mittels Fs und F; mit zunehmendem
Bohrlochdurchmesser steigen, d. h., die Genauigkeit der Mittelwerte nimmt mit fal-
lender Detonationsgeschwindigkeit ab, Ebenso verhalten sich die mittleren Fehler
der Einzelmessungen. Sie sind am geringsten bei einem Durchmesser von 30 mm.
am hochsten bei einem Durchmesser von 50 mm und liegen bei den Durchmessern
von 34 und 38 mm weit niher an den Werten von Versuch XXIV (50 mm Durch-
messer) als an denen von Versuch XVIII (30 mm Durchmesser). Es ist also festzu-
stellen, daBl bei 30 mm Bohrlochdurchmesser nicht nur die hiichste Geschwindigkeit,
sondern auch die geringste Streuung vorliegt. ) |
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30 34 38 Bohrlochdurch- 50 mm
messer

Bild 7. Detonationsgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom DBohr-
lochdurchmesser (Donaril 1. Patronendurchmesser 25 mm, Hart-
salz) nach den WVersuchen XVIII, XIX, XX, XXIV

Trotz dieser relativ geringen Streuung liegen auch bei 30 mm Bohrlochdurchmesser
| die mittleren Fehler der Einzelmessung wesentlich iiber denen, die bei Freiluft-
versuchen ermittelt wurden (z. B. bei Versuch III rd. 100—200 m/s). Daraus 148t sich
ersehen, dali bei Untertageversuchen die Schullzahl gegeniiber Freiluftversuchen
erhoht werden mull, um einigermalen exakte Zahlenangaben zu machen.

Die griollere Streubreite der Unterlageversuche wird auch in den Darstellungen im
Héaufigkeits- und Wahrscheinlichkeitsnetz deutlich. Diese Darstellungen weisen fiir
die Kurven Di, D: und D: keine Normalverteilung auf. Bei der im Hiufigkeitsnetz
eingetragenen Urverteilung zeigen sich Ansitze zu einer Normalverteilung, so daf
vermutlich bei groberer Meliwertzahl auch fiir die EinzelmeBwerie Normalverteilung
zu erwarten ist.

Da fur Dy, D: und D: keine Normalverteilung vorliegt, stimmen die Zentralwerte
mit den arithmetfischen Mittelwerten nicht iiberein,
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Eine weitere Versuchsreihe XXII wurde mit 28-mm-Patronen und 58-mm-Bohr-
lochern im Hartsalz ohne Besatz und der Palronenanordnung S — 3 — 6% durch-
gefithrt. Die Patronen der Meflladungen mufiten aus verschiedenen Sprengstoffkisten
und damit verschiedenen Herstellungschargen entnommen werden. Es ergaben sich
folgende Detonationsgeschwindigkeiten:

Tabelle 11

Versuchs-Nr. XVl XVIL, XVII, XVII, XVIII

Bohrloch- & mm 38 a8 38 38 30

Patronen-3) mm 28 28 28 28 D8

D, + F, m/s | 2000 +- 244] 2830 - 80 3250 -} 156| 3840 -L 50| 3100 - 71
Iy m/s ~+ 691 - 254 -+ 623 -+ 526 + 465

Dy + F, m/s | 2650 < 145| 2820 - 72 3000 -+ 127 3030 + 00| 2970 - 49
I m, s —+ 410] -+ 240 -+ 939 -+ 320 —+ 320

Dy, + F, m/s | 2040 - 311 2460 - 88} 2020 | 217| 3020 - 165] 3020 4 56
[, m s -+ 829 -+ 289 -+ 805 —+ 466 —+ 342

Die Ergebnisse der Versuchsreihe XVII lassen einen Vergleich mit Reihe XVIII
Zu, In diesem Versuch wurden Patronen von 25 mm @ in Bohrlichern von 30 mm
verwendef. Der Versuch ergibt, dafl die Detonationsgeschwindigkeiten Iy, D und
Da des Versuches XVIII fast immer iiber denen des Versuches XVII liegen, abwohl
die mittleren Fehler der arithmetischen Mitlel infolge geringer MeBwertanzahl im
Vergleich zu den anderen Versuchen relativ hoch sind. Daraus liBt sich folgern:

Die Detonationsgeschwindigkeii von
Patronen mit 25 mm ¢ in Bohrléchern von 20 mm

1st nicht niedriger als die von
Patronen mit 28 mm () in Bohrléchern von 38 mm .

Dazu wurden praktische Versuche auf dem Kaliwerk LErnst Thialmann® in Merkers

Rhon mit 25-mm- und 28-mm-Patronen durchgefiithrt. Die Durchmesser der Bohr-

locher wurden zu 32 mm und 36 mm pewdhll.

Der Durchmesser von 32 mm fiir die 25-mm-Patronen wurde deshalb verwendet.
weil In der Praxis die Differenz zwischen Patronen- und Bohrlochdurchmesser von
5 mm zu gering ist. Die Wahl des Bohrlochdurchmessers von 38 mm fir die 28-mm-
Patronen wurde dadurch bestimmti. dali im Kalibergbau dieser Durchmesser in der
Regel verwendet wird. Die Vorgabe und die Patronenzahl jedes Schusses konnten
in beiden Versuchsreihen gleich gehalten werden. Trotz der bei 25-mm-Patronen um
259, verringerten Sprengstoffmenge je Bohrloch gegeniiber 28-mm-Palronen wurde
einwandfreies Werfen der Vorgaben und S&tze in diesem Versuchsfalle erreicht.
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AbschlieBend wird lestgestelll:

Die Detonationsgeschwindigkeit ist abhidngig vom Bohrlochdurchmesser. Sie
ist am hochsten bei dichtestem Einschlull und fidllt mit zunehmendem Bohr-
lochdurchmesser ab, wobei die Streuungen zunehmen.

4,22 Messungen zur Bestimmung des Einflusses der Ladesdulenlange

Die Frage der moglichen Ladesidulenlinge und damit der Bohrlochlinge ist um-
stritten. Im allgemeinen wird heufe mit Donarit 1 ungern uber Ladesidulenlangen
von 5 m hinausgegangen. Wird der besser {ibertragende Sprengstoff Chloratit 2 ver-
wendet. so nimmt man ohne Bedenken Bohrlécher von 8 m Lénge. Im Zuge einer
erhohten Wirtschaftlichkeit sind jedoch noch groBere Lingen erwiinscht., Die Praxis
begriindet diese Grenzen mit der Behauptung, dali der Imipuls der Initialladung nicht
ausreichend sei und dall die Patronenstirnverschlilisse hemmen sowie Bohrmehl zwi-
schen den einzelnen Patronen die Detonation losche.

Die nachstehend beschriebenen Versuche sollen einen Beitrag zur Kliarung dieses
Problems bringen. Sie wurden in werfenden und nicht werfenden Bohrltchern durch-
gefiithrt. Unter nicht werfenden Bohrlochern sind solche zu verstehen, die senkrecht
in den StoB, d. h. wirkungslos gebohrt worden waren. Werfende Bohrlocher ver-
laufen parallel zum Stofl und werfen i. alig. die Vorgabe ab.

Die Versuchsreihen XIX, XXI, XXII und XXIII wurden in nicht werfenden Bohr-
lochern durchgefiihrt und unterlagen lolgenden weiteren Bedingungen:

Sprengstoft: Donarit 1

Einschluf: Hartsalz (Merkers Rhin)

Patronenart und Grolbe: Originalpatronen 25 mm

Ziindung: Kapsel Nr. 8

Herstellungeverfahren (der Meliladung): Holzstibchenverbindung

Bohrlochdurchmesser: 38 mm

Rohrlochlinge: 20 m; 25 m (Versuch XXII),
3,5 m (Versuch XXIII)

Besatz: chne

Patronenanordnung: variiert

(Weitere Einzelheiten der Versuche wie Meliwerte, Patronenanordnungs=n, Berech-
nung der arithmetischen Mittel, Darstellung im Haufigkeits- und Wahrscheinlich-
keitesnetz siehe Anlagen a—d der Versuche.)

Tabelle 12 (S. 39) enthilt die Mellergebnisse dieser Versuche.

Auf Bild B sind die in Tab. 12 aufgelithrten Ergebnisse graphisch dargestelll. Die
Detonationsgeschwindigkeiten D, D: und D;sowie die aus ihnen gebildelen gewogenen
Mittelwerte (Dgew,) sind als Funkiion der Ladesdulenlinge, also der Sprengstofi-
strecke, aufgetragen. Die Lage der Melistrecken im Bohrloch ist durch die Patronen-
anordnung bestimmt, z. B. bedeutet S— 38— .6% dail nach der im Tiefsten einge-
brachten Schlagpatrone S acht Einzelpatronen und dann die geschlossene Mefladung
6% mit sechs Patronen folgt. Uber dem Mitlelpunkt der MeBstrecken einer Mell-
ladung ist die jeweils ermittelte Geschwindigikeit aufgetragen.

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK
FREIBERG

ol
a
=
o

Wiy ll"":

&,

>
* i

ERE



Messungen der Delonalionsgeschwindigheil 39

Tabelle 12

f
!
|

Versuchs-Nr. XXI XIX XX XXIII i
Patronen- |
anordnung K — .6 5 — 3 o S —8—.,.6" 5 — 16 — ,,6" '
|
Mittelpunki : .
der I
Mefistrecken em 40 02 157 201 :
D, + F, m/ s 2840 + 155 2560 4+ 71 2600 <+ 191 2820 4 OB :
T h m /s + 536 + 543 + 604 4 4090 |
D. + F. m's | 2500 + 157 9640 + 74 9870 + 974 9780 + 111 i
4 & m/s + 544 -+ 401 4+ 910 + 458 !
Dy + F, m 8 2080 + 190 2600 + 105 3270 + 168 2800 + 189 |l
+ m/s + 465 + 614 1+ 476 1 6927 |
';;'- i 9
“gew. m 8 2730 2610 2880 2810

Bild 8§ zeigt, dall die Detonationsgeschwindigkeit liber der Ladesdulenlidnge Keinen
einheitlichen Verlauf hat, wohl aber eine steigende Tendenz aufweist. Dabei kommt
den Versuchen XIX und XXIII infolge grollerer MeBwertanzahl griflere Genauig-
keit zu als den Versuchen XXI und XXI1I. Dies dullert sich insbesondere im mitt-
‘eren Fehler der arithmetischen Mittelwerte (s. Tabelle 12).

Aus allen Versuchen ist an Hand der mittleren Fehler der Einzelmessungen und
bei Versuch XIX und XXIII an Hand der graphischen Darstellungen im Hidufig-
lkeits- und Wahrscheinlichkeitsnetz die groBe Streubreite mit rd. 500—600 m/s zu |
erkennen. Sie entspricht jedoch der unier 4.2 1 fiir Untertage-Versuche festgestellten
streubreite,

Ein Ansteigen der Detlonationsgeschwindigkeit mit der Ladesiulenlinge bei 25-mm-
Patronen- und 38-mm-Bohrlochdurchmesser ist erstaunlich. Im allgemeinen meidet
man im Bergbau, wie eingangs erwidhnt, zu lange Ladesdulen, um ein AbreiBlen der
Detenationswelle zu vermeiden.

Zur Deutung des erhaltenen Ergebnisses wird die Versuchsreihe XVI1 herangezogen,
bei der werfende Bohrlocher verwendet wurden. Sie ist durchgefithrt worden, um
den Einflul von Bohrmehlbesatz auf die Detonationsgeschwindigkeil zu untersuchen.
Auch in dieser Versuchsreihe wurden die Patronenanordnungen und die Bohrloch-
langen wariiert. Die WVersuchsbedingungen weichen insofern von den oben ange-
gebenen ab, als Patronen mit 28 mm ¢ und Bohrlécher von 36 mm () verwendet
wurden. Auch war das einschlieffende Material nicht Hartsalz, sondern Steinsalz und
der eingebrachte Besatz Steinsalzbohrmehl mit rd. 50 em Linge. Diese Versuche
wurden 1in einer im Abbau stehenden Firste eines Steinsalzwerkes unter HuBerst
schwierigen und fir die Messung ungiunstigen Bedingungen durchgefiibhrt, so dall im
Durchschnitt bei téglich sieben Schussen nur rund zwei auswertbare Oszillogramme
gewonnen wurden.
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40 harlheing Baumanu
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Bild 8. Detonationsgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Lade-

sdulenlange (Donarit 1, Patronendurchmesser 25 mm, Hartsalz,

Bohrlochdurchmesser 38 mm) nach den Versuchen XIX, XXI, XXII,
AATLL

Die Ergebnisse der Messungen uber die Wirkung des Besatzes werden unter 4.2 3
niaher erliautert. Es sei hier nur der Geschwindigkeitsverlauf entlang der Ladesiule
(sieche Bild 9) beschrieben,

Zum Bild 9 sei erwiihnt: Aus den MeBergebnissen der Versuchsreihe XVI (s. An-
lagen XVI; — XVI, ) wurden die Mittelwerte der Detonationsgeschwindigkeiten
gebildet. Die MeBwerte der letzien Melistrecke (Ds) zeichnen sich durch eine stark
fallende Tendenz aus, Dies kann nur aul die Wirkung des Besatzes aus Steinsalz-
bohrmehl zurtickzufithren sein.

“{:;';'

Die Melwerte der ursteﬁfﬁle[.’rﬁtredie unterliegen starken Streuungen, Diese erheb-

lichen Streuungen kénnen nicht nur durch die besonderen Bedingungen dieser Mes-
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Der Kurven-Nr. entspricht die Anzahl Patronen zwischen Schlagpatrone
und Mefladung
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Bild 9. Detonationsgeschwindigkeil in Abhiingigkeit von der Ladesiulenliange (Dona-
rit 1, Patronendurchmesser 28 mm, Sieinsalz, Bohrlochdurchmesser 36 mm., Stein-
salz=-Bohrmehl-Besatz) nach Versuch XIV
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Messungen der Delonalionsgeschwindighkeil 41

sungen, sondern auch (s. 3.23) durch ungiinstizcen Zeitmarkeneinsatz und darauf
curickzufiihrende falsche Auswertung der Oszillogramme sowie durch verspitetes
Auslosen der Abriflsonde verursacht sein.

Der Melwert D, unterliegt nicht diesen Einfliissen. so dall der Geschwindigkeits-
verlauf entlang der Ladesdule an Hand dieser Werte untersucht wird. Auch in diesem
Bild sind, wie im Bild 8, die Detonationsgeschwindigkeiten iiber den MeDlstrecken-
mittelpunkten aufgetragen,

Eine Anndherung an den tatsidchlichen Geschwindigkeitsverlauf ist duorch eine
Ausgleichgerade moglich. Danach betragt der Abfull der Detonationsgeschwindigkeit
rd. 300 m's je m Sprengstolfstrecke (s. Bild H). Dieses Ergebnis steht dem oben er-
haltenen entgegen. Die daraus zu ziehenden Folgerungen werden unter 5.22 ein-
gehender dargestellt.

Zum Schlull seien die Ergebnisse der Unlersuchungen des Einflusses der Ladesiulen-
lange auf die Detonationsgeschwindigkeit wiederholt:

Donarit-1-25-mm-Patronen in 38 mm weiten, nicht werfenden Bohrlichern
zeigen einen Anstieg der Detonationsgeschwindigkeit um 120 m's je m
sprengstoffstrecke.
Donarit-1-28-mm-Patronen in 36 mm weiten, werfenden Bohrliichern lassen
einen Abfall der Detonationsgeschwindigkeit um 300 m's je m Sprengstoff-
strecke erkennen.

4.2 3 Messungen zur Bestimmung des Einflusses von Hohlriumen

Hohlrdume werden in der Ladesiule beim sogenannten Hohlraumschiefien einge-
schaltet, um die Wirkung des eingesetzten Sprengstoffes zu schwiéchen, bzw, um die
Wirkung auf eine gréBere Bohrlochlange zu verteilen. Diese Schiefmethode ist
im  Kalibergbau weit verbreitet, was aul die giinstigen, von Arnold [1]
‘S. 42 43) untersuchten Ubertragungsbedingungen zuriickzufiihren ist. Arnold
stellte mit Donarit 1 fest, daB die Geschwindigkeit in den ersten 15 em Hohlraum
gleich der Detonationsgeschwindigkeit in einer Sprengstoffsiule ist. Nach dieser
Hohlraumstrecke nimmt die Geschwindigkeit in weiteren Hohlriumen sehr stark ab.
Es ergab sich aus den Untersuchungen von Arnold, daff im Sprengstcff mit Hohl-
raumen die Detonationsgeschwindigkeilt wesentlich niedriger ist als in einer Lade-
sdule ohne Hohlraum,

Beim HohlraumschieBen ist die Liange des méglichen Hohlraumes abhingig von der
Ubertragungsfiihigkeit des eingesetzten Sprengstoffes. Daher wird z. B. mit Donarit 1
nach Arnold[29] (S. 46 50) und nach eigenen Beobachtungen in der Praxis die
Hohlraumliange zur sicheren Ubertragung der Detonation kaum iiber 20 em gewihlt,
wahrend bei dem Sprengstoff Chloratit 2 die Hohlraumlinge bis zu 50 em erhéhi
werden kann. In Sonderfiilen, z B. am Mund eines 5m langen Bohrloches bei Fiacher-
schielen im Werra-Gebiet, werden zwar 3—4 Donarit-1-Patronen einzeln mit Ab-
standen bis zu 80 em eingebracht. Diese Lange der Hohlraume ist nur am Bohrloch-
mund gerechtfertigt, wie aus den Untersuchungen von Arnold [29] hervorgeht.

Vorstehend wurde gesagt, dali Chloratit 2 grofere Lingen Hohlraum iibertrigt als
Donarit 1. Es lag nahe, nachdemi Arnold ﬂ:‘iigf:-l‘jﬂlﬂl'r'.lt.lﬂ"lﬁﬁhiEI’jﬂn mit Donarit 1
untersucht hat, dieses mit Chloratit 2 durchzuffihdn. Nachstehend folgen die Ver-
suchsbedingungen:
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49 Karlheing Banmann

Sprengstott: Chloratit 2

Finschluli: Jiingeres Steinsalz (Stalifurt)
Patronenart und Grolle: Originalpatronen 28 mm
Zundung: Kapsel Nr. 8
Herstellungsverfahren (der Mellladung): Fappeinhiullung
Bohrlochdurchmesser: 36 mm

Bohrlochlange: 2 m

Besatz: ohne

Patronenanordnung: variiert

In Tabelle 13 sind die Patronenanordnungen der durchgefiihrten Versuche und die

mittleren Detonationsgeschwindigkeiten D;, Ds: und D; (Einzelergebrisse Anlage
XXVI 1—4a) angegeben.

Tabelle 13
Detonations-
Versuchs-Nr. Patronenanordnung geschwindigkeil
1, 1. D,
XXV, S —H— ,3 500 52() 30
XXVL i — s o Al 760 1400 2670
XXV, -5 — 4 — H ] — H — 3¢ 200 394 —
XXVI, — 8 7 H ] —-H — 8" 350 450

Aus den Patronenanordnungen dieser Tabelle ist Lage und Anzahl der Hohlraume
U mit jeweils einer Liinge von 13 ¢m innerhalb der Ladesdule zu erkennen. Unier
Beriicksichtigung der Patronenanordnung ergibt sich folgendes:

1. Die Detonationsgeschwindighkeit von Chloratit 2 nimmt nach Hohlrdumen zu.

2. Die Detonationsgeschwindigkeit wvon Chloratit 2 betrdagt nach Hohlriumen je
nach ihrer Linge 200 bis 760 m/s und liegt damit unter der von Roth|[2]
angegebenen minimalen Geschwindigkeit von 1000 m/s.

3. Die Geschwindigkeit ist um so hoher, je mehr Patronen zwischen Schlagpatrone
und Hohlraum angeordnet sind und um so niedriger, je linger die eingebrach-
ten Hohlrdume sind.

4,24 Messungen zur Bestimmung des Einflusses des Besalzes

Der Einflull des Besatzes aul die Detonaiionsgeschwindigkeit ist ungekliart (s. 2.2).
Herlin[11l] und Baumann[14] stellen [est, dali die Detonationsgeschwindiglkeit
in einem verdimmten Loch geringer ist als in einem unverdimmten.

Versuche von Arnoldijl] und Meyer|8 brachten jedoch umgekehrie Ergeb-
nisse. Die zuerst angegebenen konnen aul unglinstige Versuchsbedingungen, z. k.
Stauchen der Sprengstoffsiule und damit Verdichtung des Sprengstoffes beim Ein-
bringen des Besatzes, zuriickgefiihrt werden.
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Bild 10, Verlauf der Detonationsgeschwindigkeit beim Schiellen mit Besatz (Donarvit 1,
Fatronendurchmesser 28 mm. Steinsalz, Bohrlochdurchmesser 368 mm. Stelnsalz-
Bohrmehl-Ersatz) nach Versuch XIV
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Messungen der Delonalionsgeschwindighkeit 43

Es wurde deshalb die Versuchsreihe XVI angesetzt., wobei mit einem Pfropfen, der
4an einem Draht oder Strick gehalten wurde, dem einzubringenden Besaiz das not-
wendige Widerlager gegeben wurde. Der eingesetzte Pfropfen entspricht dem friiher
héufig gebrauchten Schullsicherungspifropfen. Er wurde bhei den Versuchen nach der
letzten Patrone in das Bohrloch geschoben. Nach Anspannen des Drahtes konnte der
Besatz kraftig angestampft werden, ohne die Patronen zu stauchen.

Nachstehend folgen die Versuchsbedingungen:

Sprengstofi ; Donarit 1 (aus versch. Chargen)

Einschlufi: Steinsalz (Angersdorf/Saale)

Patronenart und GroBe: Originalpatronen 28 mm ©

Zundung: kapsel Nr, 8

Herstellungsverfahren: Holzstibchenverbindung

Bohrlochdurchmesser: 36 mm

Bohrlochlinge: variiert

Besatz: Steinsalzbohirmehl in vier Hilsen von rd.
20—25 cm Liénge und SchuBlsicherungs-
pifropfen

Patronenanordnung: variiert

Die EinzelmeBergebnisse dieser Versuchsreithe werden in Bild 10 dargestellt und
sind den Anlagen XVIa; —XVI,3 zu entnehmen.

Wie unter 4.2 2 erwiihnt, konnte diese Versuchsreihe nicht nach dem Hiufigkeits-
verfahren ausgewertet werden.

Bei der Versuchsreihe XVI wurden zwei Versuchsbedingungen variiert, indem
unterschiedliche Patronenanordnungen gewihlt sowie die Sprengstoffe aus verschie-
denen Herstellungschargen entnommnmen wurden. Durch die groflere Zahl einzelner

Versuchspunkte kann ein qualitativer Schlul gezogen werden, wenn auch die guan-
titative Bestimmung Mingel zeigt.

Auf Bild 10 sind die Mittelwerle der Detonationsgeschwindigkeit- in jeder Mel-
strecke iiber der Lad&séiuleﬁ]:}inge aufgeiragen. Da die MeBladung ,6“ fast immer als
letzte in das Bohrloch eingebracht wurde, konnte die Detonationsgeschwindigkeit vor
dem Besatz gemessen werden. Auf Bild 10 ist eine Tabelle angegeben iiber den Ab-

fall der Detonationsgeschwindigkeit (A D) vor dem Besatz. Dieser Abfall betrigt
rd. 500 m/s je 20 ecm Sprengstoflstrecke und wurde gemessen als Differenz der

mittleren Detonationsgeschwindigkeiten D+ und ﬁ in den Melstrecken M: und M.

Die Messungen lassen nicht nur den Abfall der Detonationsgeschwindigkeit vor
dem Besatz erkennen, sondern sie zeigen auch. wie unter 4.22 ausgewertet, den
Abfall der Detonationsgeschwindigkeit innerhalb der gesamten Ladesiule.

Die Feststellung, dafl die Detonationsgeschwindigkeit in Bohrléchern bei verschie-
denen Patrocnenanordnungen um 500 m’'s je 0.2 m Sprengstoffsirecke vor einem ifest

eingebrachten Besatz aus Steinsalzbohrmehl] abfallt, entspricht den Ergebnissen von
Herlin.

Nachstehend sei eine weitere Versuchsreilie, die WVersuchsreihe XXV. mit ihren
Melergebnissen besprochen. Sie wurde im Hartsalz des Werra-Gebietes in nicht-
wirkenden Bohrléchern durchgefiihrt, wobei die Locher mit Lehm von 0,5 m Linge
verdimmt wurden.
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44 KRarlheinz Baumann

Versuchsbedingungen:
Sprengstoff:

Einschlufi:

Patronenart und Grobe:
Zindung:
Herstellungsverfahren:

Donarit 1

Hartsalz (Merkers Bhon)
Originalpatronen 25 mm )
Kapsel Nr. 8
Holzstibchenverbindung

Bohrlochdurchmesser: 32 mm

Bohrlochlénge: 2 m

Besatz: L.ehm-Besatz von 50 cm Lange (XXV)
Patronenanordnung: S — 3 — ,6°

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sowie die zum Vergleich herangezogenen Er-
sebnisse des Versuches XIX lauten:

Tabelle 14

Detonationsgeschwindigkeit (m | s)
: chs-N Besondere
Versuchs-/\r. Versuchshedingungen D, + F, D, + F, D, + F,
i il -1__ I: _|: i:l-
XXV Lehm-Besat 2760 +— 82 9710 - Y 2600 + 109
+ 504 + 480 - 609
XIX ohne Besal 2560 + 70 2640 + 74 2600 + 105
+ 543 -+ 491 614

Die Mittelwerte der Detonalionsgeschwindigkeiten Di, D2 und Dy stimmen in der
letzten Melstrecke iiberein, in der mittleren Melistrecke liegen die Mittelwerte im
Fehlerbereich, wihrend in der ersten Melisirecke die Abweichungen groller sind.

Da die Mittel D: und Ds: voneinander nicht abweichen, kann gefolgert werden:

Bei der gewiihlten Versuchsanordnung (Donarit-1-Patronen mit 25 mm @ in 38 mm
weiten, 2.0 m langen Bohrlochern im vollen Hartsalzstofs mit Lehm-Besatz von 50 cm
Linge) wird die Detonationsgeschwindigkeit vom Besatz nicht beeinflulit.

Unter Beriicksichtigung der Messungen von Arnold[l], Meyer([9], Herlin[ll]
and Baumann[14] kann angenommen werden, dall die Art und Léange des Be-
satzes die Beeinflussung der Detonationsgeschwindigkeit hervorruit.

Den EinfluB verschiedener Besatzarten untersuchte Pohl1([29]. Er stellte in einem
Stahlrohr den statischen Druck zur Aufhebung der Reibung verschiedener Besatz-
arten fest. Dabei ergab sich, dal stark reibendes Material, wie z B. Sand, den
hischsten Druck und weniger reibender Besatz, z. B. Lehm, den geringsten Druck auf-
nimmt. Fiir Material mit geringer Kohiision, wie =z B. Kalksteingrus mit Sand,
ctellte Pohl einen .wirksamen Druck® won 2000 kgcm® bei
30 cm fest.

Besatzliangen von

Es lag nun nahe, die Ergebnisse von P o hl in Gesteinseinschluly mit dem hier ver-
wendeten Steinsalzbohrmehl und Lehm sowie mit dem von Arnold verwendeten

(iips zu tiiberpriifen. Dazu wurde im Institut fur Bergbaukunde der Bergakademie
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Folserungen 45

Freiberg der statische Druck zur Aufhebung der Reibung bestimmi. Im Steinsalz-
bohrloch von 20 em Lénge nimmt eine Besatzsdule aus

Lehm 3— 4 kg/em”®
Gips 14—15 kg/em”
Steinsalzbohrmehl 18—20 kg /'cem?

aul. Diese Ergebnisse in Verbindung mit den Messungen der Detonationsgeschwindig-
keit weisen darauf hin, dal} das Druckaufnahmevermigen des Besatzes fiir die [est-
gestellte Beeinflussung der Detonationsgeschwindigkeit herangezogen werden mull,
Es ist zu vermuten, dal} neben dem Reibungsverhalten die elastischen Eigenschaf-
ten des Besatzes die Beeinflussungen der Detonationsgeschwindigkeit verursachen.

Abschlielend lassen sich die Ergebnisse aus den Versuchsreihen XVI und XXV
folgendermaflien zusammenfassen:

Besalz aus Steinsalzbohrmehl mit rd. 50 em Linge setzt die Detonations-
geschwindigkeit im letzten Teil der Ladesiule herab, wenn aus dem Bohr-
lochtiefsten geziindet wird.

Lehm als Besatz mit 50 em Linge heeinfluit die Detonationsgeschwindigkeit
dagegen nicht.

9 FOLGERUNGEN AUS DEN MESSUNGEN DER DETONATIONSGESCHWINDIG-
KEIT FUR DIE BERGMANNISCHE SCHIESSARBEIT

2.1 Folgerungen aus den Vorversuchen ohne Gesieing-
einschlubB

3.11 Folgerungen aus den Messungen itber den FEinflufi der Initialladungen

Nach den Messungen der Detonationsgeschwindigkeiten wvon Donarit 1 in [reier
Luft zur Bestimmung des Einflusses der Initialladungen ergibt sich nach dem Ab-
schnitt 4. 11 folgendes: Je stiirker die Initialladungen sind. um so hoher ist die Deto-
nationsgeschwindigkeit in dem Bereich. der der Kapsel am néchsten liegt, Da in
diesem Bereich im allgemeinen die ersie MeBstrecke liegt, deren Ergebnisse beson-
ders von Zeitmarkenfehlern beeinflu3t werden. kann das Ergebnis nur qualitativ sein.
Uber den Bereich hinaus (in der zweiten und dritten Mef3strecke) strebt die Detona-
tionsgeschwindigkeit einem Werl zu. der unabhangig von der Art und Stidrke der
[nitiierung ist,

Die Streuungen der Detonationsgeschwindigkeiten zeigen in dem unbeeinfluten Be-
reich Unterschiede. Je brisanter das Zundmittel ist, um so geringer sind die Streu-
ungen; z. B. betragen die Streuungen, die mittleren Fehler der Einzelmessung der
Detonationsgeschwindigkeiten wvon Donarit-1-25-mm-Patronen bei Ziindung mit
Pikrinsdure fy = + 104 m'sund fa = + 70 m s (Versuchsreihe VII) und bei Ziindung
mit der Kapsel Nr.8 f, = + 171 m/s und f; = + 121 m/s (Versuchsreilie VIII). Aus
den Messungen der Detonationsgeschwindigkeiten kann fir die bergmaiannische
Schiellarbeit daher empfohlen werden:

Bel weniger brisanten Sprengstoffen ist mit einer brisanten Ziindung die
Detonation einer Sprengstoifsiule zu verbessern.
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5.12 Folgerungen aus den Messungen fiir die Grdfe des Durchmessers
der Patronen

Nach den in Abschnitt 4.1 2 beschriebenen Versuchen ist die Detonationsgeschwin-
digkeit in freier Lult von Donarit-1-28-mm-Patronen um rd. 10", héher als die der
. Patronen mit 25 mm 0.
Eine weitere Versuchsreihe zur Untersuchung der Abhéingigkeit der Detonations-
geschwindigkeit vom Patronendurchmesser, jedoch bei gleichbleibendem Durchmes-
ser des Stahlrohres, brachte [olgende Ergebnisse:

Die Detonationsgeschwindigkeit von Donarit 1 mit 40 mm ¢ liegt um 11", iiber

-

der Geschwindigkeit von Patronen mit 26 mm b und um rd. 20", fiber der wvon
25-mm-Patronen. Bei Verwendung von 25-mm-Patronen zeigte sich, dall bei einer
Ladedichte — 0,4 die sichere Detonation nicht gewdhrleistet wird. Fiir die berg-

méannische SchieBarbeit ist aus diesen Versuchen zu folgern:
Die Detonationsgeschwindigkeit wird mit abnehmendem Patronendurchmesser
geringer.
25-mm-Patronen detonieren nur bedingi sicher.

5.13 Folgerungen aus den Messungen fiir die Ldnge der Patronen

Im Abschnitt 4.13 wurde iiber die Messungen der Detonationsgeschwindigkeiten
zur Bestimmung des Einflusses der Palronenlinge berichtet. Bei diesen Messungen
ist eine Steigerung der Detonationsgeschwindigkeit um rd. 69, lestgestellt worden
wenn offene, d. h, Patronen ohne Slirnverschliisse mit 28 mm (@ verwendet werden.
Diese Erhohung der Detonalionsgeschwindigkeit ist beachtlich. Da offene Patronen
aus gewerblichen Sprengstofien [fir praktische Zwecke nicht hergestellt und ver-
wendet werden konnen, ist eine teilweise Ausniitzune der moglichen Geschwindig-
keitssteigerung nur bei Verwendung lingerer Patronen gegeben.

Aus den eigenen Untersuchungen und denen von Morhenn[26] ergibt sich, dal3
bhei Verwendung von Patronen mit grilerer Linge als bisher (4 13c¢m) die Brisanz
erhoht wird., Die Handhabung der Praxis, bei schweren Schiissen die Patronenstirn-
verschliisse zu entfernen, ist demnach aus sprenglechnischen Grinden gerechtfertigt,
Die Sicherheit der Schieliarbeit verlangt jedoch. dall diese MaBnahme unterbunden
wird.

Fiir die bergminnische Schiellarbeit ist somit zu folgern:

Patronen groBerer Lénge erhdhen die Brisanz und die Sprengstoffwirkung.

T -

, 5.14 Folgerungen aus den Messungen iiber die Anwendungsmaoglichkeiten
der kumulativen Ladungen

Die sogenannten kumulativen Ladungen wurden nach der einschligigen Literatur
Stettbacher[27], S. 133—133) bisher ausschliellich fiir strategische Zwecke ver-
wendet. Roth[2] sagt (S.13), dall ,sich der Hohlraumeffekt nur dort behaupten
konnte, wo ein ... drtlicher punkt- oder linienférmiger Trenneffekt sicher er-
zwungen werden soll.” Die Anwendungsmoglichkeiten dieser Methode im Bergbau
sind nach Assonow [28] nicht ausreichend untersucht.

Aus den unter 4.14 angeliihrien Versuchen kann gefolgert werden. dalf durch
Donarit-1-28-mm-Patronen mit Hohlkorpern Stanzwirkungen (Hohlraumeffekte) zu

a0
FREIBERG - %
Wir fiihren Wissen. ‘*‘

ElET

il SLUB UNIVERSITATSBIBLIOTHEK 5 R *

>



W SLUB

Wir fiihren Wissen.

Folseringen 4%

erzielen sind. Weiterhin wurde [festgestelit. daB die Detonationsgeschwindigkeit
durch den Einsatz von Hohlkorperpatronen in gestreckten Ladungen nicht erhioht
wird.

Von der Schiellmethode mit kurulativen Ladungen ist jedoch eine gewisse Richt-
wirkung der Sprengstoffenergie zu erwarten. Die von den Hohlkorperflichen nach
dem Innern des Hohlraumes schlagenden oder hervorbrechenden Detonations-
Ironten verstédrken sich zu einer Resultierenden. Daher kann die von den Spreng-
stoffkbrpern ausgehende radiale Energie-Abstrahlung in Richtung der Sprengstoff-
sdule konzentriert werden.

Fir die bergminnische SchieBarbeit kann gefolgert werden:

Kumulative Ladungen in Donarii-1-Patronen erzielen Stanzwirkungen und
kinnen daher flir besondere technische Sprengungen, z B. Raubharbeiten, an-
gewendet werden,
In gestreckten Ladungen ist jedoch der Einsalz von kumulativen L.adungen nicht
zu empiehlen,
Der durch Hohlkérperladungen mégliche Richteffekt kann fiir den Bergbau wvon
T ] - - i § #
interesse sein und mull Gegenstand weiterer Untersuchungen bleiben.

2.2 Folgerungen aus den Hauptversuchen im Gesteins-
einschlull

2.2 1 Folgerungen aus den Messungen iiber die Grifle des Bohrlochdurchmessers

Aus den unter 4.21 angeluhrten Messungen iiber den EinfluB des Bohrlochdurch-
Messers wurde festgestelit, dall die Detonationsgeschwindigkeit sehr stark vom Bohr-
%mchdurchmresh'er abhéngig ist. Die Detonationsgeschwindigkeit von 25-mm-Patronen
15t bei einem Bohrlochdurchmesser von 30 min am héchsten und die Streuung am
seringsten. Bei groBleren Durchmessern des Bohrloches fillt die Geschwindigkeit,
und die Streuungen nehmen zu.

Vergleichende Messungen der Defonationsgeschwindigkeiten von 25-mm-Patronen
in 30 mm weiten Bohrlochern zeigten, daf diese nicht niedriger sind als die Deto-
nationsgeschwindigkeiten von 28-mm-Patronen in 38-mm-Bohrlochern,

Bei einem Vergleichsschiellen wurde festgestellt:

Der Sprengstoff Donarit 1 148t sich im Hartsaiz mit Z20-mm-Patronen in 32-mm-
Bohrlochern mit gleichem Sprengeffekt einsetzen wie 28-mm-Patronen in 36-mm-
Bohrléchern. Die Patronenzahl wird hierbei nicht verandert, so dall bei diesen Ver-
Suchen eine Sprengstoffersparnis von 25, erreicht wurde.

Fir die bergminnische Schielarbeit 1aft sich aus den Messungen der Detonations-
seschwindigkeiten in verschieden weiten Bohrléchern und aus praktischen Schief3-
versuchen folgern:

Bei gegebenem Patronendurchmesser sind die Bohrlochdurchmesser ersterem
anzupassen, um die Detfonation mit mdglichst hoher und wenig streuender
Geschwindigkeit fortzuleiten. Beim Einsatz von Patronen geringeren Durch-
messers ist der Durchmesser des Bohrloches auf eine optimale Griofe herab-
zZusetzen.

Fiir den Werra-Kalibergbau kann der Einsatz von 23-mm-Donarit-1-Patronen in
d2-mm-Bohrléchern empfohlen werden.
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5.2 2 Folgerungen aus den Messungen iiber die Linge der Ladesdule

Die Messungen der Detonationsgeschwindigkeiten zur Untersuchung des Einflusses
der Ladesiiulenlinge (s 4.22) brachten folgende Ergebnisse:

Bei Donarit-1-25-mm-Patronen in 38 mm weiten, wirkungslosen Bohrlochern im
Hartsalz steigt die Detonationsgeschwindigkeit um 120 ms je m Sprengstoffstrecke.
Dagegen ist mit Donarit-1-28-mm-Patronen in 36 mm weiten, werfenden Bohrlochern
im Steinsalz ein Abfall der Detonationsgeschwindigkeit um 300 m's je m Spreng-
stoffstrecke festgestellt worden.

Nach den unter 4.12 erwiihnten Messungen im Stahlrohreinschluli (Versuch XII)
1st ein Abfall der Detonationsgeschwindigkeit mit zunehmender Ladesidulenlinge bei
extremen Patronen- und Bohrlochdurchmessern festgestellt worden. Tragegen steigtl
nach den unter 4.21 beschriebenen Untersuchungen die Detonationsgeschwindigkeil
(Versuch XXIV) bei unwirksamen Schiissen und extremen Patronen- und Bohrloch-
durchmessern,

Aus diesen Ergebnissen kann gefolgert werden, daff im vollen Stoli andere Deto-
nationsbadingungen vorliegen als im wertenden Stoll

Es ist zu vermuten, dafl im werfenden Bohrloch eine gewisse Expansion der
Schwaden vor Abschlull der Detonation eintritt, wahrend im vollen Stoll eine Expan-
sion nicht moglich 1st. Im ersten Fall wird die Detonation von der Schwadenfront
nicht unterstiitzt, 1m zweiten Fall dagegen erfolgt eine Verstdirkung. Nach Oben-
gesagtem ist ein Abreillen der Detonation bei langen Ladesdulen und schwaches
Vorgabe denkbar.

Das Ergebnis, wonach in werfenden Bohrlochern die Detonationsgeschwindigkeit
eine fallende Tendenz zeigt, wird beniilzt, um die maximale Ladesaulenlinge
zu bestimmen. Zur Berechnung wird eine Anfangsdetonationsgeschwindigkeit
von rd. 3000 m's fiir Donarit 1 im Steinsalz angenommen (nach Bild 10 sowie
nach Baumann [14], S. 41). Nach Roth [2]. 5. 30, sind als untere Geschwindigkeit
1000 m's anzunehmen. Die Differenz zwischen der oberen und der unteren Geschwin-
digkeit betrdgt 2000 m's, Bei Zugrundelegung des ermittelten Ablalles der Detona-
tionsgeschwindigkeit von 300 m s je m Sprengstoffsirecke wird die maximale Lade-
siulenlidnge zu 6,7 m bestimmt.

Fiir die bergminnische SchieBarbeit ist aus diesem Ergebnis zu folgern:

Mit Donarit-1-28-mm-Patronen in 36 mm weiten, werfenden Steinsalzbohr-
l6chern darf die Ladesiule nicht uber 6,7 m und damit die Bohrlochlange nicht
iiber 7,5 bis 8 m erhoht werden, ohne die Gelahr einer unvollstindigen Deto-
nation hervorzurufen., Bei liingeren Bohrlichern ist es angebracht, durch zu-
giitzliche Initiatoren, wie Sprengkapszln oder hochbrisante Patronen (nach
5.11) die Detonation neu einzuleiien.

5.2 3 Folgerungen aus den Messungen itber den Einfluf von Hohlrdumen

Unter 4.23 wurde an Hand der durchgefiihrten Messungen festgestellt, dall dic
Detonationsgeschwindigkeit von Chloratit 2 nach Hohlrdumen ansteigt. Dieses Er-
gebnis zeigt, dal Chloratit 2 zum Hohiraumschiellen gut geeignet ist, im Gegensatlz

zu Donarit 1, der nach Messungen von Arnold nach Hohlrdumen [fallende Ten-
denz zeigt.

Bergakademie
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Wird nach der Schlagpatrone eine grofere Anzahl von Patronen und dann der
Hohlraum angeordnet, so iiberwindet die Detonation den Hohlraum besser.

Dieses Ergebnis weist darauf hin, daf3 die Grife der freiwerdenden Energie bei
der Umsetzung auf die Ubertragung Einfluf nimmit.

Die Detonationsgeschwindigkeit von Chloratit 2 liegt nach 1—2 Hohlrdumen von
je 13 em zwischen 200 und 700 m/s. Diese niedrige Geschwindigkeit #uBert sich in
stark schiebender Wirkung und erklirt die Verbreitung, die dieser Sprengstoff in
Verbindung mit dem HohlraumschieBen gefunden hat. Aus den MeBwerten ist die
Folgerung miglich, dai Chloratit 2 eine Umsetzung mit niedriger Geschwindigkeit
In eine Umsetzung mit hoher Geschwindigkeit umwandelt.

Die fiir Chloratit 2 ermittelten Geschwindigkeiten beim Hohlraumschiefien ent-
sprechen etwa der Umsetzungsgeschwindigkeit von Schwarzpulver. Daher konnte der
Kalibergbau vor Einfiihrung des sprengstoffes Chloratit 2 mit dem Schwarzpulver
uber Jahrzehnte gute Ergebnisse erzielen. Fiir die bergminnische SchieBarbeit 1408t
sich aus diesen Versuchen folgern:

Fir Hohlraumschiefien ist Chloratit 2 besser geeignel als Donarit 1.

Beim HohlraumschieBen mit Chloratit 2 wird eine stark schiebende Wirkung
erzielt,

2.2'4 Folgerungen aus den Messungen iiber den Besatz

Unter 4.24 war festgestellt worden, dafl Besatz aus Steinsalzbohrmehl in einer
Lédnge von rd. 50 cm die Detonationsgeschwindigkeit im letzten Teil der Ladesiule,
also kurz vor dem Besatz. herabsetzt, wenn die Ziindung im Bohrlochtiefsten erfolgt.
Lie Versuche wurden im Steinsalz mit werfender Vorgabe und Patronen mit 28 mm ()
sowle Bohrléchern von 36 mm ¢ durchgefiihrl, Dagegen konnte mit Lehmbesatz der
gleichen Liénge, jedoch im vollen Hartsalzstofl, keine Beeinflussung der Detonations-
geschwindigkeit festgestellt werden. Diese Versuche wurden mit 25-mm-Patronen in
38 mm weiten Bohrléchern durchgefiihrt.

Auch diese Ergebnisse bringen keine einwandfreie Klirung des Besatzproblems.
Iis stehen sich die einleitend (Seite 10) erwiihnten gegenteiligen Auffassungen gegen-
iber. Aus den Messungen der L}emnatiunﬂgesch\.%.-'a'nciigl{ei!. und dem festgestellten
Verhalten der verschiedenen Besatzarten gegentuber statischen Driicken kann ver-
mutet werden, daB jedes Besatzmaterial eine optimale Liinge besitzt. Wird diese
uberschritten, dann fillt die Detonationsgeschwindigkeit. Bei geringerer Besatzlinge
ist eine unvollstindige Ausniitzung der sprengstoflfenergie zu erwarten,

Fiir die bergmiannische Schieflarbeit ist zu folgern:

Besatz aus Steinsalzbohrmehl kann bis zu einer Lange von 30 em und Besatz
aus Lehm bis zu einer von 50 cm eingebracht werden.

Da bei Ziindung vom Bohrlochmund eine Beeinflussung der Detonations-
geschwindigkeit durch den Besatz nicht erwartet werden kann, ist die Ziin-
dung vom Bohrlochmund zu empfehlen.

LTu &
=

A EK
'il s LU B UNIVERSITATSBI EI!-IIEELEIHE

Wir fiihren Wissen.

ek i
*Er-fl'-#




Wl SLUB

Wir fiihren Wissen.

5() Karlhemsz Baumann

6 ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer Einfiihrung in die Aulgabenstellung wurde die Detonationstheorie
sowie der EinfluB der Detonationsgeschwindigkeit aul die Umsetzung von Spreng-
stoffen und die Brisanz behandelt.

Es wurden die Methoden zur Messung der Detonationsgeschwindigkeit unter “be-
conderer Beriicksichtizung der bei dieser Arbeil angewandten beschrieben. Wegen
relativ hoher Streuung der Einzelmeliwerte wurden die Versuche durch eine Viel-
zahl von MeBwerten erhartet und in einigen Fallen mit Hilfe der graphischen Hau-
Agkeits- und Wahrscheinlichkeitsmethode aul Normalverteilung untersucht.

Die durchgefiihrten Messungen zur Bestimmung der Detonationsgeschwindigkeit
unter verschiedenen Bedingungen wurden ausfihrlich erlautert und mit anderen,
den einzelnen Versuchsbedingungen entsprechenden Sprengstoffuntersuchungen ver-
glichen.

Fiir die bergminnische Schieffarbeit ergaben cich nachstehende Erkenntnisse:

Aue den Messungen zur Bestimmung des Einflusses der Initialladungen wurde ge-
folgert, da bei Denarit 1 mit einer brisanten Ziindung die Gelahr des Abreiliens
der Detonation durch Verringerung der Streuung der Detonationsgeschwindighkeit
vermindert wird. Eine Erhdhung der Detonationsgeschwindigkeit durch eine starker
brisante Sprengkapsel war nur in unmittelbarer Nihe der Sprengkapsel festzustellen.

Aus den Messungen zur Bestimmung des Einflusses der Patronendurchmesser

wurde gefolgert, dali die Delonationsgeschwindigkeit von a5-mm-Donarit-1-Patronen
bei freiliegenden Ladungen geringer ist als die von 98-mm-Patronen. Bei Einschlufl
der Ladungen in Stahlrohre zeigte sich eine Abhingigkeit von der [.adedichte. Die
Detonationsgeschwindigkeit verringerie sich bei gleichem Stahlrohrdurchmesser mit
kleiner werdendem Patronendurchmesser. Sinkt die Ladedichte unter einen bestimm-
ten Wert. z. B. fur 25-mm-Palronen unter 0.4. dann ist eine sichere Detonation nicht
mehr gewiahrleistet,
Aus den Messungen zur Bestimmung des Einflusses der Patronenlange wurde ge-
folgert, dall Patronen grolierer Linge die Detonationsgeschwindighkeit und damit die
Sprengwirkung erhbhen. Die Handhabung der Hauer, die Patronenslirnverschlusse
bei schweren Schiissen zu entlfernen, wire daher vom sprenglechnischen Standpunlkt
aus zu vertreten, mull jedoch aus Sicherheitsgriinden unbedingt unterbleiben.

Aus diesen Griinden wird die Herslellung langerer Patronen emplohlen, wobei
susiitzlich eine Verkiirzung der Ladezeil erreicht wird,

Aus den Messungen zur Bestimmung des Einflusses lkumulativer Ladungen wurde
gefolgert, dal durch diese bei Donarit-1-Patronen keine Erhéhung der Detonations-
geschwindigkeit erzielt wird, obgleich sie fypische Stanzwirkungen hervorrufen. Ob
dadurch ein Richteffekt erzielt werden kann, miiBte durch weitere Untersuchungen
geklart werden.

Aus den Messungen zur Bestimmung des Einflusses des Bohrlochdurchmessers
wurde gefolgert, dal} dieser méglichst gering zu wahlen ist, um die Detonation mit
hoher und wenig streuender Geschwindigkeit fortzuleiten. So ergaben 25-mm-
Patronen im 30 mm weiten Bohrloch annéhernd die gleiche Detonationsgeschwindig-
keit wie 28-mm-Patronen im 38 mm weiten Bohrloch., Bei praktischen Schieliver-
suchen wurde festgestellt, dali bei gleicher Patronenzahl mit 25-mm-Patronen in
19 mm weiten Bohrlochern gleiche Sprengwirkung erzielt wurde wie bei 28-mm-
Patronen in 36 mm weiten Bohrlochern.
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Aus den Messungen zur Bestimmung des Einllusses der Ladesiulenlinge wurde i
gefolgert, dall diese fiir Donarit 1 maximal 6,7 m betragen kann, Bei grifleren Lade- i

sdulenlingen miissen zusétzliche Sprengkapseln eingeschaltet werden.

Aus den Messungen zur Bestimmung des Emnflusses von Hohlrdumen wurde ge-
folgert, dall Chloratit 2 zum Hohlraumschiellen besser geeignet ist als Donarit 1,
obwohl die unmittelbar hinter Hohlraumen gemessene Umsetzungsgeschwindigkeit
der des Schwarzpulvers entspricht. Im Sprengstoff nimmt sie mit der Entfernung
vom Hohlraum wieder zu und nédhert sich der urspringlichen Detonationsgeschwin-
digkeit.

Aus den Messungen zur Bestimmung des Einflusses des Besatzes wurde gelolgert,
dal im Bohrloch ein Besatz aus Steinsalzbohrmehl von 50 em Lange die Detona-
tionsgeschwindigkeit herabsetzt., ein Besatz aus Lehm gleicher Lange jedoch keinen
Einflull auf die Detonationsgeschwindigkeil ausubt. Laborversuche zeigten unter-
schiedliches Druckaufnahmevermogen una untlerschiedliche Kompressibilitiat wver-
schiedener Besatzarten., Dies ist bei der bergminnischen Schiellarbeit zu bertlicksich-
tigen, und die Ziindung ist bei verdimmien Schiissen vom Bohrlochmund durchzu-
fihren.
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Anlagen I, XXVII, XXVIII, XXIX

(Die iibrigen Anlagen konnen in der Originalarbeit eingesehen werden, die in der

Bibliothek der Bergakademie aufbewahrt wird)
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Versuch

Ergebnisse der Versudisreihe
Domaril 1, Freiluil, Originalpalronen 28 mm ¢, Kapsel Nr. 8, Holzsliibthenverbindung

Anlage 1,

Melisondenabstand Detonationsgeschwindigkeit
Schull- ([em) fm s 8) T
(Bild) | Patronenanordnung I e
Nr. ungen
M, | M, | ML M, D, D, D,
5 h 8 0| 30 | 30 | 30
I [ 240 - 5560 1070
2 2000 9142 1
3 ~ 2142 1 2142 |+ | ~ 2142 4
4 2233
b [Os1 21349 2010
b 2036 9078 1540 -
¢ 2307 2383 2412
& 2139 2128 2965
() S48 121 2379
10 ~ 2149 + 2142 + | ~ 2142 |
M1 3100 2128 203()
[2 2142 34
5 2602 Q167
14 3000 2180 —
15 — 2030 29920
16 4640 - [648 - 2125 -
(7 ~ 9530 - 2070 - :
5 2610 2088 2040
19 < 3160 | ~ 921404 | ~ 92310+
2() Q798 1776 2300
21 3308 2165 ~
22 3402 < B 2072
29 2923 2105 ol Bt
24 2358 2992 2185
95 ~ 97304 | ~ 21404 | ~ 21404
2% ~ 31604 | ~ 921404 | ~ 2920 -
97 ~ 2860 9990 4 | ~ 2920 -
98 - 35.:_:{11 2140 ~ 2310 -+
90 ~ 3160+ | ~ 2220 | ~ 2220 +
30 < 3160+ | ~ 23104 | ~ 2140 4
32 3642 2180 -
33 2430 -}
34 3268 2905 2355
32 3120 i Vit 93B3
83 3245 9245 2140
84 ~ 7300 - 2965 2260
85 100 00 - 2509 2560
86 4260 - 2456 979()
87 3955 - 2170 2165
HE S0US 2455 2409
Erkil{irung der Symbole: 54641 592893 43176 Summe
I = Zahl der Paironen Anzahl der
5 = Bchlagpatrone 20 I-"Irlp.llhwrh‘-
K = Sprengkapsel : I i
W3 = Zahl der Patronen in-der E?S‘LE"" 2209.96
Meliladung ' 2730 2200
H = Hohlraumpatrone Sl
-+ = Melergebnizs wurde nidchi
beriicksichiigt
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Anlage 1

95 - Summenboutigheits S

SO-Summenhdulighedts Fo
Leniraimer? G 122 10ms

5-5 .{rmmkﬂ:.qﬁg}ﬁeﬂir - P 7//
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e Fg 9. -1280m/s
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Anlage Iy,
j H )
Verleilung der MeBwerle
hlassen- | Llp- I 1}, [,
hlasse: m/s mitie Vo .
ms3 teilung . —_ - w0y
i - (=] — i — '
| 70— AN HET | | b1 7 i
10— B0 M 1 3 15 [ 3 [ D 504 167 4 27 M5 Q105
2100 = 2300 2200 23 2 [0 y [ 5 62,50 .07 R 42.11 (3,16
- S00—2500 2400 2 3 | 5 i) 4 6,67 (15, 54 5 . A9 Ri), 48
L IEO0—9700 200 4 9 n 50 | .17 001 | 5.96 04.74
270200 SR ] I =5 B3 [ I 1 10000
QO B S0 3 g Lil £a
3100—3300 3200 4 4 ) K5 .
|
2300 — 3500 3400 3 9 {0 i 5
3500 — 3700 300 1 | 5 100 i
|
i
|
S e bd 2y 1] (L] e a4 (LRRRED et 14 L IRER — ‘
|
|
}

o & R o
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Ht Anlage XXVII
Sprengslofianalysen von Donarit 1
Sprengsinfizusammensetyung
0/
Sprengstofi- (o) Dichte
e Wasser- | Toluol- Ritckstand Wasser- | (8/cm’)
lisl. livsl. e gehalt
Versuche I, I1I-VI, Sonder- 78.4 19,1 2.3 0.2 0,92
XI-IX, mischung
XIII-XV 000 405,12
Varsadhia T4 VI Hcher- 8.7 [8.6 2.5 0.2 (3,40
VIIL XII mischung
000 4012
Versuche XVI 204 844,535 79,9 D 2,9 0,1 0,01
213 488. 91 80,0 17,9 2.4 0,1 (.90
309 502 = — — —
310 047 — -
Versuche” XVII, 376 973 79,7 17,9 2.3 0,1 0,01
XVIL, 377 141 70,7 17,0 2.3 0.1 0,0]
XV, 377 108 79,7 17.9 2.3 0,1 0,91
XV, 377 096 79,7 17,9 2.3 0,1 (0,01
Versuche XVII-XXV Sonder- 79,1 18,6 2.2 0,1 .09
mischung
000 01.40
Normwerte nach Angaben des = & i
Sprengstofiwerkes [, Schinebeck ¢8—80 1é—19 2w—3 | 0,2—04 10,90—1.05
Sprengslofianalysen von Chloralil 2
Versuch XXVI 17033— 00,0— | 77— LB 0,2— (15—
21202 00,4 8,1 2.0 0.3 1.29
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Delonalionsgeshwindighkeilsmessungen

Tusammensielinng der Yersadisergehnisse

inlage XXVII

Vorversadie ohne Gesteinseinshing

. Moo dia- Atakd e Detonationsgesdvwindighedl Minlerer Febler | Miglerer Fehler
n i Heratellungs- shenvt o) Molweris {mrs| desarithm. Mitiels ] der Binzelmimmngen 4
-E 5]II#HR:51U” Elnadull L::;“:r:;;r Fiandong verinhren Ardlifim. Meielw. Lentdrabwer = m/E ~+ ni'# 5
= [der Meilngdung) ] [:__I]} ; y 1 : ) 5 i
o, i T § i m -
= M, | M| Mg | M mp, | oo, [ 0D, - !.|!1Ir| e by | Ls | Gy I | F; fy L A =
y } ; Holesidbchon- ; A | . v b
I Donarit 1 ohne, Feoiluh fi_t['ﬂ*:"!:!".""“"“ Kapsel Nr. 8§ uf:]fi.‘n;uf; * o | a0 | a0 | a0 | 20 | 24 | 10 raofazoofeeroferoofaziofeeend 117 | | 4+ 5.5 68| 100 |
m Diiaei 1 ahine, Prafbuf %"""I‘Iil’l'l‘:lf“_'““""' Rapsel Mr. B Popepe i g (0 | a0 | 3o | 30 | 36 | 40 | 35 ESTORAE0|2450 .=|5|U13;1~5u~_11m| Ba | 24| =af ara]ase| 154 | m
Iy Donarit | ohne, Freiluf ,;E:";fl‘:“ff’“""" Kapsel Nr. B 1o {80 |30 | a0 ) 12| 1| & fseankeon|sssolassopesoniesas) 155 | 24 | szl sas | 7a | oo | 1y
“nginﬂpﬂlnmvn . ; iE ;
¥ Danarit 1 ahne, Freilofi 2% mm (7 buopsel Nr. & Pappeinhiillung Wz an |l ao | &1 | 36 | 21 PHKHIER02550|A0 | (fa54slose] o8 ot of JA83 | (63 | 1A | v
whne Simyersdhldsss
: Urighnalpaironen y Holesti brdien- ¥ = 4 ; & - -
vl Donarit 1 ahne, Freilufi s fﬂ:ﬂ' '.j','! sia Standard-Kapsol ‘,;'ﬂfi’“;m; i 10| a0 a0 30| a8 | 20|20 ResofRi4olaisoeeasiaiasieas] 6| 4] wjara| o8| To v
Oiticical : hapsel Nr. 8 Holtaidlsdian:
Vil Danarit | shne, Freiluh s ELESES in Pikeinshure N i S51a8 | 25| es| 30| az | 24 posojroon)jooofesrTiaooR008] Ss| s | 14 Jaas|od | TO | v
25 mm [~ Vorsalkinue: verbindung
Vil Dionariy 1 abne, Freilufi Origimalpatranen Kapenl e B Holzwtiibdien- 23 | 20 | 2o | 20 | 18 | a3 | 31 fesoofeoio]iszofesrofeons]io gr | o | 22 farn | o7 |12 | vin
J 25 mm [ M, = B3 mm verhindung ™ = - o =
- n i Urigimnl patronen Ne. 1 Holzsihbdien- 5 = | of i ) o aoula aanlananl O:I = 3 y B s99 | 273 -
1X mar nhne, Frellufi o8 men (7] Rapsel Nr. il 2 s | & 25 | 23 | 2 b LT SRRy ey RREY) b 4 | : B9 | 246 | 292 | 252 | IX
Xl Donarit 1 ;’5‘:1?‘% .E;ﬁ“j“llr?{'”"”*' Kapsel Ne 8 20|95 o5 |as| 7| & 4 pennda000mang e X1
I [T € [0 fe &1
. stahlrsh . = S| e (= ;
Xl Danarii 1 i']‘hnlj:f ) .'i’g'f:‘;"‘,"‘.”““““ Kapsel Nr. 8 ab |es|es |25 | 7| 7] 5 feooojzeaoiesin = - — | xu
s - i e -2z
: I ! Biahlrale Originnlpatrones . . * - ! o :
X Jomarit | %0 wan 28 mm O Kapzel Nr. B 2 [35 | 25 § 25 4 5 4 POA020eMA [N — = — | X
: -« |4 -£(30)
XIV | Donaris | b7 i g Kapsel N 8 20 (25 | o5 |es | o] | s fzooaseofsasn — _ | xay
i 3 fa |34
Originalpaironen ehiiia
X [ ii 1 hne, Freilul 28 mm {7 . | WL - 3 % F P . = : ; con | W
omarii whne, Freilu oo lluhﬁi‘uruem Kapsel Nr. 8 verhindisng |20 | 20 ) 20 | 34 | 34 | 20 EFAG0[FA -I(dlll'ﬂﬁ TROSEI0S) 33| 34| 36 )220 | A | 303 | AN
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