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Die Sammlung
„Nus Natur und Geisteswelt"
nunmehr schon über 600 Bändchen umfassend, sucht seit ihrem Entstehen dem 
Gedanken zu bienen, der heute in das Wort: „Stete Bahn dem Tüch­
tigen!" geprägt ist. Sie will die Errungenschaften von Wissenschaft, Kunst 
und Technik einem jeden zugänglich machen, ihn dabei zugleich unmittelbar 
im Berus fördern, den Gesichtskreis erweiternd, die Einsicht 
in die Bedingungen der Berufsarbeit vertiefend.

Sie bietet wirkliche .Einführungen" in die tzauptwiffensgeblete für 
den Unterricht oder Selbstunterricht, wie sie den heutigen methodischen An- 
sorderungen entsprechen. So erfüllt sie ein Bedürfnis, dem Skizzen, die den 
Charakter von „3hi5?ügcn" aus großen Lehrbüchern tragen, nie entsprechen 
können, denn sie sehen vielmehr eine Vertrautheit mit dem Stoffe schon voraus.

Sie bietet aber auch dem Fachmann eine rasche zuverlässige Über­
sicht über die sich heute von Tag zu Tag weitenden Gebiete des geistigen 
Lebens in weitestem Umfang und vermag so vor allem auch dem immer 
stärker werdenden Bedürfnis des Forschers zu dienen, sich auf den 
Aachbargebieten auf dem lausenden zu erhalten.

3n den Dienst dieser Aufgabe haben sich darum auch in dankenswerter 
Weise von Ansang an die besten Hamen gestellt, gern die Gelegenheit 
benuhend, sich an weiteste Kreise zu wenden, der Gefahr der . Speztaliste- 
nmg* unserer Kultur entgegenzuarbeiten an ihrem Teil bestrebt.

Damit sie stets auf die höhe der Forschung gebracht werden können, sind 
die Bändchen nicht, wie die anderer Sammlungen, stereotypiert, sondern 
werden - was freilich die Aufwendungen sehr wesentlich erhöht - bei jeder 
Auflage durchaus neu bearbeitet und völlig neu gefetzt. So konnte der 
Sammlung auch der Erfolg nicht fehlen. Wehr als die Hälfte der Bündchen 
liegen bereits in 2. bis 6. Auflage vor, insgesamt hat sie bis jetzt eine Ver­
breitung von weit über 3 Millionen Exemplaren gefunden.

Alles in allem sind die schmucken» gehaltvollen Bände, denen Professor 
Tiemann ein neues künstlerisches Gewand gegeben, durchaus geeignet, die 
Freude am Buche zu wecken und daran zu gewöhnen, einen kleinen Bettag, 
den man für Erfüllung körperlicher Bedürfniffe nicht anzusehen pflegt, auch 
für die Befriedigung geistiger anzuwenden. Durch den billigen preis ermög­
lichen sie es tatsächlich jedem, auch dem wenig Begüterten, sich eine Bibliothek 
zu schaffen, die das für ihn Wertvollste .AusAatur und Geisteswelt" vereinigt.

Jedes der meist reich illustrierten Bändchen 
ist in sich abgeschlossen und einzeln käuflich

Jeder Biblioteka Politechniki Krakowskiej H. I.SO

Band gebundenWerke, die m

>. TeubnerLeipzig, im
100000295925



Jedes Bändchen geheftet M. -.20- gebunden M. -.50

Bisher sind erschienen
zur Technik und mechanischen Industrie:

Geschichte der Technik.
Slm sausenden Webstuhl der Seit Übersicht über Wirkungen der 'Naturwissenschaft 
und Technik auf das gesamte Kulturleben. Von Prof. Dr. W. LaunHardt. 4. Auslage, 
neubearbettet von Geh. Äeg.-Nat M. Geitel. (Bd. 29.)
Schöpsungen der Ingenieurtechnik der Veuzeit.
Mit 32 Abbildungen. (Bd. 28.)
Grosse deutsche Ingenieure und Industrtebegründer. Von Direktor R. Z ü r st. 
Mit Nbb. (Bd. 629.)

Von Geh. Reg.-Rat 'ZN. Gelte!.

Mechanik.
Mechanik. Von Kaks. Geh. Reg.-Rat N. v. 3 Hering. I. 'Die Mechanik der festen Kör­
per. Mit 6l Abb. II. Die Mechanik der flüssigen Körper. Mit 34 Abb. (Bd. 303/304.) 
Einführung in die technische Wärmelehre (Thermodynamik.) Von Geh. Bergrat 
Prof. R.Vater. Mit 40 3tb6. im Text. (Bd. 5,6.)
Aufgabensammlung aus der technischen Mechanik. Zur den Schul- und Selbst 
unterricht. Von Prof.V.Schmitt. 1. Bewegungslehre. Statik. 156 Aufgaben u. Lösungen mit 
zahlreichen Zig. im Text. II. Dynamik. 140 Aufgaben u. Lösungen mit zahlreichen Ziguren 
im Text. (Bd. 558/559.)
Aufgaben aus der Thermodynamik. Von Geh. Bergrat Prof. R. Vater. (Bd. 596.) 
Statik» Mit Einschluss der Zestigteitslehre. Von Baugewerkfchuldirettor Reg.-Baumeistek 
A. Schau. Mit 149 Zig. (Bd. 497.)

Bergbau, Hüttenwesen und mechanische Technologie.
Unsere Kohlen. Von Bergasiesior p. Kukuk. Mit 6oAbb. u. 3 Taf. (Bd. 996.)
Die Metalle. Von Prof. Dr. K. Scheid. 3. Aufl. Mit 11 Abb. (Bd. 29.)
Das Eisenhüttenwesen. Von weil. Geh. Bergrat Prof. Dr. H. Wedding. 5. Nufl. 
von Bergrefer. Z.W. Wedding. Mit Zig. (Bd. 20.)
Maschinenelemente. Von Geh. Bergrat Professor A. Vater. 2. Ausl. Mit 175 Ab­
bildungen. (Bd. 901.)
Hebezeuge. Hilfsmittel zum Heben fester, flüssiger und gasförmiger Körper. Von Geh. 
Bergrat Prof. R. V a t e r. 2. Aufl. Mit zahlreichen Abb. (Bd. 196.)
Das Holz, seine Bearbeitung u. seine Verwendung. Von I. Grossmann, Inspektor der 
Lehrwerkstätten für Holzbearbeitung in München. Mit 99 Originalabb. im Text. (Bd. 479.) 
*Die Oberflächenbehandlung und die Kunfttechniken des Holzes. Von Inspektor 
I. Grossmann. (Bd. 474.)
Die Spinnerei. Von Direktor Prof. M. Lehmann. Mit 35 Abbildungen. (Bd.938.) 
*Die Weberei. Von Professor p a u r. (Bd. 468.)
Die Kälte, ihr Wesen, ihre Erzeugung und Verwertung. Von Dr. H. Alt. Mit 
45 Abbildungen. (Bd. 311.)

Maschinenlehre.
Industrielle Zeuerrmgsanlagen und Dampfkessel. Von Ingenieur 9. E. Mäher. 
Mit 88 Abbildungen. (Bd. 348.)
Die Dampfmaschine. Von Geh. Bergrat Prof. R. V ater. 2 Bde. I. Bd.: Wirkungs­
weise des Dampfer in Kessel und Maschine. 3. Aufl. Mit 45 Abb. II. Bd.: Ihre Ge­
staltung und ihre Verwendung. Mit 95 Abb. und 1 Tafel. (Bd. 393/394.)
Die neueren Wärmekraftmaschinen. Von Geh. Bergrat Prof. A. Vater. 2 Bande. 
1. Bd.: Einführung in die Theorie und den Bau der Gasmaschinen. 4. Ausl. M. 33Rbb. 
(Bd. 21.) II. Bd.: Gaserzeuger, Grossgasmaschinen, Gas- u. Dampfturbinen. 3. Auflage. 
Mit 45 Abbildungen. (Bd. 86.)
Die Wafserkrafimafchinen und die Ausnützung der Wasserkräfte. Von kais. Geh. Keg.- 
Aat A. o. Ihering. 2. Aufl. Mit 57 Abb. (Bd.226.)
Landwtrtschaftl. Maschinenkunde. V. Prof. Dr. G. Zischer. Mit 62 Abb. (Bd. 316.) 
MaschinenunLersuchungen. Von Obering. Dr.-3ng. W. Wllke. (Bd. 617.)
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Jedes Bändchen geheftet M. 1.20, gebunden M. 1.50

Elektrotechnik.
Grundlagen -.Elektrotechnik. V.Obcring. A.Aotth. 2.Nuss. M.mhlr.Abb. (Bd. 391.) 
Die elektrische Kraftübertragung. Von Ing. p. Köhn. Mit 137 Abb. (Bd. 424.) 
Drähte und Kabel, ihre Anfertigung und Anwendung in der Elektrotechnik. V. Telegr.- 
9nsp. 6. vrick. Mit 43 Abb. (Bd. 295.)
Die Telegraphie in ihrer Entwicklung und Bedeutung. Von postrat Z. Bruns. 
Mir 4 Zig. (Bd. 193.)
Die Telegraphen, und Kernsprechtechnik in ihrer Entwicklung. Von Telegr.-Insv. 
L). Brick. 2. Aukl. Mit Zahlreichen Abb. (Bd. 235.)
Die Sunkenteiegraphie. Von Telegr.-Insp. H. Thurn. 4.Ausl. M. Abb. (Bd. 167.)

Hausbau und -einrr'chtung.
Der Eisenbetonbau. Von Dipl.-Ing. E. Haimovici. Mit 91 Abb. (Bd.275.) 
^Wohnungseinrichtung. Von Aeg.-Baumeifter Bargil. (Bd. 499.)
Heizung und Lüftung. Von Ingenieur I.E. Mayer. Mit 40 Abbild. (Bd. 241.) 
Das moderne veleuchtungswefen. Von Ing. Dr. H. Lux. M. 54 Abb. (Bd. 433.) 
Das Klempner- und gnftallateurgewerbe. Von Dr. O. Kallenberg. (Bd. 615.)

Verkehrstechnik.
Das Eisenbahnwesen. Von Er'senbahnbau- undBetrkebsinspektora. D. E.Biedermann. 
2. Ausl. Mit 56 Abbildungen. (Bd. 144.)
Die Klein- und Strajsenbahnen. Von Oberingenteur a. D. A. Lieb mann. Mit 
95 Abbildungen. (Bd. 322.)
Das Automobil. Eine Einführung in den Bau des heutigen Personen-Kraftwagens. 
Von Oberingenieur und Automobil-Prüfungs-Komissar bei der t. k. n. - ö. Statthallerei 
K. Blau. 3. überarbeitete Auslage. Mit Y9 Abb. u. 1 Titelbild. (Bd. J66.)
Nautik. Von Direktor Dr. 0. M oller. Mit 59 Abbildungen. (Bd. 255.)
Die Luftfahrt, ihre wissenschaftlichen Grundlagen und ihre technische Entwicklung. Von 
Dr. N. Nim führ. 3. Auslage von Dr. K. Huth. Mit So Abbildungen. (Bd. 300.)

Kriegstechnik.
Der Krieg im Zeitalter des Verkehrs und der Technik. Von Major A. Meyer. 
Mit 3 Abbildungen. (Bd. 271.)
*Krieg und Sieg. Eine kurze Darstellung moderner Kriegskunst. Von Kaisers. Ottoman. 
Major a. D. Z.Endres. (Bd.271.)
*Die Geschütze. Von Generalmaj. a. D. K. Bahn. Mit Abbildungen. (Bd. 365.)
Die Handfeuerwaffen. Ihre Entwicklung und Technik. Von Major A. weis). Mit 
69 Abbildungen. (Bd. 364.)
Das Kriegsschiff. Seine Entstehung und Verwendung. Von Geh. Marinebaurat E.K r i e g e r. 
Mit 60 Abbildungen. (Bd. 399.)

Graphische und Zein-Industrie.
Wie ein Buch entsteht. Von Professor A. W. Unger. 4. Ausl. Mit Tafeln und 
Abbildungen. (Bd. 175.)
Die Schmucksteine und die Schmuckstein-Industrte. Von Dr. A. Eppler. Mit
64 Abbildungen. (Bd. 376.)
Die Uhr. Grundlagen und Technik der Zeitmessung. V. Prof. Dr.-Ing. H. B ock. 2. Ausl. 
Mit zahlr. Abbildungen. (Bd. 216.)
Die Rechenmaschinen und das Maschinenrechnen. Von Aeg.-Aat Dipl.-Ing. K. L enz. 
Mit 43 Abbildungen. (Bd. 490.)

Zeichnen.
Der Weg zur Zeichenkunst. Von Dr. E. Weber. M. 62 Abb. u. i Tafel. (Bd. 430.) 
*Geometri ches Zeichnen. Von Zeichenlehrer A. Schudeisky. (Bd. 566.) 
Grundzüge der Perspektive nebst Anwendungen. V. Prof. Dr. K. D oehlemann. 
Mit 91 <$i0. u. 11 Abb. (Bd. 510.)
*projektrons!ehre. Von Zeichenlehrer A. Schudeisky. Mit Abb. (Bd. 564.) 
^Technisches Zeichnen. V. Aegicrungs- u. Gcwerbeschulrat Prof. H o r st m a n n. (Bd. 546.)

Die mit * bezeichneten und weitere Bände befinden sich in Vorbereitung.
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Vorwort.
Das vorliegende Buch ist aus einer Reihe von Vorträgen hervor­

gegangen, die vor Studierenden der Chemie gehalten worden sind. 
(£s setzt die Kenntnis der chemischen Grundbegriffe und der allge­
meinen physikalischen und chemischen Gesetze voraus. (5. XD. Loeb, 
Einführung in die chem. Wissenschaft, Leipzig 1909.) Ruf dieser 
Grundlage will es ein Gebiet der menschlichen Kultur zum allge­
meineren Verständnis bringen, welches nicht oft eine zusammen­
fassende Behandlung erfahren hat, obgleich es in wissenschaftlicher wie 
in technischer Beziehung ein besonderes Interesse beanspruchen darf.

Die Kenntnisse über die Sprengstoffe und ihre Anwendungen in 
Krieg und Frieden haben sich anfänglich, bis in das vorige Jahrhundert 
hinein, auf rein empirischem Wege entwickelt, wenn auch die Hand­
habung der Sprengstoffe und besonders ihr artilleristischer Gebrauch 
manche Vervollkommnung gefunden hat, so blieben doch die wirk­
lichen Ursachen der Schieß- und Sprengkraft in chemischer wie in 
mechanischer Beziehung verborgen. Erst Bunsen und Schischkoff 
unternahmen es 1857 (Poggendorffs Annalen 102, 321), mit rein 
wissenschaftlichen Hilfsmitteln die Natur des Schwarzpulvers und die 
Vorgänge bei dessen Explosion zu ergründen. Sie bestimmten die Zu­
sammensetzung des Pulvers und maßen das Volumen der bei seiner 
Explosion entwickelten Gase und die dabei entwickelte Wärme. Allein 
der thermochemische Zusammenhang zwischen dem ursprünglichen 
System des Sprengstoffes und dem System seiner Explosionsprodukte 
war damals nur wenig erkannt, und außerdem ist der Sprengkörper, 
mit dem die Untersuchungen angestellt wurden, das Schwarzpulver, 
von viel zu komplizierter Beschaffenheit und gibt zu verwickelte Zer­
setzungserscheinungen, um die Auffindung einfacher Gesetzmäßig­
keiten leicht zu machen. Die dann eintretende Entwicklung der Thermo­
chemie, besonders infolge der zahlreichen Bestimmungen ZU. Berthe- 
lot's, ermöglichte es diesem (1871—1883) ein Helles, klärendes Licht 
auf die chemischen und physikalischen Vorgänge bei der Explosion zu 
werfen. Sein Werk, „Sur la force des matieres explosives d’apr&s 
la Thermochimie“ (3. Aufl. 1883) bezeichnet den Beginn der wissen­
schaftlichen Behandlung der Sprengstoffchemie und der rationellen 
Zusammensetzung neuer Sprengstoffe. Damit war das Tor geöffnet 
für eine lange Reihe glänzender Erfolge, deren technische Bedeutung 
noch deutlicher vor jedermanns Augen liegt als deren Wissenschaft-



IV Vorwort

liche. mit großem Scharfsinn arbeiten jetzt zahlreiche Korscher und 
Techniker daran, die Gesetzmäßigkeiten bei explosiven Vorgängen fest­
zustellen und die Handhabung der größten Nraftmittel, die wir be­
sitzen, so sicher wie möglich zu machen.

Einen Einblick in den augenblicklichen Zustand der Chemie und Tech­
nologie der Sprengstoffe sucht dieses Buch zu gewähren, es will aber 
nicht den Anspruch darauf erheben, eine erschöpfende Darstellung der 
TTtotetie zu geben. Schon der zur Verfügung stehende Raum läßt dies 
als völlig ausgeschlossen erscheinen. Immerhin war der Verfasser be­
strebt, auch aus der neuesten Zeit wissenschaftliche Zorschungsergeb- 
nisse und bemerkenswerte technische Neuerungen mitzuteilen, so daß 
auch der Kachmann einigen Nutzen vom Gebrauch desBuches haben mag.

Die Ouelle für die neueren Erfindungen auf diesem Gebiet bildet 
irrt wesentlichen die Patentliteratur. Im übrigen ist die Literatur 
über Sprengstoffe nicht sehr erheblich. Eine besondere Zeitschrift für 
dieses technologische Gebiet erscheint erst seit drei Zähren. Eine Zu­
sammenstellung einiger bemerkenswerter Werke, die zum Teil bei der 
Ausarbeitung des Textes zu Rate gezogen sind, findet man am 
Schlüsse des Buches.

Vorwort zur zweiten Auflage.
Oer Donner der Nanonen und Minen, der zurzeit vom Tigris 

bis über den Atlantischen Ozean hinaus erschallt, redet laut und 
für jedermann verständlich von den großen Fortschritten und Er­
rungenschaften, welche in der Herstellung und Verwendung der 
Spreng- und Schießmittel in unseren Tagen gewonnen sind.

wie sehr die reine Wissenschaft an diesen technischen Kort- 
schritten beteiligt ist, ja diese erst möglich gemacht hat, wird die 
folgende nähere Betrachtung des Gegenstandes zeigen. Die Vor­
aussetzung für den Gebrauch des Buches ist die Bekanntschaft mit 
den Grundlehren der Phgsik und Lhemie, wie schon für die erste 
Auslage angegeben wurde. Die seit deren Erscheinen erwachsenen 
Neuerungen haben möglichst Berücksichtigung gefunden, wenn die 
Zeitverhältnisse in dieser Beziehung auch eine gewisse Beschränkung 
verlangen, so glaubt der verf. doch, die allgemein zugänglichen 
Dinge von Wichtigkeit genügend hervorgehoben zu haben, so daß 
diese neue Auflage auch ein Bild von der Weiterentwicklung des 
Explosivstoffwesens zu geben vermag.



Erstes Kapitel.

Die Zprengstossabrikation in ihrer geschichtlichen 
Entwicklung.

Abgesehen von der vorgeschichtlichen künstlichen Erzeugung des 
Zeuers hat wohl keine, auf einem chemischen Vorgang beruhende Er­
findung einen solchen Einfluß auf die Gestaltung der menschlichen Ge­
sellschaft ausgeübt, wie die Herstellung der Sprengstoffe. Die Erfin­
dung des Schießpulvers und die Verwendung seiner Explosivkraft zum 
Schleudern von Geschossen eröffnen eine neue Ara in der Geschichte 
der Menschheit. Bis dahin war der Unterschied in der Bewaffnung 
und der Kriegführung bei den zivilisierten Nationen einerseits und 
den Barbaren anderseits nicht immer groß genug, um der rohen phy­
sischen Kraft den Sieg streitig zu machen. So mußte das auf der höhe 
der Kultur stehende, mit allen Hilfsmitteln staatlicher Organisation 
ausgerüstete Römische Kaiserreich dem starken Arme der Germanen 
unterliegen, so konnten die fanatischen Islambekenner das persische 
und das bgzantinische Reich zerstückeln und die mongolischen Horden 
ihre Herrschaft über Mittelasien bis nach Polen ausdehnen. Solche 
Ereignisse haben den Fortschritt der Zivilisation für Jahrhunderte ge­
hemmt und die Menschheit in finstere Barbarei zurückgeworfen.

Derartige Gffensivstöße von Rassen niedrigeren Kulturgrades gegen 
höher stehende Völker werden aber unmöglich, sowie bei letzteren der 
regelmäßige Gebrauch der Sprengstoffe für Kriegszwecke auftritt. Das 
Schießpulver und die immer vollkommener hergestellten Instrumente 
zu dessen Gebrauch haben der europäischen Zivilisation die Herrschaft 
über den größten Teil der Erde verschafft.

Die im Besitze von Schießpulver und Schießwaffen befindlichen 
Nationen mußten darauf bedacht sein, beides stetig zu vervollkomm­
nen. Sonst wurde ihre Machtstellung und ihre Selbständigkeit von den 
Rivalen bedroht. Die Mittel zu solcher Vervollkommnung, konnte nur 
die Wissenschaft liefern. Soweit der kulturelle Fortschritt die Beherr-



2 I. Die Sprengftoffabrifation in ihrer geschichtlichen Entwicklung
schung des Stoffes und der Naturkräfte betrifft, hängt er ab von den 
theoretischen Kenntnissen, die aus dem Studium der Natur gewonnen 
werden. Der Einfluß der Physik und Chemie macht sich, wie in allen 
Zweigen der Technik, auch auf dem Gebiete der Herstellung und Ver­
wendung der Explosivstoffe geltend.

Aber nicht allein ihr Gebrauch für Krieg und Zerstörung führt zu 
diesem Ergebnis, auch friedliche Zwecke, die das Wohl der gesamten 
Menschheit fördern, bilden den Anlaß zu immer tieferer Erkenntnis 
der Sprengstoffe. Mit dem Schießpulver, dem Dynamit usw. ist dem 
Menschen eine ungeheure Kraft in die Hand gelegt, eine Kraft, die 
er nach Belieben zum verderben oder zum heile der Mitmenschen 
lenken kann. Mit Hilfe dieser Kraft werden dem Schoße der Erde 
die unentbehrlichsten Stoffe, die Kohlen, die Erze, Salze, Gesteine, 
entrissen, sie hat es ermöglicht, daß das steile Gebirge kein Hindernis 
mehr für den Verkehr von Menschen und Gütern bildet, sie beseitigt 
Klippen, die der Schiffahrt gefährlich sind, u. dgl. m.

Zum Dank für die Förderung, welche die Technik durch die rein 
wissenschaftlichen Untersuchungen erfuhr, gab sie der abstrakten Wissen­
schaft die Anregung und die Möglichkeit zur Durchführung von ver­
suchen, welche die theoretischen Naturgesetze erweiterten und ver­
tieften. Gerade das Studium der Explosivstoffe führte Physik und 
Chemie auf Gebiete, die bislang der experimentellen Forschung fern 
gelegen hatten, hier zeigt sich die Materie in extremen Zuständen des 
Druckes, der Temperatur, der Bewegung. Diese erreichen Größen, 
die weit hinausreichen über die, unter welchen gewöhnlich die chemi­
schen und physikalischen Wechselwirkungen der Materie stattfinden. 
Im allgemeinen vollziehen wir chemische Reaktionen bei dem Drucke 
der Atmosphäre und bei mäßigen Temperaturgraden, bei welchen die 
Gase nur eine schwache lebendige Kraft zeigen. Die Reaktionen, 
welche die Sprengstoffe hervorrufen können, aber entwickeln Druck­
größen, die sich nach Tausenden von Atmosphären berechnen,- Wärme­
mengen werden dabei frei, welche die höchsten erreichbaren Tempe­
raturen bedingen und den Molekülen Geschwindigkeiten von Tausen­
den von Metern in der Sekunde erteilen. Durch die Untersuchung 
solcher Vorgänge werden die Grenzen der Naturerkenntnis bedeutend 
erweitert und ausgedehnt über den beschränkten Raum der gewöhn­
lichen Erfahrung.«

Die Frage, wann zuerst ein Sprengstoff, insbesondere das Schieß-



Griechisches Feuer

pulver, hergestellt und als mächtiges Ktaftmittel angewendet worden 
ist, kann nicht mit großer Genauigkeit beantwortet werden. Wir fin­
den schon frühe bei verschiedenen Völkern den Gebrauch von brennen­
den Wurfgeschossen. Die als solche benutzten holzscheiter wurden als­
bald verbessert durch die Verwendung von Pech, Schwefel, harzen, 
von Stoffen, die leicht zu entzünden und, einmal brennend, schwer zu 
verlöschen sind. Diese Stoffe werden in der Hitze flüssig und haften 
stark an den Körpern, auf welchen sie sich geschmolzen verbreiten. 
Immerhin waren sie verhältnismäßig leicht durch Abkühlung und 
Luftabschluß unschädlich zu machen. Das Geschoß selber durfte keine 
sehr große Geschwindigkeit haben, um nicht schon während seines 
Kluges durch die abkühlende Wirkung der Luft zu erlöschen.

Diese Übelstände der Brandgeschosse wurden beseitigt durch das be­
rühmte griechische Keuer (um 673). Das Geheimnis seiner Fabri­
kation und seiner Verwendung war zunächst auf das byzantinische 
Kaiserreich beschränkt. Dies Keuer, welches anscheinend durch kein 
Mittel zum Erlöschen gebracht werden konnte, machte einen gewal­
tigen Eindruck auf die damaligen Zeitgenossen. So wurde behauptet, 
daß auch die durch das griechische Keuer in Brand gesetzten Gegen­
stände nicht wieder gelöscht werden könnten. Zahlreiche andere Zeug­
nisse einer lebhaft getroffenen Einbildungskraft sind vorhanden. Wor­
in bestand nun die so erfolgreiche Neuerung in der Herstellung des 
griechischen Keuers? Es ist die Entdeckung des Salpeters und seiner 
Eigenschaften, welche den Erfolg herbeigeführt hat.

Die salzigen Auswitterungen, welche sich im Boden vieler trockner 
Gegenden und an den Mauern von Bauwerken bilden, waren im 
Altertum bekannt. Die chemische Zusammensetzung dieser Esfloreszen- 
zen ist nicht immer dieselbe. Neben Nalziumnitrat und Naliumnitrat 
bilden auch Natriumsulfat, Natriumkarbonat, Ehlornatrium usw. ähn­
liche Auswitterungen. Der von Dioskorides und von Plinius be­
schriebene Stein von Assos (Stadt in Mgsien) scheint aber identisch 
mit dem eigentlichen Salpeter, dem Naliumnitrat, zu sein. Auch die 
als „chinesischer Schnee" bezeichnete Masse muß aus diesem Salz be­
standen haben. Arabische Schriftsteller beschreiben als Barud, d. h. 
Hagelskorn (dessen streifige Struktur an die der Salpeterkristalle er­
innert), ein Salz von den Eigenschaften des Salpeters.

Man benutzte anfänglich den Salpeter in der Heilkunde als Atz- 
und Kühlmittel bei Geschwüren und wunden, vielleicht ist diese kor-
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rosive Eigenschaft des Salpeters die Veranlassung zu seiner Verwen­
dung in brennbaren Gemischen, oder man hat zufällig entdeckt, daß er, 
auf glühende kohlen geworfen, die lebhafteste Verbrennung bewirkt.

Zuerst scheinen die Chinesen den Salpeter zur hervorrufung von 
Zeuererscheinungen, zu Keuerwerken u. dgl. benutzt zu haben. Dar­
auf deuten die Namen „chinesisches Salz" und „chinesischer Schnee", 
mit welchen arabische Schriftsteller den Salpeter bezeichnen. Aber es 
ist nicht möglich, einigermaßen genau die Zeit dieser Erfindung an­
zugeben. Ls scheint, daß die Verwendung solcher Zeuersätze für Kriegs­
zwecke in China nicht früher erfolgt ist als in den westlichen Sandern. 
Berthelot^) erwähnt in dieser Beziehung einige von jesuitischen 
Missionaren in alten chinesischen Schriften gefundene Angaben. Sie 
berichten: „3m Jahre 969 der christlichen Zeitrechnung, im zweiten 
Jahre der Regierung des Tai-Esou, Gründers der Dynastie der 
Song, brachte man diesem Fürsten eine Masse, welche die Pfeile ent­
zündete und sie weit forttrug. Um 1002, unter seinem Nachfolger 
Tschin-Tsong, benutzte man Rohren, welche Feuerkugeln und ent­
zündete Pfeile 700 und sogar 1000 Schritt weit schleuderten." Man 
darf nicht vergessen, daß es sich hierbei um Raketen, nicht um Kanonen, 
auch nicht um Geschützpulver handelt.

Die Belagerung der Stadt Kai-fung-fu durch die Mongolen im 
Jahre 1232 wird als erstes Beispiel der Verwendung von Kanonen 
bzw. von Schießpulver zitiert. Der Berichterstatter, Pater Gaubil, 
bemerkt indessen schon, daß die auf beiden Seiten benutzte Maschine, 
ho-pao genannt, wahrscheinlich keine Kanone sei, sondern eine Schleu­
dermaschine, welche mit brennenden Stoffen gefüllte Feuertöpfe auf 
weite Entfernungen warf. Ähnliche, bei der Belagerung von Siang- 
yang um 1271 gebrauchte Maschinen waren nicht von Chinesen, son­
dern von fremden Ingenieuren, Italienern und Persern, gebaut, wie 
Marco Polo in Übereinstimmung mit chinesischen Geschichtschrei­
bern berichtet.

1 Aus diesen und anderen Überlieferungen geht soviel unzweifelhaft 
hervor, daß die Chinesen damals die Anwendung des Schießpulvers 
nicht kannten. Die Kanonen waren ihnen noch 1621 unbekannt, denn, 
wie du Halde berichtet, gerieten die Mandarinen bei Schießver­
suchen mit Kanonen, welche die Stadt Macao dem chinesischen Kaiser 
geschenkt hatte, in große Bestürzung.

1) Matieres explosives, t II, 354.

4 I. Die Sprengftoffabrifation in ihrer geschichtlichen Entwicklung
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Die Chinesen haben wohl zuerst den Salpeter entdeckt und ihn mit 
brennbaren Stoffen, besonders auch mit Schwefel und Kohle, ge­
mischt und zu Feuerwerken benutzt. Sie haben auch die aus der Ver­
brennung solcher Gemische entstehende bewegende Kraft erkannt und 
zu Raketen für Kriegszwecke benutzt, aber dieses nicht vor dem Ende 
des 10. Jahrhunderts, zu einer Zeit, als diese Erfindung auch im Rbend- 
lande schon gemacht war. Sie haben aber nicht als erste die Explosivkraft 
der Gase aus salpeterhaltigen Mischungen in abgeschlossenen Räu­
men erkannt, sie haben nicht das eigentliche Schießpulver gekannt.

Drei Jahrhunderte vorher, um 673, tritt das griechische Feuer zum 
ersten Riale bei einem geschichtlichen Ereignis auf als eine Erfindung 
des Kallinikos aus heliopolis. Die Flotte der Rraber, welche Kon- 
stantinopel belagerte, wurde mit dessen Hilfe zerstört, und das grie­
chische Seuet war mehrere Jahrhunderte hindurch eine furchtbare 
Waffe in den Händen der Byzantiner, besonders in den Seeschlachten. 
Kaiser £eo der Philosoph hat in seinen militärischen Schriften an- 

• gegeben, daß man es aus Röhren schleudern solle, aus welchen es mit 
Donnergeräusch hervorbreche, und daß seine nicht verlöschende 
Ilamme die feindlichen Schiffe vernichte. (Db und in welcher weise 
hierbei die Treibkraft der Verbrennungsgase mitwirkte, ist nicht fest­
zustellen. Daß Salpeter als Bestandteil in die Mischungen aufgenom­
men wurde, ist zweifellos. Gewöhnlich wurde das griechische $euer 
in ausgehöhlte Steine oder eiserne mit Löchern versehene Gefäße 
eingeschlossen, welche aus Wurfmaschinen geschleudert wurden. Die 
Byzantiner gebrauchten auch solche Gefäße und Rohre (Chirosgphon 
genannt), welche mit der Hand auf den Feind geworfen wurden — 
ein Verfahren, das mit den modernen Handgranaten zurzeit wieder 
in Rufnahme gekommen ist.

Die Bereitung und Verwendung des griechischen Feuers war lange 
Zeit hindurch ausschließlich den Griechen bekannt. Die byzantinischen 
Kaiser hatten die schrecklichsten Strafen auf den verrat des Geheim­
nisses gesetzt. Dennoch verbreitete es sich nach und nach und kam end­
lich auch zur Kenntnis der Gegner. Richt von China her, sondern von 
Konstantinopel lernten die Mohammedaner das griechische Feuer ken­
nen, von dem sie in den Kreuzzügen einen so unheilvollen Gebrauch 
machten. Die Schilderung Joinville's (Histoire du roy Sainct- 
Loys) läßt erkennen, welchen Schrecken die feindlichen Feuermaschinen 
im Heere Ludwigs des heiligen verbreiteten.
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von vielen Schriftstellern wird über den Gebrauch der Keuerpfeile 
und Feuerkugeln bei Belagerungen und in der Schlacht aufs ein­
gehendste berichtet. Aber die genaue Zusammensetzung des griechi­
schen Feuers wurde von den Griechen sorgfältig geheim gehalten. 
Sie nennen die brennbaren Bestandteile, Pech, Naphtha, Schwefel, 
aber von dem wichtigsten Bestandteil, dem Salpeter, wird kein Wort 
gesagt, weniger Reserve legten sich die arabischen Schriftsteller auf. 
In einem von Rein au d und Favö (Du feu gregeois et des origines 
de la poudre ä canon; 1845) übersetzten arabischen Manuskript wer­
den mehrere Mischungen von Salpeter mit verschiedenen brennbaren 
Stoffen angegeben.

viele Rezepte salpeterhaltiger Brenngemische finden wir in dem 
berühmten Buche des Marcus Graecus: Liber ignium ad com- 
burendum hostes. Die Entstehungszeit dieses Werkes ist ungewiße 
sie wird zwischen 11. und 15. Jahrhundert gesetzt. Guttmann^) 
meint, es könne nicht vor 1229 verfaßt worden sein, da die Araber 
früher noch nicht Salpeter zu den brennbaren Mischungen verwendet * 
haben und der Verfasser hauptsächlich aus arabischen Quellen schöpfe. 
Unter den Vorschriften finden sich Zusammensetzungen, welche der 
des heutigen Sprengpulvers sehr nahe kommen, z. B. 2 Pfund Schwe­
fel, 2 Pfund Lindenkohle, 6 Pfund Salpeter. Aber ebenso wie die 
arabischen Autoren spricht auch Marcus Graecus nur davon, daß 
die Mischungen Brand erzeugen sollen, er beschreibt auch die Rakete, 
aber die Verwendung als Treibmittel in Rammen kennt er nicht. 
Immerhin wurde auch mit der Rakete Gebrauch von der Triebkraft ge­
macht. Marcus Graecus beschreibt sie als ignis volatilis oder 
tunica ad volandum. Das salpeterhaltige Gemisch wurde in eine 
Röhre gebracht, die am geschlossenen oder verengten Ende erhitzt 
wurde. Die hier entflammte Masse schleuderte den Inhalt brennend 
heraus. Es ist auch zu berücksichtigen, daß der damalige Salpeter, auch 
wenn er umkristallisiert war, nur ein sehr unreines Raliumnitrat sein 
konnte, wenn die oben angegebene Mischung reinen Salpeter ent­
hielte, so würde sie beim Entzünden plötzlich detonieren, aber nicht wie 
eine Rakete oder ein Schwärmer verbrennen. Marcus Graecus be­
schreibt allerdings auch eine tunica tonitruum faciens. Aber auch hier­
bei handelt es sich nicht um eine momentane Explosion. Die mit 
Brennmischung halb gefüllte Hülse zerplatzte unter Rnall, sobald sie

1) Industrie der Explosivstoffe, Braunschweig 1895, S. 8.

6 I. Die Sprengftoffabrifation in ihrer geschichtlichen Entwicklung
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durch den Druck der allmählich entwickelten Verbrennungsgase zer­
trümmert wurde. Der Zweck war nur, durch den Knall Schrecken zu 
verbreiten.

In den Schriften der berühmten Alchemisten Albertus Magnus' 
(1193—1280) und Roger Bacon’s (1214—1292) finden wir höchst 
überschwengliche Mitteilungen über salpeterhaltige Brennmischungen, 
über ignis volans, über tunica ad volandum und ad faciendum toni- 
truum. Der Kern der phantastischen Angaben enthält aber nichts Gri- 
ginelles, sie sind alle auf die des Marcus Graecus zurückzuführen.

Am Ende des 13. Jahrhunderts kannte man also salpeterhaltige 
Gemische, die leicht entzündlich waren und brennbare Gegenstände 
leicht in Brand zu sehen vermochten, die auch in Korm von Raketen 
aus gewisse Entfernungen hin geschleudert oder geschossen werden 
konnten. Die letztere Verwendung führte nun allmählich dahin, die 
Ereibkraft des Pulvers zum Abschießen von Projektilen zu verwerten. 
In die Raketenröhre brachte man nicht nur das brennbare Gemisch, 
sondern auch darüber ein Geschoß, welches durch die Verbrennungs­
gase fortgetrieben wurde. Diese Erfindung und damit die des Schieß­
pulvers scheint von den Arabern gemacht worden zu sein. In einem 
in der Petersburger Bibliothek aufbewahrten arabischen Manuskript 
aus dem Anfang des 14. Jahrhunderts wird eine Mischung beschrie­
ben, die aus 10 Drachmen Salpeter, 2 Drachmen Kohle und iy2 Drach­
men Schwefel hergestellt wird. Mit diesem zu einem feinen Pulver 
zerriebenen Gemisch füllt man den „Medfaa" zu einem Drittel an, 
drückt die Masse mit einem zweiten passenden Medfaa zusammen, 
legt eine Kugel oder einen Bolzen darauf und bringt dann Zeuer an 
das Zündloch usw. Medfaa war ein ausgehöhlter Lanzenschaft. .Das 
Wort hat etymologisch die Bedeutung: Propulsorium, projectorium. 
Erst später nimmt es im Arabischen die Bedeutung von Kanone an?)

hier haben wir die erste ballistische Wirkung des Pulvers. Um von 
der Schießröhre Medfaa zur Kanone zu gelangen, war nur ein Schritt 
nötig, vielleicht die Übertragung der Erfindung auf die Zeuertöpfe. 
Diese für die Kriegführung wichtigste Neuerung tritt zuerst im Abend­
lande, in Europa, aus.

Nach Libri hätte man 1326 schon in Klorenz Metallkanonen an­
gefertigt. Jedoch sind die Angaben dieses Autors als unzuverlässig

1) Upmann, Dös Schießpulver, Sraunschweig 1874, 5.7.



8 1. Die Sprengstoffabrifation in ihrer geschichtlichen Entwicklung

nachgewiesen worden. In Frankreich hat im Jahre 1339 Barthe- 
lemg Dr ach laut einem noch vorhandenen Dokument der Rechnungs­
kammer einen Bericht vorgelegt, „pour avoir poudres et autres 
choses necessaires aux canons“. Bei der Verteidigung von Lambrai 
(1339) sind 10 Kanonen in Gebrauch, und in der Schlacht bei Lrscg 
(1346) haben die Engländer 3 Kanonen, aus denen sie kleine eiserne 
Kugeln schießen.

In Deutschland ist die Erfindung des Schießpulvers mit dem Namen 
Berthold Schwarz verknüpft. Dieser (Bertholdus Niger), ein Fran­
ziskaner in Freiburg i. B., soll bei alchemistischen versuchen zufällig 
das Schießpulver und seine Wirkung entdeckt haben. Im 15. und 
16. Jahrhundert galt er allgemein als der Erfinder des Schießpulvers. 
Sichere Daten über diesen Mönch und die Zeit, in der er lebte, sind 
noch nicht ermittelt worden. Sieht man von den vielen über ihn er­
zählten Anekdoten ab und hält sich an die zuverlässigeren Berichte aus 
deutschen, italienischen, niederländischen und anderen Quellen des 15. 
und 16. Jahrhunderts, so kann man wohl als wahrscheinlich annehmen, 
daß der Mönch Berthold Schwarz wirklich existiert und auch wohl 
unabhängig, ohne Benutzung anderer, besonders arabischer Schriften 
die Erfindung gemacht habe, aber zu einer Zeit, Mitte des 14. Jahr­
hunderts (am häufigsten wird sogar 1380 angegeben), in der ander­
wärts, auch in Deutschland, der Gebrauch des Schießpulvers schon 
wohlbekannt war. So wissen wir, daß Pulverfabriken 1340 in Straß­
burg, 1344 in Spandau, 1348 in Liegnitz existierten. In Lübeck soll 
1360 ein Brand, der das Rathaus zerstört hat, infolge einer Pulver- 
explosion entstanden sein. Johannes Rothe erzählt in seiner thü­
ringischen Ehronik, daß zum ersten Male bei der Belagerung von Ein­
beck durch Friedrich, Markgraf von Meißen (im Jahre 1365), von seiten 
des Verteidigers, des Herzogs Heinrich von Braunschweig, Schuß­
waffen gebraucht worden seien: „Oiz waz dg erste Buchse, dg gn 
dissin Land in vernomme wart."

In Spanien ist die Rede von durch Feuer geschleuderten Kugeln 
bei Gelegenheit der Belagerung von Alicante 1351, in Rußland wird 
um 1389, in Schweden um 1400 Artillerie eingeführt. Der Gebrauch 
der Kanonen und Bombarden hat sich offenbar sehr rasch verbreitet, 
wenn auch anderseits die Bewaffnung der Infanterie mit Piken lange 
Zeit, in Frankreich bis zur Zeit Ludwigs XIV., beibehalten wurde, 
und die durch ihre Bogenschützen berühmten englischen Armeen auch
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lange Zeit hindurch ihre alten Waffen führten und noch 1627 bei Be­
lagerung der Insel Re mit Bogen und Pfeil kämpften.

Das griechische Zeuer verschwand allmählich aus der Kriegfüh­
rung, im Maße als man die Verwendung des Schießpulvers vielsei­
tiger gestaltete. So benutzte man die Pulverexplosion bald nicht mehr 
ausschließlich zum Schleudern von Geschossen, die Artilleristen lernten 
auch, Minen zu graben, diese mit Pulverladungen zu besetzen und 
durch deren Explosion die Mauern von Kestungen zu zerstören. Eine 
andere Neuerung war die, an Stelle von steinernen oder eisernen 
vollkugeln Hohlgeschosse abzuschießen. Diese waren wohl aus den 
alten Keuertöpfen entstanden, sollten aber nicht mehr wie diese nur 
einen Brand erzeugen. Die wände der hülsen wurden dicker gemacht 
und ihr Inneres wurde mit Pulver gefüllt, das erst später zur Explo­
sion kam als das zum Abschießen des Geschosses benutzte. So entstand 
die Bombe, durch deren in der Kerne erfolgende Explosion die zer­
störende Wirkung der Kugeln bedeutend verstärkt wurde. Die Bom­
ben traten im 16. Jahrhundert auf, erlangten im 17. eine große Wich­
tigkeit und sind heutzutage so vervollkommnet, daß die vollkugeln 
dagegen eine nur unbedeutende Rolle spielen.

Gegen Ende des 17. Jahrhunderts fing man auch an, die Explosiv­
kraft des Pulvers im Bergbau und Straßenbau zum Sprengen von 
Steinen und zur Beseitigung von Hindernissen aller Art nutzbar zu 
machen. Bis dahin hatte man sich für diese Zwecke nur der Menschen­
kraft bedient, die wohl durch Keuer und auch durch Wasser unterstützt 
wurde, um das Gestein mürbe zu machen. Jetzt war man aber im 
Besitz einer ungeheuer viel größeren Kraftquelle, und durch ihre 
rationelle Benutzung, besonders durch Erfindung neuer mächtiger 
Sprengmittel, hat man die erstaunlichsten Erfolge erzielt.

Die erste sichere Nachricht über die Verwendung von Schießpulver 
zur Sprengarbeit findet sich in dem Protokolle des Schemnitzer Berg­
gerichtsbuches vom 8. Zebruar 1627, wonach ein Tiroler Bergmann, 
daspat weindl, die erste Sprengung an diesem Tage durchgeführt 
hätte?) von Schemnitz aus wurde die Sprengarbeit nach Böhmen 
und dem harze eingeführt, und zwar 1632 in Clausthal, sodann 1645 
in Kreiberg, 1670 in England, 1724 erst in Schweden. Die elektrische 
Zündung wurde im Jahre 1823 durch Harris, die Sicherheitszünd-

1) duttmann in Tltuspratts Techn. Chemie, 4. Hufl., Bö. 7, 780.
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schnür 1831 durch Btcfforö und die Bohrung mit gepreßter £uft 
1854 durch Brunton und Bartlett erfunden.

Jahrhunderte hindurch war Schwarzpulver das für Schieß- und 
Sprengzwecke allein verwendete Triebmittel. Erst das 19. Jahrhun­
dert brachte neue Sprengstoffe, zunächst die sog. Nitrokörper, die Sal­
petersäurerester von Zellulose und ähnlichen Kohlenhydraten. 3m 
Jahre 1832 hat Braconnot gefunden, daß aus Holzfasern, Stärke­
mehl u. dgl. durch Einwirkung von konzentrierter Salpetersäure leicht 
verbrennliche Stoffe entstehen, welche er Xgloidin nannte, pelouz e 
zeigte im Jahre 1838, daß dies Xgloidin bei 180° sich entzünde, aber 
auch durch starken Schlag explodiere. Er empfahl es zur Anwendung 
in der Feuerwerkerei. I. V. Dumas benutzte Papier zur Herstellung 
eines ähnlichen Körpets, welchen er Nitroamidin nannte. Alle diese 
Produkte waren indessen von ungleichmäßiger Wirkung und unge­
nügender Haltbarkeit.

Ein brauchbares Produkt, welches das größte Aufsehen erregte, er­
hielt zuerst Schonbein in Basel im Jahre 1845 durch die Einwirkung 
von Salpetersäure auf Baumwolle. Ohne daß die Struktur der Baum­
wolle äußerlich sichtbare Veränderungen erfuhr, wurde sie in einen 
äußerst explosiven Körper umgewandelt, der sich als zu Schieß- und 
Sprengzwecken geeignet erwies. Schönbein, der dem Präparat 
später den Namen Schießbaumwolle gab, hielt dessen Bereitung 
geheim, und so kam es, daß R. Böttger in Frankfurt a. ITT. im Jahre 
1846 die gleiche Erfindung machte. Beide Forscher vereinigten sich 
und boten das Verfahren dem Deutschen Bunde zum Erwerb an. Es 
wurde ihnen eine Nationalbelohnung in Aussicht gestellt, falls die 
Schießbaumwolle das Schießpulver für den Gebrauch in Feuerwaffen 
mit Vorteil ersetzen könne.

Inzwischen hatte auch F. I. Otto in Braunschweig die explosive 
Baumwolle hergestellt, und er zuerst brachte das Verfahren an die 
Öffentlichkeit durch einen im Oktober 1846 in der Augsburger All­
gemeinen Zeitung erschienenen Aufsah.

Nun wurden zahlreiche versuche bekannt, nach welchen die Baum­
wolle durch andere ähnliche Stoffe, Flachs, Sägespäne u. dgl., der 
Salpetersäurebehandlung unterworfen wurden,- auch das Verfahren 
selbst wurde abgeändert. Karmarsch und Heeren in Hannover, 
sowie Knop in Leipzig zeigten, daß ein Gemisch von konzentrierter 
Salpetersäure und konzentrierter Schwefelsäure viel vorteilhafter sei
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als die erstere Säure allein, indem das bei der Einwirkung von Sal­
petersäure auf die Baumwolle entstehende Wasser von der Schwefel­
säure gebunden wird und dadurch nicht die Salpetersäure verdünnen 
und in ihrer Wirkung schwächen kann. Millon und Gaudin emp­
fahlen, ein frisch bereitetes Gemisch von Salpeter und Schwefelsäure 
zu verwenden, wodurch die gesonderte Herstellung der Salpetersäure 
umgangen wird.

Die versuche, welche eine Commission in Mainz zur Prüfung der 
Schießbaumwolle auf ihre Verwendbarkeit angestellt hatte, waren 
nicht ungünstig ausgefallen. Im Jahre 1853 führte die österreichische 
Regierung nach Übereinkommen mit dem Deutschen Bunde die Schieß­
baumwolle, die nach Vorschrift des Hauptmanns v. Lenk in der von 
diesem eingerichteten Fabrik zu Hirtenberg bei Wiener-Reustadt her­
gestellt wurde, bei der Genietruppe als Sprengmittel und bei der 
Artillerie zur Füllung von hohlgeschossen ein. Weniger geeignet er­
wies sich die Schießbaumwolle für Geschütze: die Kanonenrohre wur­
den von den Explosionsgasen angegriffen und von den hohen Explo­
sionsdrucken zu sehr in Anspruch genommen.

Indessen war der Gebrauch der Schießbaumwolle wieder in Krage 
gestellt worden, nachdem mehrfach aus unaufgeklärten Ursachen ge­
fährliche Explosionen in Fabriken und Magazinen stattgefunden 
hatten. Krederick Abel, der Chemiker des englischen Rriegsdeparte- 
ments, zeigte 1865, daß diese Unfälle in der ungenügenden Reinigung 
der nitrirten Baumwolle ihren Grund hatten. Er gab eine wichtige 
Verbesserung des Verfahrens an, die darin bestand, daß die Schieß­
baumwolle nach erfolgter Nitrirung und Auswaschung in einem 
Papierzeug-Holländer zerkleinert wird. Die dadurch entstehende Pülpe 
ist leicht vollständig zu reinigen und läßt sich dann in die Form regel­
mäßiger Körper pressen, hierdurch wurde die Aufbewahrung gefahr­
los und die regelmäßige Explosion bei der Verwendung der Schieß­
baumwollstücke sichergestellt.

Eine folgenreiche Entdeckung wurde im Jahre 1846 durch Sobrero 
in Turin gemacht, nämlich die des Nitroglyzerins oder p^ro- 
glgzerins, wie der Körper anfänglich genannt wurde. Angeregt durch 
die Arbeiten pelouze's über die Einwirkung der Salpetersäure auf 
Zellulose und ähnliche Kohlenhydrate, hatte Sobrero zu dieser Reak­
tion das Glgzerin benutzt. Es entsteht auch hier kein wirklicher Nitro- 
körper, sondern ein Salpetersäureester des Glgzerins, der aber all-

Schießbaumwolle: Nitroglyzerin
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gemein als Nitroglyzerin bezeichnet wird. Der Entdecker erkannte 
wohl die Bedeutung dieses flüssigen Körpers als Explosivstoff, ver­
mochte aber nicht, seine technische Verwendung in diesem Sinne her­
beizuführen. Zunächst fand das Nitroglyzerin eine unbedeutende 
therapeutische Verwendung, indem es in sehr verdünnter alkoholischer 
Lösung als Nüttel gegen Kopfschmerzen und Migräne (unter der Be­
zeichnung Glonoin und Angioneurosin) diente. Es gehört auch jetzt 
noch dem Arzneischatze an.

Erst im Zähre 1863 wurden durch Alfred Nobel die ersten ver­
suche gemacht, den von ihm Nitroglyzerin genannten Körper für 
Sprengzwecke zu benutzen. Er brachte zunächst die Zlüssigkeit durch 
kleine Pulverladungen zur Explosion. Allein die Handhabung erwies 
sich als zu gefährlich für die Bergarbeiter. Er empfahl dann, das 
Nitroglyzerin in Methylalkohol zu lösen und diesen kurz vor dem Ge­
brauch durch Zusatz von Wasser, in welchem das Nitroglyzerin unlös­
lich ist, wieder von letzterem zu trennen. Durch dies Verfahren wurde 
zwar die Empfindlichkeit des Nitroglyzerins so herabgesetzt, daß es 
transportfähig wurde, allein die Trennung von dem Methylalkohol war 
umständlich, und Gefahren waren doch nicht ausgeschlossen,sei es infolge 
der leichten Verdunstung des Holzgeistes, sei es aus anderen Ursachen.

Nobel hatte weiter versuche angestellt, um das Nitroglyzerin durch 
Mischen mit festen Körpern in einen nichtflüssigen, halbfesten Zustand 
überzuführen. Er fand im Zahre 1866 ein hierzu sehr geeignetes 
Material in der Infusorienerde oder Kieselgur, die besonders in der 
Lüneburger Heide in einem mächtigen Lager vorkommt. Damit er­
hielt er ein sehr plastisches, gegen Stotz fast unempfindliches Produkt, das 
leicht in Bohrlöcher eingeführt werden kann. Er nannte es Dynamit.

Schießbaumwolle wie Dynamit fanden alsbald eine sehr ausge­
dehnte Anwendung, besonders im Bergbau, wenn sie auch nicht ganz 
frei von gewissen Übelständen waren. Die in bestimmte $ormen ge­
preßte Schießbaumwolle ließ sich oft nicht glatt in die Bohrlöcher brin­
gen und wirkte oft zu plötzlich und kräftig. Dynamit nimmt bei Zu­
tritt von Wasser dieses auf und läßt Nitroglyzerin austreten; bei nied­
riger Temperatur gefriert es zu einer steinharten Masse, die gegen 
jede mechanische Einwirkung von außen (beim Zerkleinern der festen 
Masse z. B.) äußerst empfindlich ist.

Nobel hatte den glücklichen Gedanken (1878), beide Sprengstoffe 
miteinander zu kombinieren. So entstand die Sprenggelatine,
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welche bald das im Bergbau am meisten verwendete Sprengmittel 
wurde und auch für Kriegszwecke als Süllmittel für Granaten u. dgl. 
sich als brauchbar erwies. Zellulose bildet außer der Schießbaumwolle 
noch andere Salpetersäureester, welche weniger Salpetersäurereste ent­
halten als jene. Ein zuerst als „Oinitrozellulose" bezeichnetes Produkt 
vermag sich in Atheralkoholgemisch aufzulösen. Eine solche Lösung ist 
das bekannte Kollodium. Nobel fand, daß diese Oinitrozellulose sich 
auch in Nitroglyzerin auflöst und damit, je nach den Verhältnissen, 
eine zähe gallertartige bis hornartige Masse bildet, hier wird also 
die Gelatinierung oder Plastizierung des Nitroglyzerins nicht durch 
Zumischung eines unwirksamen Körpers wie Kieselgur bewirkt, son­
dern eines Stoffes, der selber ein starker Explosivstoff ist. Schon 8 Pro­
zent Oinitrozellulose sind hinreichend, um das Nitroglyzerin zu gela­
tinieren, also eine bei weitem geringere Menge, als von Kieselgur er­
forderlich ist. Es ist ersichtlich, daß die Gelatinedgnamite im allge­
meinen viel kräftigere Sprengstoffe sind als der Gurdgnamit.

Man suchte nun auch nach anderen starken Explosivstoffen und Ge­
mischen, deren Eigenschaften sie besonders für Kriegszwecke brauch­
bar machten. Zunächst zogen die wirklichen Nitrokörper, und unter 
diesen Pikrinsäure, das Trinitrophenol, die Aufmerksamkeit auf sich. 
Borlinetto hat im Jahre 1867 ein Gemisch von Pikrinsäure, 
Natronsalpeter und Kaliumbichromat als Sprengpulver empfohlen. 
Kalium- und Ammoniumpikrat wurden auch in England und Nord­
amerika zur Stillung von Bomben verwendet. Großes Aufsehen er­
regte die von Eugen Turpin in Paris (1887) erfundene Verwen­
dung von Pikrinsäure in gepreßtem und geschmolzenem Zustande, 
sowie in Verbindung mit Kollodium, zum Süllen von Granaten. Ein 
solches Produkt ist das in der französischen Armee eingeführte Meli­
nit. Oie dem Trinitrophenol homologen Trinitrokresole in Form der 
Ammoniumsalze werden seit 1888 als Ekrasit in der österreichischen, 
als Kresplit in der ftanzösischen Armee gebraucht. Seit 1904 etwa 
hat das Trinitrotoluol eine außerordentliche Bedeutung für die 
Sprengstoffherstellung erlangt.

Ze genauer man, besonders infolge der Arbeiten Berthelot's und 
seiner Schüler, das Wesen der Explosion kennen lernte, und je bessere 
Prüfungsmethoden ausgearbeitet wurden, um so mehr wurden die 
verschiedensten Stoffe, besonders Nitrokörper, auch Diazoverbindun­
gen, in den Bereich der Sprengtechnik gezogen. Es würde zu weit

RHU® 286: Biedermann, Sprengstoffe, 2. Ruft.

Dynamit; Nitroverbindungen
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führen, sie hier alle aufzuzählen; bei der späteren Beschreibung der 
einzelnen wichtigeren Sprengstoffe werden auch die geschichtlichen 
Daten angegeben werden.

Nur auf einen Zortschritt aus neuerer Zeit sei noch kurz hingewiesen. 
Das ist die Einführung des rauchlosen Pulvers. Ein solches Schieß­
pulver, dessen Explosionsprodukte rein gasförmiger Natur sind, ohne 
feste Bestandteile, also keinen Nauch, höchstens wassernebel bilden, 
wurde zuerst 1886 von vieille aus in Äther gelöster Schießbaum­
wolle und Pikrinsäure hergestellt. Käst sämtliche Staaten sind seit­
dem mit großem Eifer bestrebt gewesen, ähnliche rauchlose oder 
rauchschwache Pulver in ihren Armeen einzuführen, wobei noch der 
wichtige Erfolg erzielt wurde, Gewehre von kleinem Kaliber zu be­
nutzen, also den Soldaten mit einer größeren Anzahl von Patronen 
als bisher auszurüsten. Jetzt ist in raschem Verlauf das Jahrhunderte 
hindurch gebrauchte Schießpulver fast vollständig durch das rauchlose 
Pulver verdrängt worden.

welche Bedeutung die Explosivstofftechnik für den modernen Krieg 
hat, ist heute unnötig zu sagen. Dieser ist zu Sande und zu Wasser 
vorwiegend ein Artillerie- und Nlinenkrieg geworden. Nicht minder 
offensichtlich ist die immer vielseitiger werdende Verwendung der 
Explosivstoffe im Bergbau, Straßenbau usw.

Zweites Kapitel.
Theorie der Sprengstoffe.

1. Die Sprengkraft und ihre Elemente.
Die Verwendung der Explosivstoffe für Kriegszwecke und im Berg­

bau beruht auf der plötzlichen Entwicklung eines beträchtlichen Gas­
volumens in einem Raume, welcher zu klein ist, um dies Gasvolumen 
bei dem Atmosphärendruck enthalten zu können. Dies bedingt eine 
mehr oder weniger große Spannkraft, die in einem sehr kurzen Zeit­
raume entwickelt wird und deshalb große dynamische Wirkungen aus­
übt. Die plötzliche Entwicklung eines großen Gasvolumens aus einem 
viel kleineren Anfangsvolumen der Nlasse bildet die Explosion, 
welche Schall- und heftige mechanische Wirkungen hervorruft. Nlan 
nennt die Erscheinung auch Detonation, wenn sie den höchsten Grad 
der Geschwindigkeit und Energie erreicht. Der Gasdruck überträgt die 
lebendige Kraft der Gase auf die Geschosse oder zertrümmert die 
wände des Raumes, in welchem die Explosion erfolgt.

II. Theorie der Sprengstoffe
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Die Spannkraft der Gase kann wirksam werden durch die Ausdeh­

nung von vorher zusammengedrückten Gasen, wie bei der Windbüchse, 
oder durch den aus einer Klüssigkeit durch Erhitzen entwickelten Dampf, 
wie in der Dampfmaschine, oder endlich durch eine chemische Reaktion, 
welche aus einem festen, flüssigen oder gasförmigen Rörpersgstem 
plötzlich eine große Menge Gas und große, die Gasausdehnung 
steigernde Wärmemengen entwickelt. Die letztere Methode erzeugt 
die mächtigsten Wirkungen. Sie ist auch deshalb für Sprengzwecke 
vorzuziehen, weil sie keiner Hilfseinrichtungen zum komprimieren 
von Gas oder zum Erhitzen von Klüssigkeiten bedarf.

Dort den chemischen Vorgängen wählt man in der Praxis ausschließ­
lich diejenigen, bei welchen Sauerstoff, der frei oder gebunden sein 
kann, auf oxydierbare Stoffe einwirkt, also Verbrennungen hervor­
ruft. Das tgpische Beispiel für diese Art von Reaktionen ist das Rnall- 
gas, das Gemisch von 2 vol. Wasserstoff und 1 vol. Sauerstoffgas. 
Auf gleiche Gewichte bezogen, liefert es sogar mehr kinetische Energie, 
als irgendein anderes Gemisch. Aber das Volumen dieses Spreng­
stoffes irrt Anfangszustand ist wegen seiner Gasform schon von vorn­
herein so groß, daß die durch die Explosion erreichten Druckgrößen 
nicht sehr erheblich werden. Aus diesem Grunde, und weil das hand­
haben von Gasen überhaupt unbequem ist, verwendet man im allge­
meinen nicht gasförmige Explosivstoffe oder freien Sauerstoff. Käst 
ausschließlich kommen feste oder flüssige sauerstoffhaltige Verbindun­
gen zur Verwendung, wie Raliumnitrat, Salpetersäure, Raliumchlo- 
rat, Ammoniumnitrat, Metalloxgde u. dgl. m.,- ebenso hauptsächlich 
feste brennbare Stoffe, wie Schwefel, Rohle, Phosphor, Antimon, Alu­
minium, Kerrozgankalium, Rohlenhgdrate und andere organische Ver­
bindungen. Man kennt auch Explosivstoffe, welche keine Gemische 
sind, sondern den zur Verbrennung nötigen Sauerstoff und den brenn­
baren Stoff in einer einzigen chemischen Verbindung enthalten, wie 
Nitroglyzerin, Schießbaumwolle, Rnallquecksilber. Aber auch sauerstoff­
freie Rörper,wie Diazobenzolsalze,Stickstoffwasserstoffsalzeu.a., können 
heftig explodieren. Derartige Rörper sind unter Wärmeabsorption 
aus den Elementen gebildet, sie enthalten also eine Summe von Ener­
gie, welche bei ihrer plötzlichen Zersetzung frei wird und mechanische 
Wirkungen ausüben kann.

Dies führt uns zu einer Theorie der Sprengstoffe, bei welcher, wie 
ersichtlich, die Bildungswärmen der chemischen Verbindungen eine

2*
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maßgebende Holle spielen. Diese Großen sind die Ergebnisse einer ver­
hältnismäßig jungen Wissenschaft, der Thermochemie, welche be­
sonders durch die klassischen Untersuchungen ITC. Berthelot's, sowie 
Zul. Thomsen's zu hoher Vollendung gebracht worden ist. vorher 
war die Kenntnis der Sprengstoffe eine rein empirische, heutzutage, 
im Lichte der Thermochemie, ist man imstande, eine Menge neuer 
Sprengmischungen herzustellen und ihre Eigenschaften einigermaßen 
sicher im voraus zu bestimmen. Die Thermochemie ist die Wissenschaft 
von den gegenseitigen Beziehungen zwischen chemischen und Wärme- 
erscheinungen, sie untersucht die Umwandlung von chemischer in 
Wärmeenergie und umgekehrt. Die Wärmeenergie ist in den Spreng­
stoffen latent, sie ist potentielle Energie, ihre durch Hechnung oder 
experimentell bestimmbare Große ist ein Maß für die kinetische 
Energie. Die Umwandlung der Explosionswärme in mechanische 
Arbeit besteht in der durch die Wärme bewirkten Ausdehnung der 
Explosionsgase, wodurch sich unter Berücksichtigung der Detonations­
geschwindigkeit der entsprechende Gasdruck ergibt.

Die mechanischen Wirkungen einer Explosion hängen also ab von 
dem Volumen der bei der chemischen Heaktion gebildeten Gase und 
von der frei werdenden Wärmemenge, welche die das Volumen be­
einflussende Temperatur bedingt, wesentlich ist ferner drittens die 
Zeit, welche zur Vollendung und zur Fortpflanzung der chemischen 
Heaktionen erforderlich ist. Man unterscheidet in bezug auf die Zeit­
dauer brisante und langsam explodierende. Sprengstoffe. Zu den 
ersteren gehören die Dgnamite und die Ammonsalpetersprengstoffe, 
zu den letzteren das Schwarzpulver.

Um die Kraft eines Sprengstoffes zu bestimmen, muß man also die 
Natur der chemischen Heaktion kennen, woraus sich das Gasvolumen 
und nach den thermochemischen Bestimmungen die Menge der ent­
wickelten Wärme ableitet, und ferner die Geschwindigkeit der Heaktion.

Die Natur der Heaktion ist bestimmt durch die Zusammensetzung 
des Sprengstoffs und durch die der Explosionsprodukte. Diese sind die 
der vollkommenen Verbrennung, wenn genügender Sauerstoff vor­
handen ist, um die brennbaren Elemente in die letzten Gxgdations- 
produkte überzuführen, wie es z. B. beim Nitroglyzerin der Fall ist, 
dessen Kohlenstoff und Wasserstoff gänzlich in Kohlensäure und Wasser 
umgewandelt werden, verwickelter wird der Vorgang, wenn es an 
Sauerstoff fehlt. Es finden dann zugleich mehrere Heaktionen statt.

II. Theorie der Sprengstoffe
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Aus dem Schwarzpulver 3. B., dem Gemisch von Kaliumnitrat, Kohle 
und Schwefel, entstehen nicht nur Kohlensäure, Kaliumkarbonat und 
Kaliumsulfat als Produkte der vollständigen Verbrennung, sondern 
auch Kohlenoxyd und Schwefelkalium infolge unvollständiger Verbren­
nung. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Verbrennungsprodukte bei 
der hohen Explosionstemperatur nicht immer dieselben sind, wie sie 
nach dem Erkalten beobachtet werden, wasserdampf kann in seine 
Elemente Wasserstoff und Sauerstoff, Kohlensäure in Kohlenoxyd und 
Sauerstoff dissoziiert sein. Zu dieser Dissoziation wird Wärme ver­
braucht, die allerdings bei der Abkühlung wieder frei wird.

Die bei der Explosion entwickelte Wärmemenge ist aus den Reak­
tionsprodukten für konstanten Druck oder für konstantes Volumen zu 
berechnen. Ein Teil dieser Wärmemenge wird bei der Verwendung 
der Sprengstoffe in mechanische Arbeit umgesetzt. Bei dem gewöhn­
lichen Schießpulver wird m dieser weise etwa % der Gesamtwärme 
nutzbar gemacht.

Aus der chemischen Reaktion ist auch das Volumen der Gase bei 
irgendeiner Temperatur abzuleiten. Dabeiist auch das Gasvolumen von 
Körpern, wie Wasser, die bei der Explosionstemperatur gasförmig sind, 
zu berücksichtigen. Aus demGasvolumen kann man den Druck derGase bei 
der Lxplosionstemperatur berechnen. Da aber die Gasgesetze bei hohen 
Temperaturen nicht streng gültig sind, so zieht man es irrt allgemeinen 
vor, den Gasdruck mit Hilfe geeigneter Apparate direkt zu bestimmen.

Indessen ist zu berücksichtigen, daß die Zersetzungsgleichung nicht 
immer etwas von vornherein theoretisch Zeststellbares ist, sondern daß 
bei manchen explosiven Umsetzungen ein verschiedener Reaktions­
verlauf denkbar ist. Dies ist besonders dann der Zall, wenn nicht ge­
nügend Sauerstoff zur völligen Verbrennung der oxgdabeln Elemente 
vorhanden ist, wie in der Schießbaumwolle. Zür diese hat A. Noble 
berechnet, daß verschiedene Explosionszersetzungen möglich sind und 
demgemäß die Zersetzungsgase Kohlensäure, Kohlenoxyd, Wasserstoff, 
Methan und wasserdampf in verschiedenen Mengen auftreten können. 
Demnach wird man auch verschiedene entwickelte Wärmemengen 
herausrechnen. Ls ist daher sicherer in solchen Fällen, die Explosions­
wärme durch den versuch im Kalorimeter festzustellen.

Die Zeit, in welcher die Explosion sich vollzieht, ist abhängig von 
der „Vetonationsgeschwindigkeit", hierüber später,- zunächst sind die 
thermochemischen Verhältnisse zu erörtern.

Reaktion. Wärme. Gasvolumen
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2. Thermochemie.

Der erste Grundsatz, auf dem die Thermochemie beruht, lautet: 
Die bei irgendeinem chemischen Vorgänge entwickelte 
Wärmemenge ist ein Maß für die Summe der bei dem­
selben geleisteten chemischen und physikalischen Arbeiten. 
Dieser, auch als Grundsatz der Molekulararbeit zu bezeichnende Satz 
ist schon von Savoisier und Saplace aufgestellt worden.

Die bei einer chemischen Reaktion zwischen Elementarstoffen ent­
wickelte Wärme ist die ßolge des Verlustes an lebendiger Kreist der 
kleinsten Teilchen, der Änderung ihrer Bewegungsgroße, der bei der 
Bildung neuer Verbindungen eintretenden molekularen Strukturver­
änderungen. Man bezeichnet diese wärme auch als Bildungswärme 
der neuen durch die Reaktion entstandenen Verbindung. Diese Größe 
drückt im Wärmemaß auch diejenige Energie aus, welche erforderlich 
ist, um die Verbindung oder das neue System in den früheren Zustand 
oder das frühere System zurückzuführen. Das heißt also: die Bildungs­
wärme ist gleich der Zersetzungswärme,- sie ist für jede Verbindung 
eine bestimmte Größe.

Die Einheit, welche der Wärmemessung zugrunde liegt, wird 
Kalorie genannt. Man unterscheidet dabei:

1. Die große Kalorie (Kal.), d. i. diejenige Wärmemenge, welche 
erforderlich ist, um die Temperatur von 1 kg Wasser um 1° (genau 
von 14,5 auf 15,5°) zu erhöhen.

2. Die kleine Kalorie (kal.), welche diejenige Wärmemenge aus­
drückt, durch welche die Temperatur von 1 g Wasser um io erhöht wird.

3. Die mittlere Kalorie (K) oder diejenige Wärmemenge, 
welche 1 g Wasser von 0° auf 100° erwärmt.

3m allgemeinen ist also 1 Kal. — 10 K — 1000 kal. wenn es sich 
um beträchtliche Wärmemengen handelt, ist die Bezeichnung nach Kal. 
am bequemsten.

Ein Beispiel erläutere das Vorhergehende. Blei vermag sich mit 
Zod zu verbinden und bildet damit Bleijodid. Der Chemiker pflegt 
diesen Vorgang auszudrücken durch die Gleichung: ?b + 2J =Pb J2. 
Diese Gleichung besagt, daß 1 Atom Blei und 2 Atome Zod sich zu 
einem Molekül Bleijodid vereinigen. Da das Atomgewicht des Bleis 
206,9 ist, das des Zods 126,97, so sagt die Gleichung ferner, daß 206,9 
Gewichtsteile (Gramm) Blei und 253,8 g Zod 460,7 g Bleijodid bilden.
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Die Gleichung gibt den Vorgang aber nicht vollständig wieder, denn 
bei der Bildung des Bleijodids wird Wärme entwickelt, und zwar eine 
für diese Verbindung, in Gramm-Molekülen ausgedrückt, ganz be­
stimmte Wärmemenge. Die vollständige Gleichung lautet: Pb+2 J 
= Pb J2 +39,8 Kal.

Mit anderen Worten: 39,8 Kal. ist die Bildungswärme des Gramm- 
Moleküls Bleijodid, oder der (an sich unbekannte) Energieinhalt des 
Systems 206,9 g Blei + 253,8 g Jod ist bei der Umwandlung in das 
System 460,7 g Bleijodid um 39,8 Kal. vermindert worden.

Es gibt nun auch Reaktionen, bei welchen Wärme nicht entwickelt, 
sondern aufgenommen wird, deren Bildungswärme also negativ ist, 
oder bei denen das neue System einen größeren Energieinhalt be­
sitzt als das frühere. Z. B. die Bildung von Jodwasserstoff aus Jod 
und Wasserstoff tritt nur unter Zufuhr von Energie in Form von 
Wärme ein: J + H = J H — 6 Kal. 126,8 g Jod und 1,01 g Wasser­
stoff bilden 127,81 g Jodwasserstoff unter Aufnahme von 6 Kal.

Zur Zerlegung der Verbindungen in die Ausgangsstoffe ist der 
ihrer Bildungswärme entsprechende Aufwand an Energie erforderlich. 
Also um 1 Gramm-Mol. Bleijodid (460,7 g) in Blei und Jod zu spal­
ten, müssen 39,8 Kal. Wärme oder eine äquivalente andere Energie­
form wieder zugeführt werden, welche Wärme dann in den frei wer­
denden Elementen als chemische Energie enthalten ist. Bei der Zer­
setzung von 1 Gramm-Mol. Jodwasserstoff (127,8 g) dagegen tritt 
eine Wärmeentwicklung von 6 Kal. ein.

Man hat also zwei Arten der Bildung chemischer Stoffe zu unter­
scheiden, welche durch die allgemeinen Zormeln auszudrücken sind:

A -f- B == C -f* q Kal.
Dies ist eine exothermische Reaktion, und C ist eine exothermische 
Verbindung.

(1)

(2) A +B =C —q Kal. 
stellt eine endothermische Reaktion dar, und C ist endothermisch.

Die Vorgänge, welche bei der Zersetzung explosiver Verbindungen 
stattfinden, sind immer exothermischer Hrt; es wird immer Wärme 
frei. Das Rörpersystem, welches der explosiven Zersetzung fähig ist, 
muß also endothermischer Art sein.

Man sieht dies z. B. sehr schon bei der Zersetzung der Metalloxalate 
(Berthelot)^

1) Matieres explosives 2, 125.

O
N



ZnC204 =i= Zn +2C02 —42,8 Kal.
Ag2C204 = Ag2 +2C02 + 29,5 Kal.

Zinkoxalat ist überhaupt nicht zersetzbar ohne dauernde Einwirkung 
fremder äußerer Energie,- Silberoxalat dagegen ist ein wirklicher Ex­
plosivstoff, welcher, wenn durch Schlag oder Erhitzen auf 130° der 
Anstoß zur Reaktion gegeben ist, lebhaft detoniert.

Zur Messung der Änderung des Wärmezustandes oder der Wärme­
tonung eines Körpersystems in Zlüssigkeiten, bei Lösungen, bei Neu­
tralisationen z. B., bedient man sich des Mischungskalorimeters. Es 
ist dies ein Gefäß aus Glas oder Metall, in welchem die aufeinander 
einwirkenden Stoffe von bestimmter Temperatur miteinander ge­
mischt werden. Oie Temperaturänderung, welche dabei die vorhan­
dene, genau gemessene wassermenge erfährt, wird bestimmt und dar­
aus wird die Wärmemenge berechnet. Oie Wärmemenge, die bei 
einem Vorgang entwickelt oder aufgenommen wird, ist Q = c-m- 
(t2—tj), wo c die spezifische Wärme, m die Masse, t, die Anfangs­
temperatur, t2 die Endtemperatur der Kalorimeterflüssigkeit (Wasser) 
bedeutet. Oer zu untersuchende Körper habe die Temperatur L und 
die Masse in,. Die Ausgleichstemperatur t2 wird bestimmt. Es ist 
dann Q = cm(t2—t1)=c1m?(ts—12).

Zum Messen der Wärmetönung bei Verbrennungen dient das Ver­
brennungskalorimeter. Dieses (die Berthelotsche oder Mahlersche 
Bombe) besieht aus einem verschließbaren Stahlhohlzylinder, welcher 
innen mit Gold, Platin oder Email überzogen ist. 3tt diesem wird eine 
bestimmte Menge des betreffenden Stoffes, wenn nötig nach Zulaß 
von komprimiertem Sauerstoff, mit Hilfe eines Platindrahtes durch 
elektrische Glüh- oder Zunkenzündung verbrannt. Die Bombe be­
findet sich in einem Mischungskalorimeter. Die Temperaturänderung, 
welche dessen bestimmte wassermenge erfährt, wird genau am Ther­
mometer festgestellt, woraus sich, wie angegeben, die Wärmetönung 
Q ergibt.

Der zweite Hauptsatz der Thermochemie betrifft die Äquiva­
lenz zwischen Wärme und chemischer Umwandlung - er lautet: wenn 
ein System einfacher oder zusammengesetzter Körper unter bestimm­
ten Verhältnissen gegeben ist und dasselbe physikalische oder chemische 
Änderungen erfährt, welche das System in einen neuen Zustand über­
führen, ohne daß dabei äußere mechanische Wirkungen vollbracht wer­
den, so hängt die bei diesen Änderungen erzeugte oder absorbierte

0 II. Theorie der Sprengstoffero
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Wärmemenge einzig von dem Anfangszustande und dem Endzustände 
des Systems ab, ist aber dieselbe, welches auch die Art und die Kolge 
der Zwischenzustände sein mag.

Dies zuerst von Germain h. hetz (1840) in St. Petersburg er­
mittelte Gesetz ist von großer Wichtigkeit, da es häufig ermöglicht, die 
Bildungswärme eines Körpets zu berechnen, wenn deren direkte Be­
stimmung im Kalorimeter nicht möglich ist. Z. B. der Kohlenstoff 
bildet mit Sauerstoff zwei Oxydationsstufen, das Kohlenoxyd CO und 
die Kohlensäure CO2. Bei der vollständigen, im Kalorimeter ausführ­
baren Verbrennung entsteht nur Kohlensäure, und der versuch ergibt: 
C + 20 = CO2 + 94,3 Kal. Anderseits kann man das brennbare 
Kohlenoxydgas auch mit Sauerstoff zu Kohlensäure verbrennen. Dieser 
Vorgang entspricht der Gleichung CO + 0 = CO2 + 68,3 Kal. Da 
nun die Wärmeentwicklung bei der Bildung der Kohlensäure aus den 
Elementen stets dieselbe (94,3 Kal.) ist, einerlei ob der Vorgang auf 
einmal oder in mehreren Abschnitten verläuft, so folgt als Bildungs­
wärme des Kohlenoxyds C + 0 = CO + 94,3 — 68,3 = 26 Kal.

Dieser Satz ermöglicht es auch, die bei der Umwandlung eines Ex­
plosivstoffes entwickelte Wärme in den Hätten zu bestimmen, wo keine 
vollständige Verbrennung stattfindet, aber die Produkte analytisch be­
stimmt sind. Wan mutz kennen 1. die Wärme, welche durch die voll­
kommene Verbrennung des Explosivstoffes entwickelt wird, und welche 
kalorimetrisch, erforderlichenfalls unter Verwendung von reinem 
Sauerstoff oder Sauerstoff abgebenden Stoffen, bestimmt werden 
kann,- 2. die Wärmemenge, welche durch die vollkommene Verbren­
nung der Explosionsprodukte entwickelt wird, und welche berechnet 
werden kann, wenn diese durch die Analyse festgestellt sind. Die 
Differenz der beiden Größen bildet die gesuchte Wärmemenge.

Der zweite Satz ist besonders wichtig bei der Bestimmung der Bil­
dungswärme organischer Körper, welche nicht direkt gemessen wer­
den kann. Die Bildungswärme einer organischen Verbindung aus 
ihren Elementen ist die Differenz zwischen der Summe der Verbren­
nungswärmen der Elemente im freien Sauerstoff und der Verbren­
nungswärme der Verbindung, unter Bildung der gleichen Verbren­
nungsprodukte. Umgekehrt kann man die Verbrennungswärme eines 
aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff zusammen­
gesetzten Körpers berechnen, wenn man seine Bildungswärme kennt. 
Ulan nimmt die Summe der Wärmemengen, welche die in der ver-

to
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binöung enthaltenen Mengen Kohlenstoff und Wasserstoff, in freiem 
Zustande, bei ihrer Umwandlung in Kohlensäure und Wasser liefern, 
und zieht von dieser Summe die Bildungswärme des Körpers ab.

Oer von Berthelot aufgestellte dritte Satz ist der Grundsatz 
der größten Arbeit. Er lautet: Jede chemische Veränderung, welche 
sich ohne Oazwischenkunft einer fremden Energie vollzieht, strebt zur 
Erzeugung desjenigen Körpers oder desjenigen Systems von Körpern, 
welche am meisten Wärme entbinden.

Dieser Satz ist nur vor bedingter Richtigkeit, aber in den meisten 
Källen von praktischer Bedeutung zutreffend. 3rt dem System Ka­
lium + Lhlor + Brom bildet sich nicht Bromkalium, sondern Ehlor- 
kalium, weil die Bildungswärme von KCl 106, die von KBr nur 
90 Kal. beträgt. Damit hängt es auch zusammen, daß ein chemischer 
Vorgang sich um so leichter vollzieht, wenn die entstandenen Pro­
dukte in einer sekundären Reaktion neue Verbindungen eingehen, 
wodurch neue Wärmemengen frei werden. So zersetzt Lhlor das 
Wasser nur langsam, da die freiwerdende Wärmemenge gering ist; 
H20 + CI2 = 2 HCl + 0 + 10 Kal. wenn aber der freiwerdende 
Sauerstoff Gelegenheit findet, einen andern Körper, z. B. Schwefel­
dioxyd, zu oxydieren, so findet die Zersetzung des Wassers sehr ener­
gisch statt; 2H20 + CI2 + SO2 = H2S04 + 2HC1 + 74 Kal.

Das Prinzip der größten Arbeit trifft nicht zu bei Reaktionen, die 
bei hohen Temperaturen verlaufen; bei solchen bilden sich vielmehr 
leicht dissoziierende Verbindungen, deren Spaltung unter Wärme­
bindung erfolgt. Kerner ist der von Larnot und besonders von 
Llausius entwickelte zweite Hauptsatz der Thermodynamik zu be­
rücksichtigen, welcher die Umwandlung der verschiedenen Energie­
arten ineinander bei der Zustandsänderung eines Körpersystems be­
trifft. Oie Zustandsänderung kann von zweierlei Art sein. Einmal 
kann der Energieinhalt des Körpers im Anfangs- und im Endzu­
stände denselben wert haben (theoretisch). Er durchläuft dann einen 
Kreisprozeß. Oie von außen zugeführte Wärme wird vollständig zur 
Arbeitsleistung verbraucht, und beim umgekehrten Verlauf wird die 
Arbeit in Wärme verwandelt und nach außen abgegeben. So kann 
ein Gas, das in einem durch einen beweglichen Stempel verschlossenen 
Zylinder sich befindet, durch Wärmezufuhr eine gewisse Ausdehnung 
erfahren und den Stempel entsprechend heben; umgekehrt wird 
durch Niederdrücken des Stempels unter Wärmeabgabe das ursprüng­
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liche Volumen wieder hergestellt. Bei nicht umkehrbaren Vorgängen 
ist dies nicht der Kall. Lolche sind 3. B. der Übergang von Wärme von 
heißeren auf kältere Körper, die meisten chemischen Prozesse, die 
exothermisch unter Wärmeentwicklung verlaufen.

Bei umkehrbaren Prozessen ist die Summe der Wärmemengen, 
welche von dem den Kreisprozeß durchlaufenden Körper aufgenom­
men und abgegeben werden, gleich Null,- bei nicht umkehrbaren Pro­
zessen ist sie negativ. Die in einem Sinne zur Umwandlung in eine 
andere Energieart verbrauchte Energie kann hier also nicht quanti­
tativ wiedergewonnen werden. Die nicht umkehrbaren Verände­
rungen streben nach einem Grenzzustand für den Teil der Energie, 
der nicht mehr in andere Energie umgewandelt werden kann. Dieses 
Streben wird als Entropie bezeichnet.

Der Teil der Energie eines Körpersgstems, welcher sich in mecha­
nische Arbeit verwandeln läßt, heißt nachhelmholtz freie Energie 
(Arbeitsfähigkeit). Die Differenz der gesamten inneren Energie und 
der freien ist die gebundene Energie. Je größer diese, um so 
größer die Entropie. Die gebundene Energie im wärmemaß ist gleich 
dem Produkt aus Entropie in die Temperatur.

Nicht umkehrbar sind die natürlichen, freiwillig verlaufenden Vor­
gänge. Z. B. Wasser fließt freiwillig abwärts und kann dabei Arbeit 
leisten; um es aber wieder auf das höhere Niveau zu bringen, ist neuer 
Aufwand an Arbeit erforderlich. Wärme kann nur Arbeit leisten, 
wenn sie von höherer auf niedrigere Temperatur sinkt usw.

Oie chemischen Reaktionen nun sind nicht dadurch bedingt, daß 
chemische Energie in Wärme übergeht, wie es der dritte Satz Berthe- 
lot^ s aussagt, sondern dadurch, daß die freie Energie abnimmt. Nur 
diese kann in äußere Arbeit oder Wärmeenergie oder eine andere Art 
von Energie übergeführt werden, entspricht also dem Ntaximum 
äußerer Arbeit, welche irgendein Vorgang ohne Zufuhr von äußerer 
Energie leisten kann. Chemische Vorgänge hängen aber davon ab, 
daß die Entropie des Körpersgstems möglichst groß wird.

wenn nun auch dem Satz von der größten Wärmeentwicklung keine 
allgemeine Gültigkeit zugesprochen werden kann, so ist er doch als 
eine in den meisten Zällen zutreffende Regel anzusehen,- er ist für 
die Beurteilung der Wirkung und die Herstellung von Explosivstoffen 
von großer Bedeutung.

Die Bildungswärmen aller wichtigeren chemischen Verbindungen,
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besonders auch die für die Sprengstoffchemie in Betracht kommenden, 
find mit Genauigkeit bestimmt worden. Man findet sie in Tabellen­
werken zusammengestellt (z. B. irrt Lhemiker-Kalender). Immerhin 
seien einige häufig benutzte Zahlen hier mitgeteilt (s. Tabelle).

Es ist dabei zu bemerken, daß die Wärmetonung sich ändert, wenn 
der betreffende Körper aus einem Aggregatzustand in einen andern 
übergeht. Ls ist die latente Schmelz- bzw. Verdampfungswärme zu 
berücksichtigen. So verbraucht 1 kg Eis von 0° 80,03 Kal., um flüssi­
ges Wasser von 0° zu werden,- 1 g also 0,08 Kal., das Grammolekül 
H20 also 18 - 0,08 — 1,440 Kal. Es ist nun die Bildungswärme 
H2 +0 = H20 (flüssig) + 69 Kal., daher = H20 (fest) + (69 +1,4)
70,4 Kal.

Zerner ist die Temperaturänderung zu berücksichtigen. Die Diffe­
renz zwischen den Wärmemengen QT und Qt, welche bei den verschie­
denen Temperaturen T und t entwickelt werden, ist gleich der Diffe­
renz zwischen den Wärmemengen, welche von den Komponenten (U) 
und den Reaktionsprodukten (V) innerhalb jener Temperaturen auf­
genommen werden, d. h. die Differenz ihrer mittleren spezifischen 
Wärmen. Die Kenntnis der letzteren Großen ist also notwendig. 
Man hat dann Qt = Qt + U — V.

Leider sind die spezifischen Wärmen, d. h. diejenigen Wärme­
mengen, welche erforderlich sind, um die Temperatur der Gewichts­
einheit eines Körpers um io zu erhöhen, für höhere Temperaturen 
nicht genau bekannt. Im allgemeinen wächst die spezifische Wärme 
der Gase mit steigender Temperatur.

Endlich ist der Druck von Einfluß auf die Wärmetonung bei Reak­
tionen zwischen gasförmigen Körpern. Tritt keine Kondensation ein, 
so ist die entwickelte Wärmemenge die gleiche, sei es, daß die Reaktion 
bei konstantem Volumen, sei es, daß sie bei konstantem Druck erfolgt, 
gitröet aber Kondensation statt, so ist die bei konstantem Druck p (bei 
Atmosphärendruck) entwickelte Wärme, dieselbe Temperatur voraus­
gesetzt, gleich der bei konstantem Volumen v entwickelten Wärme, ver­
mehrt um das Produkt aus der absoluten Temperatur T und 0,002 der 
Differenz der Gasmolekularvolume (n —n')

Qtp = Qtv + 0 ■ 002 (n-nO T,
n bezieht sich auf die Einheit der Anzahl Liter, welche von den gas­
förmigen Komponenten, reduziert auf 0° und 760 mm Druck, ein­
genommen wird. Diese Einheit ist 22,41, d. h. das Grammolekül aller

II. Theorie der Sprengstoffe
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Methan...........
Azetylen.........
Athglen...........
Benzol...........
Naphthalin ...
Nitrobenzol .. 
o-Oinitro-

benzo!.........
m-Oinitro-

benzol.........
P-Oinitro-

benzol .........
Trinitrotoluol C7H6(N02)3 227,1
Nitronaphtha-

CH4 16 + 18,9 
26 —58,1 
28 —14,6
78 —11,3 — 4,1 — 1,8 784,1
2 — —27,4 —22,8 1241,8
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— + 6,8 697
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— — 0,8 834.4 l)

— 2,2 — 6,5 1191
+ 4,5 + 36,8 736

— + 46,8 —
— +110,1 —
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— 361,2
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C6H5OH 

Trinitrophenol C6H2(N02)80H 229
Raliumpikrat. C6H2(N02)30K 267,1

......... C3H803

lin
Phenol 94

Glgzerin
Nitroglyzerin. C3H^(N03)3
Zellulose
Nitrozellulose . C24H 290 9(N03)41 1095 
Nitromannit.. C6H8(N03)6 452
Nnallqueck-

92
94,2

C6H10O5

silber C2N202Hg 284
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Organische Verbindungen.

Gase (2 g Wasserstoff, 32 g Sauerstoff usw.) nimmt bei 00 und 760 mm 
den Raum von 22,4 1 ein. n' ist die entsprechende Größe der Reak­
tionsgase. Also n und n' bilden einen Nusdruck für die Anzahl der 
Gasmoleküle vor und nach der Reaktion.

Auf die Temperatur t bezogen, wird, ba T = 273 + 1 ist, obige 
Gleichung zu:

Q,p = Qtv + 0 • 546 (n — n') + 0 • 002 (n — n') t.
Z. B. für die Reaktion CO + 0 = CO2 bei konstantem Volumen 

wurde, auf die Temperatur 15° reduziert, gefunden + 67,9 Kal.

1) Bestimmung der Zentralstelle Neubabelsberg.
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V(lan hat 1 Molekularvolumen CO (28 g), % Mol. Pol. 0 (16 g), 
1 Mol. Pol. CO2 (44 g), also n — n' = 1 + y2 — 1 — %. Daraus 
berechnet sich Qtp = 68,19 Kal.

Diese Beziehung gestattet also, die Differenz zwischen beiden Wärme­
mengen bei konstantem Druck bzw. Polumen für jede Reaktion, deren 
Kormel man kennt, zu berechnen, und sie gilt nicht nur für diejenigen 
Reaktionen, wo alle Körper, Komponenten und Produkte, gasförmig 
sind, sondern auch für diejenigen, bei welchen einige Körper im Rus- 
gangssgstem oder im Endsgstem flüssig oder fest sind. Die in den vor­
hergehenden Tabellen (5. 25, 26) angegebenen Bildungswärmen gel­
ten für 15° Temperatur und Rtmosphärendruck.

wie schon bemerkt wurde, wird die Wärmetönung auch von der 
Wärmeaufnahmefähigkeit der Explosionsprodukte, d. h. von deren 
spezifischer Wärme, beeinflußt, und demnach auch die Explosions­
temperatur und der Explosionsdruck. Kerner ist die spezifische Wärme 
auch der Komponenten zu berücksichtigen, um die Wirkungen einer 
gewissen Erwärmung der letzteren zu erfahren. Es seien deshalb hier 
die spezifischen Wärmen einiger für das Studium der Sprengstoffe in 
Betracht kommenden Körper mitgeteilt (S. 28).

Die spezifische Wärme fester Körper kann als konstant angesehen 
werden. Ruch bei Wasser ist ihre Zunahme mit der Temperatur sehr 
gering. Bei Gasen ist sie je nach der Temperatur verschieden. Die 
spezifische Wärme von Gasen bei konstantem Druck ist immer größer als 
bei konstantem Polumen, da das Gas bei freier Ausdehnung äußeren 
Druck überwinden, also Hrbeit leisten muß und dazu Wärme ver­
braucht ; 1 g = wol. 0,002 T Kal.

Die spezifische Wärme der Gase unter konstantem Druck (cp) ist 
kalorimetrisch zu bestimmen,' die spezifische Wärme bei konstantem
Polumen (cv) nur sehr schwierig, leichter das Perhältnis —• Im all-

Cv
gemeinen ist cp — cv = 0,002 Kal.

Die Einheit für die folgenden spezifischen wärmezahlen ist die­
jenige Wärmemenge, welche erforderlich ist, um die Temperatur 
von 1 g Wasser um 1° zu erhöhen, also die kleine Kalorie (Kal., 
s. oben S. 18). Wan bezieht sie auf 1 g als Gewichtseinheit, wird 
sie auf das Grammolekül (bzw. Grammatom) bezogen, so hat man 
die Wolekularwärme (bzw. Rtomwärme) des Körpers.

Spezifische Wärme



Wasserstoff 
Sauerstoff.
Stickstoff ..
Chlor.........
Wasserdampf.... H20 18
Kohlenoxyd........
Kohlensäure.........
Chlorwasserstoff..
Schwefeldioxid ..
Schwefel...............
Kohlenstoff...........

-   C 12
Aluminiumoxid .. A1203 103
Chlorkalium 
Chlornatrium.... NaCl 58,5
Kaliumsulfid 
Kallumsulfat 
Natriumsulfat ... Na2S04 142 

K2C03 138,2
Na2C03 106 

SiO2 60,4

H2 2
O2 32
N2 28
CI2 71

CO 28
CO2 44
HCl 36,5
SO2 64

S 31
C 12

KCl 74,6

K2S 110
K2S04 174,3

Kaliumkarbonat. . 
Natriumkarbonat. 
Kieselsäure..........

0 0 bis 200°
dsgl.

300 bis 200° 
10 bis 200° 

130 bis 250" 
10 bis 200 o

100.
20 bis 210° 
10 bis 200°

Holzkohle
Koks

3. Arbeitsleistung.
Die Einheit der Arbeit (Produkt aus Gewicht und Kallhohe eines 

Körpers) ist das Meterkilogramm. Jul.Rob. Vilayex hat bekanntlich 
die Arbeit in Beziehung zur Wärme gesetzt und das, von Joule experi­
mentell bestätigte, Wärmeäquivalent gefunden. Danach ist die Arbeit 
in eine bestimmte Wärmemenge umsetzbar und umgekehrt. 1 mkg 
= 0,0023409 Kal., also 1 Kal. =runö 427 mkg. Die Zahl 427 (J) 
ist das mechanische Wärmeäquivalent. Man hat also nur die bei der 
Explosion freiwerdende Wärmemenge mit 427 zu multiplizieren, um 
dietheoretische Arbeitsleistung (den Energieinhalt) des Spreng­
stoffs zu finden.

Diese theoretische Arbeitsleistung (A) drückt allerdings nicht die 
tatsächliche Sprengwirkung eines Explosivstoffes aus. Ein großer Teil 
Wärme wird durch Leitung und Strahlung entfernt, dynamische Lei­
stung wird zum Teil wieder in Wärme umgesetzt durch Reibung usw. 
In Schießwafsen soll nur 1/5 bis ]/g der im Sprengstoff enthaltenen
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Spez. Wärme ittkal. 
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Energie zum fortschleudern des Geschosses nutzbar gemacht werden, 
bei Sprengarbeit noch weniger. Vor allem ist die Explosionsgeschwin­
digkeit von größter Bedeutung. Bei raschem zeitlichen verlaus ent­
stehen naturgemäß größere Anfangsdrucke. Zur Vergleichung der Ar­
beitswerte ist aber die Kenntnis der Größe A von Wichtigkeit, fol­
gende von w. will aufgestellte Tabelle, in der Qv die Explosionswärme 
von 1 kg bei konstantem Volumen bedeutet, gibt hierüber Angaben.

Explosivstoff
(1kg)

Qv Wertverhältnis 
(Sprenggelatine —100)

A(H20 flüssig)

Sprenggelatine 
(7 Proz. Kollodium) .

Nitroglyzerin.................
Nitromannit .........
Dynamit (75 proz.

Nitroglyzerin).............
Nitroglyzerinpulver 

(40 proz.Nitroglyzerin) 
Sckießwolle (13 proz.

Stickstoff)......................
Schießwollpulver .........
Kollodiumwolle 

(12 proz. Stickstoff) . 
Ammonsalpeter (lOproz. 

Nitronaphthalin) ....
Pikrinsäure ....................
Trinitrotoluol ...............
Schwarzpulver .............
Ammonsalpeter ......
Knallquecksilber.............

1640 700 280 
674 685 
649 040

100
1580 96
1520 92

1290 550 836 79

1290 550 835 79

1100 469 700 
384 300

66
900 54

730 311 710 44

930 397 110 
345 870 
311 780 
292 500 
269 015 
175 070

58
810 49
730 44
685 41
630 38
410 25

Die Wärmemenge (Q), also der Energieinhalt der hier ausgezähl­
ten Sprengstoffe ist — worauf besonders hingewiesen sei — erheb­
lich geringer, als der Energieinhalt gleicher Gewichte unserer gewöhn­
lichen Heizstoffe. 1 kg Holzkohle entwickelt bei völliger Verbrennung 
zu CO2 8080 Kal., trocknes holz etwa 3600 Kal., magere Steinkohle 
6900, Petroleum etwa 12000 Kal., Dynamit dagegen nur 1290 Kal. 
Daraus folgt, daß die Wärmeentwicklung und die davon abzuleitende 
Arbeitsleistung nicht das allein wesentliche an einem Sprengstoff sein 
können. Es muß noch etwas hinzukommen. Und das ist, daß der 
Energieinhalt eines Sprengstoffes innerhalb eines außerordentlich 
kurzen Zeitraums zur Wirkung gelange.

Rttu© 286: Biedermann, Sprengstoffe 2. Rufi. 3
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4. Die Zersetzungsgleichung.

Aus der Zusammensetzung eines Sprengstoffes kann man diejenige 
der Lxplosionsprodukte stets dann mit Sicherheit bestimmen, wenn der 
Sprengstoff genügend Sauerstoff enthält, um die oxydabeln Elemente 
in die sauerstoffreichste Oxydationsstufe überzuführen. Diese Zer­
setzung entspricht auch dem thermischen INaximum und der größten 
Arbeitsleistung. So ergibt sich z. B. die Zersehungsgleichung für Nitro­
glyzerin: 2C3H5(0 • NO1 2)3 - 6C02 + 5H20 + 3N2 + i/202.

Diese Grenze wird allerdings in der Praxis nicht immer erreicht 
wegen der außerordentlich kurzen Dauer der Explosion, welche den 
Produkten nicht genügend Zeit zur Bildung des stabilsten Systems 
läßt, und wegen der plötzlichen Abkühlung, welche die Gase erfahren.

wenn dagegen der Sprengstoff nicht so viel Sauerstoff enthält, um 
die gänzliche Oxydation herbeizuführen, oder wenn er (wie Diazoben- 
zolchlorid oder stickstoffwasserstoffsaure Salze) gar keinen Sauerstoff 
enthält, so sind die Explosionserzeugnisse sehr verschieden, je nach den 
Explosionsbedingungen, besonders der Temperatur und dem Druck. 
Dies ist z. B. der Kall beim Schwarzpulver, bei der Schießbaumwolle 
und dem Raliumpikrat. Sn solchen Kälten kann man nicht mit Sicher­
heit die Zusammensetzung der Explosionsprodukte und damit den 
Explosionsverlauf im voraus feststellen: es gehören dazu vielmehr be­
sondere Analysen unter Berücksichtigung der Reaktionsbedingungen.

Recht lehrreich sind in dieser Beziehung die Untersuchungen Ber- 
thelot's4) über die Zersetzung des salpetersauren Ammoniums. Sie 
kann, je nach der Reaktionsgeschwindigkeit und der Zersetzungstempe­
ratur, nach sieben verschiedenen Reaktionen erfolgen, die auch gleich­
zeitig stattfinden können:

1. NH4 • NO3 = NH3 + HNO3. Diese Dissoziation scheint zunächst 
und bei niedrigster Temperatur einzutreten. Sie verbraucht notwen­
digerweise Wärme, — 41,3 Kal., bezogen auf festes, — 37 etwa, be­
zogen auf geschmolzenes Salz.

2. NH4 - NO3 = N20 + 2H20 (+ 10,2 Kal.). Diese Reaktion, bei 
welcher sich Stickoxydul entwickelt, tritt bei höherer Temperatur unter 
mäßiger Wärmezufuhr ein.

3. NH4 • NO3 = N2 + 0 + 2H20. Diese Zersetzung erfolgt ex­

1) La Force des matteres explos. I., 20; Essai de Mecanique chimique,
II, 43.



31Die chemische Umsetzung
plosionsartig bei plötzlicher Erhitzung. Die Reattion entwickelt 
+ 30,7 Kal., ausgehend vom festen Salz, + 35 Kal. (geschm. Salz).

4. Außerdem ist noch die Bildung von Stickstoff und Stickstoffoxid 
zu beobackten.

NH4 • NO3 = NO + N + 2H20, unter Entwicklung von + 9,2 
bzw. + 13 Kal. für festes bzw. geschmolzenes Salz.

5. §erner hat mani 2NH4 • NO3 = 3N + NO2 + 4H20. Huf 
1 Riol. NH4-NO3 bezogen, würde diese Reaktion +29,5 (festes 
Salz) bzw. + 33,5 Kal. (gesckm. Salz) entwickeln.

6. 3NH4 • NO3 = 2N2 + N203 + 6H20, wobei auf ein Mol. 
+ 23,3 Kal. bzw. + 27 Kal. kommen. Indessen ist zu berücksichtigen, 
daß N203 (Salpetrigsäureanhydrid) nur in dissoziiertem Zustande 
existiert.

7. 5NH4 • NO3 = 2HN03 + 4N2 + 9H20. Diese Bildung von 
Salpetersäure, Stickstoff und dampfförmigem Wasser kann z. B. unter 
dem Einfluß von Platinmohr eintreten. Die Zersetzung ergibt auf ein 
mol. + 33,4 bzw. 37,5 Kal.

Die Kläglichkeit einer Zersetzung in verschiedenem Sinne, je nach 
der Schnelligkeit der Erhitzung und der Zersetzungstemperatur, ist bei 
den Explosivstoffen wie bei allen unter Entwicklung von Wärme zer­
setzbaren Körpern vorhanden. Wan mutz aber dabei zwischen Ge­
mischen und molekular homogenen Körpern unterscheiden. Bei letz­
teren (z. B. Lchietzwolle, Ritroglyzerin, Knallquecksilber) werden 
infolge der größeren Detonationsgeschwindigkeit die Zersetzungen zu 
einfachen und stabilen Produkten erfolgen.

In einem Körpergemisch, wie dem Schwarzpulver, können die auf­
einander reagierenden Teilchen niemals so eng aneinander gelagert 
sein, wie in einer molekularen Derbindung, hier können die örtlichen 
Bedingungen verschiedene Rrten des Reaktionsverlaufes hervorrufen, 
und die Reaktionsprodukte haben infolge der raschen Rbkühlung, die 
sie erfahren, nicht die Zeit, sich zu einem bestimmten, stets gleichen 
System umzusetzen. Dies erklärt, warum verschiedene Zorscher für 
die Zersetzung des Schwarzpulvers z. B. zu sehr verschiedenen Reak­
tionsgleichungen gelangt sind.

Indessen darf man doch auch in diesen komplizierten Süllen a priori 
eine Reaktionsgleichung ^aufstellen. Rach der Regel von Rlallard 
und Le Ehatelier macht man die Berechnung so, daß man den in 
einem Explosivstoff enthaltenen Sauerstoff zunächst mit dem Kohlen-

3*
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stoff zu Kohlenoxyd vereinigt und den alsdann noch vorhandenen 
Sauerstoff zur einen Hälfte mit Kohlenoxyd zu Kohlensäure, zur 
anderen Hälfte mit Wasserstoff zu Wasser verbindet.

Zur die Zersetzung der 11 fach nitrierten Schießbaumwolle würde 
sich z. B. ergeben:

C24H29N11()42 = 15C0 + 9C02 + 9H20 + 5-5H2 + 5 -5N2.
3m allgemeinen entspricht diese Art der Berechnung den Analysen- 

ergebnissen ganz gut. Auch die Wärmeentwicklung scheint mit den 
aus der Zersetzungsgleichung zu berechnenden übereinzustimmen.

5. Gasvolumen.

Aus der theoretisch oder auf Grund der Analysen der Explosions­
gase aufgestellten Zersetzungsgleichung lassen sich nun mehrere wich­
tige Folgerungen ziehen.

Außer der thermischen Wirkung zunächst die Kenntnis des Gas- 
volumens der Explosionsgase oder Nachschwaden, reduziert auf 0° 
und 760 mm Druck. Die in Gramm ausgedrückten Molekulargewichte 
der Gase nehmen bei 0° und 760 mm Druck den Raum von 22,4 1

Jz ~ für 
273 'ein. Da der Ausdehnungskoeffizient aller Gase 0,003665 

1° C beträgt, so ist das Gasvolumen des Grammoleküls bei t°, und 
wenn der Druck = b ist, in Litern: 22,4 (l + ~
Oie Zersetzungsgleichung des Nitroglyzerins

2C3H5(0 • NO2)3 = 6C02 +5H20 +3N2 +0 
z. B. besagt zunächst, daß 454 g Nitroglyzerin bei der Zersetzung 
liefern: 264 g Kohlensäure, 90 g Wasser, 84 g Stickstoff, 16 g Sauer­
stoff. Für das Volumen bei 760 mm und 15° (Grubentemperatur) 
ergibt sich nach:

22,4 (l + 2™)-6 Mol. CO2 = 141,80 1 Kohlensäure,

- H20 = 118,10 - wasserdampf,
- N2 = 70,87 - Stickstoff,

O2 — 11,81 - Sauerstoff

342,58 1 Gas

- 5
- 3

auf 454 g oder 754,5 1 auf 1 kg.
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6. Zersetzungsgeschwindigkeit.

Die vorhergehenden Entwicklungen zeigen, Saß die Zersetzungs­
gleichung eines Sprengstoffs nicht nur die Natur und die Mengen 
der Komponenten und der Reaktionsprodukte erkennen läßt, sondern, 
thermochemisch betrachtet, auch die bei der Reaktion entwickelte 
Wärmemenge Q. Aus diesen Daten ergeben sich nun weitere wichtige 
Schlußfolgerungen.

Damit die explosive Reaktion eintrete, ist die Temperatur der 
Sprengmasse an einer Stelle bis zu der Zersetzungstemperatur zu 
steigern, wenn die bei der Zersetzung frei werdende Wärme ausreicht, 
um die Temperatur der benachbarten Teile in gleicher weise zu er­
höhen, so pflanzt sich die Zersetzung durch die ganze Masse fort. Die 
Entzündungstemperatur, also diejenige Temperatur, bei welcher 
die Verbrennung beginnt und der Anstoß zur Explosion gegeben wird, 
ist für verschiedene Stoffe verschieden. Schwarzpulver entzündet sich 
bei 3150,Küallquecksilber bei 186°. Andere Entzündungstemperaturen 
sind nach Munroe:

für Nitroglyzerin.......................
komprimierte Schießbaumwolle
Dynamit Nr. 1...................
Gelatinedynamit...................

wenn viel Wärme durch Strahlung und Leitung verloren geht und 
zur Erhöhung der Spannkraft der Gase verbraucht wird, so kann die 
Temperaturerhöhung, d. h. die Geschwindigkeit der Molekularbewe­
gung, so gering sein, daß keine Explosion eintritt, wenn z. B. Aze­
tylen durch Erwärmung in Benzol umgewandelt wird, so wird eine 
sehr erhebliche Menge Wärme frei, das vierfache der bei der Explo­
sion von Pulver entwickelten Wärme, bezogen auf gleiche Gewichte. 
Dennoch erfolgt keine Explosion, weil die Wärme so allmählich auf­
tritt, daß sie verschwindet, ohne erhebliche Temperatursteigerung zu 
bewirken (Berthelot).
It Die molekulare Geschwindigkeit ist also ein wesentliches Element 
bei diesen Vorgängen. Die Gesetze, welche dabei in Krage kommen, 
faßt Berthelot folgendermaßen zusammen: Die molekulare Be­
wegung wächst mit der Temperatur in raschem Verhältnis. Sie nimmt 
ferner zu mit der Dichtigkeit des Stoffes, also mit dem Druck in einem 
gasförmigen System. Sie wird vermindert durch die Gegenwart eines 
inerten Körpers, welcher durch wärmeverbrauch die Temperatur er­
niedrigt und auch die Dichtigkeit verringert. Schwarzpulver, welches

203 bis 205° 
192 - 201° 
197 - 200° 
203 - 209°.
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mit Sand vermischt ist, z. B. brennt ab, aber explodiert nicht,- Dynamit, 
ein Gemisch von Rieselsäure und Nitroglyzerin, ist weniger brisant 
als Nitroglyzerin allein.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reaktionen drückt die Zeit 
aus, welche dazu nötig ist, daß die Bedingungen, welche an einem 
Punkte die Reaktion hervorgerufen haben, sich folgeweise an allen 
andern Teilen der Masse wiederholen. Diese Geschwindigkeit wird, 
außer von der physikalischen Struktur und der chemischen Zusammen­
setzung der Masse (auch durch Anwesenheit reaktionsbeschleunigender 
Stoffe oder Katalysatoren) erheblich von demDrucke beeinflußt. Schieß­
pulver explodiert nicht im Vakuum, weil die heißen verbrennungs- 
gase sich verbreiten, bevor sie Zeit gehabt haben, ihre Wärme auf die 
benachbarten pulverteile zu übertragen.

Es genügt auch nicht, einen Sprengstoff an einer Stelle auf irgend­
eine weise zu entzünden. Nitroglyzerin und Schießbaumwolle zeigen 
große Verschiedenheiten in ihrem Verhalten gegen die „Initialzün­
dung". Ze nach der Art der Zündung kann Dynamit sich ruhig ohne 
Flamme zersetzen oder mit Klamme abbrennen oder im eigentlichen 
Sinne explodieren, und die Explosion kann gemäßigt oder heftig aus­
fallen. Besonders das Knallquecksilber ruft die letztere Art der Zer­
setzung hervor- es ist deshalb das in der Sprengtechnik hauptsächlich 
verwendete Zündmittel.

Berthelot hat diese Erscheinungen thermodynamisch erklärt. Er 
hat gezeigt, daß die lebendige Kraft des Initialstoßes sich an dem ge­
troffenen Punkte in Wärme umsetzt, welche die Temperatur bis über 
die zur explosiven Zersetzung erforderliche erhöht, daß die plötzliche 
Zersetzung der ersten Partikel einen neuen, heftigen Stoß auf die be­
nachbarten Teile ausübt, und daß dieser regelmäßige Wechsel von 
Stößen und Zersetzungen die Reaktion von Schicht zu Schicht über­
trägt. hierdurch wird eine wirkliche explosive Welle erzeugt, 
welche sich mit bei weitem größerer Geschwindigkeit fortpflanzt als 
die einfache Entzündung, hieraus ergibt sich die Wichtigkeit der Zünd­
mittel, deren Funktion nicht bloß die Einleitung einer Verbrennung 
ist, sondern die Erzeugung der explosiven Welle. Und dies kann in 
sehr verschiedener Intensität erfolgen. Es gibt endothermische Ver­
bindungen, d. h. solche, die durch ihre Zersetzung Wärme entwickeln, 
wie Azetylen, Zyan, Arsenwasserstoff usw., welche indessen weder 
durch Erhitzung, noch durch den elektrischen Funken zur Detonation
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gebracht werden, wohl aber in heftigster weise durch den plötzlichen 
Stofe des explodierenden Nnallquecksilbers. Oie explosive Welle er­
klärt auch die Erfahrung, welche die Artilleristen und Ingenieure 
wiederholt gemacht haben, dafe eine vynamitpatrone, die durch ein 
Nnallquecksilberzündhütchen zur Detonation gebracht worden ist, bei 
anderen, außerhalb des Bereichs der direkten Entzündung liegenden, 
selbst in beträchtlicher Entfernung befindlichen Patronen die Deto­
nation hervorzurufen vermag.

Wan hat die Detonation der Sprengstoffe auf Vibrationen zurück­
führen wollen, wie sie die Schallwellen bilden. Aber die explosive 
Welle ist etwas von der Schallwelle durchaus verschiedenes. Ohne 
auf die diesbezüglichen ausgezeichneten Untersuchungen Berthe­
lots näher einzugehen, wollen wir nur kurz deren Ergebnisse an­
führen, die am besten in gasförmigen Medien erkannt werden. Mäh­
rend in der Schallwelle die lebendige Kraft und der Druckzuwachs ge­
ring ist und die Geschwindigkeit nur von dem physikalischen Zustand 
des schwingenden Mediums bedingt wird, ist es die Veränderung des 
chemischen Zustandes, welche sich in der Explosionswelle fortpflanzt 
und welche dem System eine enorme lebendige Nraft und einen be­
trächtlichen Druckzuwachs mitteilt. Diese Welle schreitet gleichmäßig 
fort, mit einer Geschwindigkeit, die wesentlich von der Natur des ex­
plosiven Gemisches abhängt, und die unabhängig vom Druck ist.

Bei der Explosion wird aus der zuerst entzündeten Schicht eine An­
zahl Gasmoleküle mit all der Geschwindigkeit fortgeschleudert, welche 
der von der chemischen Verbindung entwickelten Maximaltempera- 
tur entspricht. Der Stofe dieser Gasmoleküle, welche also nahezu die 
gesamte von der chemischen Reaktion entwickelte Wärmemenge ent­
halten, bedingt die Fortpflanzung dieser chemischen und kalorischen 
Wirkung in den benachbarten Schichten usw. Es wurden z. B. fol­
gende Fortpflanzungsgeschwindigkeiten gefunden: in einem Gemisch 
von Wasserstoff und Sauerstoff 2840 m in der Sekunde, von Sauerstoff 
und Azetylen 2195 m, von Kohlenoxyd und Sauerstoff 1088 m, von 
Methan und Sauerstoff 2287 m.

Bei der gewöhnlichen Verbrennung dient nur ein geringer Teil der 
von der Ausgangsschicht entwickelten Wärme dazu, die Nachbarteile 
auf die Verbrennungstemperatur zu erhitzen- der größere Teil wird 
durch Strahlung, Leitung, Ausdehnung, Spannungvermehrung ent­
fernt und aufgebraucht.



Die für explosive Gasgemische festgestellten Gesetze lassen sich nicht 
ohne weiteres auf feste und flüssige Sprengstoffe übertragen. Kür 
solche sind mehrfach die Geschwindigkeiten der Explosionswelle durch 
direkte Messungen bestimmt worden. Nach Erauzl explodiert 1 kg 
Schwarzpulver als Würfel von 10 cm Seitenlänge in 1/100 Sekunde, 
1 kg Dynamit in 1/50000 Sekunde. Indem man eine 67 m lange Dyna­
mitpatrone zur Explosion brachte, wurde eine Geschwindigkeit von 
über 6000 m in der Sekunde gemessen. Bei Schießwolle sind Ge­
schwindigkeiten von 5000 bis 7000 m beobachtet worden. Die von 
der deutschen Militärverwaltung ausgeführten versuche in Wahn 
haben ähnliche Ergebnisse geliefert, für Sprenggelatine und Pikrin­
säure etwa 7700 m, für Ammonsalpetersprengstoffe 2900 bis 3900 m 
in der Sekunde. Dabei hat sich herausgestellt, daß die Geschwindig­
keiten verschieden sind, wenn der Sprengstoff frei in der Suft und 
wenn er eingeschlossen (wie im Bohrloche) explodiert. Im ersten 
Kalle ist die Explosionsgeschwindigkeit von der Patronenstärke ab­
hängig. Lin Ammonsalpetersprengstoff, der bei 30 mm Patronendicke 
2900 m aufwies, ergab in einer Patrone von 50 mm Stärke 3900 m 
Kortpflanzungsgeschwindigkeit. Die Wirkung der festen Einschließung 
ergibt sich aus folgenden von Bichel ermittelten Zahlen.

eingeschlossen nicht eingeschlossen 
4137 m 
3195 - 
3094 - 
3654 -
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Donarit....
Ammonkarbonit I 
Ammonkarbonit 
Thunderit . . .

h. Haft1) hat die Abhängigkeit der Detonationsgeschwindigkeit von 
drei Kaktoren festgestellt. Diese sind der Durchmesser der Sprengstoff­
strecke, die Kestigkeit des Einschlusses, die kubische Dichte des Spreng­
stoffes. Je mehr diese zunehmen, um so größer ist auch der Explo­
sionsdruck. Eine wesentliche Erhöhung der Detonationsgeschwindig­
keit erfolgt im Derhältnis zum Durchmesser aber nur bis zu einer ge­
wissen Grenze,- für Nitrosprengstoffe liegt diese bei 10 mm Durch­
messer, für Ammonsalpetersprengstoffe bei 40 bis 50 mm.

Auch die Art der Zündung ist von Einfluß auf die Entstehung der 
explosiven Welle. Ze höher die Dichte des Sprengstoffs, um so stärker 
muß der Initialimpuls sein. Mittel zur Verstärkung der Zündung 
sind: Dergrößerung des Durchmessers von Sprengstoff und Zünd-

3930 m 
1753 - 
1649 - 
2137 -

1) b. Rast, Montanist. Rundschau 1914, Nr. 17; 1915, Nr. 1 u. 2.
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Vetonationsgeschwindigkeit 3

patrone, brisanter und leicht detonierbarer Zündsprengstoff, Hindurch­
führung der Zündladung durch die ganze Länge der Sprengstoff­
patrone.

Die Abhängigkeit, in welcher die durch Stauchwirkung (s. 5. 44) be­
stimmte Brisanz von Ritrosprengstoffen zur Oetonationsgeschwindigkeit 
und zur Dichte steht, zeigen folgende von h. Rast ermittelte Zahlen:

d^-kubische Dichte,- 8t -- Stauchwirkung in mm; 
v = Vetonationsgeschwindigkeit.

Ein gutes Verfahren zur Bestimmung der Oetonationsgeschwindig­
keit von Explosivstoffen ist das von Dautriche angegebene.

Der Sprengstoff wird in eine Rohre (Kig. 1) Z gefüllt, zu der ge­
wünschten Dichte zusammengepreßt und an einem Ende mit einer 
1,5 ^-Sprengkapsel d versehen. Zwei andere Sprengkapseln d, welche 
in genau gemessenem Abstande (etwa 10 cm) voneinander mit ihrem 
Boden an der Längsseite der Rohre anliegen, übertragen die Deto­
nation auf zwei Detonationsschnüre AF und BG, deren Länge genau 
gemessen ist. Diese Zündschnüre sind dünne Bleirohre, die mit einem 
Sprengstoff (z. B. Erinitrotoluol) gefüllt sind, dessen Oetonations­
geschwindigkeit mittels eines Chronographen bestimmt worden ist 
(z. B. 6880 m/sec). Die Enden der Zündschnüre laufen in einer 
Länge von etwa 20 cm (GF) nebeneinander her und sind auf einer 
Bleiplatte P befestigt. Auf dieser wird in halber Länge zwischen F 
und G eine Linie gezogen. Bei der Detona­
tion des Sprengstoffs markiert sich auf der 
Bleiplatte die Stelle S, an welcher beide 
Zündschnüre gleichzeitig detonieren. Oie Ve­
tonationsgeschwindigkeit ist in m/sec:

V = 6880 m x

V Z
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DAB
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wobei AB und ES in Millimeter auszu­
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7. Initialimpuls.

Die oben erwähnte Verschiedenheit im explosiven Zerfall ein und 
desselben Sprengstoffs ist abhängig von der Art, wie die mehr oder 
weniger leicht auslösbare Zersetzung des „sensibeln" Systems einge­
leitet wird, d. h. vorn sog. Initialimpuls. Der widerstand gegen den 
freiwilligen Eintritt der explosiven Reaktion mutz an mindestens einem 
Punkte durch Einwirkung einer fremden Energie überwunden wer­
den. Die explosive Umwandlung ;. B. des Systems H2 + CI2 (Chlor- 
knallgas) in das System 2HCl, wobei + 22 Kal. entwickelt werden, 
erfolgt unter Einwirkung des Sonnen- oder elektrischen Lichtes. In 
andern Fällen wird eine andere Form der Energie, Wärme, mecha­
nische, wie Stotz, Druck, Reibung, oder chemische Energie, verwendet. 
Äquivalenz unter den verschiedenen Energiearten in bezug auf die 
Initialwirkung ist anscheinend nicht vorhanden.

Der Initialimpuls kann durch plötzliche starke Wärmezufuhr herbei­
geführt werden (Funken-, Glühzündung). Stoffe, wie Pikrinsäure 
und Kaliumchlorat, welche bei allmählicher Wärmezufuhr ruhig 
schmelzen bzw. abbrennen, explodieren, wenn sie plötzlich sehr hohen 
Temperaturen ausgesetzt werden. Die plötzliche Wärmeentwicklung 
ist es auch wohl, welche bei der Schlag- und Stotzzündung durch die 
plötzlich in Wärme umgewandelte lebendige Kraft der bewegten 
Masse zur Wirkung kommt.

Am wirksamsten ist die gebräuchliche Sprengkapsel-(Knallquecksilber) 
Zündung. Die Grötze des Energieinhalts, der Dichte und der Detona­
tionsgeschwindigkeit, also die starke Brisanz des Knallquecksilbers ver­
mag, wie A. Nobel (1867) zuerst gezeigt hat, Sprengstoffe zur Deto­
nation zu bringen, bei denen einfache Zündung nur ein Abbrennen 
herbeiführt oder sie gar nicht affiziert. Erst durch diese Feststellung 
ist der Bereich der Explosivstoffe autzerordentlich vergrötzert worden, 
insofern viele Stoffsysteme, deren Umsetzung unter Wärmeentwicklung 
verläuft, die aber an sich wenig empfindlich sind, erst durch diesen 
starken Initialimpuls zu wirklichen (indirekten) Explosivstoffen werden.

Durch die aussprühenden Funken einer nicht mit Sprengkapsel 
vereinigten Zündschnur wird die Dynamitladung eines Bohrlochs zu­
nächst zum „Auskochen" gebracht; erst bei der unter dem Besätze statt­
findenden Steigerung des Drucks und der Temperatur tritt Explosion 
ein. Eine Knallquecksilberzündung bewirkt aber momentane Deto­
nation, hier, wie bei allen brisanten Sprengstoffen. Wahrscheinlich spielt
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bei dem Initialimpuls die B er th ei o t sche explosive Welle eine wichtige 
Rolle,- es ist sonst nicht gut das sehr verschiedene Verhalten höchst emp­
findlicher Stoffe wie Metallsalze der Stickstoffwasserstoffsäure, Knall­
quecksilber, Schwefelstickstoff usw. als Initiierungsmittel zu verstehen.

8. Lxplosionstemperatur.
Die Kenntnis der Explosionstemperatur ist zur Bestimmung des 

Drucks, unter welchem die Explosionsgase in einem bestimmten Raum 
stehen, erforderlich, wichtig auch deshalb, weil die Entzündung von 
Schlagwettern davon beeinflußt wird.

Die direkte Messung der hohen Explosionstemperaturen bietet 
außerordentliche Schwierigkeiten dar. Man ist wesentlich auf die 
theoretische Berechnung angewiesen.

Die theoretische Berechnung erfolgt auf Grund der kalorimetrischen 
Konstanten der in Krage kommenden Körper. Die bei der Reaktion 
freiwerdende Wärme (Q) wird durch die mittlere spezifische Wärme
(c) der Explosionsprodukte dividiert: t — Das Ergebnis ist rich­
tig, vorausgesetzt, daß man die richtige spezifische Wärme einsetzt und 
die Menge Wärme (Q) der Bildungswärme der Produkte entspricht, 
welche bei den Explosionsbedingungen tatsächlich vorhanden sind. 
Die entwickelte Wärmemenge ist unabhängig von der Größe des 
Raumes, in welchem die Explosion sich vollzieht, ebenso von dem Ver­
hältnis zwischen Rnfangsdruck und entwickeltem Druck, bei konstantem 
Volumen. Es ist aber zu berücksichtigen, daß wir über die chemische 
Beschaffenheit der Explosionsprodukte bei dem Explosionsvorgange 
nicht genügend unterrichtet sind. Sind sie dieselben Stoffe, welche man 
nach Erkalten der Gase auf analytischem Wege findet? Bei der hohen 
Temperatur können die Verbrennungsprodukte dissoziiert und die 
Elemente frei vorhanden oder zu einfacheren Verbindungen zusam­
mengetreten sein. Dann würde die im Moment der Explosion ent­
wickelte Wärme geringer sein. Anderseits verringert sich die Disso­
ziation im Maße als der Druck beträchtlicher wird. Den Einfluß der 
Dissoziation ganz auszuschalten, ist wohl kaum angängig. Im all­
gemeinen scheint das Temperaturmaximum erheblich unterhalb der 
theoretischen Temperatur zu liegen.

während die spezifische Wärme für feste Körper als konstant an­
gesehen werden kann, nimmt sie bei Gasen mit der Temperatur rasch 
zu. Sie ist für Gase unter konstantem Volumen, wenn die Reaktion



in einem geschlossenen Gefäß stattfindet, oder bei konstantem Druck, 
nämlich dem der Atmosphäre, aber nur bei leicht erreichbaren Tempe­
raturen bestimmt worden. Die spezifische Wärme von Gasen bei 
einem Druck von mehreren tausend Atmosphären, wie er bei Explo­
sionen auftritt, und bei extremen Temperaturen ist unbekannt. Ls ist 
eine wenig begründete Annahme, daß die spezifische Wärme zusam­
mengesetzter Körpet bei hoher Temperatur eine konstante Große sei, 
unabhängig von Temperatur und Druck, und gleich der Summe der 
Wärmen ihrer gasförmigen Elemente unter konstantem Volumen.

Nach Mallard und Le Ehatelier ist die spezifische Wärme durch 
eine Formel c = a + bt auszudrücken, in welcher a und b Konstante 
sind. Die Molekularwärme (die spezifische Wärme des Grammole­
küls) wird dann ausgedrückt in Kal. für 

Kohlensäure durch 
wasserdampf -
Kohlenoxyd, Stickstoff, Sauerstoff durch 4,8 + 0,0006 t.

Die Gleichung für die Temperatur wird dann: t = t

6,26 + 0,0037 t 
5,61 + 0,0033 t

oder

-a +j/4bQ + a*bt2 + at — Q = 0, woraus folgt: t —

3. B. Die theoretische Verbrennungswärme des Kohlenstoffs er­
gibt sich in folgender weise. Oben ist die Bildungswärme der Kohlen­
säure aus C + O2 311 97,65 Kal. angegeben,- d. h. 12 g Kohlenstoff 
(Holzkohle) geben bei ihrer Verbrennung in reinem Sauerstoff 
97,65 Kal. oder 97650 Kal., 1 g Kohlenstoff also 8137 kal. wenn 12 g 
Kohlenstoff verbrennen, so entstehen 44 g Kohlensäure, aus 1 g Koh­
lenstoff also 3,66 g Kohlensäure. Da 0,215 kal.diespezi ft sche Wärme 
der Kohlensäure, bezogen auf 1 g ist (s. 5. 28), so folgt für die theore­

2b

tische Verbrennungstemperatur der Holzkohle nach der Formel t —
T 8137 

5,66x0,215
Erfolgt die Verbrennung in atmosphärischer Luft, so werden außer 
den 3,66 g Kohlensäure noch 8,82 g Stickstoff erhitzt werden, welche 
eine der spezifischen Wärme entsprechende Menge Wärme verbrau­
chen. Man hat dann

= 10338°.

8137 = 2766°.T 3,66 X 0,215 + 8,82 X 0,244 
Bei Luftüberschuß wird die Temperatur natürlich noch weiter herab­
gesetzt.

40 II. Theorie der Sprengstoffe
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41Cxplosionsdruck
Die theoretischen Derbrennungstemperaturen werden in Wirklich­

keit nicht erreicht aus folgenden Gründen: 1. Es geht Wärme durch 
Leitung und Strahlung verloren. 2. Die spezifische Wärme der Gase 
ist in hohen Temperaturen viel großer, als experimentell bestimmt 
worden ist. Die berechnete Derbrennungstemperatur des Knallgases 
(H2 + 0) z. B. beträgt, wenn die spezifische Wärme des wasser- 

58300 6748 o. Ist diese aber doppelt so groß,dampfes0,48 Kal.ift:

nur die Hälfte. 3. In hohen Temperaturen tritt Dissoziation der ver- 
brennungsprodukte ein, wodurch Wärme verbraucht wird. Es ist 
möglich, daß Kohlensäure, wasserdampf usw. sich bei der Explosions­
temperatur gar nicht bilden können. Dann würde die Größe Q und 
damit die Explosionstemperatur niedriger sein, als die Rechnung er­
gibt. Anderseits wirkt hoher Druck der Dissoziation entgegen. Der bei 
der Explosion auftretende hohe Gasdruck kann möglicherweise die 
Dissoziationswirkung völlig aufheben. 4. Es ist nicht sicher, daß die 
explosive Zersetzung so verläuft, wie es die Theorie und die Analysen 
der abgekühlten Zersetzungsprodukte voraussetzen lassen.

Trotz der hieraus folgenden vorbehalte ist die rechnerische Ermitte­
lung der Explosionstemperatur von wert, da sich daraus Folgerungen 
ergeben, welche experimentelle Bestätigung gefunden haben.

18X0,48

9. Lxplosionsdruck.

Der durch die Explosionsgase entwickelte Druck kann durch Rechnung 
oder durch direkte Messungen bestimmt werden.

a) Berechnung.
Nehmen wir an, alle Produkte der Explosion seien gasförmig, und 

die Temperatur dieser Gase im Augenblick der Explosion sei genau be­
kannt, so kann man hieraus -mit Hilfe der bekannten Gasgesetze be­
rechnen, welcher Druck entwickelt wird, wenn ein Sprengstoff in einem 
bestimmten Raume explodiert, und weiter die nacheinander auf­
tretenden Druckgrößen, wenn das Volumen während der abnehmen­
den Spannung sich ändert, wie in dem Laufe eines Geschützes.

Es sei V0 das Volumen der von einem bestimmten Gewicht (1000 g) 
Explosivstoff erzeugten Gase, reduziert auf 0° und 760 mm Druck, d. h. 
das spezifische Volumen,

Vt das Volumen derselben Gasmenge bei der Explosionstemperatur 
t und 760 mm Druck,
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V' der Raum, welcher die Gasmenge aufnimmt (die Raumeinheit
1 I).

Nach dem Gag-Luffac'fchen Gesetz verhalten sich bei konstantem 
Druck die Gasvolumina direkt proportional den absoluten Tempera­
turen

V„ _ T„
Vt T,'

Demnach ist: y" —

wo also T0 = t0 + 273°; Tx = + 273°.
Vq (t + 273)275 .v 

t + 273 ' *
Nach dem Nlariotte'schen Gesetz sind, bei konstanter Temperatur, 

die Volumina umgekehrt proportional den Drucken:

273

V, Pr
V' P0

Die Größe P0 drückt den Rtmosphärendruck bei 0° aus, d. h. 
1,033 kg auf 1 qcm.

f sei der gesuchte, von den Explosionsgasen (aus der Gewichtsein­
heit 1000 g Sprengstoff) bei der Explosionstemperatur t in der Raum- 
einheit (V'=l I) hervorgebrachte Druck, 

f V,
Dann ist: p = y,; also f =

PoV V,

* — 1,033 • y, und nach Einsehen 

1,033 -V0(t+273)
v-

des für Vt gefolgerten wertes, da V'=l ist: f =
y np 273

oder f = P0 2“73 ausgedrückt in kg pro qcm. Blatt bezeichnet 
das Verhältnis der Gasvolumina nach und vor der Explosion als 
„Volumfaktor" und analog das Verhältnis der Temperaturen ^ 
oder 1 + 2^3 al$ den „Wärmefaktor". Man sieht, daß bei Gasen, wo

V schon vor der Explosion sehr groß ist, der Volumfaktor klein ist, 
und daß auch der Wärmefaktor klein ist, wenn T nach der Explosion 
infolge von Wärmeverlusten klein ist.

Bet diesen Berechnungen wird vorausgesetzt, daß die Gase den 
Gesetzen der Ausdehnung durch die Wärme und der Volumenände­
rung durch vruckänderung gehorchen. Diese Gasgesehe sind zutreffend 
für Druckgrößen von etwa Atmosphärendruck und Temperaturen nicht 
höher als 500 bis 600°. Bei sehr starken Drucken und sehr hohen 
Temperaturen, also gerade unter den durch Explosion herbeigeführ­
ten Umständen, sind sie nicht mehr streng gültig. Oie Rechnungen 
sind also nur unter gewissem Vorbehalt zu verwenden.



43Gasdruck-Meßapparate
Berthelot sieht das Produkt aus spezifischem Gasvolumen und 

— V°c ^ als Maß für die mechanischeExplosionstemperatur V0 • t

Arbeitsleistung der Sprengstoffe an, und er nennt die Größe V0 • Q 
das „charakteristische Produkt" des Sprengstoffs. Man darf darin aber 
nicht einen Wertmesser für die Explosivstoffe sehen, da ein wichtigstes 
Moment, die Detonationsgeschwindigkeit, dabei keinen Ausdruck findet.

b) Gas druck-Meßapparate.
Man hat schon früh den Gasdruck durch direkte Messung zu be­

stimmen gesucht. Dies ist auch zu empfehlen, da die theoretische Be­
rechnung, wie wir gesehen, mit nicht ganz zuverlässigen Zaktoren zu 
tun hat. Die zu dem Zweck konstruierten Apparate beruhen auf der 
statischen oder der dynamischen Methode. Bei jener wird, wie bei der 
wage, der zu messenden Kraft eine veränderliche Kraft entgegen­
gesetzt, deren Größe man kennt, mit welcher man der anderen das 
Gleichgewicht zu halten sucht. Die dynamische Methode besteht in der 
Untersuchung der Bewegung, welche einem schweren Körper durch den 
Gasdruck mitgeteilt wird.

Einer der einfachsten und am längsten bekannten Druckmeßappa­
rate ist der des Grafen Rumford vom Jahre 1792. Dies war irrt 
wesentlichen ein schmiedeeiserner Mörser, in dessen Bohrung die Pul­
verladung gegeben wurde, und der mit einer Einrichtung versehen 
war, um das Pulver mittels einer glühenden Eisenkugel zu entzünden. 
Auf den Mörser legte man Gewichte verschiedener Größe, und man 
beobachtete, ob das aufgelegte Gewicht nach dem Abfeuern gehoben 
wurde, so daß die Gase entweichen konnten.

Der Kerbapparat von Rodman (1857) und seine verschiedenen 
Abänderungen, ebenso der Apparat von Uchatius beruhen darauf, 
daß durch einen keilförmigen oder kreissegmentförmigen stählernen 
Meißel, welcher mit einem durch die Explosionsgase bewegten Kolben 
verbunden ist, auf einer Kupferplatte ein mehr oder weniger langer 
Einschnitt erzeugt wird.

Bei dem Apparat von Meudon beobachtet man die Verschiebung 
einer zylindrischen Bleimasse, welche durch die Explosionsgase in einen 
konischen enger werdenden Kanal getrieben wird.

Das Kederdgnamometer von £e Bonlenge und die manometri­
schen wagen von Deprez und Sebert (Accelerographe) beruhen auf 
der Verwendung eines Gegendruckes, verschiedene hierher ge-



hörige Apparate smd in dem Werke 
von (Buttmann, Die Industrie der 
Explosivstoffe, Braunschweig 1895, 

--'1 beschrieben.
Ein sehr beliebter Druckmesser ist 

—j der Stauchapparat (Crusher gauge) 
des englischen Kapitäns Noble 
(1868), der in etwas abgeänderter 
Zorm von Berthelot und vieille 
sowie von Sarrau und vieille zu 
Oruckbestimmungen benutzt worden 

__ ist (Zig. 2). Man mißt dabei die 
Stauchung eines kleinen Kupfer- 
zglinders, der zwischen einem festen 
Ambotz und dem Kopf eines Kolbens 
angebracht ist, auf dessen Basis von 
bekannter Kläche die Explosionsgase 
wirken. In dem stählernen hohl- 

zglinder A befindet sich die Sprengladung, welche freihängend an­
geordnet ist, so datz sie nicht in Berührung mit der Metallwand 
kommt, und welche auf elektrischem Wege durch die Leitungsdrähte bb 
zur Explosion gebracht wird. Die Gase wirken auf die Kolben­
fläche des Stahlzglinders a von bekannter Grötze, der verschiebbar 
mit geringer Reibung in einer entsprechenden Bohrung des unteren 
Kopfstückes B angeordnet ist. Zwischen den Stahlzglinder a und den 
verschlutzpfropfen d ist der Zglinder r aus Kupfer von 8 mm Durch­
messer und 13 mm höhe gesetzt, der unter dem Drucke des Stahlzglin- 
ders a zusammengequetscht wird. Die für die Stauchung erforderliche 
Kraft der drückenden Gase wird dadurch bestimmt, datz ein gleich- 
grotzer Kupferzglinder in einer Quetschmaschine auf den gleichen Grad 
der Stauchung zusammengepretzt wird. Die verschlutzstücke, die durch 
Kupferringe gegen den Stahlzglinder abgedichtet werden, sind in 
schmiedeeisernen Scheiben eingeschraubt, welche ihrerseits durch sechs 
Bolzen zusammengehalten werden, wie auf der Zeichnung zu sehen 
ist. Oie von Noble und Abel, sowie von Sarrau und vieille mit 
diesem Apparat erhaltenen Oruckgrötzen stimmen mit den durch Rech­
nung gefundenen recht gut überein.

Die bequemste Methode, um vergleichsweise die Kraftäutzerung von

L jp
W

m»
:b

A

aA

B’ -----
d

SiQ. 2.
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Sprengstoffen zu ermitteln, ist die TrauzBsche Bleibloctprobe. 
Nach diesem, dem täglichen Gebrauch dienenden Verfahren wird die 
Explosion des Sprengstoffs in einem Bleizglinder von bestimmten Ab­
messungen vorgenommen, der eine zentrale Bohrung von ebenfalls 
bekannten Dimensionen hat. In diese bringt man die abgewogene 
Tftenge Sprengstoff, mit Sprengkapsel und Zündschnur versehen, füllt 
den übrig gebliebenen hohlraum mit trockenem Sand, spannt zweck­
mäßig das Ganze zwischen eisernen Platten ein und bewirkt elektrisch 
die Zündung. Es entsteht ein flaschenförmiger hohlraum, welcher 
durch Eingießen vonlvasser aus einem graduiertenGefäß gemessen wird.

$ür die Nusführung sind auf betn V. Internationalen Kongress für 
angewandte Ehemie (1903) einheitliche Bestimmungen beschlossen 
worden. In einer gußeisernen Gießform wird ein Bleizglinder von 
200 mm höhe und 200 mm Durchmesser gegossen. In der Achse dieses 
Zglinders befindet sich eine 125 mm tiefe und 25 mm weite Ausboh- 
rung, welche zur Aufnahme des Sprengstoffs bestimmt ist. Das Blei 
soll reines Weichblei sein, und die für eine Versuchsreihe bestimmten 
Zglinder sollen ein und derselben Schmelze entstammen. Zur Erwär­
mung des Gießstutzens wird um diesen ein glühend heißer Ring ge­
legt. Die Bleizglinder müssen nach dem Gusse eine gleichmäßige 
Temperatur von 15 bis 20° angenommen haben..

Eine Menge von 10 g des zu prüfenden Explosivstoffs wird abge­
wogen und in Zinnfolie von 80 bis 100 g pro qm 
nach nebenstehenden Abmessungen zu einer Pa- _ 
trone von 25 mm Durchmesser geformt ($tg. 3). '°

Als Initialzündung wird in die Rlitte des 
Sprengstoffs eine Sprengkapsel mit 2 g Ladung 
mit ausschließlich elektrischer Zündung eingesetzt. Die Patrone wird 
in das Bohrloch mit Hilfe eines Holzstäbchens bis auf den Grund des 
Bohrlochs hinuntergeführt und sanft angedrückt, während die Zünd­
drähte in der Mitte des Bohrlochs gehalten werden. Zum Besatz dient 
trockner chuarzsand, welcher durch ein Sieb von 0,35 mm Drahtstärke 
und 144 Maschen pro chuadratzentimeter durchläuft. Diesen Sand läßt 
man gleichmäßig einlaufen, bis der hohlraum vollständig gefüllt ist, und 
streicht den etwaigen Sandüberschuß von der Oberfläche ab. Der so fer­
tig vorbereitete Schuß wird elektrisch abgetan. Nach dem Abfeuern des 
Schusses wird der Bleiblock umgestülpt, und mit einer Bürste werden 
etwaige Rückstände entfernt. Die danach bis zur vollkommenen Füllung

fl Hu <5 286: Biedermann, Sprengstoffe, 2. Bust

Stauchapparat. Trauzl'scher Bleiblocf

m
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von dem entstandenen ausgebauchten hohlraum aufgenommene An­
zahl Rubitzentimeter Wasser nach Abzug der Ausbohrung des Zylin­
ders ergibt das Maß für die Wirkung des Sprengstoffs. Oie Lichtbilder 
(Kig. 4) zeigen durchschnittene Vleizglinder, von welchen zwei zu 
dieser Probe gedient haben.

Oie Ergebnisse sind um so zuverlässiger, je großer die Brisanz der 
Sprengstoffe ist, je weniger Zeit den Explosionsgasen zu unbeabsich­
tigten Nebenwirkungen, wie Erwärmung oder Schmelzung der Blei­
masse, Entweichen durch den Besahkanal u. dgl. bleibt. Sprengstoffe 
mit langsamer Detonation, wie Schwarzpulver, bringen nur eine un­
bedeutende Wirkung hervor, da die langsam entwickelten Gase aus 
dem Bohrloche entweichen können.

10. Ladedichte.
Der Gasdruck der Explosionsgase hängt nicht allein von dem Gas- 

volumen und der Temperatur ab, sondern auch von dem Verhältnis 
des Gewichts des Sprengstoffs zu dem Hemm, in welchem die Explo­
sion erfolgt.

Man versteht unter Lade dichte (A) öas Verhältnis des in Gramm 
ausgedrückten Gewichtes des Sprengstoffs (w) zu dem in Rubikzenti- 
meter ausgedrückten Raum (V), in welchem die Explosion erfolgt-
also A = wenn die Explosionsprodukte bei der Explosionstempe­
ratur gasförmig sind, so würde der entwickelte Druck proportional der 
Ladedichte sein.

Dies trifft zu für sehr schwache Ladedichten, etwa bis 0,1, für welche 
Größe die Gasgesetze anwendbar sind. Die Beziehung ist nicht mehr 
genau für größere Dichten (0,1 bis 0,2), da ja die Gasgesetze für
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größere Drucke ungenau sind. Bei noch stärkeren Dichten hat indessen 
das Verhältnis eigentümlicherweise wieder seine Geltung, was vielleicht 
darin seinen Grund hat, daß die spezifischen Wärmen mit dem Druck und 
der Temperatur zunehmen. Es ist dies von Berthelot, Sarrauund 
vieille und andern für eine Anzahl von Sprengstoffen nachgewiesen.

Oben (5. 42) wurde entwickelt, daß der Druck der von der Gewichts­
einheit des Sprengstoffs gelieferten Gase bei der Explosionstempera­
tur t durch die Formel ausgedrückt wird

f== 1,033 - V0 (273 + t)

£aöeöid)te; spezifischer Druck

273
Die Große f ist für jeden Sprengstoff eine konstante, sie wird als 

spezifischer Druck bezeichnet, wenn nun w Gewichtseinheiten im 
Explosionsraume V explodieren, so ist der Druck

Wenn z. B. 20 kg Nitroglyzerin in einem Raum von 2 cbm (=20001)
20 = 0,01; also P = 92,81 kgexplodieren, so ist f = 9281 und A — 

auf 1 qcm.
Das Maximum der Druckwirkung wird erzeugt, wenn der Explosiv­

stoff den ihm zugewiesenen Raum vollständig ausfüllt, wenn dieser 
also gleich dem eigenen Volumen des Sprengstoffes ist. Dies Maximum 
entspricht nur dann dem spezifischen Druck, wenn die Dichte des 
Sprengstoffs gleich der Einheit ist. Der Druck ist geringer bei Rorpern, 
deren Dichtigkeit kleiner als 1 ist, also bei explosiven Gasen und Gas­
gemischen und gewissen Flüssigkeiten,- er ist dagegen großer bei den 
bis jetzt bekannten festen Sprengstoffen.

Man erhält den Druck der Gase des „im eigenen Volumen" deto­
nierenden Sprengstoffs durch Multiplikation des spezifischen Druckes 
mit dem spezifischen Gewicht der reinen Substanz. Dies ist z. B. für 
Rnallquecksilber 4,42. Vieser Körper würde demnach, da der spezifi­
sche Druck f etwa 6000 kg beträgt, bei der Detonation im eigenen 
Volumen einen Druck von 26 500 kg auf 1 qcm hervorbringen.

Es hat sich gezeigt, daß das Volumen der Gase bei konstanter 
Temperatur nicht unbegrenzt entsprechend der Druckzunahme ab­
nimmt. Schließlich lassen die Gase sich nicht weiter zusammenpressen. 
Man hat diesen nicht mehr zu verkleinernden Raum das Rovolumen 
(a) genannt. Den Explosionsgasen steht also nicht der ganze Raum V, 
in dem die Explosion vor sich geht, offen, sondern dieser Raum abzüg-
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lich des Novolumens, V — a. Durch diese Raumverminderung muß 
der Gasdruck erhöht werden. TRem nimmt als Novolumen aller Gase 
Vlooo desjenigen Volumens (V0) an, welches von der Gasmenge bei 
0° und 760 mm Druck eingenommen wird. Ebenso muß die Raum­
große vermindert werden, wenn bei der Explosion des Sprengstoffs 
nicht allein gasförmige Produkte entstehen, sondern auch feste Rück­
stände bleiben, wie es z. B. beim Dgnamit, einem Gemisch von Nitro­
glyzerin und Rieselsäure, der Fall ist.

Aus der Zersetzungsgleichung für den Sprengstoff läßt sich das Ge­
wicht des festen Rückstandes ableiten und daraus durch Division mit 
dem spezifischen Gewicht das Volumen derselben. Unter Berücksichti­
gung des Rovolumens (a) und des festen Rückstandes (u) wird dann 
die Formel P = f • A zu

1,033 • Vp (273 + t)-w

4 11. Theorie der Sprengstoffe

fw f-A273
P = V — (cc 4- ll) W 1 — (cc + u) A

Die nach dieser Formel ausgeführten Berechnungen stimmen mit 
den experimentellen Ergebnissen ziemlich gut überein. Inderfolgenden 
Tabelle sind für einige Sprengstoffe die werte von Pin Rilogramm 
auf 1 qcm für verschiedene Sadedichten A angegeben. Der Einfluß des 
Rovolumens und des festen Rückstandes erweist sich als sehr erheblich.

V — (a -f u) w

1) Nach Heise, o.a. (0.5,27, aus „LeSpectateur militaire“, Paris 1901.
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Zur Berechnung des Druckes der Gase bei der Explosion des Spreng­
stoffes im eigenen Volumen, also bei der größten Ladedichte, seht man in 
obiger gonnel A = L, voo L öas Ladegewicht bedeutet, d. h. das 
Gewicht des Sprengstoffs bezogen auf die Baumeinheit. L --- 0,83 be­
deutet, daß 0,83 kg Sprengstoff in 1000 cbcrn Raum oder 83 gin einem 
Bohrloch von 100 cbcm Inhalt unterzubringen sind. Bei flüssigen 
Sprengstoffen, die das Bohrloch ganz ausfüllen, ist L gleich dem spe­
zifischen Gewicht, bei plastischen, die in das Bohrloch gedrückt werden, 
kommt L dem spezifischen Gewicht nahe. Bei körnigen ist es geringer. 
So ist die Ladedichte für Schwarzpulver 0,83 bis 0,94, je nach der 
Korngröße, während die absolute Dichte, d. h. das spezifische Gewicht, 
2,50 beträgt.

Die vorstehenden Betrachtungen lehren, daß aus der Zersehungs- 
gleichung und ihrer thermochemischen Bedeutung mehrere für die 
Sprengstoffbeurteilung wichtige Kaktoren abzuleiten sind. In der 
Kolge werden diese Größen unter den gewählten Bezeichnungen Er­
wähnung finden. Zusammenfassend sei hier ihre Bedeutung wieder­
holt:

V0 = Volumen der von 1 kg Sprengstoff entwickelten Explosions- 
schwaden bei 0° und 760 mm Druck, ausgedrückt in Litern; 

t == Explosionstemperatur;
Q = die von 1 kg Sprengstoff bei der Explosion im eigenen Vo­

lumen entwickelte Anzahl Kalorien;
A — 427 • Q — Arbeitsfähigkeit in Meterkilogramm; 
f — Gasdruck, erzeugt durch Explosion von 1 kg Sprengstoff, wenn 

die Gase bei der Explosionstemperatur t° in 1 1 zusammengedrückt 
sind, ausgedrückt in Kilogramm auf 1 cm2; 

a — Kovolumen der von 1 kg gelieferten Gase;
L — Ladegewicht, das in der Kaumeinheit untergebrachte Gewicht 

des Sprengstoffs.
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Dritt.es Kapitel.

Technologie der einzelnen Sprengstoffe.
1. Schwarzpulver und seine Bestandteile.

Das Schwarzpulver, der älteste eigentliche Schieß- und Sprengstoff 
(s. S. 7), ist ein Gemenge von Holzkohle, Schwefel und Kalisalpeter. 
Letzteres Salz liefert den die Verbrennung bewirkenden Sauerstoff, 
Kohle ist der verbrennende Körper, ebenso Schwefel, welcher außer­
dem die Wirkung hat, die Zündung zu erleichtern. Auch die Geschwin­
digkeit und die Gleichmäßigkeit der Verbrennung wird von ihm 
wesentlich beeinflußt. Die Mischungsmaterialien müssen im Zustande 
möglichster Reinheit verwendet werden.

Der Kalisalpeter kam früher hauptsächlich als indischer Sal­
peter in den Handel. Ruch jetzt noch ist die Salpeterausfuhr aus Ost­
indien nicht ohne Bedeutung. Besonders in der Gangesebene wittern, 
wenn auf die Regenzeit die Periode der Trockenheit folgt, aus dem 
humusreichen Erdboden salpetersaure Salze aus, die von den sog. 
Sorahvallahs gesammelt werden. Durch einfache Auslauge-, Um- 
setzungs- und Kristallisationsverfahren wird daraus das Kaliumnitrat 
gewonnen.

Auch in unserem Klima findet diese Salpeterbildung aus stickstoff­
haltigen Abfallstoffen statt und bildet den sog. Mauerfraß. Bisweilen 
wird der Vorgang künstlich herbeigeführt und aus dem Erzeugnis 
durch ähnliche Reinigungsverfahren der sog. „Plantagensalpeter" 
gewonnen.

Das wichtigste in der Natur vorkommende Nitrat ist der Chilesal­
peter. von diesem Natriumnitrat wurden im Jahre 1910 1680000 t 
nach Europa (in 1915 nach Deutschland 770288 t irrt werte von 
171 Millionen Mark) gebracht, von der angegebenen Menge ver­
brauchte die Landwirtschaft etwa drei viertel zur Stickstoffdüngung, 
ein viertel wurde von der chemischen Industrie beansprucht, in erster 
Linie zur Herstellung von Explosivstoffen. Das Nitrat wird meistens 
so verarbeitet, daß, unter Beseitigung von Nebenstoffen, Zodaten und 
Perchloraten, das hygroskopische Natriumsalz mit Staßfurter Lhlor- 
kalium in Kaliumnitrat, sog. Konversionssalpeter, umgewandelt 
wird.

Infolge des ungeheuren Weltbedarfs an Salpeter und Salpeter­
säure nähern sich die chilenischen Salpetervorkommen der Erschöp-
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fung. Blatt hat berechnet, daß die vorhandenen Mengen bei bis­
herigem verbrauch noch für 30 bis 40 Jahre ausreichen werden. Oie 
Einfuhr von Salpeter kann für ein Land, wie es zurzeit für Deutsch­
land der Zall ist, völlig unterbunden sein. Es ist daher eine Sache von 
allergrößter Bedeutung, daß in den letzten Jahren neue Wege zur 
Darstellung von Salpetersäure und Salpeter erschlossen worden sind. 
Es ist gelungen, die unerschöpfliche Menge an Stickstoff, die in der 
atmosphärischen Luft vorhanden ist, für diese Zwecke nutzbar zu 
machen.

Zur Darstellung von „Luftsalpeter" hat man zwei Gruppen von 
Verfahren. Die eine benutzt die Tatsache, daß in hoher Temperatur 
Stickstoff und Sauerstoff der Luft sich zu Stickoxpd NO vereinigen, 
welches mit weiterem Sauerstoff in braunrotes Stickstoffdioxgdgas 
NO2 übergeht. Letzteres setzt sich mit Wasser um in Salpetersäure und 
Stickoxgd: 3NO2 + H20 = 2 HNO3 + NO. Das eine Drittel des N, 
welches in NO übergeht, wird natürlich wieder oxydiert. Die Reak­
tion zwischen N und 0 ist eine umkehrbare,- für jede Temperatur be­
steht ein Gleichgewicht N + O^tNO. Je höher die Temperatur, desto 
größer ist die Ausbeute an NO (bei 3200° etwa 4,39 Volumprozent), 
welches aber bei sinkender Temperatur sofort wieder zum Teil zer­
fällt in N und 0. Um dies möglichst zu vermeiden, ist ein plötzliches 
Abschrecken des Gases auf eine Temperatur (etwa mindestens 1300°) 
erforderlich, unterhalb welcher das NO beständig bleibt.

Oie erforderliche hohe Temperatur wird am besten durch Verwen­
dung elektrischer Lichtbogen von möglichst großer Oberfläche erzeugt, 
die rasche Abkühlung der Gase durch deren bedeutende Geschwindig­
keit und ihre Strömungsrichtung und durch überschüssige Luft.

Oie großen Mengen elektrischer Energie, welche das Verfahren ver­
langt, werden von großen Wasserkräften der Berggegenden geliefert. 
So entstand die erste Zabrik von Luftsalpeter in Norwegen (Notodden). 
hier wurde nach Birkeland und Egde der Wechselstrom-Lichtbogen, 
den die Gase zu durchstreichen hatten, innerhalb eines magnetischen 
Selbes zu einer Slammenscheibe auseinander gezogen. Nach den: 
Verfahren derBadischenAnilin- und Sodafabrikwird der Licht­
bogen im Innern eines langen Rohres von geringem Durchmesser 
entwickelt, durch welches in wirbelndem Strome die Luft geführt wird. 
hierdurch sowie durch Außenkühlung des Rohres wird der die Rück­
zersetzung des NO verhindernde plötzliche Temperaturabfall erzeugt.
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Die weitere Verarbeitung der Ofengase erfolgt in bekannter weise. 

Man kann dabei direkt wässerige Salpetersäure bilden und diese bis 
auf den zum Nitrieren geeigneten Grad konzentrieren. Gewöhnlich 
wird die Säure aber an Nalk gebunden, und dies Nitrat als „Norge- 
salpeter" in den Handel gebracht.

Eine andere Methode beruht auf der Oxydation von Ammoniak 
durch beigemischte Luft zu salpetriger und Salpetersäure. Das Gas­
gemisch wird bei ungefähr 300° über Nontaktsubstanzen, wie fein ver­
teiltes Platin, Nickel usw., auch Metalloxgde, wie Eisenoxyd, Blei- 
superoxgd u. dgl., geleitet. Bet geeigneter Geschwindigkeit des Gas- 
stromes wird, wenn man Rückzersetzungen vermeiden will, nur etwa 
die Hälfte des Ammoniaks oxgdiert, welche dann mit der anderen 
Hälfte zu Ammonnitrat vereinigt wird. Dieser Ammoniaksalpeter 
dient nicht nur der Landwirtschaft, sondern in sehr erheblichen Men­
gen auch der Herstellung mannigfacher Explosivstoffe. Auch hier ist 
meistens der Luftstickstoff der Urquell für die Salpetersäure und ihre 
Salze. Ein feuchtes Gemisch von Luftstickstoff und Wasserstoff oder 
diesen enthaltenden Gasen, wie besonders das sog. wassergas, liefert, 
wenn es unter einem Druck von 150 bis 250 Atm. über geeignete 
Nontaktsubstanzen geführt oder dunkeln elektrischen Entladungen 
ausgesetzt wird, Ammoniak, etwa 8Volumprozente (Haber und Le 
Rossignol).

Erfolgreich sind ferner Verfahren, den Luftstickstoff zunächst in eine 
feste Verbindung überzuführen, aus welcher mit Wasser Ammoniak 
frei wird. Dies geschieht mithilfe des Nalkstickstoffs, des Calciumcgan- 
amids CaN2C, welches durch Überleiten von Stickstoff über elektrisch er­
hitztes Ealciumcarbid gern omten mit b. Ca N 2C+5H 20^ Ca CO 3+2NH3 
(Verfahren von A. Sranckund Earo). Nach einem anderen Verfahren 
wird durch Glühen eines Gemisches von Titanoxgd und Nohle im 
Stickstoffstrom Eganstickstofftitan Ti10C2N8 erzeugt, dessen Stickstoff 
durch Einwirkung von Wasserdampf oder durch andere Mittel als 
Ammoniak erhalten werden kann.

Die hier nur kur; angegebenen Verfahren werden jetzt in aller­
größtem Maßstabe ausgeführt. Besonders die Oxydation des syn­
thetischen Ammoniaks zu Salpetersäure ist, vornehmlich durch die 
Badische Anilin- und Sodafabrik, zu einer Industrie ersten 
Ranges gestaltet worden, die imstande ist, Deutschland völlig unab­
hängig von dem Chilesalpeter zu machen. —

tuU
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Der für die Schwarzpulverfabrikation gebrauchte Salpeter muß 
möglichst rein sein. Man prüft auf die Gegenwart von Lhlornatrium. 
Ist diese am häufigsten vorkommende Verunreinigung nicht vorhan­
den, so nimmt man an, daß auch andere Salze fehlen. Oie durch Sil­
bernitrat in einer chlornatriumhaltigen Lösung hervorgebrachte Käl- 
lung ist eine äußerst empfindliche Reaktion auf Chloride. Der in der 
preußischen Pulverfabrik in Spandau verarbeitete Salpeter muß so 
rein sein, daß in einer wässerigen Lösung von 15 g desselben durch 
Silbernitrat höchstens eine schwache Trübung hervorgebracht wird. 
Die englische Pulverfabrik in waltham Htoey verwendet Salpeter, 
der überhaupt keine Chlorreaktion zeigen darf.

Oer Konversionssalpeter ist oft durch geringe Mengen (bis zu 
0,5 Prozent) von Kaliumperchlorat KC104 verunreinigt, welche durch 
Silbernitrat nicht nachweisbar und nicht leicht zu entfernen sind. Man 
hat in diesem Gehalt an überchlorsaurem Kalium die Ursache von 
nach längerem Lagern des Pulvers freiwillig eingetretenen Explo­
sionen gesehen. Oupre einerseits, Lenze und Bergmann ander­
seits^ haben indessen den Rachweis geliefert, daß perchlorathaltiges 
Pulver auch gegen starke Einwirkungen nicht gefährlicher ist als sol­
ches, das frei von diesem Körper ist. Dies ist auch wahrscheinlich, da 
die Zersetzung des Kaliumperchlorats Wärme verbraucht, nicht ent­
wickelt: KC104 - KCl + 04 — 7,9 Kal.

Oer zweite Rohstoff für die Schwarzpulverfabrikation, der Schwe­
fel, findet sich in gediegenem Zustande besonders in Sizilien und in 
Louisiana. Gegenüber diesen ausgedehnten Lagern stehen andere 
Zundstätten an Bedeutung weit nach. Da die Ausfuhr cus diesen 
Ländern nach den Verbrauchsorten durch kriegerische Verhältnisse be­
schränkt oder ganz verhindert werden kann, wie es zurzeit für Deutsch­
land zutrifft, hat man mit Erfolg andere Schwefelquellen erschlossen. 
Solche sind die Schwefelgewinnung aus Pyrit (Fe S2) und andern 
Schwefelerzen, aus Gasreinigungsmasse, aus Rückständen der Soda­
fabrikation nach dem Verfahren von Chance und Claus. Rach 
letzterem wird aus den Rückständen, die wesentlich aus Schwefel­
calcium bestehen, durch Einwirkung von Kohlensäure Schwefelwasser­
stoff erzeugt, der dann in besonderen Ofen unter Mitwirkung von 
Kontaktsubstanzen so verbrannt wird, daß möglichst nur die Reaktion

1) Journ. Soc. Chem. Ind. 1902, 825. — V. Internat. Kongreß f. 
a tigern. Chem. 1905.
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H2S + 0=H20 -4-8 stattfindet. Auch die Umsetzung zwischen Schwefel- 
wasserstaff und schwefliger Säure 2H2S + SO2 = 2H20 +38 unter 
möglichster Vermeidung der Bildung von Nebenprodukten wird mit 
Erfolg ausgeübt. Da Sulfate wie Gips (Ca SO4) in größter Menge 
zur Verfügung stehen und diese sich leicht reduzieren lassen (zu Ca 8), 
so sind diese Verfahren von großer technischer Bedeutung.

Der natürliche Rohschwefel wird durch Destillation (Siedepunkt 
4480) von begleitender Gangart, Gips und Kalkstein getrennt, wer­
den die Schwefeldämpfe rasch und plötzlich abgekühlt, so bilden sie er­
starrt ein feines Pulver, die sog. Schwefelblumen. Erfolgt die Ab­
kühlung langsam und bei höherer Temperatur, so erhält man zu­
nächst flüssigen Schwefel (Schmelzp. 112°), der in hölzerne, etwas 
konische Formen gefüllt wird, in welchen er zu sog. Stangenschwefel 
erstarrt. Man benutzt zur Pulverfabrikation nur den letzteren und 
nicht, was anscheinend vorteilhafter sein würde, die feinpulverigen 
Schwefelblumen, da diese infolge ihres feinzerteilten Zustandes eine 
geringe Oxydation erleiden und deshalb schweflige Säure und Schwe­
felsäure enthalten. Um den Stangenschwefel ohne Entzündungs­
gefahr fein pulverisieren zu können, leitet man zweckmäßig während 
des Mahlens Kohlensäure oder ein anderes inertes Gas durch den 
Arbeitsraum. (D. p. 136547 vonwalter.)

Der dritte Bestandteil, die Holzkohle, soll porös, gut zerreiblich, 
leicht entzündbar, nicht hygroskopisch und von geringem Aschengehalt 
sein. Meistens benutzt man zur Verkohlung das Kaulbaumholz, 
Rhamnus frangula, besonders für Schießpulver. Daneben auch, für 
billigeres Sprengpulver, das holz der weide und Erle, ferner der Pap­
pel, Linde, Haselnutzstaude, in Italien und Spanien auch Hanf.

wesentlich ist die Temperatur und Dauer der Verkohlung. Kür 
gewöhnliches Schwarzpulver verkohlt man bei 300° bis 400° und ge­
winnt dann eine tiefschwarze kohle, die sich leicht zerkleinern läßt. 
Man verkohlt aber auch schon bei 270° bis 300° und erhält dann die 
braunrote sog. Rotkohle, welche von niedrigerem spezifischen Gewicht 
und leicht entzündlich ist, deshalb besonders zur Herstellung von Jagd- 
pulver benutzt wird. Zu dem braunen prismatischen Pulver verwen­
det man Rotkohle, welche häufig aus Stroh hergestellt wird.

Aus den angegebenen Temperaturen ergibt sich schon, daß die kohle 
niemals reiner Kohlenstoff ist. Nach violette zeigt eine sehr schwarze 
Kohle, die bei 350° gewonnen wird, ein spezifisches Gewicht von 1,50,

III. (Technologie der einzelnen Sprengstoffe
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Entzündungstemperatur von 370°, besteht aus 76,6 proz. Kohlen­
stoff, 4,1 Wasserstoff, 18,4 Sauerstoff (Stickstoff und Verlust), 0,6 
Aschenbestandteilen,- die Ausbeute aus bei 150° getrocknetem holz 
beträgt 29,66 proz. Blatt spricht von 25-, 30-, 70prozentiger Kohle, 
je nachdem aus 100 Teilen holz 25, 30, 70 proz. Kohle gewonnen 
werden.

Die Verkohlung erfolgt in eisernen Zylindern, feststehenden oder 
rotierenden, entweder durch direkte Feuerung oder durch überhitzten 
wasserdatnpf. Für das letztere Verfahren hat v i o l e t t e eine Vorrichtung 
(§ig. 5) angegeben, die im wesentlichen aus zwei in einem Gfen an­
geordneten, konzentrischen Eisenblechzglindern H und K besteht. Der 
innere Zglinder nimmt das in einem siebformig durchlöcherten Zy­
linder befindliche holz auf. Unter den Zylindern liegt das spiralig ge­
wundene Überhitzungsrohr C, welches mit einem Dampfkessel in ver-
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binöurtg steht. Durch Einfügung eines geschlossenen Zylinders E zwi­
schen die Windungen des Schlangenrohres in die Achse desselben wer­
den die Feuergase gezwungen, die Rohrwindungen zu bespülen. Sie 
treten dann in die Esse G. Der im Schlangenrohr überhitzte Dampf 
gelangt hinten in den Zwischenraum zwischen beiden Zylindern, zieht 
nach dem vorderen, der Ofentür zugewandten Ende und tritt hier in 
den innern, etwa 30 kg Faulbaumholz enthaltenen Zglinder, und 
wird von hier, mit den Destillationsprodukten des Holzes beladen, 
durch ein Rohr L, welches die Gfenwand durchbricht, in das Freie 
oder zu einer Kondensationsvorrichtung geleitet.

wenn in diesem Apparate der Wasserdampf auf etwa 350° erhitzt 
wird, so erhält man Rotkohle mit 70 proz. und etwas schwarze Kohle 
mit 85 Proz. Kohlenstoff. Wird auch die Retorte noch erhitzt, wobei 
die Temperatur von 450° nicht überschritten wird, so wird das holz 
ebenso von flüchtigen Stoffen befreit, als wenn es in einem Tiegel 
auf 1200° erhitzt wird.

Für die Gewinnung von Schwarzkohle ist der Violettesche Ofen 
weniger geeignet als für die von Rotkohle, verglichen mit der älteren 
Zglinderverkohlung. Sein Wärmeverbrauch ist sehr erheblich. Die 
Abkühlung der Kohle erfolgt nur langsam von außen nach innen, 
wobei die Kohle begierig Luft ansaugt und festhält. Beim vermahlen 
können dann die inneren, noch ungesättigten Teile zu Entzündungen 
Anlaß geben, h. Güttler in Reichenstein (D. p. 42470) führt des­
halb die Verkohlung in einem dem Violetteschen ähnlichen Ofen mit 
heißer Kohlensäure (verbrennungsgasen) aus und bewirkt die Ab­
kühlung der Kohle durch Einleiten von kalter Kohlensäure in die Re­
torte. Die poröse Kohle hält die Kohlensäure sehr fest und wird da­
durch bei der Zerkleinerung vor Selbstentzündung infolge Luftzu­
trittes geschützt.

Die drei Bestandteile des Schwarzpulvers, Salpeter, Schwefel und 
Kohle, werden nun innig miteinander gemischt, für Gewehr- und Ge­
schützpulver häufig in dem Verhältnis 74 Teile Salpeter, 16 Teile 
Kohle (26prozentige), 10 Teile Schwefel. Rach Berthelot ist das­
jenige Mischungsverhältnis, welches ein Maximum an Wärme und 
ein Minimum an gasförmigen Produkten ergeben würde: 84 Sal­
peter, 8 Schwefel, 8 Kohle. Es ist indessen zu berücksichtigen, daß die 
Kohle nicht reiner Kohlenstoff ist, und daß das Pulver ein mechanisches 
Gemenge ist, von dessen Zerkleinerungsgrad und inniger Mischung

I1L Technologie der einzelnen Sprengstoffe
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die vollständige Verbrennung abhängig ist. Beispiele für die Zusam­
mensetzung einiger Schwarzpulversorten sind:
Zagdpulver, Deutschland . . 78,3 Salp. 10 Schwefel 11,5 Nohle

Frankreich... 78 -
- England. . . . 79,7 -

Sprengpulver, Deutschland .66 -
- Italien ... 70 -
- Frankreich . . 62 -

Ein Pulver von der Zusammensetzung 77,4 Salpeter -j-10,75 Schwe­
fel + 12,04 Nohle (10,1 C + 0,4 H + 1,45 0’+ 0,2 Asche) + 1 
Wasser entspricht ungefähr der von Debus angenommenen Formel 
16KN03 + 21C -f 7S und gibt folgende Reaktion:

16KN03 + 21C + 7S = 13C02 +3CO +5K2C03 
+ K2S04 + 2K2S3 + 8N2.

Jedoch ändern die Reaktionsprodukte sich mit der Große des Drucks, 
unter welchem die Verbrennung stattfindet.

Ein Pulver aus 74,82 Teilen Salpeter, 11,8 Teilen Schwefel und 
13,32 Teilen Rohle (reiner Nohlenstoff) würde dem einfachen stöchio­
metrischen Verhältnis 2KN03 + S + 3C entsprechen. Aus dieser 
Formel wäre die Zersetzungsgleichung abzuleiten:

2KN03 + S + 3C - K2S + N2 + 3CO2.
Der praktische Versuch zeigt aber, daß die Explosion in anderem Sinne, 
unter Erzeugung anderer Produkte erfolgt?) Rach Noble und Abel 
ist die Zersetzungsgleichung für das Pulver von genannter Zusammen­
setzung auszudrücken durch

20KNO3 + 108 + 30 C = 6K2C03 + K2S04 + 3K2S3 
+ 14C02 + 10 CO + ION2.

Danach bestehen die Explosionsprodukte zu 56,4 proz. aus festen 
Stoffen (Rückstand, Rauch), zu 43,6 proz. aus Gasen.

Schwarzpulver mit 70 bis 65 proz. Salpeter geben ein größeres 
Volumen Gase. Diese haben aber eine niedrigere Flammentempera­
tur, so daß der Gasdruck geringer ist als der mit Pulver von 75 Proz. 
Salpeter erreichbare. Ferner entsteht um so mehr Kohlenoxyd, je ge­
ringer die Salpetermenge ist. Pulver mit 65 Proz. Salpeter gibt neben 
Stickstoff fast nur noch Kohlenoxyd.

Wenn wir die obige Gleichung als richtig annehmen, so ergibt sich
1) (5 o ö y, Tratte theorique et pratique des matieres explosives. 

Namur, 1896, p. 155.

ächwarzpulver

12 10
12.5 -
21.5 -

7,8
12,5 -
18 12
18 20
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durch Umrechnung der Atomgewichte in Grammgewichte, daß das 
Pulver aus 2024 g Salpeter + 320 g Schwefel + 360 g Kotge besteht, 
also 2704 g dieses Pulvers 1528 g feste, 1176 g gasförmige Produkte 
liefern. Des in Gramm ausgedrückte Molekulargewicht irgendeines 
Gases nimmt bei 0° und 760 mm Ouecksilberdruck einen Raum von
22,4 1 ein-. Kür jeden Temperaturgrad dehnt sich das Gasvolu- 

]
men um 0,003665 oder ^ aus. Bei der mittleren Temperatur von 
15° würde also der Raum von 22,41 übergehen in 22,4 (1 + ^ • 15)

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe

— 23,63 1. Da nun md} der obigen Zersetzungsgleichung 14 Moleküle 
Kohlensäure, 10 Moleküle Kohlenoxyd, 10 Moleküle Stickstoff ent­
stehen, so hat man aus den 2704 g Schießpulver 14 X 23,63 = 330,8 1 
Kohlensäure, ferner 236,31 Kohlenoxyd und 236,31 Stickstoff erhalten. 
Oder 1000 g geben rund 122 1 Kohlensäure, 87 1 Kohlenoxyd, 87 1 
Stickstoff, insgesamt 2961 Gase oder 280,71 bei 0° und 760 mm. Dieses 
Volumen ist bei der Explosionstemperatur natürlich bei weitem größer­

es der oben angegebenen Zersetzungsgleichung ergibt sickg):
A = 245225 mkg 
f = 2884 kg

V0 = 281 1 
t = 24400 

Q = 577 Kal. a = 0,281 1.
Die Herstellung des Schwarzpulvers aus seinen drei Bestand­

teilen erfolgt durch folgende Operationen. Zunächst werden die Roh­
stoffe möglichst fein zerkleinert, Holzkohle und Schwefel zusammen 
oder einzeln in Kugelmühlen mit Bronzekugeln. Der Salpeter wird 
ebenfalls für sich oder mit Kohle fein zermahlen, und die „binären 
Sätze" werden nun zu dem „ternären Satz" von der gewünschten Zu­
sammensetzung miteinander gemischt. Das Mischen geschieht in rotie­
renden Trommeln aus dickem Sohlleder, in welchen sich Kugeln aus 
pockholz befinden. Die fertige Mischung muß gleichmäßig grau ge­
färbt und vollständig homogen sein.

In diesem feinpulverigen Zustande ist das Pulver zum Schießen 
und Sprengen nicht geeignet, weil es stäubt, sich entmischt und nur 
langsam abbrennt. Es wird als sog. Mehlpulver nur in der Keuer- 
werkerei und zum Füllen von Zündschnuren verwendet. Um als 
Schießpulver zu dienen, muß es noch gedichtet und gekörnt werden.

Zu diesem Zweck kommt der Pulversatz nach Überbrausen mit 8 bis

1) Heise, Sprengstoffe, S. 46.
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10 proz. Wasser auf den KoUergtmg, über dessen gußeiserner Boden 
platte sich zwei Hartgußwalzen, die Läufer, von mehreren Tausend Rilo- 
gramm Gewicht mit etwa 7 Umläufen pro Minute drehen. Da durch 
die anhaltende Reibung auf dem Schwefel des Satzes ein elektrischer 
Funke sich bilden kann, so werden zweckmäßig die Rollergänge mit einer 
Erdleitung versehen. Bet der Grusonschen Rollermühle sind die 
Läufer aufgehängt, so daß sie zwar mit vollem Gewicht auf dem 
Pulversatz liegen, den Bodenteller aber nicht berühren. Es wird dadurch 
vermieden, daß infolge des plötzlichen herunterfallens der Läufer von 
einem größeren Stück Satz auf den Bodenteller eine Explosion ein­
treten kann.

Durch das Rollern ist eine Verdichtung des Satzes noch nicht ein­
getreten, sondern nur eine noch innigere Mischung erzielt worden. 
Die eigentliche Verdichtung erfolgt in hydraulischen Pressen. Der aus 
der Rollermühle kommende Pulverkuchen wird zunächst wieder zer­
kleinert, in Brechapparaten mittels hölzerner Hämmer „gequetscht". 
Man benutzt dazu auch mehrere Paar geriffelter Bronzewalzen. Da­
mit ist ein Zplindersieb verbunden, welches die zerkleinerte Masse in 
gleichförmigem Zustand liefert. Das noch immer etwas feuchte Pulver 
wird nun 9 cm hoch auf Rupfer- oder Bronzeplatten ausgebreitet, 
die übereinander gestellt und einem hydraulischen preßdruck von 100 
bis 110 Atmosphären während 1 bis 1% Stunden ausgesetzt werden. 
Das Pulver hat dann ein spezifisches Gewicht von 1,7 bis 1,8. Kür 
Sprengpulver ist die Pressung geringer, so daß die Dichte etwa 1,5 
beträgt.

Die Preßkuchen werden nun zerkleinert und durch Siebe gedrückt. 
Bei der Lefebureschen Rörnmaschine bestehen die rotierenden Sieb­
elemente aus drei übereinander befindlichen Sieben. Huf dem ober­
sten, dem Schrotsiebe, liegt die hölzerne, mit Blei beschwerte Rorn- 
scheibe, die bei der Rotation die Pulverstücke zertrümmert. Das Schrot­
sieb hat außer den Sieblöchern zwei größere gegenüberliegende Öff­
nungen, von welchen aus je eine schräge, der Bewegungsrichtung ent­
gegengerichtete Messingschaufel bis nahe zum Boden des zweiten 
Siebes reicht. Dieses, das Rornsieb, nimmt die hindurchgefallenen 
Pulverstücke auf und sondert sie, indem pulverstaub und Rörner von 
gewünschter Größe durch das Sieb hindurchfallen, die größeren Stücke 
dagegen durch die Zentrifugalkraft auf die Schaufeln geschleudert und 
durch diese wieder auf das Schrotsieb zurückgeführt werden. Die durch
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das Kornfieb hindurchfallenden Teile gelangen auf das dritte oder 
Staubsieb, welches die Körnet zurückhält und den Staub in einen 
Lederschlauch gelangen läßt.

viel gebraucht ist die Walzenkörnmaschine des Obersten Longreve, 
welche im wesentlichen aus 3 oder 4 bronzenen walzenpaaren be­
steht, von welchen die beiden untersten glatt, die oberen längs- und 
quergeriffelt sind. Unterhalb der walzenpaare befinden sich Lang­
siebe, die in schüttelnde Bewegung versetzt werden. Die waschine 
liefert staubfreie und gleichmäßige Produkte.

Das gekörnte Pulver wird auf Horden ausgebreitet, in Trocken­
häusern durch Luftstrom so weit getrocknet, daß es noch 2 bis 3 Proz. 
Wasser enthält. Dies lufttrockene Pulver wird von Staub befreit und 
durch Siebsgsteme (Plansichter) sortiert.

Sodann wird das Pulver in rotierenden Trommeln aus Eichenholz 
poliert. Die eiserne Achse ist nicht durch die Trommel gelegt, sondern 
endigt in vier starke, rechtwinklige strtne, welche an der Hinteren Sei­
tenwand der Trommel befestigt sind. Bei der Rotation werden die 
Körner etwas abgerundet, die Poren werden verstopft, und die Ober­
fläche wird dichter. Das polierte Pulver zieht weniger Feuchtigkeit 
an und setzt beim Transport weniger Staub ab. Diese Eigenschaft wird 
noch erhöht durch das von General Fadejeff eingeführte Graphi- 
tieren des Pulvers. Wan bringt beim Polieren in die Trommel etwas 
äußerst fein verteilten (B r o d i e schen) Graphit. Jedes Pulverkorn wird 
dann mit einem glänzenden hauch Graphit überzogen, der die Wehl­
staubbildung erfolgreich verhindert. Allerdings wird die Entzündlich­
keit und die Triebkraft des Pulvers etwas dadurch beeinträchtigt.

Schließlich wird das Pulver nahezu vollständig getrocknet, bis es nur 
noch 0,5 proz. Feuchtigkeit enthält. Das Trocknen erfolgt in Trocken­
schränken, die durch Dampf oder heißes Wasser auf 40 bis 50° er­
wärmt werden, oder im erwärmten Luftstrom. Die Luft wird bis­
weilen mit Hilfe von Ehlorcalcium von ihrer Feuchtigkeit befreit. 
Auch das Vakuum wird zum Trocknen benutzt.

während des Trocknens hat sich wieder etwas Staub gebildet, zu 
dessen Beseitigung das Pulver in Säcken geschüttelt wird, worauf es 
nochmals sortiert wird.

Die Korngröße der verschiedenen pulversorten beträgt 0,5 bis 
10 mm Durchmesser und darüber.

Die verschiedenen Pulvergrößen werden häufig miteinander in be-
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stimmten Verhältnissen vermengt, um ein Pulver von bestimmten 
Eigenschaften herzustellen. Denn die Wirkung des Schwarzpulvers 
hängt nicht allein von dessen Zusammensetzung ab, sondern auch von 
der Korngröße. Staubförmiges Pulver brennt langsamer ab als ge­
körntes und feinkörniges schneller als grobkörniges. Das fertige Pulver 
wird in Tonnen oder dichten kupfernen Kasten von 50 kg Inhalt verpackt.

Komprimiertes und prismatisches Pulver. Das aus der 
Kanone abgefeuerte Geschoß soll eine möglichst große Stoßkraft haben. 
Diese hängt außer von dem Gewichte des Geschosses ab von der §lug- 
geschwindigkeit. Letztere kann man nicht durch Vermehrung der Pul­
verladung ad libitum vergrößern, denn bei starker Ladung würde der 
Gasdruck bei der Explosion des Pulvers so groß werden, daß das Ge­
schützrohr dadurch gesprengt werden würde. Man suchte nun ein 
Maximum an Zluggeschwindigkeit und Durchschlagskraft dadurch zu 
erreichen, daß man statt eines momentan abbrennenden, sog. offen­
siven Pulvers ein langsam verbrennendes anwendete.

wenn das Pulver vollständig verbrennt, ehe das Geschoß seine Be­
wegung im Geschützrohre beginnt, so haben die Pulvergase zu stütz 
ihre höchste Spannung. Diese nimmt ab im Maße, als das Geschoß 
sich zur Mündung fortbewegt, weil die Gase den sich beständig ver­
größernden Raum im Rohre ausfüllen und dabei auch einen Teil ihrer 
lebendigen Kraft als Wärme an Geschütz und Geschoß abgeben. Dieser 
Verlust ist um so größer, je länger das Geschützrohr ist, und wenn das 
Geschoß aus der Mündung heraustritt, ist die Gasspannung erheb­
lich geringer als zu Anfang, wenn die Gase das Geschoß in Bewegung 
setzen, wenn aber das Pulver so langsam verbrennt, daß die Entwick­
lung der Explosionsgase erst dann vollständig ist, wenn das Geschoß 
die Mündung verläßt (progressives Pulver), so kann die Gasspannung 
vom Beginn der Entzündung bis zum Austritt des Geschosses im 
wesentlichen sich gleich bleiben oder sogar zunehmen. Demnach wird 
bei gleich hohem Gasdruck im Ladungsraume das Geschoß eine erheb­
lich größere Geschwindigkeit annehmen, als wenn es durch plötzlich 
verbrennendes, offensives Pulver fortgeschleudert wird.

Auf Grund dieser Erwägungen, die durch experimentelle Messung 
des Gasdruckes in den Geschützrohren bestätigt werden, hat zuerst 
General Rodman in den vereinigten Staaten während des Bürger­
krieges 1863 sehr grobkörniges Pulver, das sog. Mammutpulver, 
von über 20 mm Durchmesser der Körner für artilleristische Zwecke

fllTu(5 286- Biedermann, Sprengstoffe, 2 Rufi. 5
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eingeführt, wegen der Ungleichheit der Korngröße wurde indessen 
die Treffsicherheit beeinträchtigt. Man ging dazu über, unmittelbar 
aus dem Pulversatze Patronen zu erzeugen. Ullein solche Patronen 
brannten zu langsam ab. Schon früher, irrt Jahre 1852, hatte Paolo 
di S. Roberto empfohlen, gekörntes Pulver dadurch in größere 
Stücke zu bringen, daß es einer Temperatur von 100°, bei welcher der 
Schwefel weich wird und klebend wirkt, ausgesetzt und dann in zylin­
drische Formen gepreßt wird. Diese Art der Herstellung war zu um­
ständlich, und die Verlangsamung der Verbrennung war zu sehr ge­
steigert. Auch die Verwendung von Bindemitteln, wie Gummi arabi­
cum oder Rollodiumlösung, gab keine befriedigenden Resultate. In­
folge der Beobachtungen einer russischen Militärkommission im ameri­
kanischen Bürgerkriege zeigte dann General Voremus, daß man das 
Schwarzpulver, auch ohne den Schwefel bis zum Weichwerden zu er­
hitzen und ohne Anwendung von Bindemitteln, durch genügend star­
ken Druck zu festen Stücken pressen könne. Dieses komprimierte oder 
prismatische Pulver wurde zuerst in Rußland eingeführt. Gekörntes 
Schwarzpulver wird in sechseckigen Formen durch hydraulische pressen 
komprimiert. Die Formen sind so beschaffen, daß die Prismen sieben 
in der Länge durchgehende Kanäle erhalten. Diese Durchbohrungen 
ermöglichen die Verbrennung des Pulvers zugleich von innen und 
von außen, so daß die Verbrennungsgeschwindigkeit nicht allzu sehr 
herabgesetzt wird. Man kann sogar Patronen mit Schichten von ver­
schiedener Dichte herstellen, indem die Pressung in mehrere Stufen 
von verschiedener Druckgröße zerlegt wird.

Großen Ruf erlangte das braune prismatische Pulver der Köln- 
Rottweiler Pulverfabriken. Es besteht aus 79 proz. Salpeter, 
3 proz. Schwefel und 18 Proz. aus holz hergestellter Kohle von 
schokoladebrauner Färbung. Es wird zu Prismen von 25 mm höhe 
und einem Durchmesser (von Ecke zu Ecke) von 40 mm gepreßt. Die 
Prismen haben nur einen mittleren Kanal von 10 mm weite, der zur 
Aufnahme der Zündschnur dienen kann. Sie haben ein Gewicht von 
40 bis 45 g, und ihr spezifisches Gewicht beträgt 1,75 bis 1,88. Die 
Pulvergase enthalten erhebliche Mengen wasserdampf, teils vom 
Wassergehalt des Pulvers herrührend, teils aus dem Wasserstoff des 
schwach verkohlten Holzes entstanden. Diesem wasserdampsgehalt der 
Gase wird es zugeschrieben, daß der Rauch, von fein zerteilten Kali­
salzen gebildet, rasch verschwindet.

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe
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Die neueren rauchlosen Pulver haben das Schwarzpulver als Ge­
schoßtreibmittel mehr und mehr verdrängt. Dasselbe ist der Fall für 
die Verwendung des Schwarzpulvers als militärisches Sprengmittel, 
sowohl zur Züllung von Granaten u. dgl. als auch alswinensprengstoff.

Im Bergbau, bei Anlage von Straßen, Tunnels usw. verwendet 
man dagegen, je nach Beschaffenheit des abzusprengenden Gesteins 
entweder Sprengstoffe mit langsamer Gasentwicklung und demzu­
folge mehr drückender und schiebender Wirkung, ober brisante Spreng­
stoffe mit plötzlicher Gasentwicklung und zerschmetternder Wirkung. 
Der Hauptrepräsentant der ersteren Art ist noch immer das Schwarz­
pulver, brisant sind hauptsächlich die Ritroglgzerinsprengstoffe. Das 
viel gebrauchte englische Sprengpulver Bobbinit, welches Schlag­
wetter in Kohlengruben nicht zünden soll, besteht aus 65 Teilen Kali­
salpeter, 20 Holzkohle, 2,5 Schwefel, 9 Stärkemehl, 3,5 Paraffin.

Sprengpulver wird entweder gekörnt oder als komprimiertes Pul­
ver verwendet, in letzterem Zalle in §orm von Zylindern mit Längs- 
kanal in der Achse und einer Rinne an der Außenseite zum Einlegen 
der Zündschnur. Diese besteht aus einer Pulverseele mit Hanfumwick­
lung. Der von der Pulverladung nicht ausgefüllte Teil des Bohr­
loches wird mit Ton ausgefüllt, „besetzt", weil sonst die Explosions­
gase großenteils aus dem Bohrloche entweichen würden, ohne auf 
das Gestein zu wirken.

Im Kohlenbergbau ist die Anwendung von Schwarzpulver mit Ge­
fahr verbunden, da sowohl das §euer der Zündung als auch die heißen 
Sprenggase Schlagwetter- oder Kohlenstaubexplosionen hervorrufen 
können. Wan soll sich immer erst mit der Sicherheitslampe über­
zeugen, daß keine Schlagwetter vorhanden sind, und Kohlenstaub ist 
durch wasserbesprühung unschädlich zu machen. Elektrische Zün­
dung, bei der eine Zlamme nicht auftritt, ist natürlich sicherer als Zünd­
schnur. Am besten ist es, den Gebrauch von Schwarzpulver in Kohlen­
gruben ganz zu vermeiden und nur die sog. Sicherheitssprengstoffe 
(s. später) zu verwenden. Zu berücksichtigen ist auch, daß die Pulver­
gase, besonders wegen ihres Gehaltes an Kohlenoxyd, in mehr oder 
weniger geschlossenen Räumen, wie Bergwerken, gesundheitschädlich 
wirken. Rach jeder Sprengung ist daher für gehörige Ventilation der 
Grube zu sorgen.

_________ — Sprengpulver
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2. Schwarzpulverähnliche Lxplosrvrnischungen.
Lhloratsprengstoffe.

Man hat versucht, den Schwefelgehalt des Schwarzpulvers zu ver­
ringern oder ganz zu beseitigen. Je mehr Schwefel das Pulver ent­
hält, um so dichter, zäher und dauernder ist der pulverrauch. Die 
Wärmeentwicklung und damit die Arbeitsleistung ist großer, wenn 
kein Schwefel, sondern nur Kohle als brennbarer Stoff vorhanden ist, 
eine aus den thermochemischen Daten sich leicht ergebende Tatsache. 
Viesen Vorteilen steht aber der überwiegende Nachteil gegenüber, daß 
schwefelfreies Pulver zu schwer entzündlich und zu langsam verbren­
nend ist.

Es liegt ferner nahe, den Kalisalpeter durch andere Sauerstoffträger 
zu ersetzen. Der Natronsalpeter (Chilesalpeter) ist billiger als der 
Kalisalpeter und hat den Vorteil, daß er, da das Atomgewicht des Na­
triums (23) geringer als das des Kaliums (39) ist, in der gleichen Ge­
wichtsmenge mehr Sauerstoff, also mehr Kraftmittel enthält als der 
Kalisalpeter. Allein Natronsalpeter ist sehr hygroskopisch, und die von 
ihm aus der Luft aufgenommene Zeuchtigkeit bereitet der längeren 
Aufbewahrung die größten Schwierigkeiten. Unter Umständen ist in­
dessen ein Natronsalpeter enthaltender Sprengstoff ganz brauchbar, 
z. B. als Sprengmittel in Steinsalzbergwerken, wo die Luft stets 
trocken ist. Auch hat man mit Erfolg versucht, durch ein geschmol­
zenes Bindemittel die Natronsalpeterteilchen von der Luft abzu­
schließen. Man kann ein solches Sprengpulver gefahrlos bis zum 
Schmelzen des Schwefels erhitzen und erhält dann durch Pressen ein 
Produkt, welches gegen Zeuchtigkeit nur wenig empfindlich ist. hier­
her gehört der für den Bergbau sehr wichtige „Sprengsalpeter", be­
stehend aus etwa 75 Teilen Natronsalpeter, 10 Schwefel, 15 Holzkohle.

Die Hygroskopizität ist auch das stärkste Hindernis für die Verwen­
dung des Ammoniaksalpeters. Vas Ammoniumnitrat ist von vorn­
herein besonders geeignet als Sprengstoffbestandteil, da es bei seiner 
Zersetzung im Gegensatz zu Kali- und Natronsalpeter nur gasförmige 
Körper liefert. Es zerfällt beim Erhitzen hauptsächlich in Wasser und 
Stickstoffoxgdul: NH4N03 == N20 + 2H20. Die Rauchentwicklung 
ist infolgedessen eine geringe. Blatt hat in neuerer Zeit mit Erfolg 
versucht, die schädliche Wasseranziehung des Ammvnnitrats zu paraly­
sieren. Blatt kann allerdings nicht ein Schwarzpulver mit Ammon­
salpeter bis zum Schmelzpunkt des Schwefels erhitzen und pressen
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und dadurch die wasseranziehenden Teile umhüllen, wie es beim 
Natronsalpeterpulver möglich ist, weil schon unterhalb dieser Tempe­
ratur explosive Zersetzung eintritt, aber andere niedriger als Schwefel 
schmelzende Bindemittel können den gewünschten Erfolg herbei­
führen. Ammonsalpeterhaltige Sprengstoffe sind daher in neuerer 
Zeit von hervorragender Wichtigkeit geworden.

Nicht allein die Alkalinitrate, sondern auch die Alkalisalze anderer 
sauerstoffreicher Säuren sind, wie leicht einzusehen, als Sauerstoff- 
träger für Explosivstoffe zu benutzen. Schon Graf Berthollet hat 
zu diesem Zweck das von ihm im Jahre 1786 entdeckte Kalium« 
chlorst empfohlen. Dieses Salz zersetzt sich bei 352° nach der Glei­
chung : 2 KC103 = KC104 + KCl + O2. Bei stärkerem Erhitzen zer- . 
fällt dann auch das Kaliumperchlorat: KC104 = KCl + 2 O2. Bei 
raschem oder plötzlichem Erhitzen zerfällt das LHIorat wahrscheinlich 
direkt in Chlorid und Sauerstoff.

Ein Schießversuch, der mit Bertholletschem Kaliumchloratpulver 
angestellt wurde, fiel unglücklich aus, das Geschütz zersprang, und 
mehrere Personen kamen dabei ums Leben (1788). Die kaliumchlorat- 
halttgen Sprengstoffe sind gegen Stoß und Schlag so empfindlich und 
zugleich so brisant, daß ihre Herstellung, Aufbewahrung und Verwen­
dung mit Gefahren verknüpft ist. Erst in neuerer Zeit ist man auf die 
Verwendung des Kaliumchlorats wieder zurückgekommen, besonders 
seitdem dessen Herstellung durch die Elektrolyse der Ehloralkalien,die 
jetzt ein chemisches Großgewerbe darstellt, sehr billig geworden ist.
Es ist dabei notwendig, die große Empfindlichkeit der Ehloratspreng- 
stoffe herabzumindern. Dies ist durch Umhüllung des Ehlorats mit 
Kohlenwasserstoffen, fetten (Dien, Fettsäuren u. dgl. so weit gelungen, 
daß sie im Bergbau gut verwendet werden können. Dabei ist zu be­
merken, daß, während Schwarzpulver und Sprengsalpeter eine mehr 
schiebende Wirkung auf das Gestein ausüben, die Ehloratspreng- 
stoffe wegen ihrer stärkeren Brisanz mehr zertrümmernd wirken.

Im D. P. 95278 von A. v. Stubenrauch wird als geeignetes Uki- 
schungsverhältnis angegeben: 80 Proz. Kaliumchlorat, 5% bis 7% 
Pro;. Teer, 12 bis 14 Proz. Kohle, % bis 1 Proz. Magnesium- oder 
Ealciumkarbonat. Die Anwendung von Kohlenwasserstoffen und be­
sonders auch von fetten (Dien, zur Umhüllung des Ehlorats in Ehlo- 
ratsprengstoffen, die sich allerdings vom Tgpus des Schwarzpulvers 
weit entfernen, findet sich in vielen Patentschriften. Ulan hat einfach
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das Lhlorat mit einer brennbaren Klüssigkeit vermischt. Die Schwie­
rigkeiten bei der Herstellung eines ganz gleichmäßigen Gemisches 
scheinen bei Herstellung des „HTinelit" (90 proz. Lhlorat + 10 Pe­
troleum) überwunden zu sein.

häufig wird Zucker, auch Mehl, als Nohlenstoffträger im verein mit 
Lhlorat verwendet. So stellt z. B. Dippel (Der. St. p. 1054515) 
einen angeblich gegen Stoß sicheren, durch einfache Zündschnur deto­
nierbaren Sprengstoff her, indem ein Gemisch von 2 Teilen Lhlorat 
und 1 Teil Rohrzucker mit Alkohol, der Petrolbenzin gelost enthält, 
überbraust und dann in Patronen geformt wird.

Die Empfindlichkeit der Lhloratsprengstoffe soll in den „Lhedditen" 
(Grt Lhedde, Haute Savoie) erheblich herabgemindert sein Kür diese 
kommen aromatische Nitrokörper zur Anwendung. Der von Street 
zusammengesetzte Lheddit (Brit. p. 9970/1897) besteht aus 80 Teilen 
Naliumchlorat, 13 Mononitronaphthalin, 2 Dinitrotoluol, 5 Rizinusöl.

Nach Streets D. p. 100522 wird Naliumchlorat (80Proz.) mit 
der Losung eines Nitro- oder Azokörpers (z. B. 10 Proz. A obenzol 
oder Nitronaphthalin) in einem fetten Öl (10 proz.) oder Mineralöl 
mit ober ohne Zusah von Nohle oder Kohlenhydraten zusammen­
geknetet. Nach D. p. 117051 wird der Losung noch etwas Nitro­
glyzerin, Nitrozellulose oder Anilinpikrat hinzugefügt. Nach D. P. 
118102 werden als Lösungsmittel für die Nitro- usw. Verbindungen 
Öle verwendet, welche vorher durch Erhitzen mit Schwefel auf 140 
bis 180° geschwefelt worden sind.

Bonnet (D. P. 124237) benutzt statt des Öles freie Kettsäure. Ein 
solcher Sprengstoff besteht z. B. aus 80 proz. Naliumchlorat, 8 proz. 
m-Dinitrobenzol, 12 proz. Stearinsäure.

Turpins pyrodialyt ist im wesentlichen ein Gemenge von 85Proz. 
Naliumchlorat und 15 proz. harz (auch Teer ist verwendbar). Zur Er­
zielung einer homogenen Mischung werden bei der Verarbeitung 
2 proz. Alkohol zugesetzt.

Nach einem Bericht der französischen Sprengstoffkommission ist die 
Sprengkraft dieser Mischungen im geschlossenen Raume, wenn die des 
Schwarzpulvers = 100 gesetzt wird, 174 für Pyroöialyt, 190 für die 
Streetschen Sprengstoffe.

Brauchbare Schießpulver sollen nach D. p. 53420 und 57732 von 
o. Braut erhalten werden, indem man den Lhloratkörnern eine hülle 
von Narnaubawachs oder dgl. mit Zusatz von Tragantgummi gibt.

III Technologie der einzelnen Sprengstoffe
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Das „Silesiapulver" (D. p. 186829) besteht aus Lhlorat und reinem 
ober nitriertem harz.

Statt Kalium- (oder Natriurn-)chlorat hat man auch das noch sauer- 
stoffteichere Ammoniumperchlorat NH4 • CIO4 erhalten durch Um­
setzung von Calcium- oder Natriumperchlorat mit Ammonsalzen, als 
Basis für Sprengstoffe empfohlen (Street, D. P. 94516, ITTioIati, 
D. p. 103993, 112682). Beispiel: 83 Ammonperchlorat + 13 Di- 
nitrobenzol + 5 Rizinusöl.

Ein Schwarzpulver, bei welchem die Abänderung des Kohlenstoff- 
trägers wesentlich ist, ist das petroklastit der Westfälisch-Anhal- 
tischen Sprengstoff-Gesellschaft. Statt der Kohle wird Stein­
kohlenpech benutzt. Auch harze und Kette, deren Schmelzpunkt zwi­
schen 30 und 200o liegt, sind geeignet, ferner (D. p. 97401) Lacke, 
Naphthalin u. dgl. Das petroklastit besteht aus 69 proz. Natronsal­
peter, 5 Proz. Kalisalpeter, 10 proz. Schwefel, 15 Proz. Steinkohlen­
pech, 1 proz. Kaliumbichromat. Es entzündet sich erst bei 350° 
(Sprengpulver bei 240°) und wird durch eine Zündschnur zur Deto­
nation gebracht, während andere (nitroglgzerinhaltige) Sprengstoffe 
von ähnlicher Brisanz einer Knallquecksilbersprengkapsel bedürfen.

Statt eines mechanischen Gemisches hat man auch chemische schwe­
felhaltige Kohlenstoffverbindungen zur Sprengstoffverwendung vor­
geschlagen. Ein solcher Körper ist das xanthogensaure Kalium, 

OC2H5
C S<gj-r—-, welches aber an sich nach seiner Zusammensetzung keinen

Ersatz für Schwarzpulver bildet. Das Xanthatpulver von Schwarz 
besteht aus 68,49 proz. Kaliumnitrat, 27,4 proz. xanthogensaurem 
Kalium und 4,11 proz. Kohle.

3e inniger die sauerstoffliefernden und die verbrennbaren Bestand­
teile miteinander vermischt sind, um so vollständiger vollzieht sich die 
explosive Reaktion, um so größer ist die Sprengkraft. Eine solche Mi­
schung läßt sich mit den Schwarzpulverkomponenten mechanisch nur 
annähernd erreichen. Verbindungen, die sauerstoffabgebende und 
-aufnehmende Atomgruppen in demselben Molekül vereinigen, wie 
Schießbaumwolle, sind deshalb viel wirksamer. Man wird eine innige, 
molekulare Mischung beider Stoffgruppen auch erzielen, wenn diese 
in einem gemeinschaftlichen Lösungsmittel (Wasser) gelöst und dar­
aus zusammen in festem Zustand erhalten werden können. Bleibt 
man beim Salpeter als Sauerstoffträger, so muß der verbrennbare
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Körper wasserlöslich sein und, wenigstens annähernd, denselben Löslich- 
keitsgrad besitzen wie Salpeter. Körper, die beide Bedingungen erfüllen, 
sind nicht leicht zu finden. Ein versuch vonSeidler, einen Sprengstoff 
durch Eindampfen einer Lösung von Salpeter und naphthalinsulfo- 
sauren Salzen zu gewinnen (D. p. 78679), hat keinen Erfolg gehabt, 
da die Löslichkeitsunterschiede zu groß sind. Eine praktischere Gestaltung 
hat Raschig^) dem Verfahren gegeben. Er benutzt ein Lösungsgemisch 
von kresolsulfosaurem Natrium (35 proz.) und Natronsalpeter (65proz.) 
und läßt dieses in dünner Schicht auf eine rotierende, auf über 100° 
erhitzte walze fließen. Der sofort sich ausscheidende Verdampfungs­
rückstand wird kontinuierlich durch Messer abgeschabt, so daß eine 
gefährliche Anhäufung des Salzgemisches vermieden werden kann.

Direkt detonierende kräftige Sprengstoffe sind nach D. P. 267542 
der Koln-Rottweiler Fabrik Gemenge von Salzen nitrierter 
Naphthalinsulfosäuren mit Salpeter.

3. Sprengels Sprengstoffe.

An die Ehloratsprengstoffe reiht sich eine Klasse der sog. Sprengel- 
schen Sprengstoffe, die deshalb an dieser Stelle erwähnt sein mögen, 
h. Sprengel in London hat im Jahre 1873 eine große Anzahl von 
Sprengstoffen angegeben, die zum Teil ganz bedeutende Kraftwir­
kung zeigen, wenn sie mit Knallquecksilber gezündet werden. Die 
leitende Idee war, die Sprengstoffe erst am Gebrauchsorte herzu­
stellen, so daß die an sich gefahrlosen Komponenten unbedenklich 
transportiert werden können. Es hat sich indessen gezeigt, daß die 
Handhabung sehr unsicher ist, und daß die kaum zu kontrollierende 
Mischung der Bestandteile durch Arbeiter in ober vor der Grube 
größere Gefahren in sich birgt, als man vermeiden wollte. Diese 
Sprengstoffe sind daher zurzeit kaum noch in Gebrauch.

Sprengel hat zwei Arten seiner Sprengstoffe angegeben: flüssige 
und feste. Bet den letzteren ist der Sauerstoffträger ein fester Körper, 
vornehmlich Kaliumchlorat. Dies wird, mit Wasser angefeuchtet, 
zu einem Kuchen gepreßt, der an ©rt und Stelle mit einem flüssigen 
Kohlenwasserstoff oder Nitrokohlenwasserstoff getränkt oder über­
gössen wird. Benutzt wurden Petroleum, Benzol, Nitrobenzol und 
auch Schwefelkohlenstoff (vgl. S. 66, Minelit).

Eine gewisse Berühmtheit hat das Nackarock erlangt, welches

1) D. P. 257319, Z. angew. Eh. 1912, 1194.
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zum Sprengen des fjellgatefeljens im Hafen von Zteroijorf verwendet 
wurde. Dieser Sprengstoff wurde aus Kalhmicblorat und Nitrobenzol 
unter Zugabe von 12 bis 16 Proz. Pikrinsäure hergestellt.

Die flüssigen Sprengelschen Explosivmittel sind Mischungen von 
Salpetersäure mit Nitrobenzol u. dgl., auch mit Pikrinsäure. Auch der­
artige Gemische können, mit Knallquecksilbersprengkapsel entzündet, 
bedeutende Kraftwirkung entfalten.

Obgleich die Sprengstoffe dieser Art int allgemeinen von der 
Praxis zurückgewiesen worden sind, werden immer wieder derartige 
Mischungen komponiert. So von hellhoff der hellhoffit (Salpeter­
säure + Binitrobenzol), von Gurpin die Panklastite. Zu letzteren 
soll verflüssigte Untersalpetersäure (Stickstoffdioxyd N204) verwendet 
werden im Gemisch mit Schwefelkohlenstoff, Petroleumbenzin oder dgl.

Erwähnt sei hier noch, daß von Winand (Brit. P. 26261/1907) bas 
Tetranitromethan C(N02)4 alsSauerstoffträger in Gemisch mit Petro­
leum oder dgl. vorgeschlagen wird. Dieser Körper kristallisiert unterhalb 
130 in weißen Nadeln, siedet bei 126°unö ist in Wasser unlöslich. Um eine 
vollständige Verbrennung zu erzielen, sind folgende Verhältnisse zu 
wählen: bei Verwendung von Petroleum 1:7, von Ruß 1:2,5, von 
Kohlenhydraten 1:2, von Benzol 1:6,3, von Essigsäure 1:2,2.Dieschwie- 
rtge Gewinnbarkeit solcher Körper steht ihrer Verwendung entgegen.

4. Nitroglyzerin, Sprengöl.
Das Nitroglyzerin ist keine Nitroverbindung, trägt seine Bezeich­

nung also zu Unrecht. Es ist vielmehr der Trisalpetersäureester des 
dreiwertigen Alkohols Glyzerin. Wäre es eine Nitroverbindung (in 
welcher die Nitrogruppe NO2 unmittelbar mit einem Ofltom ver­
bunden ist), so würde bei der Behandlung mit Reduktionsmitteln die 
Nitrogruppe in die Amidogruppe NH2 übergeführt werden. Dies ge­
schieht nicht, sondern es wird dadurch, entsprechend seiner Esternatur 
(gemäß welcher die N02=@ruppe an ein Sauerstoffatom und durch 
dieses an Kohlenstoff gebunden ist) Glyzerin regeneriert, und durch 
Einwirkung von Ätzalkali entsteht Glyzerin und Alkalinitrat. Die Kon­
stitution des Nitroglyzerins entspricht also folgender Kormel:

CH2-0-N02CH2-OH
CH • 0 • NO2 
CH2 0 HO2 
Nitroglyzerin

CH OH 
CH2-OH 
Glyzerin

' \©C
T
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Außer diesem Glgz erin-Trisalp etersäureester oder, wie man gemäß 
der sonst befolgten Nomenklatur der Glgzerinester sagen muß, Trini- 
trin, sind auch Dinitrin (Dinitrogliizerin) und Mononitrin (Mononitro- 
glgzerin) bekannt, beide Stoffe in je zwei isomeren Modifikationen. 
CH2-0-N02
CH-OH
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CH2 - 0 • NO2 CH2 0 HO2 CH2-OH

CH-ONO2
CH2-OH 
ß* Dinitrin

Auch diese Stoffe sind neuerdings für die Zwecke der Sprengstoff­
industrie nutzbar gemacht worden.

Varstellung des Nitroglyzerins. Man erhält das Nitro­
glyzerin leicht, indem man reines Glgzerin (vom spez. Gew. 1,262) 
in dünnem Strahle in ein Gemisch von konzentrierter Salpetersäure 
und konzentrierter Schwefelsäure einfließen läßt. Die Bildung erfolgt 
nach der Gleichung:

C3H5(OH)3 + 3 NO2-OH = C3H5(0 • NO2)3 + 3H20.
Bei der Reaktion wird, wie man sieht, Wasser gebildet. Dies Wasser 

würde die Salpetersäure bald so verdünnen, daß sie nicht mehr zur 
Esterbildung befähigt sein würde. Deshalb setzt man eine hinreichende 
Menge konzentrierter Schwefelsäure zu, welche dies Wasser bindet. 
Die „Nitriersäure" besteht gewöhnlich aus 3 Teilen Salpetersäure und 
6 Teilen Schwefelsäure (für 1 Teil Glyzerin) oder 37,5 proz. Salpeter­
säure von 1,5 spez. Gewicht (48,13 B.) und 62,5 Proz. Schwefelsäure 
von 1,84 spez. Gewicht (66° B.). Die angegebene Bildungsgleichung 
verlangt für 100 Teile Glgzerin 205,7 Teile Salpetersäure; in der 
Praxis nimmt man mehr, 270 bis 300 Teile und 450 bis 500 Teile 
Schwefelsäure, damit auch nach erfolgter Bildung einer größeren 
Menge Nitroglyzerins sicher und schnell alles noch vorhandene Gly­
zerin mit der Säure in Berührung komme. Man muß das Glgzerin 
in das Säuregemisch einfließen lassen und nicht umgekehrt verfahren, 
weil die Dickflüssigkeit des Glgzerins in diesem Kalle die innige Der- 
mischung verhindern würde.

Seitdem man nach dem Nontaktverfahren auf billige weise rau­
chende Schwefelsäure von beliebigem Gehalt an Schwefelsäureanhg- 
drid (SO3) herzustellen vermag, hat man die englische Schwefelsäure 
in der Nitriersäure mehr oder weniger durch anhgdridhaltige, durch 
sog. ©leimt, zu ersetzen versucht. Gewöhnlich verwendet man das

CH-OH CH-O-NO2

CH2 - 0 • NO2 
a - Dinitrin

CH2-OH CH2 -OH
Mononitrin ß - Mononitrina -
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20 proz. SO3 enthaltende Gleum. Ulan kann dadurch unter Um­
ständen das Volumen der Schwefelsäure erheblich verringern, also die 
Menge Glgzerin und Salpetersäure vermehren. Es ist wesentlich eine 
Preisfrage, ob es vorteilhaft ist, Gleum zu verwenden. Jedoch ist da­
bei auch die Zusammensetzung der entstehenden Abfallsäure zu berück­
sichtigen, die so beschaffen sein mutz, daß sie möglichst wenig von dem 
Nitrierprodukt auflöst und wegführt.

Die Bildungsgleichung ist exothermischer Htt; es wird bei der Reak­
tion eine Wärmemenge von 14,7 Kd. frei. Diese könnte, wenn große 
Substanzmengen in Reaktion treten, die Temperatur so erhöhen, daß 
Zersetzung, ja Explosion eintritt. Deshalb mutz die Wärme durch 
Kühlung abgeleitet werden, so daß die Temperatur von 30°, bei der 
sich rote Dämpfe entwickeln, nicht erreicht wird. Die Kühlung erfolgt 
durch kaltes Wasser, welches Röhren im Nitriergefätze durchfließt 
und dieses umgibt, oder, wie es jetzt allgemein geschieht, durch Ein­
führung gepreßter Luft, welche bei ihrer Ausdehnung Wärme bindet. 
Diese von Mowbrag (1868) zuerst benutzte Art der Kühlung hat 
noch den großen Vorteil, daß sie ein ausgezeichnetes Rührmittel für 
das Nitriergemisch bildet und die Verwendung einer besonderen Rühr­
vorrichtung entbehrlich macht. Auch werden dabei etwa entwickelte 
salpetrige Dämpfe von der Luft fortgeführt, allerdings auch Salpeter­
säure, die dadurch der Reaktion entzogen wird. R. Evers (D. P. 
183183) verwendet deshalb keine Preßluft, sondern bewirkt die innige 
Mischung der Komponenten durch eine Düse, welche durch die unter 
Druck gesetzte Mischsäure betriebenUrd.

Ein gebräuchlicher Nitrierapparat (§ig. 6) besteht aus einem 
Bleigefäß A, das in einem hölzernen Bottich B steht und mit abheb­
barem Deckel I, Luftzuführungsrohren C, Kühlschlangen D, Thermo­
meter E und Einlaufrohren G für die Säure und H für das Glgzerin 
ausgerüstet ist. Durch die Laterne J ist die Karbe der abziehenden 
Gase zu beobachten. Der Boden des Gefäßes ist schräg und an der 
tiefsten Stelle mit Ablaßhahn K versehen. Das Glgzerin kommt in 
den Druckzglinder M und wird durch den Druck von durch Rohr 0 ein­
tretender Preßluft durch Rohr H und ein bis auf den Boden des Ge­
fäßes geführten, hier gewundenes und mit feinen Löchern versehenes 
Rohr weiter geführt. Das GIgzerin soll 20 bis 25° warm sein, damit 
es nicht zu dickflüssig ist.

wenn alles Glgzerin in die Nitriersäure eingetragen ist, so wird das
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Gemisch auf 20° gekühlt und in eine Scheidevorrichtung abgelassen, 
hier trennt es sich alsbald in eine untere Schicht von Abfallsäure 
(spez. Gew. etwa 1,7) und eine leichtere obere Schicht von Nitro­

glyzerin (spez. Gew. 1,6).
Ein Scheideapparat ($ig. 7) besteht aus 

einem viereckigen Gefäße A von Bleiblech mit 
nach unten pyramidenförmig oder konisch zu­
gespitztem Boden. Oer Deckel aus Glas oder 

s1 aus mit Zensiern versehenen Bleiplatten C 
trägt eine ins Freie führende Abzugsrohre D, 
da sich noch immer saure Gase in geringer 
Menge entwickeln. Ein Thermometer K reicht 
bis in die Flüssigkeit, von der untersten Spitze 
geht das mit einer Veobachtungslaterne F und 

G mehreren Hähnen H versehene Abzugsrohr 
Gab. An einer wand des Apparates istin ge­
eigneter hohe ein Glasfenster I angebracht, 
so daß man die Trennung der Flüssigkeits­
schichten beobachten kann. Kerner befindet 
sich in der ungefähr bekannten Trennungs­
linie ein kleiner Hahn J aus Steinzeug (oder 

mehrere übereinander), mit 
welchem man nach erfolgter 
Scheidung das überstehende Ni­
troglyzerin in das Waschgefäß 
L ablassen sann. Auf diese weise 
wird vermieden, daß sich eine 
größere Menge Nitroglyzerin 
ansammeln kann, wodurch die 
Gefahr bei etwa eintretender 
stärkerer Erwärmung verrin­
gert wird. Man läßt sodann 
aus einem der unteren Hähne 
die Abfallsäure ab, die nach 
dem Raume für die zweite

___ Scheidung läuft, bis man durch
------ öas Beobachtungsfenster ein

getrübtes Gemenge von nied-

5tg. 6.
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Nitroglyzerin, Herstellung

tigert Hitroförpern und Verunreinigungen erscheinen sieht. Dies, 
sowie das noch vorhandene Nitroglyzerin, wird durch einen tieferen 
Hahn in Eimer abgelassen und in die Waschgefäße gebracht.

Die Scheidung soll beschleunigt werden durch Zugabe von Paraffin 
(0,5 bis 2 proz. des Glgzerins) nach D. p. 171106/1904; nach 
§. Reese (D.p. 181489/1905) durch Zusatz von 0,002 proz. Natrium­
fluorid, wodurch gallertartige Silikate entfernt werden. Das dabei 
entwickelte Zluorsiliziumgas soll sehr beschleunigend wirken. Dies Gas 
SiF4 wird auch bei dem Verfahren der Dgnamit-Nktiengesell- 
schaft entwickelt, indem Natriumfluorid und Nieselsäure oder kiesel- 
fluorwasserstoffsaures Salz zugesetzt wird (D. p. 283330).

DasNitroglgzerinwirdinZglindernausVleiblechmitschrägemBoden 
und zwei Ublaßhähnen, einem an der 
Nitroglyzerin und einem in einer 
das Waschwasser, wiederholt mitwasser 
gewaschen. Da der Unterschied der 
vonwasserund Nitroglyzerin (1,6) groß 
dungnachjederwaschungsehrrasch.Um 
entfernen, wird mindestens 
Zusatz von Sodalosung

Das so gewaschene
hält noch geringe 
Mengen von Ver­
unreinigungen,

Spuren vonSäure 
und oft schleimige

tiefsten Stelle für das 
gewissen hohe für 
unter Luftrührung 
spezifischen Gewichte 
ist,soerfolgtdieSchei- 
sicher alle Säure zu 
eine Waschung unter

i

vorgenommen.
§8. Nitroglyzerin ent-K I
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Stoffe, zum Teil von der Soda herrührend. Es wird nochmals in Ge­
fäßen mit wirksamen Rührvorrichtungen gewaschenund sodann filtriert, 
flls Filtermaterial dient Flanell oder Schwamm oder auch Nochsalz, 
welches das vorhandene Wasser absorbiert. Die Apparatentechnik hat 
eine Anzahl von geeigneten Filtriervorrichtungen geschaffen.

Nachscheidung. Die bei der ersten Scheidung abfallende Säure 
enthält geringe Mengen von Nitroglyzerin, von den löslicheren Mono- 
und Dl-Salpetersäureestern des Glgzerins und von GIgzerin. Bei 
längerem (14tägigem) Stehen der Abfallsäure bildet sich infolgedessen 
in dieser noch Nitroglgzerin, das man entfernen muß, ehe man die 
Abfallsäure weiter verwenden kann. Dies geschieht in den sog. Sepa­
ratoren, großen Bleizglindern, die etwa 2000 kg Abfallsäure auf­
nehmen. Sie sind mit Vorrichtungen zur Nühlung und Zuleitung von 
komprimierter Luft ausgestattet und haben einen konischen Deckel, der 
ein weites mit Ablaßhahn versehenes Glasrohr trägt. In diesem 
sammelt sich das Nitroglgzerin an, das jeden Tag abgelassen wird, 
worauf der Behälter wieder mit Abfallsäure aufgefüllt wird, so 
daß die Flüssigkeit wieder bis in das Glasrohr reicht. Dies wird so 
oft wiederholt, bis keine Abscheidung von Nitroglgzerin mehr be­
merkbar ist.

Nach dieser Behandlung hat die Abfallsäure eine Zusammensetzung 
von etwa 8 Pro;. Salpetersäure, 73 Pro;. Schwefelsäure und 19 Pro;. 
Wasser. Sie wird zweckmäßig zum Denitrieren auf den Gloverturm 
einer Schwefelsäurefabrik gegeben. Es sind aber auch Verfahren und 
Anlagen zum Denitrieren der Abfallsäure bekannt geworden, durch 
welche jede Säure für sich in möglichst reinem Zustande gewonnen 
wird (D. p. 182216, 180587).

In der englischen Sprengstoffabrik zu waltham Abbeg hat man 
ein Verfahren ausgearbeitet (Brit. p. 15983/1901 und 3030/1903), 
nach welchem die Weiterbildung und Abscheidung von Nitroglgzerin 
in der Abfallsäure ganz vermieden, die langwierige Nachscheidung 
also überhaupt beseitigt wird. Es hat sich nämlich herausgestellt, daß, 
wenn man der Abfallsäure eine kleine Menge Wasser zuseht, in 
jener auch nach langer Zeit keine Nitroglgzerinbildung eintritt. Die 
Menge Wasser ist so gering (2 Pro;.), daß die Wiederkonzentration 
der Säure dadurch nicht beeinträchtigt wird. Man kann die Säure 
ohne besondere Vorsichtsmaßregeln beliebig lange aufbewahren.

Die Waschwässer aus den verschiedenen Phasen der Fabrikation
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können merkliche Mengen Nitroglyzerin mit sich fortführen. Die von 
der Scheidung kommenden Wässer sind meistens sauer, die von den 
endgültigen Waschungen kommenden alkalisch. Sie kommen in lange 
ausgebleite Kästen, die durch Querwände in eine Anzahl von Ab­
teilungen geteilt sind. Die Querwände haben abwechselnd oben und 
unten Öffnungen, so daß das Wasser auf- und absteigen muß und auf 
diesem Wege das Nitroglyzerin ausfallen muß. Dies wird von Zeit 
zu Zeit durch einen Hahn an der tiefsten Stelle des mit schrägem Boden 
versehenen Gerinnes abgelassen.

Da, wo es erforderlich ist, sind in der Nitroglgzerinfabrik Sicher­
heitsbottiche angebracht, besonders in Derbindung mit dem Nitrier­
apparate und der Scheidevorrichtung. Diese meist verbleiten Bottiche 
müssen einen solchen Fassungsraum haben, daß bei halber Füllung 
mit Wasser die Menge des letzteren mindestens der zehnfachen Menge 
der zu ersäufenden Charge entspricht, wenn beim Nitrieren usw. 
unter Erwärmung und Entwicklung salpetriger Dämpfe der Beginn 
einer gefährlichen Zersetzung sich bemerkbar macht, so muß die Charge 
sogleich in den großen Wasserüberschuß abgelassen werden.

Eigenschaften. Das Nitroglyzerin ist eine bei gewöhnlicher Tem­
peratur ölige Flüssigkeit von gelblicher Färbung, ohne Geruch und von 
süßlichem Geschmack. Es ist giftig und greift die Schleimhäute an. 
Die Dämpfe erzeugen, eingeatmet, Kopfweh und Schwindel. Es ist 
fast unlöslich in Wasser,- bei gewöhnlicher Temperatur löst dieses nur 
0,003 proz. Leichter löst es sich in Alkohol, Äther, Methylalkohol, 
Azeton, Benzol, Chloroform. Sein spezifisches Gewicht ist 1,6, in ge- 
frornem Zustand 1,735. Bei dauernder Einwirkung einer Tempera­
tur von 700 verdampft es langsam, nach Guttmann auch schon unter 
dieser Temperatur. Gegen 100° entwickelt es rote Dämpfe und bei 
217° tritt Explosion ein. Bei + 8° gefriert es zu langen Kristallen 
und taut erst bei 11° wieder auf. Es zeigt indessen in hohem Maße 
die Eigenschaft der Unterkühlung, d. h. es bleibt noch flüssig auch er­
heblich unterhalb des Gefrierpunktes und wird dann durch die ganze 
Masse fest, sowie ein Nitroglgzerinkriställchen hineingeworfen wird. 
Nauckhoff*) hat die Schmelztemperatur des reinen Nitroglyzerins 
zu 12 bis 12,40, hie öes technischen zu 10,4 bis 10,5° festgestellt. Es 
ist sehr empfindlich gegen Stoß und Schlag. Nach w. will tritt durch 
einen Kallhammer von 2 kg Gewicht Detonation bei 4 cm Fallhöhe

1) 3. angew. CH. 1905, 16.

Nitroglyzerin, Eigenschaften 53̂
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ein. Durch eine Zlamme, 8. die eines brennenden Zündholzes, 
wird das Nitroglgzerin nur schwierig entzündet. 3n kleinen Mengen 
brennt es ruhig ab. Kann sich aber die dabei entwickelte Wärme an­
sammeln, so daß die Temperatur bis 180° steigt, so explodiert es mit 
größter Heftigkeit, ebenso durch Schlag und Stotz oder durch die Ex­
plosion eines Knallquecksilberzünders. Wird ein Tropfen Nitro- 
glgzerin auf Kiltrierpapier gebracht und ein hammerschlag auf dieses 
ausgeübt, so detoniert es mit lautem Knall. Gefrorenes Nitroglyzerin 
soll gegen Schlag weniger empfindlich sein als flüssiges; es ist jedoch 
nicht ausgeschlossen, daß die durch Zertrümmern der Kristalle frei 
werdende Wärme die Zersetzung einleiten kann.

Die Zersetzung des Nitroglgzerins erfolgt nach der Gleichung:
2C3HB(0-N02)3 = 6C02 +5H20 +3N2 +0.

Es wird also der Kohlenstoff und Wasserstoff vollständig zu Kohlen­
säure und Wasser verbrannt, ja es bleibt noch % Mol. Sauerstoff 
übrig (im Gegensatz zu Schwarzpulver, Schießbaumwolle u. a.). 
prozentisch ausgedrückt, entstehen 58,2 Proz. Kohlensäure, 19,8 
Wasser, 18,5 Stickstoff, 3,5 Sauerstoff.

Die Gleichung zeigt ferner, daß dabei 6+5 + 3 + % = 14,5 Mol. 
gasförmiger Körper entstehen. Da das in Gramm ausgedrückte Mol.- 
Gew. eines Gases bei 760 mm Druck und 0° den Raum von 22,4 1, 
bei 15° den von 23,631 einnimmt, so ergibt sich, daß 2 Grammoleküle 
Ritroglgzerin (also 454,3 g) eine Gasmenge liefern, die bei 15° den 
Raum von 14,5 • 23,63 — 342,7 1 einnimmt. 1 kg gibt also

342,7 = 754,81 Gase bei 15° oder 715,61 bei 0°. hierbei ist
das Wasser immer als dampfförmig gedacht. Rerücksichtigt man nur 
die Gase nach Derflüssigung des Wassers, so ergibt sich für 1 kg 467 1 
Gase. §ür die Explosionstemperatur (t), die bei der Explosion im 
eigenen Dolumen entwickelte Wärmemenge (Q), die Arbeitsfähig­
keit (A), den Gasdruck (f), das Kovolumen (a), erhält man, gemäß 
dem früher Mitgeteilten, außerdem

V0 -- 715,6 1 
t = 3153°

Q --- 1469,8 Kal.
3n neuerer Zeit ist auch das Dinitroglgzerin, der Disalpetersäure- 

ester des Glgzerins, C3H6(0H)(0N02), in den Rereich der Spreng­
stofftechnik gezogen worden. Seine Sprengkraft ist allerdings erheb-

A = 624673 mkg 
f = 9281 kg 
« = 0,7128 I.
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lich geringer als die des Trimtroglgzerins, aber es ist ein gutes Mittel, 
um die Gefrierbarkeit des Sprengöls herabzusetzen, ohne die Spreng­
kraft zu sehr zu beeinträchtigen. Ein Dinitroglgzerin ist zuerst von 
Li ecke beschrieben worden?) Er hat es dargestellt, indem er 1 Vo­
lumen Glgzerin bei 0° in ein Gemisch von 1 Volumen Salpetersäure 
(von 1,4 spez. Gew.) und 2 vol. konz. Schwefelsäure eintropfen liefe 
und das Ganze mit Wasser versetzte. Die dabei entstandene Äbschei- 
dung kann kein reines Dinitroglgzerin gewesen sein.

Neuerdings hat Mikolajczak Dinitroglgzerin dargestellt?) Nach 
seinem Verfahren läfet man in 10 Gewichtsteilen Glgzerin unter Ab­
kühlung 33 Gewtle. Salpetersäure (von 1,50 spez. Gew.) etnfüefeen. 
Vas Produkt enthält wesentlich lösliches Mononitroglgzerin. Dies ist 
nach mehrstündigem Stehen der Mischung in das Dinitrat umge­
wandelt. Man setzt dann 10 Gewtle. kaltes Wasser zu (nicht mehr, 
weil sonst das Dinitroglgzerin mehr oder weniger gelost bleibt) und 
neutralisiert die Salpetersäure mit kohlensaurem Ralk oder dgl., wo­
bei das Dinitroglgzerin sich als obere Schicht abscheidet. Nach will 
kann bei dieser Art der Nitrierung selbst bei 0° leicht ein Abbrennen 
der Masse eintreten.

Vesser ist es, das Glgzerin in die Salpetersäure oder in die Nitrier­
säure eintropfen zu lassen. Nach D. p. 181385 und 175731 der Zen­
tralstellefür Wissenschaft!, technische Untersuchungen verwendet man 
zur Nitrierung von 100 g Glgzerin 500 g einer Nitriersäure, welche 
in 100 Geilen 9 Teile Wasser sowie Schwefelsäure und Salpetersäure 
im Verhältnis 3:1 enthält. Die Mischung wird unter Luftrührung 
vorgenommen, wobei eine Steigerung der Temperatur über 20° zu 
vermeiden ist. Das Reaktionsprodukt wird in die lOfache Menge 
Wasser gegossen, geringe Mengen von abgeschiedenem Trinitroglgze- 
rin werden entfernt, und die Losung wird mit Äther ausgeschüttelt. 
Die ätherische Losung wird mit Sodalosung neutralisiert, und nach 
Trennung von der Salzlösung wird der Äther abdestilliert und das 
zurückbleibende Dinitroglgzerin über Schwefelsäure getrocknet. Man 
kann das Dinitrat auch bequem aus Trinitroglgzerin erhalten, wenn 
man dieses in Schwefelsäure löst und die Lösung mit Wasser verdünnt.

Genaue Angaben über Natur und Beschaffenheit des Dinitro-

Dinitroglyzerin

1) ITtitt. hannov. Gewerbe-Ver. 1865, 214.
2) Glückauf, 1904, 629.
flUiKB 286: Biedermann, Sprengstoffe, 2. Rufi. 6
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glgzerins sind von w. will mitgeteilt worden?) Das in der ange­
gebenen weise erhaltene Produkt ist ein nahezu farbloses (Dl von 
1,47 spez. Gew. bei 15°; es erstarrt erst unterhalb — 38°. In Wasser 
von 15° lost es sich zu 8 Proz. verdünnte Schwefelsäure löst es auf, 
stärkere (z. B. 70proz.) spaltet daraus Salpetersäurereste ab, so daß 
erst wononitroglgzerin, dann Glgzerin entsteht. 3m Gegensatz zum 
Trinitrat ist das Dinitrat hygroskopisch, indem es aus der Luft bis 
3 proz. Wasser aufnimmt. Trocken hat es hervorragendes Gelatinie­
rungsvermögen für Nitrozellulose.

Die Theorie läßt zwei isomere Kormen für das Dinitrat des Gly­
zerins voraussehen, welche durch die Kormelbilder K und F ausge­
drückt werden.

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe

CH2*0-N02 

CH-OH 

CH2 *0 • NO2

CH2*0*N02 

CH-O-NO2 

CH2 -OH
(K), (F)

Beide isomere Körper entstehen bei der beschriebenen Nitrierung 
des Glgzerins. Wan kann sie voneinander trennen, indem man das 
rohe Dinitroglpzerin, welches 3 proz. Wasser erhält, mit Rieselgur 
vermischt und Temperaturen von 0° bis — 20° aussetzt. Es tritt dann 
Kristallisation ein. Bringt man nun einen solchen Kristall in Dinitro- 
glpzerin, so kristallisiert ein großer Teil aus (K), von welchem der 
flüssig gebliebene Anteil (F) bmfy Absaugen getrennt wird.

Das Dinitroglpzerin (K) bildet Prismen vom Schmelzp. 26°; sie 
sind in Wasser leicht löslich, auch in Benzol. Die Verbindung enthält 
Rristallwasser, entsprechend der Kormel 3C3H607N2 + H20; dies 
geht fort durch Trocknen an der Luft oder über Schwefelsäure bei 40°. 
wasserfrei ist (K) ein ©1, das bei — 40° fest wird und das spez. Gew. 
1,47 (15°) hat. Das flüssige Dinitroglgzerin (F) verliert, wie (K), 
beim Trocknen im Exsikkator etwa 3 Proz. Wasser und hat dann ölige 
Konsistenz.

wie das Trinitroglgzerin ist das Dinitroglgzerin in seinen beiden 
Formen sehr empfindlich gegen Stoß und Schlag, besonders wenn es 
wasserfrei ist. Kallhammerversuche, bei denen das Kallgewicht 2 kg 
betrug, ergaben das folgende:

1) Bet. D. chem. Ges. 1908, 1107.
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betonierte bei < 4 cm Kallhöhe 

7—10 -
- 90—100 -
- 4—10 - -
- 40 - -

Kuch ZTTononitroglo3erin ist von Mikolajczak, sowie von will 
dargestellt worden. Letzterer hat auch diesen Stoff in den beiden 
theoretisch möglichen Modifikationen erhalten, indem die Mutter­
laugen von der Gewinnung des Dinitroglgzerins in ähnlicher weise 
wie dort mit kristallen geimpft wurden, die durch versetzen eines 
Teiles mit Kieselgur und Einwirkung von Kälte erhalten worden 
waren.
h Vas a-Mononitr o glgz er in (a) schmilzt bei 58°. Es entsteht auch 
aus dem Mononitroglgzid (c), welcher Körper durch Behandlung 
eines Dinitroglgzerins mit Alkali erhalten wird. Die Mutterlauge von 
der Kristallisation des liefert das ^-Mononitroglgzerin (b) vom

Trinitroglgzerin..................................
Oinitroglgzerin (K) trocken . . . .
Oinitroglgzerinhgdrat (K).............
Oinitroglgzerin (F) trocken.............
Dinitroglgzerinhgdrat (F)

(a) (b) (c)
CH2-OH 
CH-ONO2 
CH2-OH

Schmelzpunkt 54". Dieses liefert bei vorsichtiger Nitrierung das Dini« 
troglyzerin F, die «-Verbindung dagegen die beiden Dinitrate F und 
K, ein Verhalten, welches der Konstitution der Nitrate F und K ent­
spricht. Beide Mononitrate sind nicht explosiv.

Die Wirksamkeit der Dinitrate als Mittel, um die Gefrierbarkeit 
des Trinitroglyzerins zu verhindern, ist nicht einwandfrei. 3n wasser­
freiem Zustande bleiben sie allerdings bei niedrigen wintertempera- 
turen flüssig. Sie ziehen aber aus der Luft Wasser an, und die f?y= 
brate kristallisieren verhältnismäßig leicht. Ihre Stoßempfindlichkeit 
ist, wenn auch geringer als die des Trinitroglyzerins, doch nicht un­
beträchtlich.

Als wirksames, selbst noch sprengkräftiges Mittel zur Verminderung 
der Gefrierfähigkeit von Nitroglyzerinsprengstoffen hat sich das M o n o - 
chlordinitroglyzerin bewährt. Nach D. p. 180668 der Deut­
schen Sprengst.-Nkt.-Ges. Nlfr. Nobel wird Glyzerin mit Salz­
säure in Monochlorhydrin C3H6 • CI (OH)2 übergeführt, welches beim 
Nitrieren ein Gemisch von Dinitrochlorhydrin und Trinitroglyzerin 
liefert. Das Dinitrochlorhydrin, eine gelbliche in Wasser unlösliche

CH2 • ONO20- NO2
C3H5—OH 

'-OH
CH
• >0
CH2

6*
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Zlüssigteit, siedet bei 190 bis 193° unter geringer Zersetzung, unter 
Druck von 15 mm bei 122° unzersetzt. Es ist sehr unempfindlich gegen 
Stoß und Schlag, detoniert durch Znitialzündung mittels Nnallqueck- 
filber. Es wird bei —30° noch nicht fest. wertvoll ist (eine Eigen­
schaft, wie Trinitroglgzerin, Nitrozellulose aufzulösen und damit eine 
Sprengstoffgelatine zu bilden. ITTit Trinitroglgzerin mischt es sich in 
jedem Verhältnis. Nach v. P. 183400 der D. Sprengst.-Nkt.-Ges. 
ist die Gefrierbarkeit eines Sprengels, welches aus Nitroglgzerin mit 
5 bis 20 Proz. Lhlordinitroglgzerin besteht, praktisch aufgehoben, 
ohne daß die Brisanz merklich geringer geworden ist.

Nuch die nitrierten Essigsäure- und Nmeisensäureester des Glgzerins 
hatmanals Sprengstoffkomponentenzuverwendengesucht. NusNIono- 
acetin, C3H5(0H)20 • C2H30, und monoformin, C3H5(0H)20• CHO, 
hat Denöer1) durch vorsichtige Nitrierung Nitroprodukte erhalten, 
welche ähnliche Eigenschaften wie Nitrochlorhgdrin zeigen.

Durch Erhitzung mit konz. Schwefelsäure auf 130 bis 160° (Wohl, 
v. p. 58957) oder durch einfaches Erhitzen auf 295° (will und 
Stöhrer2) wird Glgzerin zu viglgzerin

C3H5(OH)2
>0

C3H5(OH)2
polgmerisiert. Dieses, eine wasserlösliche Klüssigkeit vom Siedepunkt 
240 bis 250 0 bei 8 mm Druck, läßt sich leicht zuTetranitrodiglgzerin 
nitrieren, welches in (einem Verhalten die größte Ähnlichkeit mit Tri- 
nitroglgzerin zeigt, aber auch bei (ehr niedriger Temperatur flüssig 
bleibt. Durch Nitrieren eines Gemisches von 75 bis 80 proz. Glgzerin 
mit 10 bis 25 proz. viglgzerin erhält man praktisch ungefrierbare 
Nitrokörper.

3. E. Sehmann (Brit. p. 21117, 1907) empfiehlt, Glgzerin, wel­
ches mit 1/5 Wasser verdünnt ist, mit Ehlorwasserstoffgas zu sättigen, 
die gleiche Wenge reines Glgzerin hinzuzufügenund die wasse am Rück­
flußkühler auf etwa 110° zu erhitzen. Es bilden sich dann Di- und 
Triglgzerine und die Lhlorhgdrine des Glgzerins und dieser konden­
sierten Glgzerine. Dies Gemisch, in bekannter weise nitriert, gibt 
Sprengöle, welche sich durch schwere Gefrierbarkeit auszeichnen. Nach 
Brit. p. 21116, 1907, von Lehmann wird Glgzerindischwefelsäure

1) Brit. p. 21117, 1907, Z. Schieß- u. Sprengstoffwesen. 2, 21.
2) Z. Schieß- und Sprengstoffwesen, 1, 231.

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe
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nitriert. Nach Abstumpfung der Säuren mit Kais wird das Reaktions­
produkt mit Rther extrahiert. Das erhaltene Öl ist gegen Stotz und 
Schlag unempfindlicher als Nitroglyzerin, gelatiniert Rollodiumwolle 
gut und erstarrt erst bei — 24°.

Ruch das Nitrat des Glgkols, C2H4(0• NO2)2, fycttmcmals 
für Nitroglyzerin versucht (Kranz, p. 456456 von Zolicard).

5. Schießbaumwolle.
Die Zellulose vermag wie andere Rohlenhgdrate mit Säuren 

Ester zu bilden. Technisch finden besonders die Salpetersäure- und 
die Lssigsäureester Verwendung.^ Zu den ersteren gehört die Schietz- 
baumwolle.

Die NIolekulargrötze der Zellulose (C6H10O5) ist nicht bekannt. 
Wenn man sie, wie es in der Sprengstoffchemie meistens geschieht, 
durch die Kormel C12H20O10 ausdrückt, so existieren nach Eder fünf 
Salpetersäureester mit 2 bis 6 Säureresten, vieille, der die Kormel 
verdoppelt, also C24H40O20 schreibt, hat acht Stufen von Nitrozellu­
lose mit 9 bis 16 Säureresten dargestellt.

von Bedeutung sind besonders das Tetra- und das hexanitrat der 
Zellulose C12H20O10, also Tetranitrozellulose C12H1606(0N02)4 
mit 11,11 proz. N, hexanitrozellulose C12H1404(0N02)6 mit 14,14 
proz. N. Die Tetra- und ebenso die Tri- und Dinitrozellulose ist in 
einem Gemisch von Äther und Älkohol (etwa 2:1; je hochgrädiger 
der Älkohol, um so weniger Äther ist erforderlich) löslich. Diese Lösung 
bildet das sog. Kollobium. Äuch in Äzeton sowie in Nitroglyzerin ist 
die Rollodiumwolle löslich. Die in Ätheralkohol unlösliche hexanitro­
zellulose bildet die Schießbaumwolle.

Der hauptsächlichste Zelluloserohstoff ist die Baumwolle. Diese wird 
mit Sodalauge entfettet und weiter gereinigt, sodann auf Reitzwölfen 
zerfasert, zerschnitten und bei etwa 100° getrocknet, wenn, wie in 
Rriegszeiten, die Baumwolle knapp wird, ist man auf Holzzellulose 
angewiesen. Diese bedarf einer sehr sorgfältigen Reinigung. Die in 
der Sulfit-Holzzellulose enthaltenen Nebenbestandteile sollen die Sta­
bilität des nitrierten Produktes schädigen, hake und Bell sehen die 
Ursache davon in der Anwesenheit gemischter Zelluloseester der Schwe­
felsäure und Salpetersäure. Beim Rochen der Nitrozellulose mit 
1-proz. Salzsäure werden nur diese zersetzt (verseift), nicht aber der 
reine Salpetersäureester (was dagegen mit Schwefelsäure der Kall ist);

Glyzerinderivate. Schießbaumwolle
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der >l-Gehalt wird durch diese Behandlung höher, die Löslichkeit in 
Htheralkohol geringer, die Stabilität besser?)

Die verschiedenen Handelssorten der Baumwolle verhalten sich 
nach Versuchen von Lunge und Bebie2) beim Nitrieren nicht we­
sentlich verschieden voneinander. Croß, Vevan und Zenkins^) 
haben ein verschiedenes Verhalten für gebleichte und ungebleichte 
Baumwolle festgestellt. Dort Einfluß ist auch die mechanische Verar­
beitung der Baumwolle. Oie viel gebrauchten Spinnereiabfälle ver­
halten sich anders als rohe Baumwolle. Nach £. Digrtott4) entstehen 
durch die Behandlung, welche die Baumwolle bis zur Spinnfähigkeit 
erfährt, Derivate der Zellulose, nämlich Gxy- und hydrozellulose. 
Jene liefert unbeständige Nitrokörper, diese zeigt eine größere Nitrier­
geschwindigkeit als unveränderte Zellulose.

Die hydrozellulose wurde von Girari?) durch Behandeln von 
Baumwolle mit mäßig starker Schwefelsäure oder mit feuchtem Salz­
säuregas dargestellt. Es findet dabei Wasseraufnahme statt, so daß 
aus C12H20O10 ein Kohlenhydrat C12H22On wird. Durch Einwir­
kung von Wasserstoffsuperoxyd auf Zellulose hat wolffenstein eine 
„hydralzellulose" von aldehydischem Charakter und eine säureartige 
„Hcidzellulose" erhalten, welche verschieden von der Girardschen 
hydrozellulose sind. Die hydrozellulose ist eine leicht zerreibliche 
Masse. Huf ihrer Bildung beruht der Zerfall des Papiers, welches 
längere Zeit der Einwirkung von Säuredämpfen ausgesetzt wird. Sie 
läßt sich durch Salpetersäure leicht nitrieren, und es ist nicht zweifel­
haft, daß in der gewöhnlichen Nitrozellulose Nitrohydrozellulosen ent­
halten sind. Nach wolffenstein sind sämtliche Nitrozellulosen als 
Nitrohydrozellulosen aufzufassen,' der nitrierenden Wirkung der Sal­
petersäure würde also eine hydrolysierende vorausgegangen sein.

R. Sthamer (D. P. 123121) will sogar zunächst direkt hydrozellu­
lose darstellen und diese dann mit Salpetersäure nitrieren. Er sättigt 
Essigsäure mit Chlor und trägt in die auf 65 bis 70° erwärmte Flüssig­
keit Zellulose ein, wobei die Temperatur nicht über 70° steigen darf. 
Es entsteht ein dünner Brei, der zentrifugiert, ausgewaschen und bei 
70° getrocknet wird. Man kann auch Salzsäure verwenden, in die 
man bei etwa 70° Zellulose und zugleich geringe Mengen Kalium-

1) Schwalbe u. Schrimpff in Z. angew. Eh. 1914, I, 662.
2) Z. angew. Them. 1903, 197.
4) Compt. rend. 1898 u. 1900.

3) 3. Soc. Ehern. Ind. 1900, 318. 
5) Ann. chim. phys. (5) 24, 337.
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chlorat einträgt. Diese hgdrozellulose, besonders die mit Chlor und 
Essigsäure hergestellte, löst sich leicht mit rauchender Salpetersäure 
und gibt ein sehr gleichmäßiges Nitrat.

Oxgzellulose entsteht ebenfalls durch Einwirkung vieler Oxi­
dationsmittel auf Zellulose. Tollens und v. Habers bezeichnen als 
Zelloxin den Rörper, welcher 1 Htom Sauerstoff mehr enthält als 
Zellulose C6H10O5, also C6H10O6. Je nach dem Grade der Oxyda­
tion sollen die Oxgzellulosen dann Verbindungen von 1 bis 4 Mole­
külen Zellulose mit 1 Mol. Zelloxin sein. Nach vignon entsteht die 
Dxizellulose (C6H1005)3 • C6H10O6 durch Erhitzen von 30 g Baum­
wolle mit 3 1 Wasser, 150 g Raliumchlorat und 125 ccm konz. Salz­
säure. Er hält sämtliche Nitrozellulosen für Nitrooxgzellulosen. Nach 
Sunge2) entstehen dagegen bei Anwendung konzentrierter Säuren 
zur Nitrierung von Zellulose keine Gxgzellulosen (welche die Stabili­
tät des Produktes beeinträchtigen).

Man kommt beim Nitrieren von Zellulose nicht über eine Schieß­
wolle von 13,8 Proz. Stickstoffgehalt hinaus, oder — wenn man dabei 
geringe Mengen von nicht oder niedrig nitrierter Zellulose in Abzug 
bringt — nickt über 14,14 proz. N. Dieses Produkt entspricht der 
Kormel C12H10(OH)4(ONO2)6. Man sieht, in diesem Körper sind 
noch 4 Hydroxylgruppen enthalten, welche nicht esterifiziert sind. 
wahrscheinlich sind beim Nitrieren gemischte Schwefelsäure-Salpeter­
säureester entstanden, welche beim Auswaschen mit Wasser die Schwe­
felsäurereste wieder gegen Wasserstoff austauschen.

Schwalbe3) gibt der merzerisierten Baumwolle oder hgdratzellu- 
lose die §ormel C12H20010 • H20, der hgdrozellulose 6C6H10O5 
+ H20, während nach Nastukofft) die Oxgzellulose 4C6H1005 
+ C6H10O6i(t. Da nach Schwalbe die hgdro- und Oxpzellulose ein 
weit stärkeres Reduktionsvermögen gegen Kehlingsche Kupferlösung 
zeigen als Zellulose selbst, so kann die Ermittlung der „Kupferzahl" 
Schlüsse auf ihre Anwesenheit in der Rohbaumwolle zu ziehen er­
lauben.

Die Nitriersäure besteht aus einem Gemisch von 1 Teil Salpeter­
säure und 3 Teilen Schwefelsäure, beide von höchster Konzentration. 
Die Schwefelsäure dient auch hier, wie bei der Sprengölherstellung, 
zur Aufnahme des bei der Nitrierung frei werdenden Wassers.

1) Bet. D. chem. Ges. 1899, 2589. 2) Z. angerv. Ehem. 1901, 510.
3) Ber. D. chem. Ges. 40, 4525. 4) Bet. D. chem. Ges. 35, 2237.
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Zür die Nitrierung verwendet man bei weitem mehr Säure, als 
theoretisch erforderlich sein würde, die 50fache Menge vom Gewichte 
der Baumwolle und noch mehr. Dg die Baumwolle außerordentlich 
voluminös ist, so ist sehr viel Säure notig, um sie vollständig mit dieser 
zu durchdringen und zu bedecken. Die Nitrierung erfolgt in eisernen, 
tönernen oder Bleigefätzen oder in besonderen Nitrierapparaten, 
neuerdings in Nitrierzentrifugen aus Steinzeug. Man muß dabei für 
Kühlung des Apparates und Abzug der entwickelten Gase Sorge 
tragen. Diel gebraucht wird die Nitrierzentrifuge der Zirma Selwig 
und Lange (D. p. 64447), eine Kombination des Nitrierapparats 
mit einer Zentrifuge. Die Nitrierung erfordert eine längere, etwa 
halbstündige Berührung der Baumwolle mit der Säure, worauf nach 
Ablassen der Säure die überschüssige Säure in der Zentrifuge abge­
schleudert wird. Die Kirma vereinigte Tonwarenwerke in 
Lharlottenburg verfertigt Nitrierzentrifugen, in welcher alle mit Säure 
in Berührung kommenden Teile aus Ton bestehen.

Man hat auch das Vakuum bei Nitrierapparaten verwendet (D.p. 
74736 der Zirma Nobel in Men), um die Luft aus den Baumwoll- 
fasern zu entfernen, wodurch natürlich die Säure rascher und vollstän­
diger in die Baumwolle eindringt. Die Herstellung der säurefesten, 
ein hohes Vakuum ertragenden Apparatur macht indessen Schwierig­
keiten. Das Thomsonsche Verdrängungsverfahren (D.p. 172499) 
vermeidet die Anwendung der Zentrifuge, indem nach der Nitrierung 
die überschüssige Säure durch Wasser (oder nach D. p. 200262 von 
Llaessen bmd) Schwefelsäure und diese durch Wasser) verdrängt 
wird. Es scheint sich nicht bewährt zu haben?) Dagegen erscheint 
aussichtsvoll die Nitrierung der Zellulose mittels Salpetersäure­
dämpfen, besonders unter Anwendung des Vakuums, bei Tempe­
raturen unter500(D. P. 269246der Deutschen Zelluloidfabrik).

Die aus der Säurezentrifuge kommende nitrierte Baumwolle wird 
in Waschmaschinen, die nach Art des Papier-Holländers gebaut sind, 
mit Wasser ausgewaschen und wiederum ausgeschleudert. Darauf 
wird sie noch mit Wasser oder sehr verdünnter Sodalösung gekocht. 
Da aber die röhrenförmige Llementarfaser der Baumwolle immer 
noch Spuren von Säure enthalten kann, welche die Haltbarkeit des 
Produkts beeinträchtigt, sogar eine gefährliche Selbstzersetzung her­
beiführen kann, so wird die Schießbaumwolle nach §red. Abels An-

1) Delpy, Them. Z. 37, 1, 1913.

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe
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gäbe im Holländer zu Pulpe zerkleinert und gewaschen, worauf sie in 
der Waschzentrifuge ausgeschleudert wird. Kleine Knötchen, die sich 
in der Pülpe noch finden können, werden dadurch entfernt, daß man 
den Brei Schüttelsiebe passieren läßt. Die zerkleinerte Schießbaum­
wolle wird dann wiederum einer andauernden Kochung mit Wasser 
unterzogen. Dies Kochen wirkt sehr günstig auf die Haltbarkeit der 
Schießbaumwolle, indem gewisse zersetzbare Teile entfernt werden, 
während die eigentliche Schießwolle nicht verändert wird. tDill1) 
hat gezeigt, daß die Nitrozellulosen je nach der Zusammensetzung der 
verwendeten Nitriersäure einer verschiedenen Kochdauer bedürfen, 
um den höchsten Grad der Stabilisierung zu erreichen. Ritt wachsender 
Kochdauer nimmt die Geschwindigkeit der Abspaltung von Stickstoff 
beim Erhitzen auf 135° ab, ebenso entsprechend dem zunehmenden 
Wassergehalt der Nitriersäure. Die Abscheidung von Stickstoff wird 
beschleunigt durch Vermehrung der Schwefelsäure in der Nitriersäure. 
Es wird ein Grenzzustand erreicht, in welchem weiteres Kochen keine 
Verringerung der Stickstoffabspaltung mehr zur Folge hat.

Im D. p. 133954 von ©. R. Schulz wird das Kochen unter An­
wendung von einem Überdruck von etwa 3 Atmosphären, entsprechend 
einer Temperatur von 135°, empfohlen.

Die gekochte Schießbaumwolle wird dann in einem Waschholländer 
ausgewaschen und zentrifugiert, wodurch das Wasser bis auf etwa 
30 proz. entfernt wird. von diesem Rest Wasser wird sie durch ver­
dunsten und pressen sowie durch Trocknen in besonderen vakuum­
trockenschränken befreit.

Man hat versucht, das langwierige Verfahren des Mahlens im 
Holländer und den Kochprozeß ganz auszuschalten, indem man die 
Zellulose bei niedriger Temperatur (2 bis 3°) so lange mit konzen­
trierter Schwefelsäure (5 Teile auf 1 Teil Zellulose) behandelt, bis 
sie gelöst oder vielmehr desaggregiert ist, und sie in diesem Zustand 
mit der theoretischen Menge Salpetersäure (2 Teile) nitriert (D. p. 
198284 der Patronenfabrik Saxonia). Man erhält durch Ein­
gießen in Wasser ein strukturloses Nitroprodukt, das aber in Ather- 
alkohol löslich ist und nicht den Nitrierungsgrad der Schießbaum­
wolle zeigt.

Das aus den Nitrierzentrifugen abgeschleuderte Säuregemisch hat
1) Ber. 1904, 289; Mitteilungen aus der Zentralstelle für wissen­

schaftlich technische Untersuchungen, heft 2 und 3.
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bei dem Nitriervorgang so viel Wasser aufgenommen, daß es zu er­
neuter Verwendung nicht ohne weiteres geeignet ist. Seine Zusam­
mensetzung ist etwa 70 Proz. Schwefelsäure, 10 proz. Salpetersäure, 
20 Proz. Wasser. Es würde aber zu kostspielig sein, für jeden neuen 
Posten Baumwolle neues Säuregemisch herzustellen, zumal es in 
so großem Überschuß verwendet werden muß. Ulan sucht deshalb 
eine Wiederbelebung der übfallsäure auszuführen. Man füllt 
den Betrag der von der Schießbaumwolle zurückgehaltenen Säure 
frisch nach, oder, was besser ist, man entfernt ein viertel des ge­
samten Säurequantums und ersetzt dies durch frisches konzentriertes 
Säuregemisch. Immerhin ist eine gewisse Verdünnung bei jeder neuen 
Nitrierung nicht zu vermeiden, und die Kolge ist, daß das Produkt 
jeder neuen Operation weniger Stickstoff enthält. Um eine Schieß­
baumwolle von gleichmäßiger Beschaffenheit zu erhalten, muß man 
deshalb die Produkte der verschiedenen Operationen miteinander ver­
mischen und darf, entsprechend dem analytischen Befunde, nach einer ge­
wissen Unzahl von Operationen die übfallsäure nicht mehr verwen­
den. Mit Vorteil verwendet man zum Auffrischen der Säure rau­
chende Schwefelsäure von 20 proz. SO^-Gehalt; dadurch wird der 
Überschuß an übfallsäure erheblich vermindert.

In den Venitrifikatoren wird eine Trennung der Salpetersäure 
von der Schwefelsäure ausgeführt. Etwa 4 m hohe, mit säurefesten 
Steinen ausgekleidete Zglinder enthalten Bimsstein, Uugeln, Platten 
oder dgl. Verteilungsvorrichtungen, über welche die Rohsäure herab­
rieselt, während unten Luft und wasserdampf eingeblasen werden. 
Diese führen die Salpetersäure in eine Vorlage, wo sie sich zu Säure 
von 1,33 spez. Gew. verdichtet, während die Schwefelsäure (vom 
spez. Gew. 1,64) unten aus dem Denitrifikator abfließt. Nach D. p. 
288459 von LIaessen wird die Salpetersäure durch Zugabe von 
Zerrosulfat und Schwefelsäure zu Stickstoffoxgdgas reduziert und 
dieses in bekannter weise in Salpetersäure umgewandelt, während 
das entstandene Eisenoxgdsalz mittels Eisen wieder in Eisenoxgdul- 
salz übergeführt wird.

üls Sprengmittel, zur Züllung von Torpedos u. dgl., wird die 
Schießbaumwolle in komprimiertem Zustande verwendet. Die 
durch starken Druck erzeugten regelmäßigen Rörper haben höheres 
spezifisches Gewicht (größere Ladedichte) und sichern die regelrechte 
Explosion. Man erzeugt eine gleichmäßige Pülpe und bewirkt die
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Pressung in mehreren Stadien. Durch das Vorpressen wird eine ziem­
lich konsistente Masse von etwa 50 pro;. Wassergehalt erzeugt, indem 
ein Teil des Wassers mittels Luftpumpe abgesaugt wird und dann die 
Masse in Handpressen oder durch hydraulischen Druck gepreßt wird. 
Die vorgepreßten Körper werden alsdann bis auf % ihrer höhe in 
starken hydraulischen pressen unter einem Druck von 500 bis 1000 kg 
pro qcm komprimiert. Gewöhnlich erhalten sie Zglinderform von 
5 cm höhe und 180 qcm Querschnitt, und ihr spezifisches Gewicht be­
trägt 1 bis 1,2 bei einem Wassergehalt von noch 10 bis 12 proz.

Die Patentliteratur bringt eine ziemliche Anzahl von Vorrichtungen 
zum Pressen der Schießbaumwollkörper. Diese werden auch mit Durch­
bohrungen zur Aufnahme der Zündkapsel sowie zur schnelleren Deto­
nation versehen. Die nachträgliche mechanische Bearbeitung der Kör­
per, Raspeln, Bohren der Kanäle usw. ist ausführbar, wenn dabei für 
genügenden Wasserzutritt gesorgt wird. Man hat ferner die Körper 
zum Schutz gegen wasserzutritt (bei Seeminen) paraffiniert, wobei 
der für die Zündkapsel bestimmte Kanal durch ein Papierblättchen 
verschlossen wird. Rach dem Verfahren von M. v. Zörster (D. p. 
23808) werden die Stücke einige Sekunden der Einwirkung eines Lö­
sungsmittels, besonders Essigäther, ausgesetzt und getrocknet. Es tritt 
dadurch eine oberflächliche Gelatinierung ein, so daß die Stücke eine 
wasserdichte haut erhalten.

Dieser Gelatinierung wird die Schießbaumwolle auch unterzogen, 
um sie durch die ganze Masse in den kolloidalen Zustand überzuführen 
und sie dadurch für Schießzwecke geeignet zu machen. Auf diesem von 
vieille 1884 eingeführten Verfahren beruht die Herstellung der 
rauchlosen Schießpulver.

Auf der Schießbaumwolle können sich Schimmelwucherungen bil­
den. Man schützt sie dagegen durch Behandlung mit Sublimatlösung 
oder einem andern Desinfektionsmittel.

Die Schießbaumwolle hat die §orm der Baumwollfaser beibehalten, 
ist aber rauher anzufühlen als diese. Sie ist in Wasser, in Äther unlös­
lich, in Alkohol wenig, mehr in Azeton, Essigäther, Nitrobenzol lös­
lich. In Nitroglyzerin ist sie unlöslich, wohl aber können beide Stoffe 
zusammen in Azeton gelöst werden.

Vas absolute spezifische Gewicht ist 1,5; das Ladegewicht der losen 
Schießbaumwolle ist aber nur 0,1 bis 0,3 und das der gepreßten 1,0 
bis höchstens 1,3.
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Sie ist ein äußerst heftiger Sprengstoff und gegen Stoß und Schlag 
sehr empfindlich. Sie verbrennt bei einer Temperatur von 172° 
momentan mit großer rotgelber Klamme, aber ohne Rauchentwick­
lung. Von guter Schießbaumwolle verlangt man, daß ihre Explo­
sionstemperatur zwischen 180 und 184° liege. In sehr dünner Schicht 
kann komprimierte Schießbaumwolle von einer Gewehrkugel durch­
schlagen werden, ohne daß sie explodiert,- andernfalls, sowie wenn sie 
sich in einer widerstand bietenden Umhüllung befindet, tritt Explo­
sion ein.

Die technischen Schießwollen sind nie reine hexanitrozellulose (mit 
14,14 proz. Stickstoff), sondern enthalten etwas weniger Stickstoff. 
Unter hohem Druck verläuft die Explosion etwa nach der Gleichung:

C12H1404 (ONO2)6 = 7 CO2 + 5 CO + 3H20 + 4H2 +3N2.
Berthelot gibt — unter Annahme der Ulolekulargröße C24H40020 

für Zellulose — auf Grund der Analysen der Explosionsgase für die 
11 fach nitrierte Zellulose (Schießbaumwolle) die Zersetzungsgleichung: 
C24H2909 (O-NO2)11 = 15CO + 9CO2 +9H20 +5-5 H2 +5-5N2 
und für die 8fach nitrierte Zellulose (Rollodiumwolle): 
C24H32012(0-N02)8 = 1800 + 6C02 +6H20 + 10H2 + 4 N2.

Aus diesen Gleichungen ist zu berechnen (Gody)4):
für 11 fach nitrierte Zellulose: für 8 fach nitrierte Zellulose:

974,281 
2221°

795,1 Kal.
337930 mkg 
9249 kg 
0,974 I

Bei starken Ladedichten ist indessen nach Sarrau und Dieille die 
Zersetzung so, daß entstehen:

12CO + 12CO2 + 6H20 + 8• 5 H2 + 5 • 5 N2.
hervorzuheben ist noch, daß der vorhandene Sauerstoff zur voll­

ständigen Verbrennung nicht ausreicht.
Die niedrigeren Salpetersäureester der Zellulose, welche als Di- bis 

pentanitrozellulose, C12H1808(0-N02)2 bis C12H1S05(0-N02)5, 
aufgefaßt werden können, und die in Alkoholäther löslich sind, werden 
als Kollodiumwolle bezeichnet. Zu ihrer Herstellung sind viele 
Vorschriften gegeben. Ze nach der Konzentration der Nitriersäure,

1) Heise, Sprengstoffe, 5. 51.
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V„ = 859,2 I 
t = 2663°

Q = 1039,3 Kal. 
A = 441723 mkg 
f = 9594,4 kg 
a = 0,859 1
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der Temperatur und der Dauer der Einwirkung erhält man mehr 
oder weniger stickstoffhaltige Produkte. Man benutzt z. B. ein Ge­
misch aus gleichen Teilen Salpetersäure von 75 Proz. (1,440 spez. 
Gew.) und Schwefelsäure von 96 proz. (1,840 spez. Gew.) und hält 
die Reaktionstemperatur bei 40° 1 bis 1*4 Stunden lang. 3m allge­
meinen wird die Operation in derselben Weise ausgeführt wie die 
Herstellung der Schießbaumwolle, desgleichen das Auswaschen und 
Zerkleinern des Produkts.

Die Sösung dieser Nitrate in Alkoholäther heißt Kollodium. Sie 
hinterläßt beim Eintrocknen ein durchsichtiges Häutchen und findet 
deshalb schon seit langem Verwendung in der Chirurgie und in der 
Photographie.

Kollodiumwolle bildet, mit Kämpfet (und manchen Surrogat- 
stoffen) gemischt und erhitzt, eine in der wärme sehr plastische, nach 
dem Erkalten starre, elastische und durchscheinende Masse, das Zellu­
loid, welches leicht schöne Färbungen annimmt und zur Formung 
zahlreicher Gebrauchsgegenstände und photographischer Films dient.

Die Kollodiumlosung hat ferner den Anlaß zu der wichtigen In­
dustrie der künstlichen Seide gegeben. Eine aus Glasröhren mit sehr 
feinen Öffnungen ausgepreßte konzentrierte warme Kollodiumlösung 
erstarrt in kaltem Wasser sofort zu einem feinen Faden. Da das Ma­
terial, wenn nicht explosiv, so doch sehr leicht entflammbar ist, so wird 
es noch durch Behandlung mit Schwefelammonium u. dgl. „deni- 
triert", indem die Salpetersäureester mehr oder weniger durch Hydro­
xylgruppen ersetzt werden, und dann weiter verarbeitet.

Auf diese Verwendungsarten der Kollodiumwolle sei nur hinge­
wiesen. Aber auch für die Sprengstofftechnik ist sie von großer Be­
deutung geworden, insbesondere für die Herstellung von rauchlosem 
Pulver, Sprenggelatine, Gelatinedgnamit u. dgl., wobei ihre Sös- 
lichkeit in Atheralkohol, in Nitroglyzerin, Azeton usw. nutzbar ver­
wendet wird.

Außer aus Baumwolle- und reiner Holzzellulose hat man auch aus 
anderen Kohlenhydraten explosive Salpetersäureester hergestellt. Ein 
aus Papier hergestelltes „Pgropapier" wird in der Feuerwerkerei ver­
wendet.

Eine Zeitlang war das vom Hauptmann E. Schultze 1865 erfun­
dene „weiße Schießpulver" ziemlich viel in Gebrauch, harzfreie Holz­
faser wurde ungefähr so wie Baumwolle mit Nitriersäure behandelt.
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Dies etwa 9,6 Proz. Stickstoff enthaltende (unreine) Pyroxylin wurde 
mit einer Lösung von Salpeter getränkt und getrocknet. Dies Pulver ist 
durch das moderne rauchlose Pulver verdrängt worden. Bus Jute hat 
Mühlhäuser^) eine Pentanitrozellulose dargestellt.

Über Nitrozellulose und Salpetersäureester vieler anderer Kohlen­
hydrate haben DXtöül und Lentze eine ausführliche Arbeit geliefert, 
auf welche verwiesen sei?)

Dort anderen Kohlenhydraten als Zellulose dürfte am meisten Be­
achtung das Stärkemehl verdienen. Eine Nitrostärke wurde schon 
1833 von Vraconnot hergestellt. Ulan hat oft versucht, dies „Xyloi- 
din" oder „Pyroxylin" in die Sprengtechnik einzuführen. Das weiße 
Schießpulver von Uchatius erwies sich für Schießzwecke als zu bri­
sant. Die Akt.-Ges. Dynamit Nobel in Wien hat dann im D. p. 
57711 ein besonderes Verfahren zur Nitrierung von Stärkemehl an­
gegeben. Mühlhäuser3) beschrieb die Tetra-, Penta- und hexanitro- 
stärke. Großen Erfolg haben diese und viele andere Arbeiten nicht ge­
habt, hauptsächlich, weil man im großen die Stärke nicht hoch genug 
nitrieren konnte. Ein solches will indessen Arthur hough in New 
Ijoxl hergestellt haben. Nach seinem Verfahren (D. p. 172549) wird 
Stärkemehl in Salpetersäure bei 32° aufgelöst und die entstan­
dene Nitrostärke durch hindurchleiten von gasförmigem Schwefel­
säureanhydrid ausgefällt. Nach einer anderen Vorschrift wird die 
Stärke mit einer Mischung von 3 Teilen 95proz. Salpetersäure und 
2 Teilen 98proz. Schwefelsäure und so viel Schwefelsäureanhydrid, 
daß von diesem 1 bis 2 Proz. in freiem Zustande vorhanden sind, ni­
triert, indem man während der Nitrierung durch Zusatz von Gleum 
den Überschuß von 2 Proz. SO3 aufrechterhält. Auf diese weise soll 
ein Gktonitrat C12H1201 2(N03)8 entstehen, welches 16,5 Proz. Stick­
stoff enthält. Nach Verl und B ütlet4) ist diese Angabe nicht richtig,- 
man kommt nicht über 13,44 Proz. hinaus.

hoitsema^) hat darauf hingewiesen, daß das sehr stark wasser­
anziehende Phosphorsäureanhydrid P205 ein brauchbares Mittel 
sein würde, um bei der Nitrierung von Zellulose und anderen Kohlen­
hydraten höhere als hexanitrate zu erzielen.

1) Dingl. polyt. Zourn. 283, 88. 2) Bet. D. chem. Ges. 31, 67.
3) Dingl. polyt. Zourn. 284, 137 (1892).
4) Z. Schieß- u. 5preng-w. 1910, 82. 5) Z. angew. Eh., 1898, 173.

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe
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6. Dynamit.
Das flüssige Nitroglyzerin ist wegen seiner Empfindlichkeit gegen 

mechanische Einwirkungen und Temperaturveränderungen ein sehr 
gefährlicher Sprengstoff. Schon beim Transport kann es explodieren. 
Nobel versuchte anfangs, das Sprengöl durch vermischen mit Me­
thylalkohol transportierbar zu machen, ein Verfahren, das auch mit 
Übelständen verknüpft war. Man ging dazu über, das Nitroglyzerin 
von porösen, pulverförmigen Stoffen (Sand) aufsaugen zu lassen, 
und Nobel fand im Jahre 1866, daß Rieselgur (die Infusorienerde 
der Lüneburger Heide) ein besonders geeigneter Saugstoff sei. Solche 
Mischungen, aus welchen das Sprengöl bei mäßigem Druck, bei Tem­
peraturerhöhung oder -erniedrigung nicht austreten darf, wurden 
von Nobel als Dynamit bezeichnet. Zunächst beschränkte man sich 
auf die Verwendung mineralischer Saugstoffe, ging dann aber auch 
über zur Benutzung verbrennbarer, an der Explosion sich beteiligender 
Rörper. Bei diesen kann der bei der Explosion des Sprengöls auf­
tretende überschüssige Sauerstoff die oxydierbaren Mischkörper ver­
brennen und dadurch die Wärmemenge vermehren. Man unter­
scheidet demnach Dynamite mit unwirksamer und solche mit wirk­
samer Beimischung.^ n?

a) Bei den Dynamiken mit unwirksamem Saugstoff hat 
dieser nur die Aufgabe, der Masse eine handliche §orm zu geben, wo­
bei das Nitroglyzerin nicht tropfenförmig sich ausscheiden darf. hier­
her gehört vor allem das Gurdynamit oder Dynamit Nr. I. Zu 
seiner Herstellung werden 75 Teile gut gewaschenes Nitroglyzerin mit 
25 Teilen geschlämmter, gebrannter und sehr fein vermahlener und 
gesiebter Rieselgur vermischt. Die Infusorienerde wird von Schalen 
und panzern von Diatomeen gebildet und besteht fast ausschließlich 
aus Rieselsäure mit Spuren von Eisenoxyd, organischen Stoffen, bis­
weilen auch Ton. klm reinsten ist die der Lüneburger Heide (Unter­
lüß)- sie findet sich ferner in vielen norwegischen Binnenseen und 
deren ausgetrockneten Betten, auch in Schottland, Krankreich, Italien. 
Andere Mineralstoffe, wie Gips, Rreide, Kaolin, Gker, haben ge­
ringere Saugfähigkeit. Die Mischung der Rieselgur mit dem Nitro­
glyzerin wird mit der Hand ausgeführt. Man fügt dabei noch l/2 proz. 
Soba zu und gibt der Masse eine gleichmäßige Kärbung durch Zusatz 
von etwas Bolus, Gker oder Umbra. Die durch Siebe getriebene 
Masse wird in pressen zu Patronen von 6 bis 10 cm Länge und 1 bis

Nitrierte Kohlenhydrate. Dynamit



2 cm Dicke geformt, die in Papier eingeschlagen und mit diesem durch 
Eintauchen in eine geschmolzene Mischung von Paraffin, harz und 
Talg wasserdicht gemacht werden.

Gurdynamit verträgt die Erschütterungen des Transports, wird 
aber durch einschlagende Geschosse zur Explosion gebracht. Sicher ge­
schieht dies durch die Detonation einer Unallquecksilberzündkapsel 
(Nr. 3). Oie Oetonationsgeschwindigkeit beträgt nach Bichels 6818 m 
in der Sek. (s. 5. 36). Zur Einleitung der Initialzündung dient eine 
Zündschnur oder die elektrische Glühdraht- oder Kunkenzündung. Hrt 
einer Flamme entzündet, brennt eine Dynamitpatrone ohne Explo­
sion ab. Bei längerer Berührung des Dynamits mit Wasser tritt 
Sprengol aus. Bei Temperaturen unter 8° kann Gefrieren des Nitro­
glyzerins eintreten. Die hart und fest gewordenen Dynamitpatronen 
gelten als sehr empfindlich. Es ist indessen wiederholt das Gegenteil 
nachgewiesen. So fand will bei Kallhammerversuchen, daß plasti­
sches Dynamit durch ein 2 KZ-Kallgewicht bei 7 cm Kallhöhe, ge­
frorenes Dynamit bei 20 cm Kallhöhe zur Detonation gebracht wird. 
Nach General PH. Heß ist indessen Dynamit im halbgefrorenen Zu­
stande empfindlicher. Das Verhalten des gefrorenen Dynamits ist 
nicht ganz aufgeklärt. Jedenfalls haben zahlreiche praktische Erfah­
rungen erwiesen, daß sowohl sein Transport als auch seine Benutzung 
sehr gefährlich ist. Solche gefrorene Patronen werden vor der Ver­
wendung durch Einbringen in besonders konstruierte Wasserbäder, 
welche Wasser von höchstens 70° enthalten, aufgetaut. Uuch die sog. 
Thermophore werden dazu benutzt. Bei diesen doppelwandigen Ge­
fäßen befindet sich in der Umhüllung essigsaures Natron, welches zum 
Schmelzen gebracht ist. Beim Wied er er starren des geschmolzenen 
Salzes dient die freiwerdende Schmelzwärme dazu, den die Patronen 
enthaltenden Innenraum auf etwa 50° zu erwärmen. Ein Mittel, 
um die Gefrierbarkeit des Dynamits herabzusetzen, ist der Zusatz von 
etwa 5 proz. Nitrobenzol u. dgl. zu der Mischung (vgl. auch S. 79).

b) Dynamite mit wirksamer Beimischung. Im Zähre 1867 
wurde von Trauzl ein Schießwolldynamit aus 73 Teilen Nitro­
glyzerin, 25 Teilen gepülpter Schießbaumwolle und 2 Teilen Holz­
kohle hergestellt. Das etwa zu gleicher Zeit von Übel angegebene 
Glyoxylin bestand aus einem mit Nitroglyzerin getränkten Gemisch
___________ t

1) Untersuchungsmethoden für Sprengstoffe, Berlin 1902.

9 III. Technologie der einzelnen Sprengstoffetu
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uort Schießbaumwolle und Kalisalpeter. Auch das Schultzesche vua- 
lm, Holznitrozellulose mit Nitroglyzerin getränkt, gehört hierher.

Diese und ähnliche Sprengmischungen wurden übertroffen durch 
die von Alfred Nobel im Jahre 1875 erfundene Sprenggelatine 
(Brit. p. 4179/1875). güt diese ist die Verwendung der in Nitro­
glyzerin löslichen Kollodiumwolle charakteristisch. Die Bestandteile 
werden sorgfältig durch waschen gereinigt und getrocknet. Die Kollo­
diumwolle soll möglichst viel Stickstoff enthalten, aber vollständig lös­
lich in Nitroglyzerin sein, also etwa aus Tetranitrozellulose bestehen. 
Man führt die Mischung im Verhältnis von 90 bis 93 Proz. Nitro­
glyzerin zu 10 bis 7 proz. Kollodiumwolle in einem doppelwandigen 
Gefäß aus, dessen Hohlmantel von 50° warmem Wasser durchflossen 
wird. Es bildet sich dann eine plastische, gelatinöse Masse, die wie 
Brotteig aussieht. Anfänglich erfolgte die Mischung mit der Hand, 
jetzt sind meistens Knetmaschinen (z. B. die von Werner und Pflei- 
derer) in Gebrauch. Nach D. p. 180685 von Bichel kann man zum 
Gelatinieren des Nitroglyzerins statt der Kollodiumwolle eine durch 
Auflösen von Leim hergestellte Gelatine verwenden.

Nach hargreaves*) entsteht zunächst durch kolloidale Lösung von 
Nitrozellulose in Nitroglyzerin ein Gel. Dies kann freie Nitrozellulose 
umhüllen, so daß freies (ausschwitzbares) Nitroglyzerin übrigbleibt, 
welches von dem Gel wie von einem Schwamm aufgesaugt wird. 
Ls bildet vornehmlich den Übertrager der Oetonationswelle. Erst nach 
langem Lagern ist alles Nitroglyzerin zur Gelbildung verbraucht. 
Das Produkt wird dann fest und weniger empfindlich. Genügende 
Gelbildung erreicht man durch sehr innige Mischung der Bestandteile. 
Das Ausschwitzen von freiem Nitroglyzerin verhindert man durch Um­
hüllung der Patrone mit Magnesia.

Oie Sprenggelatine ist gegen mechanische Einwirkungen weniger 
empfindlich als Gurdgnamit, auch widerstandsfähig gegen geuchtig- 
keit und wird deshalb vorteilhaft in nassen Gruben und zu Sprengun­
gen unter Wasser verwendet. Sie bedarf zur Explosion einer starken 
Initialzündung. Man verwendet dazu Sprengkapseln von mindestens 
0,8 g Knallquecksilberladung (Nr. 5), oder man seht auf die Spreng­
gelatineladung eine Patrone von Gurdgnamit, Schießwolle oder Ge- 
latinedgnamit. Sie explodiert dann sicher und mit äußerster Brisanz.

Durch Zusatz von Kampfer (ähnlich wie bei der Zelluloidfabrikation)
1) 3. Ehern. Soc. 33, 337; Z. angew. Eh. 1915, 11, 44.
UNuG 286: Nieder mann, Sprengstoffe, 2. Rufi. 7
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wird die Empfindlichkeit noch weiter herabgesetzt (D. p. 5528). Die 
in Österreich längere Zeit in Gebrauch gewesene Kriegssprenggela- 
tine bestand aus 96 proz. Sprenggelatine (90 Nitroglyzerin + 10 Kol­
lodiumwolle) und 4 Proz. Kampfer. Diese gekampferte Sprenggela­
tine wird durch ein Zündhütchen mit 2 g Knallquecksilberladung noch 
nicht zur Explosion gebracht,- man verwendet dazu eine Zündpatrone, 
welche ein Gemisch von 60 Teilen Nitroglgzerin und 40 Teilen Nitro- 
hgdrozellulose enthält.

$ür eine Sprenggelatine aus 93 Proz. Nitroglgzerin und 7 Proz. 
Kollodiumwolle kann man nach Heises folgende Zersetzungsgleichung 
annehmen:

61,6C3H5(N03)3 + C24H31N9038
= 209 CO2 + 170 H20 + 202 + 97N2.

Daraus ergibt sich:
V0 = 708 I 
t = 3205”

Q = 1535 Kal.
A --- 652375 mkg

Bichel2) sieht mit Recht die dgnamische Stoßarbeit als das wich­
tigste Lharakteristikum der Dgnamite und Sprengstoffe überhaupt an. 
Die Detonation eines Sprengstoffs braucht gemäß seiner Detonations­
geschwindigkeit eine gewisse, experimentell zu ermittelnde Zeit. Die
lebendige Kraft der Gasmoleküle ist wo m die Masse (Gewicht,
dividiert durch die Beschleunigung der Schwere, 981 cm/sek) und v 
die Detonationsgeschwindigkeit ist. güi Sprenggelatine findet Bichel 
für diese Größe 7700 m/sec und berechnet daraus die lebendige Energie, 
d.h. die Stoßkraft zu 3021916 sec/kg/m.

Zum Vergleich mit anderen, zum Teil noch zu besprechenden Spreng­
stoffen sei nebenstehende vonB i ch e l aufgestellte Tabelle wiedergegeben.

Gelatinedgnamite. §ür die meisten bergbaulichen Zwecke ist 
die Brisanz der reinen Sprengstoffgelatine zu stark. Man gibt ihr des­
halb Zusätze, welche ihre Wirkung abschwächen. AIs Zumischpulver 
sind besonders Mischungen von Mehl oder Holzmehl mit Natron­
oder Ammonsalpeter gebräuchlich. Die Hygroskopizität der letzteren 
Nitrate kommt in der gelatinierten Masse nicht zu schädlicher Wirkung.

f --- 9332 kg 
« = 0,708 1 
L = 1,4 —1,5

1) Heise, Sprengstoffe, S. 55.
2) Glückauf 1905, heft 15. Methoden und Apparate zur Prüfung von 

Sprengstoffen, Hamburg 1907.



300 4 578
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6383 2076589
6818 2369272

7000 2497452

7618 2957896
7700 3021916

8183 3412920

Zusammensetzung

Schwarzpulver. 

Kohlenkarbonit.

75 Kalinitrat, 13 Kohle, 
12 Schwefel

25 Nitroglyzerin, 34 Kali­
salpeter, 38,5 Niehl, 1 Holz­
mehl, 1 Barytfalpetej, 0,5 

Soba
82 Nmmonsalpeter, 10 Kali­
salpeter, 4 gelat. Sprengöl, 

4 Mehl
80 Ammonsalpeter, 12 Tri- 
nitrotoluol, 4 gelat. Spreng- 

öl, 4 Mehl 
C24H80(NO3)lcO10 

75 Nitroglyzerin, 25 Kiesel­
gur

63,5 Nitroglyzerin, 1,5 Kol­
lodiumwolle, 27 Natronsal­

peter, 8 Holzmehl
C6H2(N02)3*CH3 

92 Nitroglyzerin, 8 Kollo­
diumwolle 

C6H2(N02)3*0H

Ammonkarbonit

Dottarit . . .

Schießbaum­
wolle .............

Gurdynamit. . 
Gelatine­

dynamit . . .

Trinitrotoluol . 
Sprenggelatine.

Pikrinsäure. . .

Das eigentliche Gelatinedynamit (Gel. Dyn. I) besteht aus 65 Proz. 
Sprenggelatine und 35 proz. Zumischpulver, welches auf drei bis 
vier Teile Natronsalpeter 1 Teil Mehl enthält, nebst einer geringen 
Menge (0,75 Proz.) Natriumkarbonat.

Als Zersehungsgleichung gibt Heise an:
82,6C3H5(0N02)3 + 0,7C24H31H9O38 + 91,4NaN03 

+ 16C6H10O5 + lNa2C03 
Mehl

--- 316C02 + 289H20 + 2902 + 172N2 + 46,7Na2C03, 
woraus unter Berücksichtigung des festen Rückstandes (166 g auf 1000 g 
Sprengstoff) folgt:

V0 — 606 1 
t = 29840 

Q = 1267 Kal.

A = 538475 mkg 
f = 7476 kg 

L = 1,5.
7*

95Sprenggelatine. Gelatinedpnainit
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Andere (Belatineöynarmte zeigen einen etwas höheren Gehalt an 

KoIIobiummolle und andere Kohlenhydrate C6H10O5 anstatt Mehl. 
3. B. Gelignit (England) hat die Zusammensetzung:

65 Gelatine aus J 96 2/i3 Nitroglyzerin = 62,5 proz. 
Zu/iZ Kollodiumwolle = 2,5

= 26,25 - 
= 8,40 - 
--- 0,35 -

( 75 Natronsalpeter 
35 Zumischpulver aus] 24 Holzmehl 

1 1 Soda
Dynamit II (Österreich):

45 Gelatineöl 
55 Zumischpulver aus

70 Proz. Natronsalpeter 
28 - Niehl

1 - Soda + 1 Proz. Zarbstoff.
Schwer gefrierbare Gelatinedynamite sind:

Dynamit I1N:
65 Proz. Gelatine (aus 55 Proz. 45 Proz. Gelatine (aus 38 Proz.

Sprengol, 4 Nitrobenzol, 
3 Kollodiumwolle).

Dynamit IN:

Sprengol, 6 Nitrobenzol,
4 Kollodiumwolle).

25 - Salpeter.
10 - Zumischpulver.

Das Zumischpulver ist das des Dynamit II.
Mischungen ohne gelatinierenden Zusah sind die verschiedenen 

Sorten Khexit der Akt.-Ges. Dynamit Nobel in Men, welche 15 
bis 20 proz. Nitroglyzerin und 85 bis 50 proz. Zumischpulver ent­
halten. Letzteres besteht in der Regel aus 74 proz. Natronsalpeter, 
25 proz. Lohmehl, 1 proz. Soda.

Neuerdings wird zu solchen Sprengstoffen vielfach Ammonsalpeter 
verwendet. Diese Mischungen zeichnen sich durch hohe Sprengkraft 
sowie dadurch aus, daß sie keine festen Rückstände bei der Explosion 
ergeben, wenn andere feste Salze vermieden sind. hinderlich ist da­
bei die große Hygroskopizität des Ammonnitrats. Erwähnt seien:

Ammonsprenggelatine aus 40 bis 50 proz. Sprenggelatine 
+ 46 bis 55 proz. Ammonsalpeter + 3,5 bis 5 proz. gedörrtem Mehl 
+ V2 proz. Soda-

Dynnamon aus 45 proz. Nitroglyzerin +47,2Pr05. Ammonsal­
peter + 7,8 proz. Rotkohle.

20 - Salpeter.
35 - Zumischpulver.

7. Rauchloses Pulver.

Wenn Sprengstoffe bei der Explosion keine festen Rückstände geben, 
wie es bei manchen Gelatinedynamiten oder der Schießbaumwolle der 
§all ist, so entwickelt sich dabei auch kein Rauch, höchstens macht sich
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etwas Wasserdampf bemerkbar. Dies ist natürlich für Schießzwecke, 
besonders militärische, von Bedeutung.

Oie bald nach der Erfindung der Schießbaumwolle in Österreich 
durch v. Senk angestellten versuche, diesen Sprengstoff als Geschoß­
treibmittel zu benutzen, hatten wegen der zu großen Brisanz des Kör­
pers keinen Erfolg. Ulan schritt indessen auf dem Wege fort, indem 
man weniger stark nitrierte Baumwolle verwendete, die Nitrozellu­
lose in Körnerform brachte und die Körner kurze Zeit mit einem Lö­
sungsmittel, wie Atheralkohol, Essigäther oder Azeton, in Berührung 
brachte, hierdurch werden die Körner mit einem dünnen festen Häut­
chen Kollodium überzogen. Infolgedessen wird die Detonationsge­
schwindigkeit der Schießbaumwolle so verringert, daß sie als Schieß­
mittel zu verwenden ist. Das von Neid und Johnson (1882) in dieser 
weise hergestellte sog. E. E.-Pulver war wohl das erste rauchlose 
Pulver dieser Art.

vieille (1886) erzeugte dann das bekannte Blättchenpulver aus 
schwach nitrierter Zellulose mit Hilfe von Essigäther, Azeton oder 
Atheralkohol. Die fein gepülpte Nitrozellulose wird möglichst vom 
Wasser befreit, schließlich durch Trocknen bei 40° und unter Zusatz von 
etwas Alkohol. Durch dieses „Alkoholisieren" wird die Entfernung 
des Wassers beschleunigt. Die feinpulverige Nitrozellulose wird nun 
in Knetmaschinen (von Werner und pfleiderer) mit dem Gelati­
nierungsmittel innig vermischt. Wan verwendet Azeton für hoch­
nitrierte Zellulose, die zur Herstellung brisanter Pulver (für Ntörser) 
dient, Atheralkohol für weniger nitrierte Zellulose zu dem mehr schie­
benden Gewehrpulver. Der Teig wird in einem Walzwerk zu Platten 
ausgerollt, die in ein Trockenhaus kommen. Die Wiedergewinnung der 
hier und beim walzen entweichenden Läsemitteldämpfe erfordert 
weitläufige Einrichtungen. Das Trocknen der Blätter ist langwierig, 
und diese bekommen dabei leicht Blasen. Sie passieren deshalb noch 
ein Zeinwalzwerk mit geheizten walzen. Die nun völlig homogenen, 
transparenten Blätter werden durch Schneidmaschinen erst in Strei­
fen, dann in kleine viereckige Blättchen zerschnitten. Das Blättchen- 
pulver wird bisweilen graphitiert, um seine Brisanz herabzusetzen.

Eine andere Klaffe von rauchlosen pulvern besteht aus Nitrozellu­
lose unter Zusatz von Nitroglyzerin oder anderen nitrierten organi­
schen Stoffen. Die „Nitroglgzerinpulver" sind kräftiger als die „Nitro­
zellulosepulver" und werden hauptsächlich für schwere Geschütze ge-

Rauchloses Pulver
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braucht, greifen allerdings die Geschützrohre stärker an als letztere, 
hierher gehört das von fllfr. Hobel (D. p. 51471) eingeführte 
Ballistit. Man bringt bei einer Temperatur von 6 bis 8° 1 Teil Kol­
lodiumwolle und 6 bis 8 Teile Nitroglyzerin in ein Gefäß, in welchem 
die innige Vermischung der Stoffe durch Evakuierung der Luft ge­
fördert wird. Zweckmäßig verteilt man Nitrozellulose in Wasser und 
läßt Nitroglyzerin in feinem Strahle hinzutreten (D. P. 53296 von 
Lundholm und Sägers). Sodann wird in einer Presse oder Zentri­
fuge so viel Nitroglgzerin aus der Masse entfernt, daß diese von letz­
terem etwa so viel wie von der Nitrozellulose enthält. Durch Erwär­
mung der Masse auf 60 bis 90° tritt Gelatinierung ein. Die Masse 
wird bei dieser Temperatur zu Platten ausgewalzt und zu Stäbchen 
zerschnitten. Durch Zusatz von Kampfer u. dgl. kann man die Brisanz 
regulieren. In Italien wird dieser Sprengstoff nicht zu eckigen Blätt­
chen verarbeitet, sondern zu Schnüren und runden Blättchen. In dieser 
Form heißt der Sprengstoff Filit.

Als eine Abart des Ballistits ist das in waltham flbbeg erzeugte 
Kordit anzusehen. Nach den Brit. P. 5614/1890 und 11664/1890 
von flbel und Dewar wird hierzu unlösliche Nitrozellulose, also reine 
Schießbaumwolle verwendet, die durch Vermittelung von Azeton mit 
Nitroglgzerin innig vermischt wird. Als Zusammensetzung wird an­
gegeben: 58 Teile Nitroglgzerin, 37 Teile Schießbaumwolle (von wal­
tham flbbeg, mit 10 proz. Kollodiumwolle), 5 Teile Vaseline. Diese 
Mengen werden in 19,2 Teilen Azeton gelöst. Die Mischung erfolgt 
in einer Knetmaschine, aus welcher die teigige Masse in Form von 
Schnüren oder in Nudelform austritt. Die Schnüre werden bei 40° 
getrocknet, bis der größte Teil des Azetons verdunstet ist. Das Vaselin 
wirkt stabilisierend und setzt die Explosionswärme herab, wodurch die 
Abnutzung der Feuerwaffe verringert wird.

Die große Menge Nitroglgzerin, die für diese Pulver, auch bei Zu­
hilfenahme des vermittelnden Lösemittels Azeton, verwendet werden 
muß, um eine überhaupt formbare Masse zu erhalten, ist sehr schädlich 
für die Beständigkeit der Geschützrohre. Ein noch größerer Nachteil liegt 
in der Notwendigkeit, das Lösemittel aus den geformten Pulver- 
elementen wieder zu entfernen. Die für die großen Marine- und 
Feldgeschütze gebrauchten dickwandigen meterlangen Röhren bedürfen 
einer Monate hindurch währenden Trocknung bei 40°. Die Wieder­
gewinnung des verdunsteten Azetons aus der Luft erfordert ausge-
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dehnte Anlagen; die beim Trocknen in ihrer Korm veränderten Röhren 
müssen nachgearbeitet werden. Aber selbst dann kann noch Azeton in 
der Masse sein, dessen allmähliches Entweichen bei längerem Lagern 
eine Veränderung der ballistischen Eigenschaften des Pulvers bewirkt, 
so daß der Artillerist bei der Verwendung nie völlig sicher sein kann. 
Es ist daher eine Erfindung von hervorragendster Bedeutung, rauch­
loses Pulver ganz ohneverwendung eines Lösemittels herzustellen. Das 
in der unter Leitung von ID. will stehenden Zentralstelle in Neu- 
babelsberg ausgearbeitete und von den Nöln-Rottw eiler§abriken 
ungeachtet seiner anscheinenden Gefährlichkeit technisch ausgeführte 
Verfahren (D. p. 256572 unb 255903) besteht darin, das Gemisch von 
Nitrozellulose und Nitroglyzerin bei hoher Temperatur (85 Ms 95°) 
und unter sehr starkem Druck von 300 Atmosphären und mehr in ein­
fachen Pressen (Röhrenpressen) zu formen. Man kann dabei den Nitro- 
glgzeringehalt erheblich unter das Ballistitverhältnis (1:1) herabsetzen 
und hat doch eine unter den angegebenen Bedingungen formbare Masse. 
Als zweckmäßige Mischung wird z. B. angegeben: 24 Teile Nitro­
glyzerin, 69 Nitrozellulose, 7 Athplmethgldiphenglharnstoff (als 
Stabilisator). Die aus der Presse kommenden Pulverelemente be­
dürfen keiner Trocknung usw., sondern sind sofort gebrauchsfertig.

Ein von löslicher Nitrozellulose stetes rauchloses Pulver ist der 
Indurit von Munroe (Brit. p. 580/1893). Dieser Sprengstoff wird 
aus Schießbaumwolle, die durch Behandlung mit Methylalkohol von 
löslicher Nitrozellulose befreit worden ist, durch Lösen in Nitrobenzol, 
Auswalzen und Körnen der Masse und Härten der Körner mit Wasser- 
dampf hergestellt.

Spica (D. p. 291578) stellt ein Pulver durch Auswalzen eines Ge­
misches von Kollodiumwolle, Nitroglyzerin und phenanthren bei 100° 
her. Das geschmolzene Phenanthren wirkt gelatinierend und soll auch 
niedrige Verbrennungstemperatur bewirken.

Das plastomenit von Güttler (D. p. 56946) besteht aus Holz­
nitrozellulose, gelöstin Dinitrotoluol. In ähnlicher weise sind auchdieNi- 
trate anderer Kohlenhydrate, z.B.Nitrostärkemehl, verwendet worden.

Sehr wichtig ist die Stabilität der Kriegspulver, d.h.ihre chemische 
Unveränderlichkeit. In den Lagerräumen soll eine Temperatur unter 
25o herrschen. Durch Zusatz gewisser Stoffe wird etwa sich bildende 
Säure sofort gebunden und dadurch unschädlich gemacht. Als. Stabili­
sator hat sich besonders Diphenplamin bewährt, welches außerdem
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durch Karbenänderung eine eintretende Zersetzung anzeigt. Kerner 
bewähren sich die völlig substituierten Harnstoffe, z. B, Diäthgldiphengl- 
Harnstoff, auch substituierte Larbaminsäureester.

Oie Prüfung auf Stabilität ist nicht nur für rauchschwache Pulver, 
sondern für alle bei Erhöhung von Temperatur und Feuchtigkeit un­
beständigen Sprengstoffe von Bedeutung. Man führt gewöhnlich 
nach Abel den „wärmetest" aus. Eine Probe wird in einem Rea­
genzglase auf eine bestimmte Temperatur erhitzt, und man be­
obachtet die Zeit, nach welcher sich Stickstoffoxide bemerkbar machen, 
wenn diese mit einem in das Glas gehängten, mit Jodkaliumstärke­
lösung getränkten Papier in Berührung kommen, so wird Jod frei, 
welches die Stärke blau färbt. Als noch geeigneteres Reagens emp­
fiehlt Egerton') c^Raphtglamin mit Sulfanilsäure in essigsaurer 
Lösung, hierbei bewirken die Stickoxgde die Bildung eines Azofarb­
stoffes. Andere bestimmen die bis zur Explosion verstreichende Zeit 
bei bestimmter Temperatur.

Oen rauchlosen Pulvern hat man die verschiedensten Formen ge­
geben, Blättchen, Kötner, Stränge, Röhren, Spiralen, Streifen mit 
kammartigen Einschnitten (Poudre peigne), welche Kormen immer für 
besondere Schußwaffen bestimmt sind.

Oie Zündung dieser Pulver erfolgt nicht immer durch den Strahl 
eines einfachen Zündhütchens,- man benutzt dann eine Beiladung 
aus Schwarzpulver oder, sehr zweckmäßig, aus einem Gewebe von 
nicht denitrierter Kunstseide (Ehardonnetseide).

Oie meisten rauchlosen Pulver erzeugen beim Gebrauch das sog. 
Mündungsfeuer, eine Klammenerscheinung, die darin ihren Grund 
hat, daß brennende Teilchen aus der Mündung des Geschützes heraus­
geschleudert werden. Um diese bei kriegsmäßigem Gebrauch uner­
wünschte Erscheinung zu verhindern, hat Outtenhofer (O. P. 
53296) dem Pulver Natriumbikarbonat zugesetzt. Durch die aus die­
sem Salze entwickelte Kohlensäure und den Dampf des Kristallwassers 
wird die Klamme stark gekühlt. Es sind noch manche andere Stoffe, 
z. B. Ammonsalpeter, Epanamide, fette Öle, Seifen, zu gleichem 
Zwecke vorgeschlagen worden.

Auch für Sprengungen im Bergbau ist die Klammenlänge und 
Klammendauer von großer Wichtigkeit. Dies führt uns zu den 
Sicherheitssprengstoffen.
" 1) J.Soc. Ehem. Ind. 1913, 331,

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe
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8. Sicherheitssprengstofse.

3m Bergbau, besonders in Kohlengruben, ist die Entwicklung brenn­
barer Gase, die mit Luft zusammen ein explosives Gemisch geben, 
überaus gefahrvoll. Die Gase bestehen im wesentlichen aus Methan 
CH4, wenn ein Gemisch von Luft und Methan 9l/2 Dol.-Proz. an 
letzterem enthält, so ist seine Explosionsfähigkeit am stärksten. Die 
Explosion pflanzt sich nicht mehr von selbst fort, wenn der Methan­
gehalt unter 5 oder über 14 proz. beträgt, verläßlich sind diese Grenz­
zahlen aber nicht, besonders dann nicht, wenn auch Kohlenstaub vor­
handen ist. Za, Kohlenstaub allein, ohne Methanbeimengung, bildet 
mit Luft ein explosibles Gemisch.

Solche als Schlagwetter bezeichnete Gasgemische werden von 
Schwarzpulver sowie von Dynamit bei Sprengungen leicht entzündet 
und verursachen dann oft schreckliche Katastrophen. Der über der 
Schutzladung im Sprengloch angebrachte Besatz vermindert zwar die 
Gefahr bis zu einem gewissen Grade, besonders bei brisanten Spreng­
stoffen wie Dynamit, da hier die Explosion unter der hülle des Be­
satzes so schnell verläuft, datz die Zündung der Schlagwetter erschwert 
wird. Dolle Sicherheit gibt aber der Besatz keineswegs. Die bekannte 
Davy sche Sicherheitslampe ist neuerdings vervollkommnet, auch sind 
manche Apparate zur Schlagwetteranzeige hergestellt worden.

3n je größere Tiefen der Kohlenbergbau gelangt, um so mehr treten 
Schlagwetter auf, um so dringender wird das verlangen nach Spreng­
mitteln, welche Sicherheit gegen diese Gefahr gewähren. Man hat 
versucht, die Explosivstoffe überhaupt zu vermeiden und das Ab­
sprengen durch mechanisch oder treibend wirkende Mittel zu bewirken.

hierher gehören die vielfach versuchten Kalkpatronen. Irisch 
gebrannter Kalk, unter hohem Druck zu Patronen gepreßt, kann durch 
Aufnahme von Wasser sein Volumen um das 2^- bis ö^fache ver­
mehren. Durch die Bildung von Kalkhydrat wird sehr viel Wärme 
frei, so daß ein Teil des Wassers verdampft und überhitzter wasser­
dampf entsteht. Bei sorgfältiger Anordnung kann dadurch im Bohr­
loch ein Druck von etwa 500 kg/qcm erreicht werden. — Auch Pa­
tronen aus Zinkstaub, auf welchen Schwefelsäure zur Einwirkung 
kommt, so daß sich Wasserstoffgas entwickelt, sind vorgeschlagen wor­
den. Diese und manche andere Mittel haben indessen die Explosiv­
stoffe nicht verdrängen können, da ihre Wirkung zu unsicher ist, be­
sonders nicht plötzlich genug eintritt.

Rauchloses Pulver. Sicherheilssprengslosfe
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Titan hat ferner die Sicherheit gegen Schlagwetter und Rohlen­

staub dadurch zu erhöhen gesucht, daß man als Besatz über der La­
dung des Bohrlochs eine Wasserpatrone oder mit Wasser getränkte 
Stoffe (Moos, Sand, Kieselgur) oder kristallwasserreiche Salze, wie 
Soda, angebracht oder die Patrone mit Feuchtigkeit umgeben hat. Be­
sonders gegen Kohlenstaub erzeugt man in den Kohlengruben mit Hilfe 
von brausenartigen Vorrichtungen wasserregen und Wasserschleier. 
Mehr bewährt haben sich Verfahren, nach welchen die Sprengstoffe selber 
so zusammengesetzt werden, daß bei ihrer Explosion Gase entwickelt 
werden, welche höhe und Temperatur der Klamme stark herabsehen.

Die Entzündungstemperatur von Schlagwettern liegt nach ver­
suchen von Mallard und Le Ehatelier^) bet etnm 650°. Eine fran­
zösische Kommission hat die Explosionstemperaturen vieler Spreng­
stoffe auf rechnerischem Wege festgestellt. Bei versuchen mit Patronen 
von 50 g Gewicht, die in einem Schlagwettergemisch zur Explosion 
gebracht wurden, zeigte sich dann, daß brisante Sprengstoffe mit einer 
rechnungsmäßigen Explosionstemperatur unter 2200° die Schlag­
wetter nicht mehr zündeten, also erst bei einer weit über 650° liegen­
den Temperatur gefahrvoll sind. Diese Tatsache findet ihre Erklärung 
darin, daß die plötzlich und unter hohem Druck entstehenden Explo­
sionsgase sich durch ihre Ausdehnung und Arbeitsleistung sofort sehr 
stark abkühlen.

Indessen ist die Temperatur von 2200° nicht als Entzündungsgrenze 
anzusehen. Zahlreiche, in den noch zu beschreibenden versuchsstrecken 
angestellte versuche haben gezeigt, daß noch andere Faktoren in Be­
tracht kommen, vor allem haben diese versuche gelehrt, daß eine ab­
solute Sicherheit der Sprengstoffe überhaupt nicht vorhanden ist. 
wenn genügend große Gewichtsmengen der Sprengstoffe zur Explo­
sion gebracht werden, so tritt immer Entzündung der Schlagwetter ein.

Kerner hat sich gezeigt, daß die Explosionstemperaturen der Spreng­
stoffe nicht im umgekehrten Verhältnisse zu ihrer Sicherheit stehen. 
Bei gleichen Explosionstemperaturen sind Mischungen von Ammon­
nitrat und Nitroglgzerin sehr unsicher, Mischungen von Ammonnitrat 
mit nicht explodierenden Kohlenstoffträgern, wie harz, Naphthalin 
u. dgl., sind viel sicherer, und am sichersten die sog. Karbonitmischun- 
gen aus Kali-(Natron)salpeter, Mehl und Nitroglgzerin?)

1) Annales des mines VIII. ser. vol. 14.
2) Dgl hierüber Aufsätze von Heise in Glückauf 1898 u. 1899.
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Einen großen Einfluß übt die Detonationsgeschwindigkeit des 

Sprengstoffs aus. Durch die momentane Explosion muß eine starke 
Verdichtung der umgebenden Atmosphäre eintreten. Da bei der Ex­
plosion des Sprengstoffs irrt Bohrloch Drucke von 6000 bis 8000 Atmo­
sphären auftreten, so wird die umgebende Luft leicht bis auf 100 Atm. 
zusammengepreßt werden können. Bei solchen Druckgrößen wird so 
viel Wärme entwickelt, daß diese allein für sich genügt, um vorhandene 
Schlagwetter zur Entzündung zu bringen. Nach ausgezeichneten ver­
suchen von Bichels ist die Schlagwettersicherheit der Sprengstoffe 
um so größer, je geringer die Oetonationsgeschwindigkeit, der erzeugte 
Gasdruck, die erzielte Bleiblockausbauchung (s. 5. 45), die Menge der 
entwickelten Kalorien, die Klammenlänge und die Zlammendauer 
sind. Dabei darf keine dieser Erscheinungen eine gewisse obere Grenze 
überschreiten, da in diesem Hall ein Ausgleich durch die übrigen gün­
stiger liegenden Eigenschaften nicht mehr eintritt. So ist ;. B. das 
Schwarzpulver nur wegen seiner langen Zlammendauer ein überaus 
unsicherer Sprengstoff, obgleich alle übrigen Wirkungen die eines 
guten Sicherheitssprengstoffes sind.

Sehrwesentlich sind natürlich auch dieTemperaturunddieZusammen- 
setzung der Nachschwaden. Enthalten die Explosionsgase freien Sauer­
stoff, so muß dieser im Zustande höchster Erhitzung die Entzündung 
und Verbrennung vorhandener Schlagwetter und Kohlenstaubes be­
wirken. Enthalten sie umgekehrt brennbare Gase, so werden sich diese 
in der Grubenluft entzünden und dadurch Explosion der Wetter her­
beiführen.

Zur Prüfung auf Schlagwettersicherheit, deren Größe theoretisch 
noch nicht zu bestimmen ist, dienen die sog. v er such s stre cken (§ig. 8). 
Eine solche besteht aus einem horizontalen etwa 30 m langen eisernen 
Zglinder von etwa 1,5 m Durchmesser, welcher am einen Ende offen, 
am anderen durch einen starken Mauerklotz abgeschlossen ist,- er bildet 
die Nachahmung eines Grubenstollens. Am geschlossenen Ende be­
findet sich die durch Papierwände abgeschlossene Explosionskammer, 
in welcher ein explosibles Gasgemisch erzeugt wird. hierzu benutzt 
man natürliches Grubengas oder, wie es in England meistens ge­
schieht, eine Mischung von Leuchtgas (16 bis 24 vol.-proz.) und Luft, 
welche empfindlicher ist als Grubengas, oder auch von Petroläther 
(2,8 vol.-proz.) mit Luft. Oder, was sich vielleicht am meisten emp-

1) Methoden und Apparate zur Prüfung von Sprengstoffen, Berlin 1907.
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fiehlt, man stellt künstliches Methan her und mischt dies (9 bis 9,5 
vol.-proz.) mit Luft. Oie Herstellung des Methangases durch Ein­
wirkung von Wasser auf Aluminiumkarbid ist bequem, doch ist dabei 
zu beachten, daß letzteres häufig fein verteiltes Aluminium enthält 
und dann auch mehr oder weniger Wasserstoff entwickelt (der durch 
Überleiten über Palladiumasbest zu entfernen ist). An der oberen 
Seite der Kammer ist eine Mahlvorrichtung angebracht, durch welche 
Kohlenstaub in die Kammer hineinbefördert werden kann.

vor der Kammer befindet sich in dem Mauerabschluß ein Stahl­
mörser (von 500 mm Durchmesser), aus welchem die Ladung in das 
Schlagwetter- und Kohlenstaubgemisch abgefeuert wird oder, wie es 
meistens geschieht, einmal in dieses, einmal in Schlagwetter allein. 
Oie Sprengstoffpatronen haben den Durchmesser von 35 mm, das 
Bohrloch des Mörsers hat eine weite von 55 mm, eine Tiefe von 
500 bis 600 mm. Die Patronen werben lose in das Bohrloch geladen, 
die oberste hat die zündende Sprengkapsel. Man beginnt die Schieß­
versuche mit einer mittelstarken Ladung von etwa 300 g. Erfolgt keine 
Zündung des Schlagwettergemisches, so wird die Ladungsmenge um 
50 g erhöht, bis Zündung eintritt, anderenfalls wird sie ebenso ver­
mindert, bis keine Zündung stattfindet. Oie Sicherheit wird durch die­
jenige höchste Ladungsmenge ausgedrückt, bei welcher der Sprengstoff 
unter fünf Schüssen keine Explosion bewirkt. Oie Ladung wird ohne
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Besatz abgefeuert. Vieser Umstand ist eine erschwerende Bedingung, 
da in der Grube immer ein Besatz auf die Ladung kommt. Dagegen 
kommt in Betracht, daß die wände des Stahlmörsers Wärme absor­
bieren, und das Mörserbohrloch weiter ist als das Bohrloch in der 
Grube, häufig sind an den Versuchsstrecken noch weitere Rohlen- 
staubaufwirbelungsvorrichtungen sowie Zensier in Zwischenräumen 
angebracht, um den Beginn und das Ende der Klammenerscheinung 
beobachten zu können.

Die Ergebnisse in den Versuchsstrecken sind nicht durchaus zuver­
lässig. Es findet in diesen nur eine summarische Prüfung, nicht eine 
solche der einzelnen, für die Zündfähigkeit zu berücksichtigenden Eigen­
schaften der Sprengstoffe statt. Auch sind die Verhältnisse in der Grube, 
an sich wechselnd, sehr verschieden von denen in dem Prüfungs­
stollen. Besonders hat sich gezeigt, daß der Querschnitt des Stollens 
die Zündsicherheit beeinflußt. Ze geringer dieser ist, um so mehr 
nimmt auch die Wenge der zündenden Grenzladung ab.

Ein zuverlässigeres Verfahren ist die photographische Aufnahme 
der Explosionsflamme,- es ist zuerst von Siersch^) ausgeführt und 
besonders von w.will^) neuerdings vervollkommnet worden. Bei der 
von letzterem angegebenen Anordnung werden zugleich zwei photo­
graphische Bilder erzeugt, von denen das eine, wie gewöhnlich, die 
Korm der Explosionsflamme wiedergibt, das andere ein Maß für die 
Klammendauer bildet.

Etwa 10 g Sprengstoff werden aus einem kleinen Stahlmörser 
mittelst Sprengkapsel in einem dunkeln Raum abgeschossen. Etwa 1 m 
vom Mörser entfernt steht der Apparat zur Messung der Klammen­
dauer. In diesem dreht sich hinter einer mit kreisförmiger Teilung 
versehenen Glasscheibe mit regelbarer Geschwindigkeit eine Alumi­
niumscheibe mit einer Geschwindigkeit von 1000 bis 5500 m pro Mi­
nute. Diese ist in der höhe der Rreisteilung mit Ausschnitten versehen, 
so daß bei 1000 m/Min. ein Teilstrich und Zwischenraum von 4 mm 
= 0,00024 Sek. ist. hinter der Aluminiumscheibe befindet sich in einer 
Rassette der ringförmige photographische Kilm. Das Licht der Explo­
sionsflamme bildet nun auf diesem eine Reihe von Bildern der Aus­
schnitte in Korm eines mit Teilstrichen versehenen Lichtstreifens, 
dessen Länge der Klammendauer entspricht. Seitwärts des Mörsers

1) Gsterr. Z. f. Berg- u. Hüttenwesen, 1896, 1.
2) Z. Schieß- u. Sprengst.-Wesen 1909, 323.

Versuchsstrecken. Zlammenpholographie
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steht der photographische Apparat, der das Klammenbild vor einem 
Maßstab gibt.

Die Bilder ($ig. 9—11) zeigen oft nicht nur eine, sondern zwei 
zeitlich und räumlich voneinander mehr oder weniger getrennte Ex­
plosionsflammen. Dies hat seine Ursache in der Beschaffenheit der Ex-

5ig. io.5ig. 9. $ig. n.
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1
Sprenggelatine Donarit

(80 Ammonnitrat,
3,8 Nitroglyzerin,
0.2 Kollodiumwolle,

4 Mehl.
12 Erinitrotoluol)

plosionsgase,' die nach ihrer Vermischung mit Luft eine zweite Ver­
brennung hervorrufen können (s.S. 103). Nach General Heß kann 
auch die Energie des Explosionsstoßes die umgebende Luft zum 
Glühen bringen.

Sprengstoffe, deren Klammenbilder von großer Ausdehnung und 
Zeitdauer sind, zeigen sehr geringe lvettersicherheit. hierher gehört 
vor allem Schwarzpulver (Zeitdauer pro 10g: 0,25 Sek.), ferner Nitro­
glyzerin, Gurdgnamit, Sprenggelatine (Klammendauer 0,005 bis 
0,008 Sek.). Sehr wettersichere Sprengstoffe, besonders die Ammon­
nitrat enthaltenden, wie Ammonkarbonit, zeigen sehr kurze Klammen­
dauer (bis 0,0002 Sek.). Gefährlich sind die Sprengstoffe mit lang­
dauernder sekundärer Klamme, z. B. Pikrinsäure (0,01 Sek.). Solche 
Explosionen entzünden leichter Uohlenstaub-Luftgemische als Methan-

Erinitrotoluol
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Schlagwetter. Die sekundäre Klamme verschwindet, wenn dem Spreng­
stoff Kochsalz, Natriumbikarbonat oder dgl. beigemengt ist, wodurch 
die Klammentemperatur herabgesetzt, also die Sicherheit erhöht wird.

Nitroglyzerinhaltige Sprengstoffe, insbesondere Gurdynamit, die 
mit kristallwasserreichen oder in der Hitze Gase entwickelnden Salzen 
versetzt sind, bilden die sog. Wetterdynamite. So besteht das eng­
lische lvetterdgnamit aus 40 Teilen Nitroglyzerin, 45 Ammon- 
oxalat, 15 Natriumnitrat,- das lvetterdgnamit der Rhein. Dynamit5 
fabrik aus 52 Teilen Nitroglyzerin, 13 Kieselgur, 35 Kristallsoda. Die 
Sprengkraft dieser Wetterdynamite ist, gegenüber reinem Dynamit, 
erheblich vermindert, ohne datz die Wettersicherheit einen besonders 
hohen Grad erreicht. Sie werden nicht mehr viel verwendet.

Besser bewährt sind die wettersicheren Eelatinedynamite, 
bei welchen statt Gurdynamit Sprenggelatine zur Verwendung 
kommt, viel gebraucht ist B. die 12proz. Grisoutine (grisou 
— Schlagwetter) aus 12 Teilen Sprenggelatine (11,75 Proz. Nitro­
glyzerin und 0,25 Kollodiumwolle) und 88 Ammonsalpeter; die 30 proz. 
Grisoutine (29,4 Nitroglyzerin, 0,6 Pro;. Kollodiumwolle, 70 Pro;. 
Ammonnitrat); ferner Gomme de sörete (25 Proz. Nitroglyzerin, 
1 Proz. Kollodiumwolle, 64 proz. Ammonnitrat, 10 Pro;. Kalium­
nitrat). Kür die Mischung 20 Proz. Gurdynamit und 80 proz. Am­
monsalpeter z. B. wird angegeben: t — 1468°; f — 6208 kg; 
a — 0,944 1; Explosionsdruck — 5940 kg/qcm.

Statt Sprenggelatine zu benutzen, kann man das Nitroglyzerin 
mit Hilfe von Niehlarten, auch von Leim, in den plastischen Zustand 
bringen. Derartige mit sauerstofsreichen Zumischsalzen (Salpeter) 
versetzte Sprengstoffe werden insbesondere als Karbonite bezeichnet. 
Das Kohlenkarbonit (der Karbonitfabrik zu Schlebusch) besteht aus 
25 Proz. Sprengöl, 34 Kalisalpeter, 39,5 Mehl (mit 2,5 Proz. Ivasser), 
1 Barytsalpeter, 0,5 Natriumkarbonat.

Als Zersetzungsgleichung wird angegeben1):
144C6H10N6O18 + 880 KNO3 + 596C6H10O5 + 363 H20 

+ 10Ba(NO3)2 + 12Na2CO3 
= 1648 CO2 + 2342 CO + 1647H20 + 2416 H2 + 877dl2 

+ 440 K2CO3 + lOBaCO3 + 12Na2C03,
woraus sich ergibt:

1) Heise, Sprengstoffe, S. 112.



30 proz. 
32 -

6 -
10 - 
17 -

Gelatiniertes Nitroglyzerin
Nmmonnitrat...................
Kaliumnitrat.....................
Stearinsäure Tonerde .... 
Noggenmehl.....................
Holzmehl...........
Flüssiges Paraffin

von Nr. I geben 400 g, von Nr. 11500 8 noch keine Zündung in Kohlen­
staub und 9proz. Schlagwetter. Die Brisanz ist bei Nr. I etwas stärker 
als bei Nr. II (290 bzw. 240 ccm Ausbauchung im Trauzlzy linder).

Das Gelatinekarbonit der Karbonitfabrik Schlebusch besteht aus 
25,3 proz. Sprengöl, 0,7 Kollodiumwolle, 6,9 Gelatine (aus 1 Tl. 
Leim und 3,5 bis 7 Tln. wasserfreiem Glyzerin hergestellt), 25,6 Chlor- 
natrium, 41,5 Ammonsalpeter. Die Wettersicherheit ist 500 g. Die 
Gegenwart des Kochsalzes trägt zur Erhöhung der Wettersicherheit 
bei. Ebenso sicher machend wirkt ein Zusah von Ehlorammonium.

Nus den angegebenen Beispielen geht hervor, daß das Ammon­
nitrat ein ausgezeichnet sicher machender Stoff ist. Seine Zersehungs- 
wärme ist außerordentlich niedrig, Klammendauer und Klammenlänge 
werden dadurch verringert, und die Explosionstemperatur wird her­
abgesetzt.

108
A = 266900 mkg 

f - 6115 kg 
a = 0,763 1 
L - 1,15

wie man sieht, enthalten die Explosionsschwaden Kohlenoxyd, was 
als ein Nachteil anzusehen ist.

Die Schlagwettersicherheit der Karbonite ist sehr hoch, ziemlich ge­
ring dagegen die Handhabungssicherheit wegen ihrer Empfindlichkeit 
gegen mechanische Einwirkungen,- auch kann das Sprengöl darin bei 
Temperaturen unter 8° gefrieren.

Die Arbeitsleistung dieser Sprengstoffe wird erhöht, wenn man statt 
Kali-(Natron-)salpeter Ammonnitrat verwendet. Zu diesen viel ge­
brauchten wettersicheren Ammongelatinedynamiten gehören 
außer den schon angegebenen zwei Sprengstoffe der Westf.-Anh. 
Sprengst.-Akt.-Ges. von folgender Zusammensetzung:

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe
V0 - 763 1 
t = 1845°

Q -- 628 Kal.

wettersicheres wettersicheres 
Gel. Dynamit I Gel. Dynamit II

C
rt

 to

^ —
1 

tO
 4̂

c»
 to

 o
 tJ

 4*
 «o

 i-t
~e

n cji -y



logKarbonife. stmmon^aTpeferfprengftoffe

Das Hmmonnitrat ist selber ein (vollständig vergasender) Explosiv­
stoff. $ür die Zersetzungsgleichung NH4N03 = N2 + 2 H20 + 0 er­
geben sich:

Q - 381 Kal.
A = 161925 mkg

3rt den Explosionsgasen ist freier Sauerstoff enthalten. Ulan wird 
daher die an sich geringe Arbeitsleistung des Ammonsalpeters durch 
Zugabe eines der Nlenge freien Sauerstoffs entsprechenden Kohlen­
stoffträgers vergrößern können. Eine weitere Erhöhung der Explo­
sionsfähigkeit und Arbeitsleistung erzielt man durch geringen Zusatz 
anderer Sprengstoffe, wie Nitroglyzerin, Schießbaumwolle, Trini- 
trotoluol, Dinitrobenzol u. dgl. m. Nach diesem Prinzip werden die 
Ammonsalpetersprengstoffe hergestellt, die in unserer Zeit eine 
sehr große Bedeutung erlangt haben. Sie sind gegen Stoß und Schlag 
unempfindlich und können auf der Eisenbahn als Stückgut transpor­
tiert werden. Durch eine Klamme werden sie kaum entzündet,- in 
Berührung mit Klammen oder Kunken tritt Explosion nicht ein. Sie 
gefrieren nicht, wenn sie kein Nitroglyzerin enthalten. Diesen guten 
Eigenschaften stehen gewisse Nachteile gegenüber. Sie bedürfen sehr 
starker und deshalb teurer Sprengkapseln zur Explosion. Diese ist 
nicht immer vollständig,- man steigert deshalb die Empfindlichkeit 
durch Hinzufügung von etwas Nitroglyzerin. Am unangenehmsten 
ist die große Hygroskopizität des Ammonnitrats. Die Patronen er­
halten allerdings einen Überzug von Paraffin,- dennoch empfiehlt es 
sich nicht, sie lange in feuchten Gruben lagern zu lassen. Kür die voll­
kommen trocknen Kalisalzbergwerke kommt dies nicht in Betracht.

Beispiele aus dieser überaus zahlreichen Sprengstoffklasse sind außer 
den schon erwähnten Sicherheitssprengstoffen die folgenden:

Der kvestfalit für Gestein der kvestf.-Anh. Akt.-Ges. besteht 
aus 95 Proz. Ammonnitrat und 5 proz. harz. 3m westfalit für 
Kohle sind 4 proz. Ammonnitrat durch Kaliumnitrat erseht. Die 
feinpulverigen Stoffe sind sehr hygroskopisch. Die Patronenhülsen 
werden deshalb paraffiniert. Oder, da die Schlagwettersicherheit 
durch paraffiniertes Papier etwas herabgesetzt wird, man benutzt sog. 
Beutelpatronen. Bei diesen ist die mit gewöhnlichem Papier ver­
sehene Patrone in eine äußere Hülse aus paraffiniertem Papier ge­
bracht, die beim Lagern der Patronen schützend wirkt, vor dem Be­
sehen des Bohrloches aber entfernt wird.

V0 = 976 1 
t = 1134«

f = 5196 mkg

RITu® 2% Biedermann, Sprengstoffe, 2 Rufi. 8



92,0 proz.82 proz.Ammonnitrat...........
Kdiumnitmt ...........
Sprengöl....................
Rollodiumwolle ....
Mehl..........................
Trinitrotoluol...........
Rohlenstaub...............

10

Die Fabrikation erfolgt so (D. p. 129381), dasz feingepulverter 
Ammonsalpeter, Trinitrotoluol und Mehl auf tellerförmigen, mit 
Dampf auf etwa 80° erwärmten Mischpfannen unter Anfeuchtung 
zur Verkleisterung des Stärkemehls innig bis zur Trockenheit verrührt 
werden, hierbei soll der Ammonsalpeter durch den entstehenden 
Kleister umhüllt werden, so daß seine Hygroskopizität vermindert 
wird. Dem trockenen Pulver wird in einer besonderen Mischmaschine 
das Nitroglyzerin zugesetzt.

Über die Ammonkarbonite und Donarit hat Bichels nachstehende 
Daten ermittelt:

1) Glückauf 1904, 1043.

110 III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe

Dom westfalit für Kohle geben 450 g noch keine Zündung in Koh­
lenstaub und Schlagwetter. Seine Zersetzungsgleichung ist:

687NH4 - NO3 + 24KN03 + 10C20H30O2 
= 188 CO2 + 1524 H20 + 108O2 + 699N2 + 12K2C03.

Dies ergibt:
A = 318325 mkg 
f = 7316 kg 
a = 0,930 1

Der Neu-Westfalit enthält 70,3 Proz. Ammonnitrat, 1,98 Proz. 
Baumwollsaatmehl, 10,89 Proz. Dinitrotoluol, 16,83 proz. Alkali­
chlorid. Der Sprengstoff ist noch sicher in Patronen von 541 g. hier ist 
durch Zusatz eines Nitrokörpers, des Dinitrotoluols, die Empfindlich­
keit und Zündfähigkeit erhöht worden.

Die Rarbonitfabrik zu Schlebusch verwendet in gleichem Sinne 
Trinitrotoluol. Bet anderen wird die Zündfähigkeit durch Zusah von 
Nitroglyzerin gesteigert. Diese Sprengstoffe sind folgendermaßen zu­
sammengesetzt:

L = 0,85V0 = 930 1 
t = 1806«

Q = 749 Kal.

Thunderite 
(für England)

Ammon- Ammon- 
karbonit karbonit I Donarit
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111Ammonnitratsprengstoffe. Ämmonal
flmmonfarbonit stmmonfarbonit I Donatit

Normalausbauchung 
im Bleiblock 

Kalorien pro 1 kg 
Schwadenanalgse, 

pro).

555 cbcm 260 cbcm 450 cbcm

890 690 836
22,81 CO2 

+ 29,16N+1,710 
+ 39,83 N20 
+ 6,49 CO2 

2078°
300 g

12,3 CO2
+ 31/7N+ 10,40 
+ 38,3 H20 
+ 7,3 K2C03 

1648°
500 g

29,7 CO2 
+ 0,6 CO 
+ 35,8 N 
+ 33,9 H?0 

2066°
130 g

(nicht sicher)

Berechnete Temp.
Grenzgewicht (g), 

welches Schlag­
wetter noch nicht 
entzündet ‘

9. verschiedene Sprengstoffe, 
a) Aluminiumsprengstoffe.

Das Aluminium zeigt eine außerordentlich große Dxgdations- 
wärme. Die Reaktion Al2 + 30 = A1203 entwickelt 385,6 Kal., d.h. 
54 g Aluminium liefern bei der Verbrennung zu Aluminiumoxgd eine 
Menge Wärme, welche die Temperatur von 385,6 kg Wasser um 
io C zu erhöhen vermag, von dieser Wärmeentwicklung, welche die 
Gxgdationswärme der meisten andern Metalle übertrifft, machte zu­
erst Hans Goldschmidt technischen Gebrauch. Die große Oxgda- 
tionswärme kann vorteilhaft zur Reduktion der Gxgde anderer Me­
talle ausgenutzt werden. So gewinnt man mit Leichtigkeit das früher 
so schwer zugängliche Thrommetall aus Ehromoxgd: Cr203 + 2A1 
= 2 Cr +A1203.

Die Tonerde wird dabei in der §orm des kristallinen Korunds er­
halten, welcher wegen seiner Härte ein vorzügliches Schleifmittel ist. 
Die Reaktion des Gemisches von Metalloxgd und Aluminiumpulver 
wird durch Initialzündung mittels einer sog. Zündkirsche hervorge­
rufen. Dies ist eine kleine, durch Klebstoff zusammengehaltene Kugel 
aus Aluminiumpulver und Bariumsuperoxgd, in welche als Zündmittel 
ein Streifen Magnesium eingebettet ist.

von der großen, bei diesen Reaktionen entwickelten Wärme wird 
im besonderen ein ausgedehnter Gebrauch gemacht zum Anlöten 
und Anschweißen von Metallen, von Stahlschienen z. B. Ein Gemisch 
aus einem billigen Metalloxgd und der äquivalenten Menge Alumi­
nium, welches meist noch einen Zuschlag von Sand oder dgl. enthält, 
wird mittels einer Zündkirsche zur Reaktion an den betreffenden Me­

8*
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tallteilen gebracht, die dadurch leicht bis auf Weißglut erhitzt werden 
Solche Gemische, die als Wärmeakkumulatoren anzusehen sind, deren 
Wärme an beliebiger Stelle freigemacht werden kann, werden Ther­
mite genannt. Statt von wetalloxgden kann der zur Bildung von 
A1203 erforderliche Sauerstoff auch von sauerstoffhaltigen Salzen ge­
liefert werden.

(Es lag nahe, diese enorme Wärmeentwicklung auch der Spreng­
stofftechnik dienstbar zu machen. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die 
Thermite selber keine Sprengstoffe darstellen, da bei ihrer Reaktion 
keine Gasentwicklung stattfindet. Ein Zusatz von Thermit zu einem 
Sprengstoffgemisch kann aber die Temperatur der Explosionsgase 
und damit ihre Rraftäußerung bedeutend steigern. Dasselbe gilt für 
einen Zusatz von Aluminium, falls genügender Sauerstoff zu seiner 
Oxydation in dem Sprenggemisch vorhanden ist.

Goldschmidt selber hat in dieser Richtung versuche angestellt, 
wie aus einem belgischen Patent (127538) zu schließen ist?) Die prak­
tischen Erfolge waren aber nicht zufriedenstellend.

Dagegen ist ein Gemisch von Ammonnitrat und Aluminiumpulver 
von großer Bedeutung als Sprengstoff geworden. Solche, als Am- 
monal bezeichnete Sprengstoffe sind im D. p. 172327, 1900, 
von Jos. Führer beschrieben. Schon oben ist angegeben, daß 
Ammonnitrat selber bei geeigneter Zersetzung als Sprengstoff wirken 
kann. Diese plötzliche Zersetzung kann durch Aluminiumpulver be­
wirkt werden. Wan könnte daraus schließen, daß die Herstellung eines 
solchen Sprengstoffs zu dem erwähnten Goldschmidtschen Ver­
fahren gehört, indem ein Sprengstoff (Ammonnitrat) mit einem 
Thermit (äquivalente Wengen von Ammonnitrat und Aluminium) 
vermischt wird. Allein man hat es hier mit keiner Thermitwirkung 
zu tun. Ein molekulares Gemisch 2A1 +3NH4 • NO3 (d. h. 18,4 Proz. 
Aluminium + 81,6 proz. Ammonnitrat) ist kein Thermit. Es kann 
nicht in seiner ganzen wasse durch eine Zündkirsche zur Umsetzung ge­
bracht werden, weil die Zersehungstemperatur des Ammonnitrats 
erheblich unterhalb derjenigen liegt, bei welcher die Oxydation des 
Aluminiums eintritt. Die explosive Zersetzung des Ammonals kann 
nicht durch eine Zündung mittels Zündkirsche, sondern nur mittels 
starker Rnallquecksilberzündung bewirkt werden.

1) Recueil Beige des Brevets 1897, 5. 487; s. ferner Zranz. pat. 265193 
und Goldschmidts Abhandlungen in Ztschr. f. Elektrochemie 1897/98.

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe
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Das Hmmonal ist aus 72 proz. Hmmonnitrat, 25 proz. Hluminium 

und 3 proz. Kofyle zusammengesetzt. Es ist ein außerordentlich starker 
Sprengstoff, versuche, die in Selixdorf in Österreich ausgeführt wor­
den sind (Brisanzmessung durch Stauchproben) haben gezeigt, daß 28 g 
Hmmonal 47 g Gelatinedynamit (mit 65 proz. Nitroglyzerin) ent­
sprechen. Nls Granatfüllung ist Hmmonal von größter Hußenwir- 
kung und Durchschlagskraft und übertrifft in dieser Beziehung sowohl 
Dynamon (86 Hmmonnitrat + 14 Nohle) als auch Ekrasit (Hmmo- 
niumkresy'at) und geschmolzene Pikrinsäure bei weitem?) Zur §ül- 
lung von Brisanzgranaten wird in Österreich ein Hmmonal von etwa 
folgender Zusammensetzung verwendet: 47 proz. Hmmonnitrat, 
1 Nohle, 30 Trinitrotoluol, 22 Hluminium. Die unter hohem Druck 
gepreßten Sprengkörper werden noch in geschmolzenes Trinitrotoluol 
getaucht und dann plötzlich abgekühlt (Brit. p. 4699/1904).

Ein Zusatz von Hluminiumpulver zu Sprengpulver ist auch schon 
von den Röln-Rottweiler Pulverfabriken seit 1902 gemocht worden. 
Ihre Hnagon-Sprengpulver haben die Zusammensetzung:

Zür GesteinKür kohle

Hmmonsalpeter ..
Kalisalpeter ........
verharztes Leinöl
Holzkohle ............
Hluminium..........
Barytsalpeter

78.5 proz.
17.5 -
2,5 -

1,0 -
0,5 -

84,5 proz.
1.5 -

8,0 -
5.5 -
0,5 -

Durch die Husnutzung der Wasserkräfte und durch die Vervollkomm­
nung der elektrischen Öfen ist die Gewinnung des Hluminiums so ver­
billigt worden, daß der Preis seiner Verwendung zu Sprengstoffen 
nicht hindernd im Wege steht. Huch die erforderliche feine Zerkleine­
rung zu sog. Hluminiumbrokat von unter 0,5 mm Korngröße — das 
früher bekannte grießförmige Hluminium ist nicht brauchbar — wird 
ohne Schwierigkeit in Stampfvorrichtungen ausgeführt.

Ein Nachteil ist es, daß das feine Hluminiumpulver sich beim Lagern 
allmählich oxydiert, wodurch nicht nur seine Wirkung bei Verwendung 
des Sprengstoffes beeinträchtigt wird, sondern auch so viel Wärme 
entwickelt werden kann, daß die Gefahr vorzeitiger explosiver Zer-

1) Ztschr. f. ö. gef. Schieß- u. Sprengwesen 1906, 26.
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setzung gegeben ist. Eine in Österreich vorgekommene Explosion 
eines Ammonallagers scheint auf diese Ursache zurückzuführen zu 
sein. Die Möglichkeit, eine vorzeitige (Dryöation zu verhindern, 
ist aber nicht ausgeschlossen. Nach D. P. 198704 von Llaessen 
werden Zink-Aluminiumlegierungen an Stelle von Aluminium ver­
wendet, wodurch die Haltbarkeit der Sprengstoffgemische vielleicht 
erhöht wird.

Auch Kerrosilizium hat man zur Erhöhung der Brisanz vorge­
schlagen,- so wird im Der. St. p. 850268 von Sparte ein Sprengstoff 
aus 74 proz. Ammonnitrat, 6 Pro;. Nitrozellulose, 6 proz. Trinitro- 
toluol, 2 Pro;. Nerosin und 12 Pro;. Kerrosilizium angegeben. Das 
schwedische Patent 23 947/1906 von h. Wessel beschreibt einen Spreng­
stoff aus 50—80Ammonnitrat, 5—20 Kerrosilizium, 5—25 Nitrozellu­
lose, 0—10 Nohle, 0—8 Ammoniumchlorid oder Ammoniumoxalat, 

b) Pikrinsäure.
Das Trinitrophenol C6H2(N02)3 -OH(tDO 3NO2 = 2:4:6) wurde 

schon Ende des 18. Jahrhunderts durch Einwirkung von Salpeter­
säure auf Indigo, auf Seide (welter's Bitter), auf Aloe usw. erhal­
ten. Seine Darstellung aus Phenol zeigte zuerst Laurent im Jahre 
1843. Dumas gab dem sehr bitter schmeckenden Körper den Namen 
Pikrinsäure.

Zu ihrer Darstellung im großen dient das Phenol, das man zunächst 
in Phenolsulfosäure umwandelt. Diese tauscht dann beim Nitrieren 
die Sulfo- leicht gegen die Nitrogruppe aus. Man erhitzt gleiche 
Mengen Phenol und konzentrierter Schwefelsäure auf 100 bis 120", 
bis das Produkt wasserlöslich, d. h. zur Sulfosäure geworden ist. Man 
nitriert dann die Säure durch Eintragen in 3 Teile Salpetersäure von
1,4 spez. Gew. Nach dem Erkalten erstarrt das Produkt zu einer 
kristallinischen Masse, die abgeschleudert, mit kaltem Wasser gewaschen 
und aus heißem Wasser umkristallisiert wird.

Die Pikrinsäure bildet gelbe nadelförmige Kristalle vom Schmelz­
punkt 122,5°. Sie ist in kaltem Wasser wenig, in Alkohol, Äther, Ben­
zol leicht löslich. Sie ist ein intensiver gelber Karbstoff für die tierische 
(stickstoffhaltige) Textilfaser.

wird die Pikrinsäure vorsichtig über ihren Schmelzpunkt hinaus 
erhitzt, so sublimiert sie,- bei plötzlichem Erhitzen, besonders wenn feste 
Kremdkörper, ;. B. Bleiglätte, zugegen sind, explodiert sie aufs hef­
tigste,- ebenso durch eine starke Initialzündung. Turpin machte im

111. Technologie der einzelnen Sprengstoffe
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Jahre 1886 zuerst hiervon Gebrauch. Da die Pikrinsäure nicht genug 
Sauerstoff enthält, um eine vollständige Verbrennung des Kohlen­
stoffs zu bewirken, so setzte man ihr Sauerstoffträger, wie Salpeter 
und Kaliumbichromat, zu. Das französische Melinit, welches seiner 
Zeit (etwa 1886) großes Aufsehen machte, war im wesentlichen ein 
patroniertes Gemisch von Pikrinsäure und in Äther gelöster Kollo­
diumwolle. Turpin zeigte dann, daß geschmolzene Pikrinsäure noch 
stärkere Wirkungen ausübe. Sie mutz durch sehr starke Zündhütchen 
oder durch trockene Schietzbaumwolle zur Detonation gebracht wer­
den. Solche geschmolzene Pikrinsäure wird besonders zum Süllen 
von Granaten verwendet, in die man sie direkt aus dem Schmelz­
kessel eingietzt, worauf man den Zünder einsetzt und erkalten läßt.

Da die Pikrinsäure einen hohen Schmelzpunkt hat (122,5°), so ist 
die Schmelzoperation nicht ohne Gefahr. Man macht deshalb von 
der auch sonst häufig beobachteten Tatsache Gebrauch, datz ein Ge­
misch zweier Stoffe von hohem Schmelzpunkt einen niedrigeren 
Schmelzpunkt besitzt als die Komponenten. So schmilzt nach G ir ar b1) 
ein Gemisch von gleichen Molekülen Trinitrophenol (Schmelzp. 122°) 
und Nitronaphthalin (Schmelzp. 61”) bei 49°; ebenso mit Dinitro- 
toluol (Schmelzp. 71°) bei 47”; ebenso mit Trinitrokresol (Schmelzp. 
107°) bei 70°.

Die geschmolzene Pikrinsäure, meistens noch vermischt mit Nitro­
naphthalin, Dinitrotoluol usw., wird in Frankreich als Melinit, in 
England als Lgddit, in Japan als Shimose bezeichnet.

Die Zersetzung der Pikrinsäure erfolgt nach der Gleichung:
2C6H2(N02)30H = CO2 + H20 + 11 CO + 2H2 + 3N2.

Me man sieht, besteht der Nachschwaden der größten Menge nach 
aus brennbarem Kohlenoxyd und Wasserstoff. Aus der Gleichung er­
gibt sich:
t = 2832” Qp = 873,2 Kal. A = 372 856 mkg f = 9780,6 kg.

Die bedeutende Detonationsgeschwindigkeit und die damit zusam­
menhängende dynamische Stotzwirkung ist schon auf 5.95 angegeben.

Es hat sich gezeigt, datz die Pikrinsäure in Berührung mit dem 
Metall der Geschotzwand Pikrinsäure Salze bilden kann. Diese Pikrate 
sind sehr empfindlich und können daher leicht explosive Zersetzung 
veranlassen.

1) Brit. Pat. 6045 1905.



Der Zersetzungsgleichung
5C6H2(N02)30K + 13KN03 

= 9K2C03 + 21 CO2 + 5H20 + 14N2
entspricht die Wärmeentwicklung (für 1 kg) Q = 1015 Kal. (Wasser 
flüssig) oder 997 Kal. (Wasser gasförmig). Die Zusammensetzung 
dieses Gemisches ist ungefähr die von 50 Gewichtstln. Kaliumpikrat 
und 50 Tln. Kaliumnitrat. §ür Geschütz- und Gewehrpulver wird, 
um die Brisanz zu mildern, ein Teil pikrat durch Kohle erseht.

Ein Gemisch von pikrat und Kaliumchlorat (von Kontaine vor­
geschlagen) hat sich als zu gefährlich erwiesen, häufiger benutzt wor­
den ist das Ammoniumpikrat irrt verein mit einem Sauerstvff- 
träger. Der Zersehungsgleichung

5C6H2(N02)30NH4 + 16KN03 
- 8K2C03 + 22CO2 + 15H20 + 36N 

entspricht Q = 1109 Kal. (Wasser gasförmig).
Mischungen von Ammoniumpikrat mit Barium- bzw. Strontium- 

nitrat werden in der Kunstfeuerwerker ei zur Erzeugung grüner bzw. 
roter Seuer benutzt.

wie die Pikrinsäure wird auch das homologe Trinitrokresol 
C7H4(N02)30H als Stillung von Sprenggeschossen verwendet, in 
Srankreich unter dem Namen Kr es y Ixt. Das Ammoniumsalz dieses 
Körpers ist das in der österreichischen Armee verwendete Ekrasit, 
dessen Wirkung ungefähr die doppelte des Dynamits sein soll.

c) Trinitrotoluol.
In neuerer Zeit hat man, besonders zum Süllen von Granaten, 

an Stelle von Pikrinsäure vielfach Trinitrotoluol verwendet. Auch
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Beständiger sind die Alkalisalze der Pikrinsäure. Solgende von 
Designolle (1861) angegebene Pulvermischungen waren eine Zeit­
lang in Srankreich in Gebrauch:
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zu Sprengstoffmischungen findet dieser Körper mehr und mehr An­
wendung. (Es wird in großem Maßstabe das symmetrische Trinitro­
toluol CH3 • C6H2(N02)3 vom Schmelzpunkt 81° (CH3: 3N02 
= 1:2:4: 6), am besten in mehreren Nitrierphasen, hergestellt, 
indem man erst das leicht erhältliche Mononitrotoluol gewinnt, dies 
mit Salpeterschwefelsäure in der Wärme in Oinitrotoluol überführt 
und dies in schwefelsaurer Losung mit starker Salpetersäure weiter 
nitriert. Das Produkt wird dann aus Alkohol oder besser aus Mono- 
orthonitrotoluol (D. p. 277325), das dann nachher zu weiterem Ni­
trieren dient, umkristallisiert. Beim Schmelzen zeigt das Trinitrotoluol 
erhebliche Volumenvermehrung. (Es hat dann ein geringeres spezifi­
sches Gewicht, also geringere Kraftkonzentration, als Pikrinsäure. 
Man hat deshalb Pressen und Zusatz von Oinitrotoluol vorgeschlagen. 
Bichel empfiehlt im D. p. 185957 und 185958 die Dichte durch 
Druck von Preßluft auf die geschmolzene Masse zu vermehren. Die 
Preßwirkung der Druckluft wird durch Kühlen der Gießformen noch 
verstärkt. (Es ist die Dichtigkeit von
geschmolzenem Trinitrotoluol

- Pikrinsäure 1,62
- Nitronaphthalin 1,23

Nach Nudeloff wird eine Dichte von 1,7 erreicht, wenn man das 
Trinitrotoluol in der hydraulischen Presse einem Druck von 200 bis 
300 Atm. aussetzt, wichtig ist es, daß Trinitrotoluol nicht, wie es bei 
Pikrinsäure vorkommen kann, salzartige chemische Verbindungen mit 
dem Metall der Granatwandung eingeht. (Es ist höchst unempfindlich 
und handhabungssicher, wird aber durch kräftige Sprengkapseln leicht 
zur Explosion gebracht, wobei sich keine giftigen Gase entwickeln. Die 
Unempfindlichkeit wird durch Zugabe von 5 proz. Naphthalin noch 
gesteigert, ohne daß die Kraftleistung merklich verringert wird.

Das Trinitrotoluol führt im Verkehr verschiedene Bezeichnungen, 
wie Tolit (Frankreich), Trilit (Spanien), Trinol, Trotgl usw. Durch 
geeignete Zusätze, wie z. B. flüssiges Oinitrotoluol, kann man es in 
den plastischen Zustand überführen. Im plastotgl von Bichel (D. p. 
193213) besteht der gelatinierende Zusatz aus Kollodiumwolle, Dini- 
trotoluolund Terpentin. Nach D. p. 201306vonRudeloffwirdTrini­
trotoluol mit beigemengtem Sauerstoffträger (Bleinitrat) durch eine 
aus Oinitrotoluol und Schießwolle erhaltene Gelatine plastisch gemacht.

Das Trinitrotoluol wird nicht nur in sehr großer Menge zur Ladung

Trinitrotoluol

1,35 nach Luftdruck von 2 Atm. 1,6
- 2 -
- 2 - 1,32

1,67
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von Granaten, Torpedos und TTTtnen gebraucht, sondern bildet auch 
einen Bestandteil mannigfacher Kombinationen, auch in Sicherheits­
sprengstoffen. So besteht z. B. das „Neo-6stralit" aus 80 Tln. 6m- 
monnitrat, 16 Trinitrotoluol, 3 Rartoffelmehl.

d) Verschiedene Nitrokörper.
Noch viele andere hoch nitrierte organische Körpet tonnen begreif­

licherweise Sprengwirkungen ausüben. Sehr gute Eigenschaften als 
brisanter Sprengstoff zeigt das Tetranitranilin C6H(N02)4NH2 
(D. p. 242079 u. 241.697 von Klürscheim). Ulan erhält es durch 
weiternitrieren von m-Nitranilin. Die gelben Krystalle haben den 
Schmelzp. 2160 und die hohe Dichte 1,867, löslich in Benzol, Nitro­
benzol, Hceton. Es ist sehr stabil und an Explosivkraft den be­
kannten festen Nitrokorpern überlegen. Zum Füllen von Granaten 
kann es mit Trinitrotoluol und anderen Sprengstoffen zusammen­
geschmolzen werden, ist auch als Bestandteil von 6mmonsalpeter- 
sprengstoffen und für Detonatoren geeignet. Ähnlich gute Eigen­
schaften besitzt das Tetranitromethylanilin (Tetralit, Tetryl), 
C6H(N02)4 • NHCH3, welches hauptsächlich für Initialzündsätze 
Verwendung findet.

Eine gewisse Bedeutung hat das hexanitrodiphenylamin 
C6H2(N02)3-NH- C6H2(N02)3, dessen 6mmoniumsalz ein orange 
Wollfarbstoff (sog. flurarttia) ist, und welches selber wie Pikrinsäure 
als brisanter Sprengstoff gebraucht werden kann. Die Karb onit-6.-G. 
will auch das hexanitrodiphenylsulfid [C6H2(N02)3]2S ver­
wenden, welches man durch Kochen von Trinitrobenzol (2-4-6) mit 
Natriumthiosulfat in alkoholischer Losung erhält, wobei die frei wer­
dende Schwefelsäure durch Nlagnesiumkarbonat gebunden wird. 
Durch Oxydation entsteht daraus das hexanitrosulfobenzid 
[C6H2(NO2)3]2 • SO2. Dieses sowie das hexanitrodiphenyl, 
[C6H2(N02)3]2, selber sollen in der Sprengstofftechnik verwendet 
werden (D. p. 269826, 275037, 286736, 286543). Das hexanitro- 
diphenyloxy d (Schmelzp. 269°) ist nach D. p. 280053 der westfäl. 
6nh. Sprengst.-6.-G. sehr stabil, wenig empfindlich und spreng- 
kräftiger als Pikrinsäure.

Erwähnt seien noch
Tetranitrophenoläther CtiH3(N02)2 * 0 • C6H3(N02)2. 

hexanitrooxanilid • NH - C®H^(NO^j® ($ran3' P> 391106>-

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe
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Die Wests. Anh. Sprengst.-A.-G. empfiehlt (D. p. 203190) Dini- 
trodialkgloxamid. Zerner sind vorgeschlagen worden Diazover­
bindungen von Nitroderivaten des Diphenglamins (D. P. 290156), 
Ehlorate und Perchlorate organischer Basen, auch des hgdrazins.

Auch Nitroderivate nichtaromatischer Körper hat man in die Spreng­
stofftechnik einzuführen versucht. Aufmerksamkeit verdient das hexa- 
nitr o äth an L2(NO2)6 vom Schmelzp. 142°, welches sehr unempfind­
lich ist (im Gegensatz zu den noch wasserstoffhaltigen Nitrofettkörpern), 
mit starker Sprengkapsel aber explodiert; es erhöht die ballistische Wir­
kung der neuen Schießmittel. Zur Granatenfüllung wird empfohlen 
55 Eie. Erinitrotoluol, 45 hexanitroäthan. Die Beständigkeit läßt 
allerdings zu wünschen übrig (D. P. 277594 der Köln-Rottweiler 
Pulverfabrik; s. auch w. will in Ber. 47, 961, 1914).

e) Gxgliquit.
Seitdem man imstande ist, auf verhältnismäßig einfache Weise 

Luft in beliebiger Menge zu verflüssigen und durch Verdunsten des 
Stickstoffes eine mehr oder weniger sauerstoffteiche Zlüssigkeit zu er­
halten, hat man auch daran gedacht, solche sauerstoffteichen Zlüssig- 
keiten als Sauerstofflieferer für die Sprengstofftechnik heranzuziehen. 
In doppelwandigen, zur Abhaltung der strahlenden wärme ver­
silberten Gefäßen kann man flüssige Luft eine Zeitlang aufbewahren. 
Bringt man sie mit feinzerteilten Kohlenstoffträgern, z. B. Kohlen­
staub oder mit Kieselgur, auch Watte, die mit Petroleum imprägniert 
ist, zusammen, so kann man auf diese Weise mit Papierhüllen Pa­
tronen von „Gxgliquit" machen, die durch Sprengkapseln zu heftig­
ster Explosion gebracht werden, viel verwendet wird eine Mischung 
von 60 Ein. Kieselgur und 40 Petroleum, wobei der Sprengkapsel- 
füllung Aluminiumpulver u. dgl. zugesetzt wird (Baldus und 
Kowatsch, D. P. 282780). Nach W. Schul;*) kann eine Mischung 
von Holzkohlenpulver mit flüssiger Luft von 50 proz. Sauerstoff­
gehalt die Wärmemenge von 1200 Kal. auf 1 kg entwickeln. Da die 
flüssige Luft bei —191° siedet, so ändert sich im Bohrloche infolge 
der unvermeidlichen Verdampfung das Mischungsverhältnis der 
Sprengstoffkomponenten sehr rasch. Diesem Übelstande begegnet das 
Verfahren von Kowatsch^), nach welchem zunächst der Kohlen­
stoffträger und darauf der Besah in das Bohrloch gebracht und dann

1) Glückauf 1898, Er. 17.
2) Soc. Technik, 1913, 3; Z. angew. LH. 1914, II, 269.
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erst die flüssige Luft eingeführt wird. 3n dieser Zorm ist das an sich 
wenig kostspielige Verfahren sehr aussichtsreich, besonders in Zeiten, 
in denen die übrigen Explosivmittel für kriegerische Zwecke be­
nötigt werden. Ulan hat übrigens auch schon versucht, flüssige Luft 
als Geschoßtreibmittel zu verwenden (Z. ang. Eh. 1914, II, 270).

Der Sprengstoff Rohlenstaub + flüssiger Sauerstoff ist ein gutes 
Beispiel für die Bedeutung der chemischen Reaktion und der damit 
verbundenen Wärmeentwicklung. Die beiden Systeme

O2 (flüss.) + C = CO2 (gasf.) und CO2 (flüss.) - CO2 (gasf.) 
gleichen sich insofern, als die Volumverhältnisse im Endzustand die 
gleichen (1 Mol. Kohlensäuregas), im Anfangszustande nahezu die 
gleichen (1 Mol. Sauerstoff, 1 Mol. Kohlensäure) sind, wenn aber 
flüssige Kohlensäure in gasförmige Kohlensäure übergeht, so ver­
braucht 1 kg dazu bei 0° die Wärmemenge von 57,48 Kal. oder das 
Gramm-Mol. 2,5 Kal., und durch diese große Wärmebindung wird 
die Verdampfung alsbald zum Stillstand gebracht, vereinigt sich aber 
das Molekül Sauerstoff mit Kohlenstoff zu 1 Mol. Kohlensäure, so 
wird eine Wärmemenge von 97,65 Kal. pro Gramm-Mol. frei. Diese 
enorme Wärmeentwicklung pflanzt die Reaktion momentan fort, d. h. 
bewirkt Explosion.

f) Knallquecksilber, Initialzündsätze.
Der explosive Zerfall eines exothermisch sich umsetzenden Körper­

systems, seine Auslösung, tritt ein durch den Initialimpuls ($. 38). 
Die hierzu erforderliche Energie wird am besten durch das sehr sen­
sible und brisante Knallquecksilber Hg(CNO)2 geliefert. Dieser im 
Zähre 1799 von Howard entdeckte Körper ist nach Liebig (1824) 
das Salz einer mit der Eyansäure isomeren Säure, der Knallsäure, 
welche als das dem Kohlenoxyd entsprechende ©£imC:N-OH auf­
zufassen ist. Es wird durch Behandlung einer Lösung von Ouecksilber 
in Salpetersäure mit Äthylalkohol hergestellt. In lebhafter Reaktion, 
bei welcher sich Kohlensäure, Essigäther, Stickoxyd und andere Gase 
entwickeln, scheidet sich das Knallquecksilber in kleinen grauweißen 
Kristallen ab, die in kaltem Wasser fast unlöslich sind und das spez. 
Gew. 4,43 haben. Das Trocknen des Knallquecksilbers (unterhalb 40°) 
ist eine gefährliche Operation. Ein von Paßburg konstruierter Va­
kuumapparat soll aber dazu geeignet sein. Es detoniert heftig beim 
Erhitzen bis auf etwa 186°, leicht auch durch Schlag oder Reibung. 
Ruch das nasse Präparat kann durch Stoß explodieren, sicher, wenn es
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durch eine kleine Menge trockenen Knallquecksilbers gezündet wird. 
Zeine Empfindlichkeit wird erheblich vermindert, wenn es mit Gly­
zerin, Vaselin, Mineralöl u. dgl. vermischt, „phlegmatisiert" wird. 
Es wird aber in diesem Zustande durch eine Zündpille von nicht 
phlegmatisiertem Knallquecksilber zur vollen Explosion gebracht.

Die Zersetzung erfolgt nach der Gleichung
C2N202Hg = 2CO + Hg + N2.

V0 = 314,6 ll) 
t= 3453°

Q=--411,2 Kal.1)
wegen der hohen Ladedichte und der außerordentlichen Detona- 

tionsgeschwindigkeit des Knallquecksilbers ist trotz relativ geringer 
Wärmeentwicklung die Explosionswirkung überaus heftig. Zeine Zer­
setzung ist so plötzlich, daß es Zchwarzpulver, auf welches es gelegt ist, 
bei der Explosion verstreut, ohne es zu entzünden, Befindet es sich 
aber in einer noch so schwachen Umhüllung, so tritt Entzündung ein. 
Je widerstandsfähiger die hülle ist, um so heftiger ist der Explosionsstoß.

Bei der Explosion irrt eigenen Volumen, d. h. unter der Dichtigkeit 
4,43, gibt das Knallquecksilber theoretisch den Druck von 28750 kg 
pro Auadratzentimeter. Berthelot und vieille haben experimentell 
mittels des Erushers gefunden 27470 kg. Diese werte übertreffen 
die aller anderen Zprengstoffe.

Ähnliche Eigenschaften wie das Knallquecksilber zeigen das Knall­
silber und Knallgold. Diese Körper sind aber noch empfindlicher als 
jenes, sie finden keine technische Unwendung.

Bei der Zersetzung des Knallquecksilbers wird der Kohlenstoff nur 
zu Kohlenoxyd oxgdiert. Die vollständige Verbrennung zu Kohlen­
säure erreicht man durch Zugabe eines Zauerstoffträgers, als welcher 
meistens Kaliumchlorat benutzt wird. Oie Zersetzung

3C2N202Hg + 2KC103 = 6 CO2 + 3 Hg + 2 KCl + 6N, 
welcher Q = 663 Kal. (chuecks. gasf.) entspricht, würde ein Gemisch 
von 77,7 proz. Knallquecksilber und 22,3 proz. Kaliumchlorat er­
fordern- man nimmt gewöhnlich eine Mischung von 85 und 15 proz., 
die mit einem Druck von etwa 250 kg pro chuadratzentimeter gepreßt 
wird, meist noch unter Zusatz von etwas Zchwefelantimon.

Die mit Knallquecksilber gefüllten kupfernen Zündhütchen wurden

Demnach A = 174772 mkg 
f = 4450 kg 

cc = 0,341 1

1) Quecksilber gasförmig.
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(etwa 1817) von Zos. Egg, die Einheitspatronen, Geschoß, Pulver 
und Zündsatz enthaltend, 1829 von Dregse sowie von Berdan 
eingeführt.

verschiedene Sprengstoffe bedürfen zur Explosion verschiedener 
Mengen Zündmischung. Man fertigt die Zündkapseln, zylindrische 
Kupferhülsen, die an einem Ende geschlossen sind und die lichte Veite 
der aufzunehmenden Zündschnur besitzen, in zehn verschiedenen 
Größen an:

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe

Nr. 1 3 4 5 62 7 8 9 10
Füllung in 8 .... 0,3 0,4 0,54 0,65 0,8 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Zur Prüfung der Sprengkapseln bedient man sich kleiner Biet- 
zglinder von 100 mm hohe und 100 mm Durchmesser mit zentraler 
Bohrung (55 mm tief) von der Größe der zu prüfenden Rapse! und 
prüft, wie beim Trauzl-Bleiblock, die durch die Explosion ent­
standene Ausbauchung. Die Sprengkapsel Nr. 8 soll eine Ausbauchung 
von 28 bis 30 ccm ergeben.

Noch gebräuchlicher ist es, die Sprengkapsel einfach auf eine qua­
dratische Bleiplatte zu stellen. Die in die Kapsel eingeführte Zünd­
schnur wird durch einen Bügel geführt und gehalten. Bei der Zün­
dung schlägt die Kapsel eine Vertiefung in die Bleiplatte und bringt 
auf dieser noch weitere charakteristische Merkmale hervor.

Die folgenden Abbildungen nach photographischen Aufnahmen 
(Zig. 12) zeigen in den beiden ersten Darstellungen der oberen Reihe 
die Wirkung guter Sprengkapseln, von der eingeschlagenen Ver­
tiefung verläuft eine gleichmäßige radiale Strahlung auf der Blei­
oberfläche. Dies ist die Zolge davon, daß die Kupferhülse durch das 
Knallquecksilber zu staubförmig feinen Teilchen zerrissen und über 
die Bleifläche hinweggeschleudert ist. Andere Bilder zeigen gröbere 
Simen und Spuren von größeren Teilchen, die wie Geschosse in das 
Blei hineingeschleudert sind. Die sichere Zündung einer Sprengladung 
wird nur durch eine Art der Sprengkapsel gewährleistet, die gleich­
mäßige Explosionsspuren ergeben hat.

In neuerer Zeit hat man auch andere Stoffe als Knallqueckjilber 
zur Initialzündung herangezogen und damit zum Teil, je nach der 
Beschaffenheit der Körper, welche einen erheblichen Energieinhalt 
besitzen und große Detonationsgeschwindigkeit, also starke Brisanz 
zeigen müssen, wobei hohe Ladedichte vorteilhaft ist, eine ver-
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stärkte Zündwirkung erzielt. So zunächst Pikrinsäure. Diese wird 
von einer dünnen Schicht Knallquecksilber bedeckt, welche zuerst 
zur Entzündung kommt. Da Pikrinsäure auf die Dauer das 
Kupfer der Kapsel angreift, so wird dieser Körper zweckmäßig durch 
Trinitrotoluol ersetzt, bei dem dies ausgeschlossen ist. Auch 
Tetranitranilin, sowie Tetranitromethglanilin (S. 118) sind vor­
zügliche Initialzünder. Diese Körper, in Kombination mit Knall­
quecksilber, haben nicht nur den Dorteil größerer Billigkeit, sondern 
auch den der stärkeren Initialwirkung. Mit 0,5 g Knallquecksilber und 
0,7 g Trinitrotoluol kann man auf diese weise Zündung erzielen, 
wo sonst Sprengkapseln mit 3 g erforderlich waren. Der Tetrgl- 
Detonator Nr. 6 besteht aus 0,4 g Tetranitromethglanilin und 0,3 g 
eines Gemisches von 87,5 Proz. Knallquecksilber und 12,5 proz. 
Kaliumchlorat.

Dort neueren Initialzündsätzen sei noch erwähnt: hexamethglen- 
triperoxgddiamin, N(CH2)3 • O6; (CH2)3N, welches 4- bis 5mal 
so kräftig wirken soll als Knallquecksilber (v. Girsewald, D. p. 
274522). Nach v. herz (D. p. 285902) eignet sich das Bleisalz des 
Trinitroresorcins, C6H (N02)3(0H)2 für Sprengkapseln, wenn 
eine Spur Knallquecksilber zugegen ist. Zu Zündsätzen für Gewehr­
zündhütchen verwendet die Rhein. Wests. Sprengst.-A.-G. (D. p. 
277566) Schwefelstickstoff N4S4 in Verbindung mit Oxydations­
mitteln, wie Bleisuperoxgd, Bariumnitrat u. dgl. Die Gase sollen 
den Gewehrlauf nicht angreifen.

Dort erheblicher Bedeutung sind die Salze der Stickstoffwasser­
stoffsäure N3H geworden. £. wöhler und Matter zeigten, daß
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zur Initiierung von Pikrinsäure eine winimalladung von 0,25 g Knalle 
quecksilber, aber nur von 0,02 g Silberazid AgN3 erforderlich ist. In
S. Wählers D. p. 196824 werden solche Azide, 3. B. Bleiazid 
Pb(N3)2, für sich allein oder irrt Gemisch mit Trinitrotoluol zur §ül- 
lung von Sprengkapseln beansprucht. Zweckmäßig füllt man die 
Sprengkapsel mit Trinitrotoluol und setzt eine kleine Wenge Bleiazid 
darauf, auf diese etwas Knallquecksilber (D. p. 281497 u. 284400), 
das nicht initiierend, sondern einfach als Zlammenübertrager wirken 
soll und deshalb durch viele andere Körper ersetzt werden kann. 
Oie Sensibilität dieser Azide ist allerdings außerordentlich hoch, die 
des Vleiazids gegen Schlag wird auch durch einen ZOproz. Wassergehalt 
nkcht erheblich herabgesetzt (L. Wähler). Das Gefahrenmoment 
beim Gebrauch dieser Körper ist also sehr groß. Auf die Sicht­
empfindlichkeit des Bleiazids und anderer Azide sei hingewiesen 
(£. Wähler, Ber. 1913, 2045). Oie große Sensibilität der Körper 
wird durch Sichteinwirkung nicht wesentlich verändert.

Oie Vereinigung der Sprengkapsel mit der Zündschnur, ihre Ein­
führung in die Sprengladung und das Abtun des Schusses bilden den 
Gegenstand der Schieß- und Sprengtechnik und werden nicht im 
Kähmen dieses Buches behandelt.

III. Technologie der einzelnen Sprengstoffe



Register.
hexametMentriper- 

‘ oxgddiamin 123. 
hexanitroäthan 119. 
hexanitrodiphengl 118. 
hexanitrodiphengl- 

amirt 118.
hexanitrodiphenuloxgd

Rbfallfäure der Nitro- Diglgzerin 80. 
Mzerin-Fabrikation Oinitrochlorhgdrin 79.

! v initro dialkgloxamid 
119.

74.
Hbfallfäure der Nitro- | 

zellulose-Fabrikation Dinitrogly3erin 70, 77.
Dinitrozellulose 13. 
Dommt 110.

86.
Ncidzellulose 82.
Aluminiumkarbid 104. Druck, spezifischer 47. 
Aluminium - Ipreng- 

stoffe 111.
Hmmonal 112.
Ammongelatinedgna- 

mite 108.
Hmmomummtmt 30,

118.
hexanitrodiphengl- 

sulfid 118.
hexanitrooxanilid 118. 
Holzkohle 54. 
hgdralzellulose 82. 
hgdrozellulose 82.

Dpnamit 12, 91. 
Dynamometer 43.

Ekrasit 13, 116. 
Entropie 23. 
Entzündungstempera­

tur 33.
Explosion 14. 
Explosionsdruck 41. 
Explosionsflamme 105. 
Explosionstemperatur

64. Ignis volatilis 6. 
Indurit 99. 
Infusorienerde 91. 
Initialimpuls 38. 
Initialzündsätze 120. 
Initialzündung 34, 38. 
Naliumxanthogenat67. 
Naliumchlorat 65. 
Naliumperchlorat 53. 
Naliumpikrat 116. 
Nalkpatronen 101. 
Nalorie 18. 
Nalorimeter 20. 
Kcmorte 7.
Kcncbonit 107.

Gargesehe 4L Kerbapparat 43.
Lheddit 66. Garoolumen 17 32 \f

Chilesalpeter 64. ©elatmeöynarmt 94, *™{j9“se(ffiIber 120.

»' S2“',07-
f&SSg&äi. lÄm« * PU,. g£3«
Crusher gauge 44. ©lAitoes ceuer5 5 Kollodiumwolle 88. 
venitrifikatoren 86. |rifo*Se 107. ’ ' | Konoerfionsfalpetet

ÄÄ ö - größtenj 98
öigfeit 17,36,95,103. Gurdynamit 91. Körnmajd)ine Lese-

Diazobenzolsalze 15, v buresche 59.
119. ’ hellhoffit 68. Rovolumen 47.

Ammoniumperchlorat
67.

Ammoniumpikrat 116. 
Ammonsalpeterspreng- 

stoffe 109.
Anagon-Iprengpulver

113.
Arbeitsleistung 28. 
Ballistit 98. 
Baumwolle 81.

39.
Explosionswelle 34.

Zerrosilizium 114.
Silit 98.
Flammenbilder 105. 
Flammendauer 106. 

Bildungswärme 15,25. Fluorsilicium 73. 
Blättchenpulver 97.
Sleiazid 123. Gasdruck 15, 47.
Bleiblockprobe, Trauzl- Gasdruck-INetzapparate 

sche 45.
Bomben 9.

43.

Rtlu® 286: Bieöe rrnann, Sprengstoffe, 2. Rnfl. 9



126 Register
Krefylit 13, 16. Nackarock 68. Stauchapparat 44.
Mhlung beim Nitrieren Reaktion, exothermische Stickstoffwasserstoff­

säure 123.19.71.
Reaktion, endother­

wische 19.
Rhexit 96.

Salpeter 3, 50, 53.
Salpetersäure 51.
Scheideapparat 72.
Schießbaumwolle 10, 

81.
Schießbaumwolle, kom­

primierte 87.
Schießbaumwolle,'' Zer­

setzungsgleichung 88.
Schießpulver, Erfin­

dung 7, 8.
Schlagwetter 101.
Schmelzwärme 24.
Schultze-Pulver 89.
Schwarzpulver 50.
Schwarzpulver, Her­

stellung 57.
Schwarzpulver, Korn­

größe 59.
Schwarzpulver, Zer­

setzungsgleichung 57.
Schwarzpulverähnliche

Explosiomischungen
64.

Schwefel 53.
Schwefelstickstoff 123.
Shimose 115.
Sicherheitsbottiche 75.
Sicherheitssprengstoffe

101.
Sprengarbeit 9.
Sprenggelatine 13, 93.
Sprengkraft 14.
Sprengöl 69.
Sprengpulver 63.
Sprengstoffe,Sprengels

Ladedichte 46. 
Ladegewicht 49.
Luft, flüssige 119. 
Lustsalpeter 51.
Lyddit 115.
Mammutpulver 61. 
Medfaa 7.
Melinit 13, 115. 
Methan 101. 
Monochlordinitrogly- 

zerin 79.
Mononitroglyzerin 70, 

79.
Mündungsfeuer 100.
Nachscheidung 74. 
Natronsalpeter 64. 
Neu-Westfalit 110. 
Nitrierapparat 71. 
Nitriersäure 70, 83. 
Nitrierzentrifuge 84. 
Nitroglyzerin 11,69,75. 
Nitrostärkemehl 90. 
Nitrozellulose 81.
Oxyliquit 119. 
Oxyzellulose 83. 
Panklastit 69. 
Petroklastit 67. 
phenanthren 99. 
Pikrinsäure 114, 123. 
Plantagensalpeter 50. 
Plastomenit 99.
Pulver aus Lösungen 

68. *

Pulver, prismatisches 
61.

Pulver, rauchloses 14, 
96.

Pulver,rauchloses,ohne 
Lösungsmittel 99. 

Pyrodialyt 66. 
Ppropapier 89. 
Pyroxylin 90.

Tetranitranilin 118,
123.

Tetranitrodiglyzerin
80.

Tetranitrodiphenyl- 
oxyd 118.

Tetranitromethan 69. 
Tetranitromethylanilin

118.
Thermit 112. 
Thermochemie 16, 18. 
Trinitroresorcin 123. 
Trinitrotoluol 13, 116,

123.
Verdampfungswärme 

24.
Verkohlungsapparat 

55.
Versuchsstrecken 103.
Wärmetest 100. 
Walzenkörnmaschine, 

Congrevesche 60. 
Wärme, spezifische 27. 
Wärmeäquivalent, 

mechanisches 28. 
Wärmemenge 17. 
Welle, explosive 34. 
westfalit 109. 
Wetterdynamit 107.

Xyloidin 10, 90.

Zelloxin 83.
Zellulose 81. 
Zellulosenitrate 81. 
Zersehungsgeschwin- 

digkeit 33.
Zersetzungsqleichung 

30.
Zinkaluminium 114. 

Sprengstoffe, Streetsche Zinkstaubpatronen 101.
Zumischpulver 94. 
Zündkapseln 122.

68.

66.
Stabilität 99.



Literaturverzeichnis.
Bernaöou, 3. B., Smokeless powder, nitrocellulose and theory of the 

Cellulose molecule. New l)or! 1901.
Berthelot, NI., Sur la force des Matieres explosives d'apres laThermo- 

chimie; 2 vol., Ziöme edit Paris 1883.
Bichel, E. E., Untersuchungsmethoden für Sprengstoffe. Berlin 1902. 
Böckmann, griedr., Die explosiven Stoffe. Töten 1895.
Brunswig, h., Die Explosivstoffe. Berlin u. Leipzig 1914.
Ehalon, p. g., Les explosifs modernes. Paris 1886.
Champion, p., La dynamite et la nitroglycerine. Paris 1872. 
(lunötll, 3- P-5 A Dictionary of Explosives. London 1889.
------ , Dictionnaire des explosifs. Edition frang. par E. Desortiaux.

Paris 1893.
Daniel, 3-, Poudres et explosifs. Dictionnaire des matieres explo­

sives. Paris 1902.
Drinker, H. S., A treatise on explosive compounds, machine rock drills 

and blasting. New Tjork 1883.
Eißler, NTanuel, A handbook on modern explosives. London 1897.
— —, The modern high explosives. Nitroglycerine and dynamite. 

New yorf 1884.
Escales, B., Die Explosivstoffe. Nlit besonderer Berücksichtigung der 

neueren Patente.
1. heft. Das Schwarzpulver und ähnliche Mischungen. Leipzig 1904.
2. heft. Schießbaumwolle (Nitrozellulosen). Leipzig 1905.
3. heft. Nitroglyzerin und Dynamit. Leipzig 1908.
4. heft. Nmmonsalpetersprengstoffe. Leipzig 1909.
5. heft. Ehloratsprengstoffe. Leipzig 1910.
6. heft. Schwarzpulver und Sprengsalpeter. Leipzig 1914. 

garster, ITT. v., Schießbaumwolle in ihrer militärischen Verwendung.
Berlin 1888.

goster, TÖolcott L., Explosives and their composition. New york 1888. 
Gody, Leon, Traite theorique et nratique des matieres explosives; 

3wme edit. Namur 1907.
Guttmann, Oscar, Die Industrie der Explosivstoffe. Braunschweig 1895.
— —, Handbuch der Sprengarbeit. - 2. flufl. Braunschweig 1906.
--------, Schieß- und Sprengmittel. Braunschweig 1900.
Heise, g., Sprengstoffe und Zündung der Sprengschüsse. Berlin 1904. 
Heß, p., Über Sicherheitssprengstoffe und die Methoden ihrer Erprobung. 

Töten 1898.
Haft, h., Spreng- und Zündstoffe. Braunschweig 1908.

9*



128 Literaturverzeichnis
£epftus, B., Das alte und das neue Pulver (Vortrag). Leipzig 1891.
Mallard et Le Ehatelier, Recherches experimentales et theoriques 

sur la combustion des melanges gazeux explosifs. Paris 1883.
ItTeyer, E. ö., Die Erplosivkorper und die Zeuerwerkerei. Braunschweig 

1874.
Molina, H., Esplodenti e modo di fabbricarli. Mailand 1894.
Homo dt, 5. I. v., Geschichte der Explosivstoffe. Bd. 1. Geschichte der 

Sprengstoffchemie, der Sprengtechnik und des Torpedowesens bis zum 
Beginn der neuesten Zeit. Berlin 1895. Bd. 2. Die rauchschwachen 
Pulver in ihrer Entwicklung bis zur Gegenwart. Berlin 1896.

Sanford, B. G., Nitro-explosives 2*td edifion. London 1906.
Trauzl, Z., Die Dymmiite, ihre Eigenschaften und Gebrauchsweise, 

sowie ihre Anwendung in der Landwirtschaft und im Forstwesen. 
Berlin 1876.

--------, Sprengtechnische Zragen. Wien 1885.
Uprnann, I., Das Schießpulver, dessen Geschichte, Aabrikation, Eigen­

schaften und Proben. Braunschweig 1874.
Voigt, H., Die Herstellung der Sprengstoffe. 1. Teil, 1913; II. Teil: 

Nitroglyzerin, Dynamit, Sicherheitssprengstoffe u. a. Halle 1914.

Mitteilungen aus der Zentralstelle für wissenschaftlich-technische Unter­
suchungen zu Neubabelsberg (Leitung w. will).

Memorial des Poudres et Salpetre. pari-..
Zeitschrift für das gesamte Schieß- und Sprengwesen, herausgegeben von 

H. Escales (erscheint seit 1906), München.

Tuellenverzeichnis.
Zigg. 6, 6 und 7: Hus Guttmann, Explosivstoffe. Braunschweig, 

vieweg & Sohn. 1895.



CHEMIE
Unter Redaktion von Geh. Hofrat Prof. Dr. E. v. M e y e r. Allgem. Kristallographie 
u. Mineralogie. Unter Redaktion von Geh. Hof- u. Reg.-Rat Prof. Dr. Fr. Rinne. 
Mit 53 Abb. (Die Kultur der Gegenwart. Hrsg, von Prof. P. Hinneberg. 

Teil III, Abt. III, 2.) Geh. M. 18.—, geb. M. 20.—, in Halbfranz M. 22.—
Inhalt: Entwicklung der Chemie von Robert Boyle bis Lavoisier (1660—1793): E. v. 

Meyer. Die Entwicklung der Chemie im 19. Jahrhundert durch Begründung und Ausbau der 
Atomtheorie: E. v. Meyer. Anorganische Chemie: C. Engler und L. Wöhler. Organische 
Chemie: O. Wallach. Physikalische Chemie: R. Luther und W. Nernst. Photochemie: R. 
Luther. Elektrochemie: M. Le Blanc. Beziehungen der Chemie zur Physiologie: A. Rossel. 
Beziehungen der Chemie zum Ackerbau: -j-O. Keller und R. Immendorf. Wechselwirkungen 
zwischen der chemischen Forschung und der chemischen Technik: O. Witt. Allgemeine 
Kristallographie und Mineralogie: Fr. Rinne.

„Dieser Band umfaßt eine Reihe ausgezeichnet geschriebener Einzeldarstellungen der che­
mischen Teilgebiete, bringt ein großes zuverlässiges Tatsachenmaterial und schildert die heute 
geltenden Hypothesen und Theorien. Wer sich als Laie einen Einblick in die Chemie verschaffen 
oder als Chemiker einen raschen Überblick über benachbarte Arbeitsgebiete gewinnen wiU, 
wird das Buch mit größtem Nutzen lesen.“ (Zeitschrift für angewandte Chemie.)

PHYSIK
Unter Redaktion von Prof. Dr. E. Warburg. Mit 106 Abbildungen. (Die Kultur 
der Gegenwart. Hrsg, von Prof. P. Hinneberg. Teil III, Abt. III, I.) Ge­

heftet M. 22.—, gebunden M. 24.—, in Halbfranz M. 26.—
Inhalt: I. Mechanik: E. Wiechert. II. Akustik: F. Auerbach. III. Wärme: E.Dorn, 

A. Einstein, F. Henning, L. Holborn, W. Jäger, H. Rubens, E. Warburg, AV. Wien. IV. Elek­
trizität: F. Braun, J. Elster, R. Gans, E. Gehrcke, H. Geitel, E. Gumlich, W. Kaufmann, E. 
Lecher, H. A. Lorentz, St. Meyer, O. Reichenheim, F. Richarz, E. v. Schweidler, H. Starke, 
M. Wien. V. Optik: F. Exner, E. Gehrcke, O. Lummer, O. Wiener, P. Zceman. VI. Allge­
meine Gesetze und Gesichtspunkte: A. Einstein, F. Hasenöhrl, M. Planck, AV. Voigt, E. Warburg.

„Der vorliegende Band ist ein glänzender Beweis für die Richtigkeit des dem gesamten 
Unternehmen der Kultur der Gegenwart zugrunde liegenden Gedankens, den gegenwärtigen 
Stand aller AVissensgebietc von den führenden Männern dieser Gebiete selbst darstellen zu 
lassen. Für die Physik ist dadurch ein Werk entstanden, das monumental genannt werden 
muß. Die Abhandlungen sind teils übersichtliche Zusammenfassungen von Forschungsergeb­
nissen, teils lichtvolle Auseinandersetzungen über Prinzipienfragen. Jeder, der seine physika­
lischen Kenntnisse erweitern und vertiefen will, wird in dem Buche Genuß und reiche Beleh­
rung finden.“ (Zeitschrift für den physikalischen und chemischen Unterricht.)

TECHNIK DES KRIEGSWESENS
Unter Redaktion von Generalmajor M. Schwarte. (Die Kultur der Gegenwart. 
Hrsg, von Prof. P. Hinneberg. Teil IV, Abt. XII.) Mit 91 Abbildungen. 

Geheftet M. 24.—, gebunden M. 26.—, in Halbfranz M. 28.—
Inhalt: Kriegsvorbereitung, Kriegführung: M. Schwarte. Waffentechnik, a) Die Waffen­

technik in ihren Beziehungen zur Chemie: O. Poppenberg, b) Zur Metallurgie: W. Schwinning. 
c) Zur Konstruktionsichre: AV. Schwinning. d) Zur optischen Technik: O. von Eberhard, 
e) Zur Physik und Mathematik: K. Becker. Technik des Befestigungswesens: J. Schroeter. 
Kriegsschiffbau: O. Kretschmer. Vorbereitung für den Seekrieg u. Seekriegführung: L. Glatzel. 
Einfluß des Kriegswesens auf die Gesamtkultur: A. Kersting.

„Ein Werk, das die gesamte Kriegspraxis in Vorbereitung und Durchführung erläutert: 
Mobilisierung und Ergänzung, Verwaltung, Verproviantierung und Verpflegung, die Einstellung 
des gesamten Verkehrswesens auf den Kriegsfall sowie die allumfassende Beherrschung des 
Kriegsapparates und die Grundlagen der Kriegführung, all das wird in gemeinverständlich ge­
schriebenen Abhandlungen in anschaulicher Weise vor Augen geführt. Und zwar nicht in ein­
seitiger Form. sondern im Vergleich mit dem Stande der Kriegsrüstungen aller wichtigeren mili­
tärischen Völker. Als stärksten Einfluß aber,, abgesondert von der reichlichen stofflichen Be­
lehrung, empfängt man aus dem Buche die Überzeugung, daß die Wehrmacht eines Volkes un­
löslich mit dessen Gesamtkultur verknüpft ist und daher unter dem Gesichtspunkt eines aller­
ersten Kulturfaktors zu schätzen ist.“ (München-Augsburger Abendzeitung.)
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Chemische Technologie
Grundlagen, Arbeitsverfahren und Erzeugnisse der chemischen Technik 

Unter Mitwirkung zahlreicher Fachleute bearb. von Oberl.Dr.R. Sachßc, 
erstem Lehrer der Chemie u. Warenkunde an der ösfentl. Handelslehranstalt 
der Dresdener Kaufmannschaft. 2. Ausl. Mit 96 Abb.i. Text. Geb. M.3.60.

Das in zweiter Auflage vorliegende Buch, das in knapper, die Bedürfnisse von 
Schule undPraxis gleichermaßen berücksichtigender Darstellung das gesamteAnwendungs- 
gebiet der chemischen Wissenschaft behandelt, hat im Hinblick auf ihre gewaltigen Fortschritte 
während der letzten Jahre eine vollständige Neubearbeitung erfahren. Mit ihr ist ein Lehr­
mittel geschaffen, wie es von maßgebenden Seiten für die Erweiterung und Vertiefung des 
chemischen und warenkundlichen Unterrichts im nationalen Interesse gefordert wird.

Bei Behandlung der einzelnen Stoffe und der auf ihre Aufbereitung und die Veredlung 
der Erzeugnisse hinzielenden Arbeitsverfahren wird von der wissenschaftlichen Erklärung, die 
nur die einfachsten Tatsachen der Chemie voraussetzt, ausgegangen. Von einfachen Versuchen 
werden die Ergebnisse abgeleitet, zu denen die Technik Wege suchen muß, um die Verfahren 
mit wirtschaftlichem Erfolg im Großen durchzuführen. Es wird dann gezeigt, welcher Ver­
fahren und Mittel sich die chemische Technologie zur Gewinnung der Rohstoffe und ihrer Ver­
arbeitung jeweils bedient und wie beschaffen die Erzeugnisse sind, die sie so hervorbringt.

Die chemische Industrie
Von Kaisers. Geh. Oberregierungsrat G. Müller. Unter Mitwirkung von 
Dr.ptül. Fritz Bennigson (Teubners Handbücher für Handel u.Gewerbe). 

Geheftet M. 11.20, gebunden M. 12.—
»Dies Werk ist für den Kaufmann ein Hilfsbuch in der Vorbereitung zu seinem weit­

verzweigten Beruf, für den im Chemikalienhandel und im Dienste der chemischen Industrie 
Stehenden ein Handbuch zum Studium der einschlägigen wirtschaftlichen und technischen 
Fragen und vor allem für den Chemiker ein Leitfaden durch das wirtschaftliche Leben seiner 
Industrie. Ein umfangreiches Literaturverzeichnis und ein ausführliches alphabetisches Re­
gister tragen endlich noch in hohem Grade dazu bei, den Wert dieser Veröffentlichung zu 
erhöhen." (Die chemische Industrie.)

Chemische Technologie
Von Dr. Fr. Heusler (Teubners Handbücher für Handel und Gewerbe). 

Mit 116 Abbild. Geh. M. 8.—, geb. M. 8.60.
»... An der Bearbeitung des Stoffes ist nichts auszusetzen» sie entspricht dem neuesten 

Standpunkte der Technik.... Das Werk wird nicht nur dem jungen Kaufmann ein brauch­
barer Führer in das weite und labyrinthische Gebiet sein, sondern auch mit Nutzen von jedem 
gelesen werden, der sich mit dem neuesten Stande der chemischen Industrie, ihren Bestrebungen, 
Zielen und Mitteln bekannt machen will." (Techn. Rundschau d. Berl. Tageblattes.)

Grundlehren der Chemie
und Wege zur künstlichen Herstellung von Naturstoffen. 

Von Professor Dr. E. Rüst. Geheftet M. 1.60, gebunden M. 2.—
Dies Buch entwickelt zunächst die wichtigsten Grundlehren der Chemie, zeigt dann, wie 

die chemischen Formeln festgestellt werden, und gibt schließlich auf der so gewonnenen Grund­
lage ein Bild jenes interessantesten Teiles der modernen chemischen Technik: des künstlichen 
Aufbaues der Naturstoffe.

Photochemie
Von Prof. Dr. G. Kümmel. Mit 239166. Geh. M. 1.20, geb. M. 1.50.

»Das Werkchen präsentiert sich jedem» der einigermaßen über chemische Kenntnisse ver­
fügt, als ausgezeichneter Führer bei dem Spezialstudinm der chemischen Vorgänge auf photo­
graphischem Gebiete." (Zeitschrift des öfterreich. Ing.- u. Arch.»Vereins.)

Farben und Farbstoffe
Ihre Erzeugung und Verwendung. Von Dr. A.Zart. Mit31Abb. 

Geheftet M. 1.20, gebunden M. 1.50.
Das Bändchen unterrichtet an der Hand eines reichen Abbildungsmaterials über die 

Natur, Erzeugung und Verwendung der Farbstoffe.
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C. Cranz

Lehrbuch der Ballistik
Band !: Äußere Ballistik oder Theorie der Bewegung des Geschosses 
von der Mündung der Waffe ab bis zum Eindringen in das Ziel. Gleich­
zeitig 3., vollständig urngearb. Ausl, des „Kompendiums der theoretischen 
äußeren Ballistik“ von 1896. 2. Ausl. Von C. Cranz und K. Becker. Mit 184Fig. 
u. 4 Lichtdrucktafeln. [XVI u. 528 S.] gr. 8. 1917. Geh. M. 19.—, geb. M. 20.—

Band II: Innere Ballistik Oder Theorie der Bewegung des Geschosses 
durch das Rohr. Von C. Cranz und 0. Poppenberg. [In Vorbereitung.]

Band III: Experimentelle Ballistik oder Lehre von den ballistischen 
Messungs- und Beobachtungsmethoden. Von C. Cranz und K. Becker. Mit 
118 Abbildungen. [VIII u. 339 S.] gr. 8. 1913. Geh. M. 14.—, geb. M. 15.—

Band IV: Atlas für Tabellen, Diagramme und photographische 
Momentaufnahmen. Mit 9 Tafeln. [IV u. 81 S.] gr. Folio. 1910.

M. 14.—Geb.

Der Zweck des Buches ist, mehrere neue Methoden vorzuschlagen und im übrigen das 
Gesamtgebiet in möglichst objektiver und vollständiger Weise kritisch darzustellen, die Grund­
lagen der einzelnen Verfahren und ihre Zuverlässigkeit zu prüfen und damit die Theorien und 
Messungsmethoden auf ihren richtigen Weg zurückzuführen. So sind z. B. einer kritischen 
Untersuchung unterzogen: die verschiedenen Luftwiderstandsgesetze und Luft­
widerstandsversuche; die Berechnungen über die Schiefstellung der Geschoßachse, über 
die Spitzenkoeffizienten und über die günstigste Geschoßform; das übliche Verfahren zum Er­
schießen von Formwerten; das Übertragen von Form werten der Artilleriegeschosse auf Infanterie­
geschosse; die Methoden des Schwenkens einer Flugbahn; die Berechnungen über das Ein­
dringen von Geschossen sowie die zahlreichen Näherungsmethoden zur Lösung des innerballi­
stischen und des äußerballistischen Hauptproblems. Das Schießen unter sehr steilen 
Abgangswinkeln (Luftballonschießen) wird nach zwei verschiedenen Methoden mit 
zugehörigen Tabellen behandelt. Nach Möglichkeit werden die Fehlerquellen und der Ge­
nauigkeitsgrad der einzelnen Apparate und Methoden geprüft; einige neue Apparate werden 
beschrieben. Am Schluß des dritten Teiles ist, insbesondere für die Zwecke der Militärtechnischen 
Akademie, ein reichhaltiges Literaturverzeichnis mit Zusätzen angefügt.

„. . . Eine wirklich fühlbare Lücke füllt das auf vier Bände angelegte Werk des Professors 
Cranz aus, der als Lehrer der Ballistik an der Militärtechnischen Akademie wie kein zweiter 
zur Abfassung eines solchen Lehrbuches berufen ist. . . . Allen Offizieren, die sich für die 
Schießlehre interessieren, sei das Werk warm empfohlen; es sollte in keiner Militärbibliothek 
fehlen.“ (Artiller. Monatshefte.)

Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin



«s Natur un
Sammlung wissenschaftlich-gemeinverständlicher 
Darstellungen au? allen^Gebietrn des Wissens

Geheftet M. 1.20. H 
gebunden M. 1.50 ]

Jeder Band ist 
einzeln käuflich

in Leipzig und BerlinVerlag V.G.Teubner

Deneichnis bet bisher erschienenen Bänd« Innerhalb derWissenschaflen alphabetisch geordnet 
Werke, die mehrere Bände umsassm, auch in einem Band gebunden erhältlich

I. Religion und Philosophie.
WW'MrtWiMK! WLMLKKtz«»» i. «...
ädä;.".‘U« äs aÄtsr* . 

dtemms{.NS!w
ö$ro1aDr ßgM3 iÜbe 1 g'Auil.^vonPröf. Luther^im Lichte der neueren Fo^chung.

über § iDZit'i 2af ■ (58b. 109.) Ein krit.Becicht. von Pros.vr. v. Boeb -
° d e° u ^Mit" 1 $Öami D(®t. 2e47.) - Marti ”M* bellffl^äefom«^
•Stete M mfl) nunÄDr' "• 806 £t- fef|) 

*“ÄÄ “«»«!OT d“ b*. 5r,^«u%e»"iLfeub.®»8S | <4i: _#tk LT, M«,,» SSL"«.£LäU.... ». *“ %T!oi)
— f sl 9Iufa u qiele, Sexualethik, fittl. Mystik im Heidentum und Christentum VonJSBTFtesr u ää viLw vs. »re 
EFV‘ ~8 S“ «°L äBSäS ÄS:

Kricckilche Religion siehe Religion. Do,. Dr.I. M.Berweben. (Bd. 491.)
Äandichrifteubcurtellung, Die. Eine Ein- Palästina uub seine Geschichte. Van roetL

Bi««».«*

<i1H%,51 f»uif"

Die (Sine hiftor Skizze. Pan — Einführung in bl? Ph- Van Pros. ^K'oNr.H'56°e hmer°3.?W'tBd.49.> Dr. R Richter. 3. Auf?, von Dr M 
c*,fUä Wabrüeit und Dichtung im Leben Br ahn. . UN*. loo.)
•* ”""D' iMRSSRSSi

- Religion und PH. im alten Orirnt. Von 
Prof. Dr. E. von Aster. (Bb.52t)-uIväR '¥% sa *ä &

Israelitisch^ MiS siehe Religion.
Kant. Immanuel. Darstellung und Wür­

digung. V. toetl. Prof. Dr. <D.. Äultoe. 
4 Ausl. Von Prof. Dr. A. Messer 
M. Bildn. (Bd. 146.)

_____ ______ (Bb. 521.)
PH. d. Geaenw. in Deutschland. V- 
:of.Dr. O. KÜlpe. 6.Aufl. (Bd.41.)Ober­

er. (Bb. 520.) 
, Weltansch.

Asaa.i®i.ua"i

vr. P.THormeye 
Ethik, Naturphrlos.,lehrer 
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Z«öerVand geheftet M. 1.20 ÄUS ITatUr Utlb GeislSSwelt Zeder Band gebundenIN. 1.50
Verzeichnis der bisher erschienenen Bänd« innerhalb der Wissenschaften alphabetisch geordnet

Seele des Menschen. Die. Von Geh. Rat 
Prof.Dr.J.Rehmke. 4. Aufl. (Bd-360 

— siehe auch Psychologie.
Srxualethik. Bon Prof. Dr. H. E. Ti­

me r d i n g. (Bd. 592.)

VUÄologie. Einführ. i. d. Ps. B. Prof. Dr.
E. von Aster. Mit 4 Abb. (Bd. 492.) 

- Psychologie d. Kindes. V. Prof. Dr. R.
Gau pp. 3. Aufl. Mit 18Abb. (935.213.)

— Psychologie d. Verbrechers. (Kriminal- 
psychol.) B. Strafanstaltsdir. Dr. med. P. 
Pollitz. 2. Aufl. M. 5 Diagr. (Bd. 248.)

— Einführung in die experiment. Psycho­
logie. Bon Dr. N. Brauns Hausen. 
Mit 17 Abbildungen im Text. (Bd. 484.)

— s. auch Handschriftenbeurteilg., Hypno­
tismus u. Sugg. Mechanik d. GeisLesleb..

d. Mensch., Veranlagung 
erb., Willensfreiheit: Pädagog 

Reformation siehe Calvin, Luther. 
Bdiaion. Die Stellung der 8t. int Geistes- 

leb. 93. Lic. Dr. P.Kalw ei t. (Bd. 225.)
— Relig. u. Philosophie im alten Orient. 

Prof. Dr. E. von Aster. (938. 521.)
— Islam, Der. V. Prof. Dr. H o r o v i tz.

(Bd. 506.)
— Die Religion der Griechen. Von Prof. 

Dr.E.S amter. M.Bilderanh. (935.4 5 7.)

Sinne d. Mensch., D. fünf. V. Prof. Dr.J.
K. Kre i big. 2. A. M. 30A. (938.27.) 

Sittl. Lebensanschauungen d. Gegenw. 23. 
weil. Prof. Dr. O. Kirn. 3. Aufl.
Bon Prof. Dr. Stephan. (Bd. 177.)

— siehe auch Ethik, Sexualethik.
Spencer, Herbert. Von Dr. K. Schwarze.

Mit 1 Bildnis. (Bd 245.)
Staat und Kirche in ihrem gegenseitigen 

Verhältnis seit der Reformation. Bon 
Pastor Dr. A. Pfannkuche. (Bd. 485.) 

Testament, Reues. Der Text d. 9t. T. nach , 
seiner geschichtl. Entwickl. V. Div.-Pfarr.
A. Pott. Mit 8 Taf. (935. 134.)

Theologie. Einführung in die Theologie.
Bon Pastor M. Cornils. (935.347.) 

Veranlagung u. Vererbung. GeMge. V.
Dr.phil. et med. ©.Sommer. (935.512.) 

Weltanschauung. Griechische. Bon Prof.
Dr. M. Wundt. Bd. 329.)

Weltanschauungen,D.. d. grotz. Philosophen 
d. Neuzeit. V. weil. Prof. Dr. L. Busse.
6. Aufl., Hrsg. v. Geh. Hofrat Prof. Dr. t 
R. Falckenberg. (935.56.)

— siehe auch Philosophie.
Weltentftehung. Entsteh, d. W. u. d. Erde

nach Sage ».Wissenschaft. Bon Prof. Dr.
M. B. Weinstein. 2. Aufl. (935.223.)

Untergang der Welt und 
sage und Wissenschaft. 93.

Seele u. Ber- 
. Abt. II.

Bon

— Hellenistisch-röm. Religionsgesch. Von 
Hchpredig. Lic. A. Iaeoby. (938.584.)

— Die Grundzüge der israel. ReligionS-
gcschichte. Von weil. Prof. Dr. F r. 
Gresebrecht. 2. Aufl. (Bd. 52.)
- Religion und Naturwissenschaft in 
Kampf und Frieden. Bon Dr. A. 
Psannkuche. 2. Aufl. (Bd. 141.)

— Die relig. Strömungen der Gegen­
wart. Von Superintend. D. A. H. 
Vraasch. 2. Aufl. (Bd. 66.)

— f. a. Bergsvn, Buddha, Calvin,Christen­
tum, Luther.

Rousseau. Von Prof. Dr. P. Henkel.
2 A.lsl. Mit 1 Bildnis (Bd. 180.) 

Schopenhauer. Bon Realschuldir. H. Ri­
chert. 3. Aufl. Mit 1 Bildnis. ($5.81.)

Weltuntergang. Untergang der Welt unö 
der Erde nach Sage und Wissenschaft. 93. 
Prof. Dr. M B. Weinstei n. (Bd. 470.) 

Willensfreiheit. Das Problem der W. Vor: 
Prof. Dr. G. F. Lip.ps. 'Pros. Dr. G. tf. L l p p s. (935.3830 

— £.ct. Ethik,Mechan. d.Geistesleb..Psychol.

II. Pädagogik und Bildungswrsen.
Handschriftenbeurteilung, Die. Eine Ein­

fuhr. in die Psychol. der Handschrift. B 
Pros. Dr. G. Schneide m üch l. Mit 
51 Handfchriftennachbildungen. (588.514.) 

Herbarts Lehren und Leben. Von weil. 
Pastor Dr. O. Flügel. 2. Aufl.
1 Bildnis Herbarts. (Bd. 164.)

Hilfsschulwesen. Vom. Bon Rektor Dr. 23.
Maennel. (Bd. 73.)

Hochschulen s. Techn. Hochschulen u. Univ. 
Zugcndfürsorge, D.öffentL V Waisenhaus- 
dir.Dr.J.Peterxen. (Bd. 161, 162.) 

Zugendpflege. Von Fortbildungsschulleh­
rer W. Wie mann. (935. 434.)

Knabenhandarbeit, Die, in der heutigen 
Erziehung. 93. Sem.-Dir. Dr. A. P a bst. 
Mit 21 Abb. u. Titelbild. (Bd. 140 ) 

Lehrerbildung siehe Volksschule und Leh­
rerbildung der 23er. Staaten. 

Leibesübungen siehe Abt. V. 
Mädchenschule. D. höhere, in Deutschland. 

23. Oberlehrerin M-Martin. (Bd. 65.)

Amerikanisches Bildungswesen siehe Techn.
Hochschulen, Universitäten, Volksschule. 

Berufswahl. Begabung u. Arbeitsleistung 
in ihren gegenseitigen Beziehungen. Von 
W. I. R u t t m a n n. M.7 Abb. (935.522.) 

BUduugswesen, D. deutsche, in s. geschichtl. 
Entwicklung. B weil. Prof. Dr. Fr. 
Paulsen. 3 Aufl. Von Prof. Dr. W. 
Münch. M. Bildn.Paulsens. (Bd. 100.)

■— s. auch Volksbildungswesen.
Deutsches Ringen n. Kraft u. Schönheit.

Von Turninsp. K. Möller. (93b. 188.) 
Erziehung. E. zur Arbeit. Von Prof. Dr 

Ed. Lehmann.

Mit

<55b. 459.)
Moderne E. in Haus und Schule. 

Von I. Tews. 2. Aufl. (Bd. 159.)
— siehe auch Großstadtvädagogik. 
Forthildungsschultvefen. Das deutsche. Von

Dir. Dr. F. Schilling. (Bd. 256.) 
Fröbel, Friedrich. Von Dr. I o h. Prü- 

f e r. Mit 1 Tafel. (Bd. 82.)
Grosz stadtpädagog. V.J.Tews. (585.327.)
— siehe Erzieh., Schulkämpfe b. Gegenw.

2



Mittelschule s. BolkS. u.Mittcksch. Der LewWer. von 1409 Hä
Piid-a-aik. Wlgemtise. Bon «Bros. Dr. 1909. »on Dr. W. Bruchmuller.- y«iwnteU,4"eaUmit bet- Äcksicht SMenttn

®(SbDm) Tonische SochschMen in WÖrbamnifo. 
*• 8".,7. siWrhfrfTrif Bon Pros S. Müller. Mit zahlr. Ab-

k- Er zieh , ® r ab#;^aJx|)’$ri[ bild., Karte und Lageplan. (Bd. 100.)
«^^terlung: Pwchol., eLv.. Mch. d. Universität, über Universitäten u. Uni- 
Kmdes. Veranlag. u. Vererb. Abt. I. versitätsstud. B. Prof. vr. Tb. Zieg­

ler. Mit 1 Bildn. Humboldts. (Bd. 411.) 
— Die amerikanische Univers. Bon Ph.
D.E.D.Perry. Mit 22 Abb. (93b. 206.) 

Unterrichtswesen. Das deutsche, der Gegen­
wart. Bon Gel). Studienrat Oberreal- 
schuldir. Dr. K. Knabe. (Bd. 299.) 

— siehe auch Schulwesen. 
Dolkäbildungswesen, Das moderne. Bü­

cher- und Lesehallen, Volkshochschulen 
und verwandte Bildungseinrichtungen in 
den wicht. Kulturländern. V. Stadtbibl. 
Dr. G Fritz. Mit 14 Abb. (93b. 266.) 

Volks- und Mittelschule. Die preutzische, 
Enttvicklung und Stele. Bon Geh. Reg - 
u. Schulrat Dr. A. Sachse. (Bd. 432.) 

Volksschule und Lehrerbildung der Ver­
einigten Staaten. Bon Dir. Dr. F. Kuy- 
pers. M. 48 Abb. u. Titelb. (Bd. 150.) 

Zeichenkunst. Der Weg zur Z. Von Dr. E. 
I Weber. Mit82Abb. u. 1 Taf. (Bd.430.)

Pestalozzi. Leben und Ideen. Bon Geh.
US!«'«: SS 

•itst ÄM&if' *
Schule siehe Fortbildungs-, Hilfsschulwes., 

Techn. Hoch-, Mädch., Volksschule, Unib. 
Schulhygiene. Von Prof. Dr. L. Bür­

ge r st e i n. 3. Aufl. M. 33 Fig. (Bd. 96.) 
Schulkämpfe der Gegenwart. Von I. 

Tews. 2. Aufl. (Bd. 111.)
— siehe Erziehung, Großstadtpäd. 
Schulwesen. Gesch.d. dtsch.Sch. B.Geh.Stu­

dienrat Ob.-Realsch.-Dir. Dr. K. Knabe.
— siehe auch Unterrichtswesen. [(93b. 85.) 
Stenographiesysteme. Die dtsch. St., ihre

Entwickl. u. i. Anwend. V. Oberlehrer R. 
We in meister,Lektorf. St. (Bd. 536.)

III. Spracht, Literatur, Bildende Kunst und Musik.

ElrlF »rEililH
Bflufuntt Deutsche B. im Mittelalter. Von Drama, D. dtsche. D. d. 19. Jahrh. In s.

Reg -Rat Prof. Dr. A. Mat- Entwickl.dgest.v.Prof. Dr.G. W i t k o w s - 
thaei $ Aufl. Mit zahlr. Abb. i. T- k i. 4. Aufl. M. Bildn. Hebbels. (Bd. 51.) 
u auf 2 Doppeltafeln. (Bd. 8.) — siehe auch Grillparzer, Hauptmann,

Deutsche B seit dem Mittelalter bis z. Hebbel, Ibsen. Lessntg, Literatur. Schil- 
Busa des 18. Jahrh. Von Geh Reg.- ler, Shakespeare. Theater. _ m 
Rat Bros Dr A M a tlhaei. Mit 62 Französische Roman. Der, und die No- 
Abb und 3 Tafeln -Bd. 326.) volle. Von O. F l a ke. (Bd. 377.) _

__Deutsche B im 19. Jahrh. Von Geh. Frauendichtung. Geschichte der deutschen F.
P-a-Rat M°f Dr A Matth aei. Mt feit 1800. Mit 3 Bildnis en auf 1 T°.35 äbb * s (Sb. 453.) fei. Bon Dr. H. Sviero. (Sb. 390.)

— siehe auch Renaissancearchitektur. Frcmdwortlunöc. Bo» Dr. Elise Rich- 
BtcUiouen siehe ©aflbn. * e r- , . ,. , nrr. ... i-ob. o7u.)
?'"irU$n,fUDrt' irS^tbeTr l?ie|” S" *amäb?e <^t. Bon Prof Dr.

-äs»,»
eiflrni.n (fcfic 3Htn. '
Buch. Wte ctn Buch entsteht stehe VI. Griechische Tragödie, Die. Von Prof. Dr. 
Buchgewerbe. Das. B. u. d. Kultur f.IV. I. Geffcken. (93b. 566.)
Dekorative Kunst des Altertums. Bon Dr. Grillparzer. Franz. Der Mann u. d. Werk.
Fr Poulsen. Mit 112Abb. (Bd. 454.) V-Prof. Dr. A. Kle i n ber g. Bildn 

Deutsch siehe Baukunst. Drama. Frauen- Harmonium s. Tastenrrtstrum. l(Bd^43.) 
dichttrng,Heldensage.Kunst.Literatur.Lv- Hauptmann. Gerhart. B.Prof.Dr E.Cul- 
ri^Maler Malerei.Personennamen Ro- aer-Gebtng 2. derb. u. vermehrte 
mantik, Sprache. Volkslied. Volkssage. Aufl. Mit 1 Bildn. (Bd 283.)

Geh.

3
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Verzeichnis der bisher erschienenen Bände innerhalb der Wissenschaften alphabetisch geordnet

Musikalische Komvositionsformen. Von 
S. G. Kallenberg. 93b.I: Die ele­
mentaren Tonverbindungen als Grunde 
läge der Harmonielehre. 93b. II: Kon­
trapunktik u. Formen!. (93b. 412, 413.)

— Geschichte der Musik. Von Dr. A
Einstein. (93b. 438.)

— Beispiele zur älteren Musikgeschichte.
Bon Dr. A. Einstein. (93b. 439.)

— Musikal. Romantik. Die Blütezeit d. nt.
R. in Deutschland. Von Dr. E. Iste l. 
Mit 1 Silhouette. (93b. 239.)

— t a. Haydn, Mozart, Beethoven, Oper, 
Orchester, Tasteninstrumente, Wagner.

Mythologie. Germanische. Von Prof. Dr. 
I. b. Ncgelein. 2.Stuft. (33b. 950

— siehe auch Volkssage, Deutsche. 
Niederländische Malerei s. Malerei. 
Novelle siehe Roman.
Oper. Die moderne. Vom Tode Wagners 

bis zum Weltkrieg (1883—1914). Von 
Dr. E.JsteI. Mit 3 Bildn. (93b. 495.)

— siehe auch Haydn, Wagner.
Orchester. D. Instrumente d. O. D. Prof.

Dr.Fr.Bolbach. M.60Abb. (935.384.)
— Das moderne Orchester in seiner Ent-

Haydn, Mozart, Beethoven. Von Prof. 
Dr. C. Krebs. 2.Aufl. Mit 4 Bildn.

[(93b. 92.)
Hebbel, Friedrich. Von Geh. Hofrat Prof.

Dr. O. Walzet. M. 1 Bildn. (93b. 408.) 
Heldensage. Die germanische. Von Dr. I. 

W. 93 ruinier. (Bd. 486.)
— siehe auch Volkssage.
Homerische Dichtung. Die. Von weil. Rek­

tor Dr. G. F i n sie r. (93b. 496.)
Ibsen, Björnson u. i. Zeitgenossen. V.weil. 

Prof. Dr. B. Kable. 2 Aufl. v. Dr. G. 
Morgenstern. M.7Bildn. (93b. 193.) 

Impressionismus. Die Maler des I. Bon 
Prof. Dr. 93. LLzLr. Mit 32 Abb. u. 
1 färb. Tafel (58b. 395.)

Instrumente s. Tasteninstrum., Orchester. 
Klavier siehe Tasteninstrumente.
Komödie siehe Griech. Komödie.
Kunst. Das Wesen der deutschen K. Von 

Geh. Rat Pros. Dr. H. Tbode. Mit 
Abb. (93b. 585.)

— Deutsche K. im tägl. Leben bis zum 
Schlüsse d. 18. Jahrh. B. Prof. Dr. 93. 
Haendcke. Mit 63 Abb. (93b. 198.)

— Die Kunst des Islams. Von Prof. Dr.
P. Schubring. (93b. 593.)

—s.a.Baukunst,Bild.,Dekorat.,Griech.,Ost- 
asicrt K., Pompeji,Stile; Gartenk.Abt.VI. 

Kunstpflege in Haus und Heimat. Von 
Superint. R. Bürkner. 2. Aufl. Mit 
29 Abb. (93b. 77.)

— siehe auch Wohnungseinricht. 
Kunsttechnik siehe Holz Abt. VI.
Lessing. Von Dr. C h. Schrempf. Mit

einem Bildnis. (93b. 403 )
Literatur. Entwicklung der deutschen L. 

seit Goethes Tod. Von Dr. W. Brecht.
(93b. 595.)

-— Literatnrknndliches Wörterbuch. Von

Wicklung. Von Prof Dr. Fr.
Mit Partiturbersp. u. 3 Taf.

Orgel siehe Tasteninstrumente. 
Ostasiat.Kunst u. ihr Einfluß a. Europa. V.

Dir.Prof.Dr.R.G raut. 49Abb. (93b.87.) 
Personennamen, D. deutsch. V. Geh.

bienrat A.Bäbnisch. 2. A. (93b. 296.) 
Perspektive. Grundzüge der V. nebst An­

wendungen. Von Prof. Dr. K. Doehle- 
n n. M. 91 Fig. u. 11 Abb. (93b. 510.) 

Phonetik. Einführ, in d. PH. Wie wir 
sprechen. Von Dr. E. Richter. Mit 
20 Abb. (93b. 354.)

Photographie, Die künstlerische. Von Dr. 
W. Warstat. Mit 12 Tai. (93b. 410.)

— s audj Photographie Abt. VI.
Plastik s. Griech. Kunst. Michelangelo. 
Poetik. Von Dr. R. Müller-Freien-

fels. (93b. 460.)
Pompeji. Eine Hellenist. Stadt in Ita­

lien. Von Prof. Dr. Fr. v. Dubn.
2. Aufl. M. 62 Abb.

Projektionslehre. Von Zeichenlehrer A 
Sch udeis ky. M. Abb. (93b. 564.) 

Rembrandt. Von Prof. Dr. P. Sch u b - 
ring. Mit 50 Abb. (Bd. 158.)

Renaisfancearchitektur in Italien. Von 
Dr. P.Frankl. 2 Bde. I. M. 12 Taf. u. 
27 Textabb. II. M.Abb. (93b. 381/382.) 

Rhetorik. Von Lektor Prof. Dr. E. Geiß­
ler. 2 Bde I. Richtlinien für die Kunst 
des Sprechens. 2. Aufl. II. Anweisun 
gen zur Kunst der Rede. (93b. 455/456.)

— siehe auch Sprache; Stimme Abt. V. 
Roman. Der französische Roman und die

Novelle. Von O. Flake. (93b. 377.) 
Romantik, Deutsche. Eine Skizze. V. Geh. 

Hofrat Prof. Dr. O. Walzel. 2. u. 3. 
umgearb. Aufl. (93b. 232.)

Volbach. 
(93b. 308.)

Stu-Abt. VI.

m a

Dr. H. Röhl. (955.590.)
— s. auch Sturm und Drang.
Lyrik. Geschichte d. deutsch. L. f. Claudius.

V. Dr. H. Spier o. 2. Aufl. (93b. 254.) 
-— siehe auch Frauendichtung, Literatur, 

Minnesang, Volkslied.
Maler, Die altdeutschen, in Süddeutsch­

land. Bon H. Nemitz. Mit 1 Abb. i. 
Text und Bilderanhang. (93b. 464.)

— s a Dürer, Michelangelo, Impression. 
Malerei, Die deutsche, im 19. Jahrh. Von

Prof. Dr. R. Hamann. 2 Bände Text, 
2 Bände mit 57 ganzseitigen und 200 
halbseitigen Abb., auch in 1 Halbperga- 
mentbd. ßii M. 7.—. (93b. 448-451.)

— Niederländische M. im 17. Jahrh. Von 
Prof. Dr. H. Jantzen. Mit 37 Abb.

(935.272.)

— siehe auch Rembrandt.
Märchen s. Volksmärchen.
Michelangelo. Von Prof. Dr. E. Hilde- 

brand t. Mit 44 Abb. (93b. 392.)
Minnesang. Von Dr. I. W. Bruinier.
Mozart siehe Haydn. [(93b. 404.)
Musik. Die Grundlagen d. Tonkunst. Ver­

such einer ge net. Darstell. b. allg. Musik­
lehre. V.Prof. Dr.H.Rie tsch.(93d 178.)

[(93b. 373.)
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Sturm und Drang. Von Prof. Dr. R.
Unger. (Bo. 589.)

Tasteninstrumente. Klavier. Orgel, Har­
monium. B. Prof. Dr. O. Bi«. (Bd.325.) 

Theater. Das. Schauspielhaus u. -kunst v. 
ariech.Altert. bis auf d. Gegenw. B.Prof. 
Dr.C b r.G ae h d e. 2.91.18 Abb. (Bd 230.) 

Tonkunst siehe Musik.
Tragödie s. Griech. Tragödie.
Urheberrecht siehe Abt. VI.
Volkslied, Das deutsche, über Wesen und 

Werden d. deutschen Volksgesanges. Von 
Dr. I. W. B ruinier. 5. Aufl. (Bd. 7.) 

Volksmärchen. Das deutsche V. Bon Pfar­
rer K. Spieß. (Bd-587.)

Volkssage. Die deutsche. Übersicht!, bärgest, 
v. Dr. O. B ö ck e l. 2. Aufl. (Bd. 262.)

— siehe auch Heldensage, Mythologie. 
Wagner. Das Kunstwerk Richard Wagners.

Bon Dr. E Iste l. Mit Bildn. (Bd. 330.)
— siehe auch Musik. Romantik u. Over. 
Wörterbuch s. Literaturkundliches W. 
Zeichenkunst. Der Weg zur Z. Bon Dr.

E.Weber. M 82Abb.u. 1 Taf. (Bd.430.)
— s. auch Perspektive, Prolektionslehre. 
Zeitungswesen. B. Dr.H.Diez. (Bd.328 )

Sage siehe Heldensage, Volkssage. Mythol. 
Schiller. Von Prof. Dr. Th. Ziegler. 

Mit 1 Bildn. 3.Aufl. 13.—18.T. (Bd.74.)
Schillers Dramen. Von Progymnasialdi­

rektor E. Heusermann. (Bd. 493.) 
hakespeare und seine Zeit. Von Prof Dr. 
E.Sieper. M.3Abb. 2.Aufl. (Bd. 185.) 

Sprache. Die Haupttypen des menschlich. 
Sprachbaus. Von weil. Prof. Dr. F. N. 
Finck. (Bd. 268.)

■— Die deutsche Sprache von heute. Bon 
Dr. W. Fischer. (Bd. 475.)

— Fremdwortkunde. Von Dr. Elise
Richter. (Bd. 570.)

— siehe auch Phonetik. Rhetorik: ebenso 
Sprache u. Stimme Abt. V.

Sprachstämme des Erdkreises. Von weil.
Prof. Dr. F.N. Finck. 2Aufl. (Bd.267.) 

Sprachwissenschaft. Von Prof. Dr. Kr.
Sandfeld-Jensen. (Bd. 472.) 

Stile, Die EntwicklungSgesch. d.St. in der 
bild. Kunst. V. Dr. E. Cohn-Wie­
ner. 2 Bde. I: V. Altertum bis zur 
Gotik. M. 65 Abb. 2. Aufl. II: V. d. Re- 
naiss. b.z.Geg. M. 31 Abb. (Bd 317/318.)

S

IV. Geschichte, Kulturgeschichte und Geographie.
Vrandenburg.-preutz. Gesch. Bon Archiv­

assistent Dr. Fr Israel. 2Bde. I.V. 
d. ersten Anfängen b. z. Tode König Fr. 
Wilhelms I. 1740. II. V. der Regier. 
Frdr. d. Gr. b. zum Ausbruch des Welt­
krieges. (Bd. 440/441.)

Buchgewerbe. Das B. und die Kultur.
Mit 1 Abb. (Bd. 182.)

— siehe auch Schrift- und Buchwesen:
ebenso Wie ein Buch entsteht in Abt. VI. 

Bulgarien. Von Otto Müller-Neu­
dorf. (Bd. 597.)

Bürger im Mittelalter s. Städte.
Byzant. Charakterköpfe. V. Privatdoz. Dr.

K.Dieterich. Mit 2Bildn. (Bd.244.) 
Calvin, Johann. Bon Pfarrer Dr. G. So - 

beut. Mit 1 Bildnis. (Bd. 247.) 
China. V.Prof.Dr.A. C o n r a d y.(Bd 557.) 
Christentum u. Weltgeschichte seit der Re­

formation. Von Prof. D. Dr. K Sell. 
2 Bde. (Bd. 297/298.)

Deutsch siehe Bauernhaus, Bauernstand, 
Dorf, Feste. Frauenleben, Geschichte, 
Handel, Handwerk, Jahresfeste. Reich, 
Staat, Städte, Verfassung, Verfassungsr., 
Volksstämme, -trachten, WirtschaAsl.usw. 

Deutschtum im Ausland, Das. Bon Prof 
Dr. R. i> ©ewiger. '©b. 402.)

Dorf, Das deutsche. Von R. Mielke.
2 Aufl. Mit 51 Abb. (Bd. 192.)

Eiszeit, Die, und der vorgeschichtliche 
Mensch. Von Prof. Dr. G. Stein- 

2. Stuft StR. 24 2166. (8b. 302 ) 
England. Von Prof. Dr. W. Dibelius 

2 Bde. (Bd. 446/447.)

Afrika. V. Prof. Dr. K. Dove. (Bd. 505.) 
Alpen, Die. Von H. Reishauer. Mit 

26 Abb. u. 2 Karten. (Bd. 276.)
Altertum, Das. im Leben der Gegenwart. 

V. Prov.-Schul- u. Geh. Reg.-Rat Prof. 
Dr. P. C a u e r. 2. A (Bd. 356.)

Amerika. Gesch. d. Verein. Staaten v. A. B.
Prof. Dr. E. D a e n e l l. 2. A. (Bd. 147.) 

Amerikaner, Die. B N. M. Butler. Dtsch.
v. Prof. Dr. Taszowski. (Bd. 319.) 

— s. Volksschule u. Lehrerbild.: Technische 
Hochschulen, Univers. Amerikas Abt. II. 

Antike Wirtschaftsgeschichte. Von Dr. O.
Neurath. (Bd. 258 )

Antikes Leben nach den ägyptischen Papyri. 
Von Geh. Postrat Prof. Dr. Fr. Prei - 
sigke. Mit 1 Tafel. (Bd. 565.)

Arbeiterbewegung s. Soziale Bewegungen. 
Australien und Neuseeland. Land, Leute 

und Wirtschaft. Bon Prof. Dr. R. 
Schachner. Mit 23 Abb. (8b. 366.) 

Babylonische Kultur, Die, i. Verbreit, u. i. 
Nachwirkungen auf d. Gegenw. V Prof. 
Dr.F.C. Lebmann-Haupt. (93b.579.) 

Baltisch. Provinzen. V Dr. V. T o r n i u s. 
2.Aufl. M.8 Abb.u.2 Kartensk. (Bd. 542.) 

. Bauernhaus. Kulturgeschichte des deutschen 
B. Von Baurat Dr.-Ing. Chr. R an ck. 
2. Aufl. Mit 70 Abb (Bd. 121.)

Bauernstand. Gesch. d. dtsch. B. V. Prof.
Dr. H. G e r d e s. M. 21 Abb. (Bd. 320 ) 

Belgier!. Von Dr. P. ö 6 n? alb. 2. ver- 
beif. Aufl. M. 6 Kart. (8b. 501.) 

Bismarck und seine Zeit. Bon Professor 
Dr. B. Valentin Mit einem Bildn. 
Bismarcks. 13.—15. Taus. (Bd. 500.)

mann.
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England u. Deutschland i. ihr. Bezieh 
gen v. Mittelalter b. z. Gegenw. V. Prof. 
Dr. W. Langenbeck. (Bd. 543.)

— Englands Weltmacht in ihrer Entwick­
lung vom 17. Jahrhundert bis auf un­
sere Tage. V. Prof. Dr. W. Sangen- 
deck. 2. Aufl. Mit 6 Bildn. (Bd. 174.)

Entdeckungen, Das Zeitalter der E. Bon 
Prof. Dr. S. Günther. 3. Aufl. Mit 
1 Weltkarte. (Bd. 26.)

Erde siehe Mensch u. E.
Erdlundes. Wirtsch.Erdk.,Geogr.l(Bd.571.) 
Europäische Vorgeschichte. BH. Schmidt. 
Familienforschung. Von Dr. E. De- 

vrient. M. 7 Abb. u. 2 Taf. (Bd.350.) 
Feste. Deutsche, u. Volksbräuche. V. Priv.- 

Doz.Dr.E. F e b r l e. M.30 Abb. (Bd.518.) 
Frankreich s. Königst., Napol. I., Revolut. 
Frauenbewegung. Die moderne. Ein ge­

schichtlicher Überblick. Bon Dr. K. S ch i r - 
m acher. 2. Aufl. (Bd. 67.)

Frauenleben. Deutsch., i. Wandel d. Jahr­
hunderte. Bon Geh. Schulrat Dr. Ed. 
Otto. (Bd. 45.)

Friedrich d. Gr. B. Prof. Dr. T h. Bit­
terauf. 2.A. M. 2 Bild. (Bd. 246.) 

Gartenkunst. Geschichte d. G. B. Baurat 
Dr.-Ing. Chr. Nanck. Mit 41 Abb. 

German. Heldensage f.Heldens. t(Bd. 274.) 
Germanische Kultur in der Urzeit. Bon 

Prof. Dr. G. Stein hausen. 3. Aufl. 
Mit 14 Abb. (Bd. 75.)

Geschichte. Deutsche G. im 19. Jahrhun­
dert bis zur Reichseinheit. Skizzen zur 
Entwicklungsgeschichte der deutschen Ein­
heit. Bon Prof. Dr. R. Schweiner. 
3 Bde. I: Restauration u. Revolution.
3. Aufl. (Bd. 37.) II: Die Reaktion u. 
die neue Ära. 2. Aufl. (Bd. 191.) III: 
B. Bund z. Reich. 2. Aufl. (Bd. 102.)

— der Römer s. Römer.
Griechentum. Das G. in seiner geschicht­

lichen Entwicklung. Bon Prof. Dr. R. 
v. Scala. Mit 46 Abb. (Bd. 471.)

Griechische Städte. Kulturbilder aus gr. 
St. Bon Oberlehrer Dr. E. Ziebarth.
2. A. M. 23 Abb. u. 2 Tafeln. (Bd. 131.) 

Handel. Geschichte d. Welthandels. B.Prof.
Dr. M.G. Schmidt. 3. Aufl. (Bd.118.) 

—Geschichte des deutschen Handels. Bon 
Pros. Dr. W. Langenbeck. (Bd.237.) 

Handwerk. Das deutsche, in seiner kultur- 
geschichtl. Entwickl. B. Geh. Schulrat 
Dr. E. Otto. 4.A. M. 27Abb. (Bd. 14.)

— siehe auch Dekorative Kunst Abt. III 
Haus. Kunstpflege in Haus u. Heimat. B.

Superintendent R. Bür kn er. 2. Aufl. 
Mit 29 Abb. (Bd. 77.)

— siehe auch Bauernhaus, Dorf: Woh­
nungseinrichtung, Wohnhaus Abt. VI.

Heldensage, Die germanische. Bon Dr. I.
W. »tutstier. (Bd. 486.)

Hellenist.-röm. Religionsgeschichte s. Abt. I. 
Holland siehe Städtebilder, Historische. 
Japaner. Die, i. d. Weltwirtschaft. B. Prof. 

Dr. K. Rathgen. 2. Aufl. (Bd. 72.)

Jesuiten. Die. Eine histor.Skizze. BonProk 
Dr. H. Boehmer. 3. Aufl. (Bd. 49 ) 

Jndogermanenfrage. B. Dir. Dr. R. 
^Agahd. (95b. 594.)
Internationale Leben, Das, der Gegenw.

Bon AH. Fried. M. 1 Taf. (Bd.226.) 
Islam, Der. Bon Prof. Dr. Horovitz.

, (93b. 506.)
—- s. a. Religion i. Orient Abt. I: Kunst 

des Jslmns Abt. III.
Island, d. Land u.d.Bolk. B.Prof. Dr.P.

Herrmann. M. 9Abb. (Bd 461.) 
Kaisertum und Papsttum. Bon Prof. Dr.

A. Hofmeister. (93b. 576.)
Kalender siehe Abt. V.
Kartenkunde (unter bes. Berücksichtigung 

topographischer Karten). Bon Finanzrar 
Dr.-Ing. A. E g e r e t. M Abb. (Bd. 560.) 

Kirche s. Staat u. K.
Kolonialgeschichte. Allgemeine. Bon Prof.

Dr. F. Keutgen. 2Bde. (Bd.545/546.) 
Köuigstum, Französisches. Bon Prof Dr.

R. Schwemer (Sb. 574.)
Krieg. Der, im Zeitalter des Verkehrs 

und der Technik. Von Major A 
Me her. M. 3 Abb. u. 2 Taf. (Sb. 271.)

— Kulturgeschichte d. Krieges. Von Prof.
Dr. K. 9Veule , Geh. Hofrat Prof. Dr. 
E. Bethe, Prof. Dr. B. Schmeid^ 
ler, Prof. Dr. A. Doren, Prof. Dr 
P, Herr«. (Bd.561,1

— Der Dreißigjährige Krieg. Bon Dr.
Fritz Endres. (Bd. 577.)

— Vom Kriegswesen im 19. Jahrhundert.
Von Major O. v.S o then. Mit 9 Über­
sichtskarten. (Bd. 59.)

— Krieg und Sieg. Eine kurze Darstel­
lung mod. Kriegskunst. Bon Kais. Ottom. 
Maior a.D.F.C. Endres. (Bd. 519.)

Kriegsschiff, Das. Seine Entstehung und 
Verwendung. Von Geh. Marine-Baurat 
E. K r i e g e r. Mit 60 Abb. (Bd. 389.) 

Kulturgeschichte d. Krieges s. Krieg. 
Luther. Martin L. u. d.dtsche. Reformation. 

Bon Prof. Dr. W. K ö h l e r. M. 1 Bildn. 
Luthers. (Sb. 515.)

— s. auch Von L. zu Bismarck: ferner
Luther Abt. I. [(Bd.572.)

Marx. Bon Prof. Dr. R. Wilbrandt.

un-

Mensch u. Erde. Skizzen v. den Wechsel­
beziehungen zw. beiden. B. weil. Geh. 
Rat Prof. Dr. A. Kirchhofs. 4.Aufl.

— s.a. Eiszeit; Mensch Abt.V. [(Sb. 31.) 
Mittelalterliche Kulturideale. Bon Prof

Dr. B. Bedel. 2 Bde. I: Heldenleben. - 
II: Ritterromantik.

— s. auch Städte u. Bürger i. M.
Moltke. B. Kaiserl. Ottoman. Major a. D.

F.C.Endres. Mit 1 Bildn. (Bd. 415.) 
Münze, Die, als histor. Denkmal sowie i. 

Bedeut, im Rechts- u. Wirtschaftsleben. 
Bon Prof. Dr. A. Lufchin v. Eben- 
g re utb. M. 53 Abb. (Sb. 91.)

— f, a. Finanzwiss.; Geldwesen Abt. VI.

(Bd. 292, 293.)
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Mythologie s. Abt. I.
Napoleon!. Bon Prof. Dr. Th. Bitter- 

auf. 3.Ausl. Mit 1 Bildn. (Bd. ISS.) 
Nationalbewutztsein siehe Volk. 
Naturvölker. Die geistige Kultur 

B. Prof. Dr. K. Th. Preuß.
— s. o. Völkerkunde, allg.
Neuseeland s. Australien.
Orient, Der. Eine Länderkunde. Bon E.

Banse. 3 Bde. I: Die Atlasländer. 
Marokko. Algerien, Tunesien. Mit 15 
Abb. 10 Kartenskizzen. 3 Diagr. und 
1 Ta'el. 08b. 277.) II: Der arabische 
Orient. Mit 29 Abb. und 7 Diagramm. 
(Bd 278.) III: Der arische Orient. Mit 
34 Abb., 3 Karten u. 2 Diagr. (Bd. 279.)

— { auch Palästina, Türkei.
Österreich. Geschichte der auswärtigen Po­

litik O. im 19. Jahrh. Bon R. Char- 
matz. 2 Bde. I. Bis aum Sturze Met- 
ternrchs. (Bd. 374.) II. Bon der Revolut. 
b.z.Annexion (1848 bis 1908). (Bd.375.)

— Österreichs innere Geschichte v. 1848 bis 
1907. BR.CHarmatz. 2 Bde. 2. Ausl. 
Bd.I: D. Vorherrsch, d. Deutschen. S3b.II: 
Der Kampf d. Nationen. (Bd. 242, 243.)

-— Österr.-Ungarn. 2 Bde. Bd. I. Land. 
Bevölkerung, wirtschaft!. Verhältnisse, 
materielle Kultur. Von Prof. Dr. F. 
Herder ich. Bd. II. Geschichte, Staats­
verfassung. geistige Kultur, Beziehungen 
zu and. Ländern, insbesond. Deutschland. 
V.Prof. Dr.O.Weber. (Bd. 551/552.) 

Ostmark s. Abt. VI.
Ostseegebiet, Das. B. Prof. Dr. G. B r a u n.

M 21 Abb. u. 1 mehrf. Karte. (Bd. 367? 
Palästina und seine Geschichte. Bon weil. 

Prof. Dr. H. Frh. von Soden. 3. Auf!. 
Mit 2 Karten, 1 Plan u. 6 Ans. (Bd. 6.) 

-— P. u. s. Kultur in 5 Jahrtausenden. 
Von Ghmn.-Oberl. Dr. P. Thomsen. 
Mit 36 Abb. (Bd. 260.)

Papsttum 
Papuri s

e Kultur, Die. Von Prof. Dr. F. Preuhische 
mann-Haupt. (Bd. 581.) Reaktion t

Geschichte s. Brandenb.-pr. G. 
und neue Ära s. Gesch., deutsche. 

Reformation s. Calvin, Luther.
Reich. Das deutsche R. von 1871 bis zum 

Weltkrieg. Von Archivassistent Dr. F r. 
Israel. (Sb. 575.)

Religion (. Abt. l.
Restauration und Revolution siehe Ge­
schichte, deutsche.
Revolution. DieFranzös. B. Prof. Dr. Th. 

Bitte rauf. M. 8 Bild. (Bd. 346.)
— R. 1848, 6 Vortrüge.

Dr. O. Weber. 2. Aufl.
Rom. Das alte Rom. Von Ge ?Keg 

Prof. Dr. O. Richter. Mit Bild 
hang u. 4 Plänen.

— Soziale Kämpfe i. alt. Rom. V. Privat- 
dozent Dr. L. Bloch. 3. Ausl. (Bd. 22.)

— Roms Kampf um die Weltherrschaft. 
V. Prof. Dr. I. Kr om ah er. (Bd. 368.)

Römer. Geschichte der R. Von Prof. Dr. 
R. v. Scala. (Bd.578.)

— siehe auch Hellenift.-röm. ReligionZge- 
schichte Abt.!; Pompeji Abt.II.

Rußland. 2 Bde. I: Wirtschaftl. Kultur. 
Bon Shndikus Dr. W a l l r o t h. II: Gei­
stige Kultur. (Bd. 562/563.)

Schrift- und Buchwesen in alter und neuer 
Zeit. Bon Prof. Dr. O. Weise. 3.Aufl. 
Mit 37 Abb. (Bd. 4 )

—l.a.Buchgewerbe:Wie e.B.entstehtAbt.VI. 
Schweiz, Die. Land, Volk, Staat u. Wirt­

schaft. Von Reg.- u. Stünderat Dr. O. 
Wettftein. Mit 1 Karte. (Sb. 482.) 

Seekrieg s. Kriegsschiff.
Soziale Bewegungen und Theorien bis 

ur modernen Arbeiterbewegung. Bon
G. Maier. 4.Aufl. (Bd. 2.)

— f. a. Marx, Rom: Sozialism. Abt. VI. 
Staat. St. u. Kirche tn ihr. gegenf. Verhält­

nis seit d. Reformation. V. Psarrer Dr. 
phil. A. Pfannkuche. (Bd. 485.)

— Der deutsche St. Bon Geh. Justizrat 
Prof. Dr. F. v. Liszt. (Bd. 600.)

Städte, Die. Geogr. betrachtet. B. Prof. 
Dr.K.H assert. M. 21 Abb. (Bd. 163.)

— Dtsche. Städte u. Bürger i. Mittel­
alter. V. Prof. Dr.B. H e i l. Z.Aufl. Mit 
zahl. Abb. u. 1 Dop) ettafel. (Bd. 43 )

— Historische Stödtebilder and Holland 
und Niederdeutfchland. V. Reg.-Baum. 
a.D. A. Erbe. M. 59 Abb. (Bd. 117.)

— s. a. Griech. Städte, Pompeji, Rom. 
Student, Der Leipziger, von 1409 bis

1909. Von Dr. W. Bruchmüller. 
Mit 25 Abb. (Sb. 273.)

Studententum. Geschichte d. deutschen St.
Von Dr. W. B r u ch m ü l l e r. (Bd. 477.) 

Türkei, Die. V. Reg.-Rat P.R. Krause.
Mit 2 Karten (Bd. 469.)

Ungarn siehe Österreich.
Verfassung. Grundzüge der V. de§ Deut­

schen Reiches. Bon Geheimrat Prof. Dr. 
E. Lö ning. 4. Aufl. (Bd. 34.)

der 91.
M. 9 Abb. 
mb. 452.)

Prof.
(Bd. 53.) 

.-Rat 
eran- 

(Bd. 386.)

s. Kaisertum.
Antikes Leben.

Polarforschung. Geschichte der Entdeckungs­
reisen zum Nord- u. Südpol v. d. ältest. 
Zeiten bis zur Gegenw. B. Prof. Dr. K. 
Hasser t. 3. Aufl. M. 6 Kart. (Bd. 38.) 

Polen. Mit einem geschickt!. Überblick über 
d. polnisch-ruthenische Frage. B.Prof.Dr. 
R. F. Kain dl. M. 6 Karten. (Bd.547.) 

Politik. V.Dr.A. Grabowikh. (Bd.537.) 
-— Umrisse der Weltpolitik. B. Prof. Dr,

1. Has Hagen. 3 Bde. I: 1871 bis 
1907. II: 1908—1914. III: D. sollt 
Ereign, währ. d. Krieges. (Bd. 553/555.)

■— Politische Geographie. Bon Dr. E.
Schöne. Mit 7 Kart. (Bd.-353.)

■— Politische Hauptströmungen in Europa 
im 19. Jahrhundert. Von weil. Prof. Dr. 

Th. v. Heigel. 3. Ausl. (Sb. 129.) 
Pompeji, eine hellenistische Stadt in Ita­

lien. Von Prof. Dr. Fx. v. Dubn-
2. Aufl. Mit 62 Abb. (

K.

(Bd. 114.)
7
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Verfassungsrecht, Deutsches, in geschicht­
licher Entwicklung. Von Prof. Dr. Ed. 
Hubrich. 2. Ausl. (Bd. 80.)

Volk. Vom deutschen D. rmn dt. Staat. 
Eine (Seid), d. Dt. Nationalbewußtseins. 
V. Prof. Dr. P. I o ach imsen. (Bo.511.)

Vom Bund zum Reich siehe Geschichte. 
Von Jena bis zum Wiener Kongreß. Bon 

Prof. Dr. G. Roloff. (Bd. 465.) 
Bon Luther zu Bismarck. 12 Charakter­

bild. a. deutscher Gesch. B. Prof. Dr. O. 
Weber. 2 Bde. 2. Aufl. (Bd. 123/124.)P. I o ach imsen. (B 

utn-nuHut., Allgemeine» I ♦ Das u>-« 
der Nahrungserwerb, Wohnung, Schmuck 
und Kleidung. Bon Dr. A. Heil-

Feuer,Völkerkunde, Weltgeschichte s. Christentum.
Welthandel [. Handel.
Weltpolitik s. Politik.
Wirtschaftliche Erdkunde. Bon weil. Prof. 

Dr. Chr. Gruber. 2. Ausl. Bearb. 
von Prof. Dr. K. D o v e. (Bd. 122.) 

Wirtschaftsleben, Deutsches. Auf geogr. 
Grundlage geschildert. Bon weil. Prof. 
Dr. Chr. Gr über. 3. Aufl. Nenlearb. 
von Dr. H Neinlein. (Bd. 42.)

— s. auch Abt. VI.
Wirtschaftsgeschichte, Antike. Bon Dr. O.

Neurath. (Bd 258.)
— s. a. Antikes Leben n. d. ägypt. Papyri.

Heil­
born. M. 54 Abb. (Bd. 487.) II:Waf- 

und Werkzeuge, die Industrie, Han­
del und Geld, die Verkehrsmittel. Von 
Dr. A. Heilborn. Mit öl. Abbild. 
(Bd. 488.7 III: Die geistige Kultur der 
Naturvölker. Von Prof. Dr. K. Th. 
Preuß. Mit 9 Abbildungen. (Bd. 452.) 

Volksbräuche, deutsche, siehe Feste. 
Bolksstämme, Die deutschen, und Land­

schaften. Von Prof. Dr. O. Weise. 
4. Aufl. Mit 29 Abb. (Bd. 16.)

Volkstrachten. Deutsche. Von Pfarrer K. 
Spieß. Mit 11 Abb. (Bd. 342.)

scn

Y. Mathematik, Naturwissenschaften und Medizin.
Aberglaube, Der, in der Medizin u. s 

fahr f. Gesundh. u. Leben. V- Prof. Dr.
D. v. Hansemann. 2. Aufl. (Bd. 83.)

Abstammungs- und Vererbungslehre. Er-
sä f- KM;
TSHRÄ««K>
Abwchrkräfte d. Körpers. Die. Einfuhr. t. 

b. Jmmunitätslehre. BBros. Dr. med.
H. Kämmerer. M52 Abb. (Bd. 479-)

Algebra siehe Arithmetik.
Alkoholismus. Der. Bon Dr. G.B.Gru-

bet. Mit 7 Abb. , m ... (SSb.103.)
— Seine Wirkungen u. s. Bekamps. Hrsg, 

v. Zentralverb. z. Bekämpf, d. Alkoho­
lismus in Berlin. III. Teil. (Bd. 145.)
I. u. II. Teil s. Alkoholismus v. Gruber.

Anatomie d. Menschen. Die. V. Prof. Dr K.
v. Bar de leben. 6 Bde. Jeder Bd. 
mit zahlr. Abb. (Bd. 418/423.) I. Zel­
len- und Gewebelehre. Entwicklungsge­
schichte. Der Körper als Ganzes. 2. Aufl.
II. Das Skelett. 2. Aufl. III. Das Mus­
kel- u. Gefäßsystem. 2. Aufl. IV. Die Ein­
geweide (Darm-, Atmungs-, Harn- und 
Geschlechtsorgane). 2. Aufl. V. Nerven­
system und Sinnesorgane. VI. Statrk u.
Mechanik d. mensckil. Körpers.

— siehe auch Wirbeltiere.
Aquarium, Das. Von E. W. Schmidt

Mit 15 Fig. (Bd. 335.)
Arbeitsleistungen des Menschen, Dre. Ern- 

führ. in b. Arbeitsphysiologie. V. Pro,.
Dr.H.Boruttau. M. 14Fig. (Bd.539.)

— B rufswahl. Begabung u. Ntbeitslei- 
stung in i. gegens. Beziehg. B. W. I.
R u t t m a n n. Mit 7 Abb. (Bd. o22.)

Arithmetik und Algebra zum Selbstunter­
richt. Von Prof. P. Crantz. 2 Bande.
I. Teil: Die Rechnungsarten. Gleichun­

gen 1. Grades mit einer und mehreren 
Unbekannten. Gleichungen 2. Grades. 
4. Aufl. 16.—22. Taus. Mit 9 Fig. 
II. Teil: Gleichungen. Arithmet. 
tnetr. Reih. Zinseszins- u. Rentenrechn. 
Kompl. Zahlen. Binomisch. Lehrsatz. 3.A. 
Mit 21 Fig. (Bd. 120,205.)

Arzneimittel und Gennßmittel. Von Prof.
Dr. O. Schmiedeberg.

Arzt, Der. Seine Stellung und Aufgaben 
im Kulturleben der Gegenw. Von Dr. 
med. M. Fürst. (Bd. 265.)

Astronomie. Probleme d. mod. A. V.Prof. 
Dr.S. O p p e n h e i m. 11 Fig. (Bd.355 )

— Die A. in ihrer Bedeutung für das 
praktische Leben. Von Prof. 
Marcuse. Mit 26 Abb. (

— Wörterbuch der Astronomie und mathe­
matischen Geographie einschl. der nau­
tischen und aeronautischen Navigation. 
Von Prof. Dr. A. Maren s.e. (Bd. 425.)

— siehe auch Weltall, Weltbild, Sonne, 
Mond, Planeten.

Atome. Moleküle — A. — Weltäther. V.
Prof.Dr.G. M i e. 3.Afl. 27 Fig. (Bd. 58.) 

Auge des Menschen, Das, und seine Ge­
sundheitspflege. Von Prof. Dr. G. 
Abelsdorff. Mit 15 Abb. (Bd. 149.) 

Auge, Das, und die Brille. Von Dr. M. 
v. Rohr. Mit 84 Abb. und 1 Licht­
drucktafel. (Bd 372.)

Bakterien, Die, im Kreislauf des Stoffes 
in der Natur und im Haushalt des 
Menschen. Von Prof. Dr. E. Gutzeit. 
2. Stuft Mit Abb. (Abb. 233.)

— Die krankheiterregenden Bakterien. 
Bon Privatdozent Dr. M. Loech le in. 
33 Abb.

— I a. Abwehrkräfte, Desinfektion, 
Schädlinge.

.Ge­

ll. geo-

(Bd. 363.)

. Dr. A. 
(Bd. 378.)

(Bd. 307.) 
Pilze,

6
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Eiszeit, Die, und der vorgeschichtliche 
Mensch. Von Bros. Dr. G. Stein- 
mann. 2. Aufl. Mrt 24 Abb. (Bd. 302.)

Bau u. Tätigkeit d. menschl. Körpers. Eins.
1. d.Physiol.d.M. B. Prof. Dr. H.Socbs.
4.Aufl. 14.—20.X. M. 34 Abb. (Bd.32.)

Begabung s. Berufswahl. 
Befruchtungsvoraaug, Der, fein Wesen und 

s. Bedeutung. B. Dr. E. Teich mann.
2. Aufl. M.9 Abb.u.4 Dovveltaf. (Bd. 70.) 

Berufswahl. Begabung u. Arbeitsleistung
in ihren gegenseitigen Beziehungen. B. 
W.J. R u t t m a n n. M. 7 Abb. (Bd.522.) 

Bewegungslehre s.Mechan., Aufg. a. d. M. I. 
Biochemie. Einführung in die B. Bon 

Prof. Dr. W.Lö b. Mit 12Fig. (Bd.352.) 
Biologie, Allgemeine. Einführ. i. d.Haupt- 

probleme d. organ. Natur. B. Prof. Dr.
H. Miede. 2. A. 52Fig. (Bd. 130.)

— Erperimentelle. Bon Dr. C. Tbering. 
Mit Abb. 2 Bde. I: Experim. Zellfor­
schung. II: Regeneration, Transplantat, 
und verwandte Gebiete. (Bd. 336.337.)

— siehe a. Abstammungslehre. Befruch-

Elektrochemie. Von Prof. Dr. K. Arndt.
Mit 38 Abb. (Bd. 234.)

Elektrotechnik, Grundlagen der G. Von 
Dr. A. Rotth. Mit 72 Abb. (18b. 391.) 

Energie. D. Lehre v. d. G. B. weil. Oberlehr.
Dr. A. Stein. 2. A. M.13 Fig. (Bd-257.) 

Erde s. Weltentstehung u. -Untergang d. E. 
Ernährung und Volksnahrungsmittel. Bon 

weil. Prof. Dr. I. Frentzel. 3. Aufl. 
von Geh.-Rat Prof. Dr. N. Zuntz. Mit 
Abb. u. Taf.

Erperimentalchemie s. Luft usw. 
Erperimentaiphysik s. Physik.
Farben s. Licht u. F.: f. a. Farben Abt. VI. 
Festigkeitslehre s. Statik.
Fortpflanzung. F. und Geschlechtsunter- 

fchiede d. Menschen. Eine Einführung in 
die Sexualbiologie. V. Prof. Dr. H. 
Boruttau. M. 39 Abb. (Bd. 540.)

Garten. Der Kleing. Bon Redakteur Joh. 
Schneider. Mit 80 Abb. (Bd. 498.)

— Der Hausgarten. Von Gartenarchi­
tekt W. S ch u b e r t. Mit Abb. (Bd.502.)

— siehe auch Blumen, Pflanzen: Gar­
tenkunst, Gartenstadtbewegung Abt. VI.

Gebiß, Das menschl., s. Erkrank.
V.ZabnarztF r.I ä g e r.24Abb.(Bd.229.) 

Geisteskrankheiten. Bon Auftakts oberarzt 
Dr. G. Jlberg. (Bd. 151.)

Genußmittel siehe Kaffee, Tee. Kakao, 
Tabak, Arzneimittel u. Genußmittel. 

Geographie s.Abt. IV.
— Mathematische G. s. Astronomie. 
Geologie, Allgemeine. Von Geh. Bergrat

Prof. Dr. Fr. Frech. 2. u. 3. Aufl. 
6 Bände (Bd. 207/211 u. Bd. 61.) 
I: Vulkane einst und jetzt M. 80 Abb. 
II: Gebirg.sbau u Erdbeben. M. 57 Abb. 
III: D. Arbeit d. fließ. Wassers. 56Abb. 
IV: Die Arbeit des Ozeans und die che­
mische Tätigkeit des Wassers im allge­
meinen. Mit 1 Titelbild und 51 Abb.
V: Steinkohle, Wüsten und Klima der 
Borzeit. M. Titelb. u. 49 Abb. VI: Glet­
scher einst u. jetzt. M. Titelb. u. 65 Abb.

hlen, Sal^lagerstätt. Abt. VI. 
.v. Darstelle-roe G. V. Oberlehrer 
Fischer. Mit Fig. 085.541.)

— Analyt. G. b. Ebene z. Selbstunterr. 
Bon Prof. P. Crantz. 55 Fia. (Bd.504.)

— Geometrisches Zeichnen. B. Zeichen!.
A. Schudeisky. Mit Fig. (Bd. 568.)

— f. a. Planim., Projektionslehre, Ste­
reometrie, Trigonometrie.

Gxschlechtskrankhetten, ihr Wesen, ihre Ver- 
breitg., Belümpfg. u. Verhütg. V Gene­
ralarzt Prof. Dr. W. S ch u m b u r g. 3. 
Ausl. M. 4 Abb. u. 1 Tafel. Wd. 251.) 

Geichlechtsunterschiede s. Fortpflanzung. 
Gesundheitslehre. Acht Vorträge aus der 

K. Von weil. Prof. Dr. H. Büchner. 
4. Aufl. v. Obermedizinalrat Prof. Dr.
M. v. Gruber. Mit 26 Abb. (Bd. 1.)

19.)

tungsvorgang,Fortpflanzung, Lebewesen, 
Organismen, Mensch und Tier, Urtiere. 

Blumen. Unsere Bl. und Pflanzen im 
Garten. Bon Prof. Dr. U. Dämmer. 
Mit 69 Abb. (Bd. 360.)

— Unf.Bl. ».Pflanzen i.Zimmer. V. Prof. 
Dr. U. Dämmer. 65 Abb. (Bd. 359.)

— siehe auch Garten. u. Pflege.
Blut. Herz. Blutgefäße und Blut und 

ihre Erkrankungen. Von Prof Dr. H. 
Rosin. Mit 18 Abb. (Bd. 312.)

Botanik. B. d.praktischen Lebens. V-Prof. 
Dr. P. G i le v i u s. M.24 Abb. (Bd. 173.)

— siehe Blumen, Kulturpflanzen. Lebe­
wesen, Pflanzen,Pilze, Schädlinge, Wald; 
Kolonialbotanik. Tabak Alst VI.

Brille. Das Auge und kwe Vr. Bon Dr. 
M v. Rohr. Mit 84 Abb. und 1 Licht­
drucktafel. (Bd. 372.)

Chemie. Einführung in die allg Ch. V. 
Dr. B. Bavink. M. Abb. (Bd. 582.) 

Einführung in die organ. Chemie: Na- 
rl. u. künstl.Pflanzen-u.Tierstoffe. Bon 

Dr. B. Bavink. Mit 7 Fig. (Bd. 187.)
— Einführung in die anorganische Che­

mie. Von Dr. B. Bavink. (Bd.598.)
— Einführung i. d. analyt. Chemie. 83.Dr. 

F. Rüsberg. 2Bde. (8b.524, 525.)
— in Küche und Sans. Bon Dr. I.

Klein. 3. Stuft. (8b. 76.)
— siehe a. Biochemie, Elektrochemie. Luft. 

Photoch.: Technik, Chem., Agrikulturch., 
Chemie u. Technol. der Sprengst. Abt. VI.

Chirurgie, Die. unserer Zeit. Bon Prof.
Dr. I. Feßler. Mit 52 Abb. (Bd. 339.) 

Darwinismus. Abstammungslehre und D. 
Von Prof. Dr. R. Hesse. 4. Aufl. Mit 
27 Fig. (Bd. 39.)

Desinfektion. Sterilisation und Konser­
vierung. Von Reg.- u. Med.-Rat Dr. O. 
Solbrig. M. 20 Abb. i. T. (Bd. 401.) 

Differential- u. Integralrechnung. Von 
Dr. M. Linbo w. M. 42 Fig. (Bd. 387.) 

Dynamik s. Mechanik, Aufg. a. d. techn. 
M. 2. Bd., ebenso Thermodynamik.

— s. a. Ko 
Geometrie 

P. B.
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Gesundheitslehre für Frauen. Von Prof. 
Dr. ft. Barsch. M. 11 Abb. (Bd. 538.)

— s. a. Abwehrkräfte, Bakterien, Leibesüb.
Gesundheitspolitik und Gesundheitsgesetz- 

gebung. Von Obermedizinalrat Prof. 
Dr. M. v. ©ruber. (Bd. 534.)

Graphische Darstellung, Die. V. Hofrat 
Prof. Dr. F. Auerbach. M. 100 Abb.

(Bd. 437.)
Haushalt siehe Bakterien, Chemie, Des­

infektion. Naturwissenschaften. Physik.
Haustiere. Die Stammesgeschichte unserer 

H. Von Prof. vr. C. K e l l e r. Mit 28 
Fig. (Sb. 252.)

-— siehe auch Tierzüchtung Abt. VI.
Herz. Blutgefäße und Blut und ihre Er­

krankungen. Von Prof. Dr. H. Rolin.

Mathematik. Naturwissensch. u. M. i. klaff. 
Altertum. Bon Prof. Dr. I o h. L. Hei- 
berg. Mit 2 Fig. (Bd.370.)

— Math. Formelsammlung. Ein Wieder­
holunasbuch d. Elementarmath. B. Prof. 
Dr. S. Jakobi. (Bd. 567.)

— Praktische Mathem. B- Prof. 
Neuendorff. I. Graph, und immer.

ebnen, kaufm. Rechnen i. tagl. Leben, 
Wahrscheinlichkeitsrechnung. M. 62 Fig. 
u. 1 Tafel. II. Geometr. Konstruktionen, 
Perspektive, Ort-, Zeit- u. Entfernungs­
berechnungen. Mit Fig. (Bd. 341,526.)

Dr. R.
Re

— Mathemat. Spiele. V.vr. W. A h r e n s.
3. Ausl. M. Titelbl. U. 77 Fig. (Bb. 170.) 
— s. a. Arithmetik, Diff.- u. Integral- 
rechn., Geometrie, Jnfrnitesimalrechn., 
Perspektive, Planim., Projektionsl.,Ste- 
reom., Trigon., Wahrscheinlichkeitsrechn. 

Mechanik. Von Kais. Geh. Reg.-Rat A. 
v.Jhering. 2Bde. I: Die Mechanikd. 
fest. Körper. Mit 61 Abb. II: D. Mech. d 
flüss. Körper. 34 Abb. (Bd. 303,304.) 

— Aufgaben ans d. technischen Mechanik, 
für d. Schul- u. Selbstunterr. B. Prof.
N. Schmitt. I.Bewegungslehre, Sta­
tik. 156 Aufg. u. Lösungen. M. zahlr. 
Fig. i. T. II. Dynamik. 140 Stuss- w. 

ungen. M. zahlr. Fig. i. T.
— siehe auch Statik. l(Bd. 558/559.) 
Meer. Das M., f. Erforsch, u. s. Leben. Von

Prof.vr.O.J a n s o n.3ll.40 F. (Bd.30.) 
Mensch. Entwicklungsgeschichte d. M. B. Dr.

A. Heilborn. Mit 60 Abb. (Bd. 388.) 
— Mensch d. Urzeit, Der. Vier Vorlesung, 

aus der Entwicklungsgeschichte des Men­
schengeschlechts. B. Dr. A. Heilborn. 
2. Stuft. Mit zahlr. Abb. (Bb. 62.) 

— Der vorgeschichtl. Mensch siehe Eiszeit. 
— Mensch n. Erde. Skizzen von den Wech­

selbeziehungen zwischen beiden. Von weil. 
Prof. Dr. A. Kirchhofs. 4. A. (Bd. 31.) 

— Natur u. Mensch siehe Natur. 
Menschl.Körper. Bau u.Tätigkeit d.menschk. 

K. Einführung in die Pbysiol. d. Men­
schen. Von Prof. Dr. H. Sachs. 4.Aufl, 
14.—20. X. Mit 34 Abb. (Bd. 32.)

— (. auch Anatomie, Arbeitsleistungen. 
Auge, Blut, Gebiß, Herz, Fortpflanzn., 
Nervensystem. Physiol., Sinne, Verbild.

Mikroskop. Das. Bon Prof. Dr. Schel­
fer. Mit 99 Abb. 2. Aufl. (Bd. 35.)

— s. auch Pflanzenwelt d. M.
Moleküle — Atome — Weltäther. V Prof.

Dr.G.M i e. 3. A. M. 27 Fig. (Bd.58.j 
Mond, Der. Von Prof. Dr. I. Franz. 

Mit 34 Abb. 2. Anfl. (Bd. 90.)
Licht, Das. u. d. Farben. (Einführung in Nahrungsmittel s. Ernährung n. Volks«, 

die Optik.) B. Prof. Dr. L. Graetz. Natur u. Mensch. V. Direkt. Prof. Dr. M.
4.A. 15.-20.Taus. M.100Abb. (Bd. 17.) G. Schmidt. Mit 19 Abb. (Bd. 458.) 

Luft. Wasser, Licht und Wärme. Neun Naturlehre siehe Physik.
Vorträge aus dem Gebiete der Experi- Naturphilosophie. Die mod. B Privatdoz. 
mentalchemie Von Prof. Dr. R. Bloch- Dr. I. M. Verwetten. (Bd. 491.) 
mann. 4. Anfl. Mit 115 Abb. (Bd.Z.) Naturwissenschaft und Religion. R. undN. 

Luftstickstoff. D., u. s. Verwertg. V. Prof. in stampf und Frieden. Bon Dr. A. 
Dr. K. Kaiser. M. 13 Abb. (Bd.313.) Pfannkuche. 2. Anfl. (Bd. 141.)

Mit 18 Abb. (Bd. 312.)
Hygiene s. Schulhygiene, Stimme. 
Hypnotismus und Suggestion. Von Dr.

E. Trömner. 2 Aufl. (Bd. 199.) 
Immunitätslehre f. Abwehrkräfte d. Körp. 
Infinitesimalrechnung. Einführung in die

1. Von Prof. Dr. G. Kowalewski.
2. Aufl. Mit 18 Fig. (Bd. 197.)

Integralrechnung f. Differentialrechnung. 
Kaffee, Tee, Kakao n. die übrig, narkotisch.

Getränke. Bon Prof. Dr. A. Wieler. 
Mit 24 Abb. u. 1 Karte. (Bd. 132.) 

Kalender, Der. Von weil. Prof. Dr. W.
F. Wislicenus. 2. Aufl. (Bd. 69.) 

Kälte, Die. Wesen, Erzeug, u. Verwert.
Bon Dr. H. Alt. 45 Abb. (Bd.311.) 

Kinematographie s. Abt. VI.
Konservierung siehe Desinfektion.
Korallen u. and.gesteinbild. Tiere. B. Prof.

Dr. W. May. Mit 45 Abb. (Bd. 231.) 
Kosmetik. Ein kurzer Abriß der ärztlichen 

Verschönerungskunde. Von Dr. I. 
bet Mit 10 Abb. im Text. (B 

Krankenpflege in Hans und Beruf. Von 
Chefarzt Dr. M. Berg. (Bd. 533.) 

Krebs, Der. Von Prof. Dr. R. Werner.
(Bd. 494.)

Kulturpflanzen. Unsere wichtigsten K. (Die 
Getreidegräser.) V.Prof.DrK. Giesen- 
Hagen. 2.Stuft. M.38 Fig. (Sb. 10.) 

Lebewesen. Die Beziehungen der Tiere und 
Pflanzen zueinander. Von weil. Prof. 
Dr.St Kraep-Nu. 2.Stuft.M. 132Abb. 
I. Der Tiere zueinander. II. Der Pflan­
zen zueinander n.zu d.Tier. (Bd.426/427.)

— s.a. Biologie, Organismen, Schädlinge. 
Leibesübungen, Die, und ihre Bedeutung

für die Gesundheit. Von Prof. Dr. R. 
Zander. 3. Aufl. Mit 19Abb. (Bd. 13.)

— s. auch Turnen.

S o u - 
d. 489.)
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Naturwissenschaft und Technik. Am sau­
senden Webstuhl der Zeit. Übersicht über 
Wirkung der Entwicklung der N. und 
T. auf das gesamte Kulturleben. Von 
Prof. Dr. W. Launbardt. 3. Aufl. 
Mit 16 Abbildungen. (Bd. 23.)

Naturwissenschaften im Haushalt. Von Dr. 
I. Bongarot. 2 Bde. I. Wie sorgt 
die Hausfrau f. d. Gesundheit d. Familie ? 
31 Abb. II. Wie sorgt die Hausfrau f. 
gute Nahrung? 17 Abb. (Bd. 125/126.)

— N. u. Math, im klaff. Altertum. Von
Prof. Dr. Joh. L. Leiberg. Mit 
2 Fig. (Bd. 370.)

Nerven. Vom Nervensystem, sein. Bau u. 
sein. Bedeutung für Leib u. Seele in ge­
sund. u. krank. Zustande. B- Prof. Dr. R. 
Zander. 2. Aufl. Mit 27Fig. (Bd. 48.)

— siehe auch Anatomie.
Optik. Die oyt. Instrumente. Von Dr. M. 

v. Rohr. 2. Aufl.M. 84Abb. (Bd. 88.)
— s. a. Äuge, Brille, Kinemat., Licht u. 

Farbe, Mikrosk., Spektrosk., Strahlen.
Organismen. D. Welt d. O. In 

u. Zusammenhang bärgest. B- Prof. Dr. 
Lampert. Mit 52 Abb. (Bd. 236.)

— siehe auch Lebewesen.
Paläozoologie siehe Tiere der Vorwelt. 
Perspektive, Grundzüge der P. ncbst An-

wendg. B. Prof. Dr. K. D o e h l e m a n n. 
Mit 91 Fig. u. 11 Abb. (Bd.510.) 

Pflanzen. Vermehrung n. Sexualität bei 
den Pfl. Von Pros. Dr. E. Küste r. 
Mit 38 Abb.

Physiologie des Menschen. Bon Privatdoz. 
Dr.A. L i p s ch ü tz. 4 Bde. I: Allgem.PHY- 
siologie II: Physiologie d Stoffwechsels. 
III: PH. d. Atmung, d. Kreislauf, u. b. 
Ausscheidung. IV: PH. der Bewegungen 
und der Empfindungen. (Bd.527—530.) 

Physiologie siehe auch Arbeitsleistungen, 
Menscht. Körper, Pflanzenphysiologie. 

Pilze, Die. Von Dr. A. Eichinger. Mit 
— s. a. Bakterien. [54 Abb. (Bd. 334.) 
Planeten, Die. Bon weil. Pros. Dr. B. 
P-ter. Mit 18 Fig. (S8b.240.)

Planimetrie z. Selbstunterricht. V. Prof.
P. Crantz. Mit 99 Fig. (Bd. 340.1 

Praktische Mathematik s. Mathematik. 
Projektionslehre. Die rechtwinklige Paral- 

lelprojektion und ihre Anwend, auf die 
Darstell, techn. Gebilde nebst Anhang 
über die schiefwinklige Karallelprojektion 
in kurzer leichtfaßlicher Darstellung für 
Selbstunterr. u. Schulgebr. V. Zeichen!. 
A.Schudeisky. M.Fig. (Bd.564.) 

Radium und Radioaktivität. Von Dr. M.
Centnerszwer. M. 33Abb. (Bd.405.) 

Rechenmaschinen, Die, und das Maschinen- 
rechnen. Von Reg.-Rat Dipl.-Jng. K. 
Lenz. Mit 43 Abb. (Bd. 490.)

Röntgenstrahlen, D. R. u.ihre Anwendg. V.
Dr. msä. G. Bucky. M. Abb. (Bd.556.) 

Säugling, Der, s.Ernährung u. [.Pflege.
V.Dr.W.Kaupe. M-17Abb. (Bd. 154) 

Säuglingsfürsorge. V.Oberarzt Dr. 8? o 11
<Bd. 509.)

Entwickl.
K.

rxuaurar vet 
E. Küster. 

(Bd. 112.)
— Die fleischfressenden Pflanzen. Von Dr. 

A Wagner. Mit 82 Abb. (Bd. 344.)
— Uns. Blumen u. Pfl. t. Garten. B.Pros. 

Dr.U.Dammer. M. 69Abb. (Bd. 360.)
— Uns. Blumen u.Pfl. t. Zimmer. B.Prof. 

Dr. U. Dammer. M.65Abb. Md. 359.)
— s. a. Botanik, Garten, Kulturpfl., Le­

bewesen, Pilze, Schädlinge.
Pflanzenphysiologie. V. Prof. Dr. H. Mo - 

lisch. Mit zahlr. Fig. (Bd.569.)
Pflanzenwelt des Mikroskops, Die. Von 

Lehr. E. R e u k a u f. 100 Abb. (Bd. 181.) 
Photochemie. Von Prof. Dr. G. Küm­

melt. Mit 23 Abb. (Bd. 227.)
Photographie s. Abt. VI.
Physik. Einführung in d. PH. Die Grund­

begriffe der modernen Naturlehre. B. 
Hofrat Prof. Dr. F. Auerba ch. 4. Afl. 
Mit zahlr. Fig. (Bd. 40.)

— Werdegang der mod. Ph. B. Oberlehr.
~ ~ ~ " -------- r (^b. 343.)

on Prof. Dr.

Schachspiel, Das, und seine strategischen 
Prinzipien. Von Dr. M. Lange. 
2. Aufl. Mit 2 Bildn., 1 Schachbrettafel 
u. 43 Darst. v. Übungsbeispiel. (Bd.281.)

— Die Hauptvertreter d. Schachspielkunft
n. die Eigenarten ihrer Spielftthrung. 
Von Dr. M. Lange. (Bd.531.)

Schädlinge. Tierische und pflanzliche Sch. 
und ihre Bekämpfung. Von Prof. Dr, 
K. Eckstein. 3.Aufl. M.Fig. (Bd. 18.) 

Schulhygiene. Von Prof. Dr. L. Burger- 
stein 3. Aufl. Mit 43 Fig. (Bd. 96.) 

Sexualbiologie s. Fortpflanzung, Pflanzen. 
Serualethik. V. Prof. Dr. H. E. % intet* 

ding.
Sinne d. Mensch., D. fünf. V. Prof. Dr. I.

K. Kreibig. 2.A. M.30A. (Bd.27.) 
Sonne. Die. Von Dr. A. Krause. Mit

(Bd. 357.)
Spektroskopie. Bon Dr. L. Grebe. Mit 

62 Abb. (Bd. 284.)
Spiel siehe mattiern. Spiele, Schachspiel. 
Sprache. Entwicklung der Spr. und Hei­

lung ihrer Gebrechen bei Normalen, 
Schwachsinnigen und Schwerhörigen. V. 
Lehrer K. Nickel. (Bd.586.)

— siehe auch Sprache Abt. III.
Statik. Mit Einschluß der Festigkeitslehre.

V. Baugewerkschuldirektor Reg.-Baum. 
A. Sch au. Mit 149Fig. i. T. (Bd. 497.)

— siehe auch Mechanik.
Stereometrie. Von Gymn.-Dir. Dr. P.

Z ü hl ke. (Bd. 532.)

(Bd. 592.)

64 Abb.

Dr, H. Kelle r. M.13 Frg.
— Experimentalphysik. Bc.. ^*vl.

R. Börnstein. M. 90Abb. (Bd. 371.)
— Physik in Küche und Hans. Von Prof. 

H Speitkamp. M. 51 Abb. (Bd. 478.)
— Die großen Physiker und ihre Leistun­

gen. Von Prof. Dr. F. A. Schulze. 
Mit 7 Abb. (Bd. 324.)

— s. a. Energie, Optik, 
so Elektrotechnik Abt. VI.

Wärme; eben-
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Sterilisation siehe Desinfektion.
Stickstoff s. Luftstickstoff.
Stimme. Die menschliche St. und ihre 

Hygiene. Von Prof. Dr. P. H. Gerber.
2. Aufl. Mit 20 Abb. (Bd. 136.)

— s. a. Sprache: ebenso Rhetorik Abt. III. 
Strahlen. Sichtbare u. unsichtb. V. Prof.

Dr. R Börnstein und Prof. Dr. W. 
Marckwald. 2.8t. M.85Abb. -Bd. 64.)

— s. auch Optik. Röntgenstrahlen. 
Suggestion. Hypnotismus und Suggestion.

V. Dr. E. T r ö m n e r. 2. Aufl. (Bd. 199.) 
Sübwasser-Plaukton.Das. V.weil.Prof. Dr.

O.Zacharias. 2.A.5?Abb. (Bd. 156.) 
Thermodynamik s. Abt. VI.
Tiere. T. der Vorwelt. Von Prof. Dr. O. 

Abel. Mit 31 Abb. (Bd. 399.)
— Fortpflanzung der T. V. Prof. Dr. R. 

Goldschmidt. M. 77 Abb. (Bd.253.)
— Tierkunde. Eine Einführung in die 

Zoologie. V. weil. Privatdozent Dr. K. 
Hennings. Mit 34 Abb. (Bd. 142.)

— Lebensbedingungen und Verbreitung 
der Tiere. B. weil. Prof. Dr. O. Maas. 
Mit 11 Karten und Abb. (Bd. 139.)

— Zwiegestalt der Geschlechter in der 
Tierwelt (Dimorphismus). Von Dr. Fr. 
Knauer. Mit 37 Fig, (93b. 148.)

— s. auch Aquarium, Bakterien, Haus­
tiere, Korallen, Krebs, Lebewesen, Schäd­
linge, Urtiere. Vogelleben, Vogelzug. 
Wirbeltiere: Tierzüchtung Abt. VI.

Trigonometrie, Ebene. z. Selbstunterr. B.
Prof. P. Crantz. M. 50Fig. (Bd. 431.) 

Tuberkulose. Die, Wesen, Verbreitung, 
Ursache, Verhütung und Heilung. Don 
Generalarzt Pros. Dr. W. S ch u m b u r g. 
2. Aufl. M. 1 Taf. u. 8 Fig. (Sb. 47.)

Vererbung. Erp. AbstammaS.- u. V.-Lehre.
B. Dr E. Lehmann. 20 Abb. (Bd.379.) 

— Geistige Veranlagung u. V. Von Dr.
pkil. et weck. G. Sommer. (Bd. 512.) 

Vogelleben. Deutsches. Von Prof. Dr. A.
Voigt. (Bd. 221.)

Vogelzug und Vogelschutz. Bon Dr. W. R.
Eckardt. Mit 6 Abb. (Bd.218.)

Volksnahrungsmittel siehe Ernährung u.V. 
Wahrscheinlichkeitsrechnung. Eins. i. d. W. 

Von Prof. Dr. R. SupvanNchitsch.
(Bd.580.)

Wald, Der dtsche. V. Prof. Dr. H. H a u s - 
rath. 2. Afl. M. Bilderanh. u. 2. Karten.

— siehe auch Holz Abt. VI. s(Bd. 153.) 
Wärme. Die Lehre v. d. W. V. Prof. Dr.

R. Börnstein. M. 33 Abb. (Bd. 172.)
— s. a. Luft, Wärmekraftmasch., Wärme­

lehre, techn., Thermodynamik Abt. VI.
Wasser, Das. Von Geb. Reg.-Rat Dr. O.

Anselmino. Mit 44 Abb. (Bd.291.) 
Weidwerk, Das deutsche. Bon G. Frhr.

v. Nordenflhcht. (Bd. 436.)
Weltall. Der Bau des W. B. Prof. Dr. I.

Sche iner. 4. A. M. 26Fig. (Bd.24.) 
gStltätOer sieh- Moleküle.
Weltbild. Das astronomische W. tm Wan­

del der Zeit. Von Prof.Dr. S. Op 
heim. 2. Aufl. Mit24Abb. (Bd.

— siebe auch Astronomie.
Weltentstehung. Entstehung d. SB. u. d.Erde

nach Sage u. Wissensch. B. Prof. Dr. M. 
Weinstein. 2. Aufl. (Bd.223.) 

Weltuntergang. Untergang der Welt und 
der Erde nach Sage und Wissenschaft. V. 
Prof. Dr. M. B. W e i n st e i n. (Bd. 470 ) 

Wetter. Gut und schlecht. Von Dr. R. H e n - 
nig. Mit 46 Abb. (Sb. 349.)

Wind ii. Wetter. B. Prof. Dr. L. W e b e r.
2. Aufl. M. 28 Fig. u. 3 Taf. (Bd. 55.) 

Wirbeltiere. Vergleichende Anatomie der 
Sinnesorgane der W. Von Prof. Dr. 
W. Lubosch. Mit 107 Abb. (Bd.282.) 
ahnheilkunde siehe Gebiß, 
eichnen siehe Geometrisches Zeichnen, 
ellen- und Gewebelehre siehe Anatomie 
des Menschen, Biologie.

pe n - 
110.)

B.

Turnen, Das. Von Oberl. F. Eckardt. 
— f. auch Leibesübungen. l(Bd. 583.)
Urtiere, Die. Einführung i. d. Wissenschaft 

vom Leben. Von Prof. Dr. R. Golö­
sch m i d t. 2 A. M. 44 Abb. (Bd. 160.) 

Verbildungen, Körperliche, im Kindesalter 
u. ihre Verhütung. Von Dr. M. David. 
Mit 26 Abb. (Sb. 321.)

VI. Recht, Wirtschaft und Technik.
Agrikulturchemie. Von Dr. P. Krische.

Mit 21 Abb. (Bd. 314.)
Alkoholismus,Der. Von Dr. G.B. Gru­

ber. Mit 7 Abb. (Bd. 103.)
— Seine Wirkungen u. seine Bekämpfung.

Hrsg. v. Zentralverband z. Bekämpfung 
d. A. in Berlin. III. Teil. (Bd. 145.)
(I. u. II. Teil f. Alkoholismus v. Gruber.)

Arbeiterschutz und Arbeiterversicherung. 
Bon Prof.O. v. Zwiedineck-Süden- 
horst. 2. Aufl. (Bd. 78.)

— siehe auch Soziale Bewegung. 
Arbeitsleistungen des Menschen, Die. Ein-

fübr. in d. Arbeitsphysiologie. B. Pros. 
Dr. H. B o r u t t a u. M.14 Fig. (Bd.539.)

— Berufswahl, Begabung u. A. in ihren 
gegenseitigen Beziehungen. Von W. I. 
R u t t m a n n. Mit 7 Abb. (Bd. 522.)

Arzneimittel und Genutzmittel. Von Prof.
Dr O. Schmiede berg. (Bd. 363.)

Arzt. Der. Seine Stellung und Aufgaben 
im Kulturleben der Gegenw. Bon Dr. 
med. M. Fürst. (Bd. 265.)

Amerika. Aus dem amerik. Wirtschafts-' 
Von Prof. I. L. L a u g h l i n. 
graphisch. Darstellung. (Bo. 127.) 

Angestellte siebe Kaufmännische A.
Antike Wirtschaftsgeschichte. Bon Dr. O.

Neurath. (Bd. 258.)
— siehe auch Antikes Leben Abt. IV.

leben. 
Mit 9
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Dynamik s. Mechanik, Aufg. a. d. M. 2. Bd-, 
Thermodynamik.

Eisenbahnwesen. Das. Bon Eisenbahnbau- 
u. Betriebsinsp. a. D. Biedermann. 
2. Aufl. Mit 56 Abb. (Bd. 144.)

Eisenbetonbau. Bon Dipl.-Jng. E. H a i - 
movici. Mit 81 Abb. (Bd.275.) 

Eisenhüttenwesen. B. weil.Geh.Bergr. Prof. 
Dr. H. Wedding. 4.Aufl.
F. W. Wedding. M. 15Fi

Automobil, Das. Eine Eins, in d. Bau d. 
beut.Personen-KraftwagenS. VOb.-Jng. 
K. Blau. 3.Aufl. 11.—16. %. SW. 98 
Abb. u. Titelb. (Bd. 166.)

Bahnen s. Eisenbahnen. Klein- u. Straßen­
bahnen. Verkehrsentwicklung.

Baukunde. Der Eisenbetonbau. B Drpl.- 
Jng. E. Haimovici. 81 Abb. (Dd.275.)

— siebe auch Städtebau.
Baukunst siehe Abt. III.
Baustoffe. Die B. des Hauses, ihre Eigen­

schaften. Verwendung u. Erhaltung. Von 
Prof. M. Girnd t. (Bd. 443.)

Beleuchtungswesen, Das moderne. Bon 
Dr. H. Lux. Mit 54 Abb. (Bd. 433.) 

Bergbau. B.Bergreferendar F.W.Wed- 
ding. (Sb. 467.)

Berufswahl, Begabung u. Arbeitsleistung 
in ihren gegenseitigen Beziehungen. V. 
W.J.Ruttmann. M.7Abb. (Bd.522.) 

Bevölkerungslehre. Von Prof. Dr. M.
Haushofer. (Bd. 50.)

Bewegungslehre s. Mechan.,Aufg. a. d. M. 
Bierbrauerei. Von Dr. A. Bau. Mit 

47 Abb. (Bd. 333.)
Bilanz s. Buchhaltung u. B.
Blumen. Unsere Bl. und Pflanzen im 

Garten. Von Prof. Dr .11. Dämmer. 
Mit 69 Abb. (Bd. 360.)

— Uns. Bl. ii. Pfl. i. Zimmer. V-Prof. 
Dr.U. Dämmer. M.65Abb. (Bd.359.)

— siehe auch Garten.
Brauerei s. Bierbrauerei.

v. Bergref. 
ig. (Bd. 20.) 

Elektrische Kraftübertragung. Die. B. Ing.
P. Köün. Mit 137 Abb. (Bd. 424.) 

Elektrochemie. Bon Prof. Dr. K. Arndt.
Mit 38 Abb. (Bd. 234.)

Elektrotechnik. Grundlagen der E. Von 
Dr. A. Rotth. Mit 72 Abb. (Bd. 391.)

— siehe a. Drähte u. Kabel, Telegraphie. 
Erbrecht. Testamentserrichtuna und E. Von

Prof. Dr. F. Leonhard. (Bd. 429) 
Ernähr, u. Volksnahrungsmittel s. Abt. V. 
Farben u. Farbstoffe. I. Erzeug, u. Ver- 

wend. V Dr.A. Zart. 31 Abb. (Bd. 483-)
— siehe auch Licht Abt. V. 
Feuerungsanlagen, Jndustr.,u.Darnpf?esfel.

B.Jng.J.E. Mäher. 88Abb. (Bd.348.) 
Finanzwissenschaft. Von Prof. Dr. S. P. 

Altman n. 2 Bde. 2. Aufl. I. Allg. 
Teil. II. Besond. Teil. (Bd. 549—550.)

— siehe auch Geldwesen.
Frauenarbeit. Ein Problem d. Kapitalist».

V. Prof. Dr. R. W i l b r a n d t. (Bd. 106.)
— siehe auch Frauenbewegung Abt. IV. 
Funkentelegraphie siehe Telegraphie. 
Fürsorge s. Säuglingsf., Kriegsbeschädig-

tensürs.; Jugendfürs. Abt. II.
Garten. Der Kleingarten. B. Nedakt. I o h. 

Schneider. Mit 80 Abb. (Bd. 498.)
— Der Hausgarten. Bo" Gartenarchitekt

W. Schubert. Mit Avb. (95b. 502.)
— siehe auch Blumen.
Gartenkunst. Gesch.d.G. V.Baurat Dr.-Ing.

C br. R an ck. M. 41 Abb. (95b. 274.) 
Gartenstadtbewegung, Die. Von General­

sekretär H. Kampffmeher. 2. Aufl. 
Mit 43 Abb. (Bd. 259.)

Gefängniswesen s. Verbrechen.
Geldwesen, Zahlungsverkehr und Vermö­

gensverwalt. V. G. Maie r. (Bd. 398.)
— s. a. Finanzwissensch.; Münze Abt. IV. 
Genutzmittel siehe Kaffee, Tabak, Arznei­

mittel und Genußmittel.
Geschütze, Die. Von Generalmajor a. D.

K a r l B a h n. Mit Abb. (Bd. 365.) 
Gesundheitspolitik und Gesundheitsgesetz- 

gebung. V. Obermedizinalrat Pros. Dv. 
M. v. Gr über. (Bd. 534.)

Getränke siebe Kaffee, Tee. Kakao.

Buch. Wie ein B. entsteht. V. Prof. A. W.
Unser. 4.Afl. M.Taf. u.Abb. (Bd. 175.) 

— siehe auch Buchgewerbe, Schrift- u.
Buchwesen Abt. IV.

Buchhaltung u. Bilanz, Kaufm., und ihre 
Beziehungen z. bnchhalter. Organisation,
Kontrolle u. Statistik. B. Dr. P.Gerst- 

M. 4 fdientat. Darstell. (Bd. 507 )
Chemie. CH. u. Technologie d. Sprengstoffe.

Bon Prof. Dr. R. Biedermann. Mit 
15 Fig. (Bd. 286.)

— CH. in Küche und Haus. Von Dr.
I Klein. 3. Aufl. (Bd. 76.)

— s. auch Agrikulturchemie, Elektrochemie.
Farben, Teckinik: ferner Chemie Abt. V.

Dampfkessel siehe Feuerungsanlagen.
Dampfmaschine. Die. Von Geh. Bergrat 

Prof. R. Vater. 2 Bde. I: Wirkungs­
weise des Dampfes in Kessel und Ma­
schine. 3. Aufl. Mit 45 Abb. (Bd. 393.)
II: Ihre Gestaltung und ihre Verwen­
dung. Mit 95 Abb. u. 1 Taf. (Bd. 394.)

Desinfektion, Sterilisation und Konser­
vierung. Von Reg.- und Med.-Rat Dr.
O. Solbrig. Mit 20 Abb. (Sb.401.)

^ wirtschaft,^ Reich, ' Rcichsversichrrung, Gctrcidegräser Tiefte ffiuUurtiflartäen. 
Schiffahrt, Verfassung. Weidwerk. Wirt- Gewerblicher Rechts schütz ^Deutschland, 
schaftsleben, Zivilvrozcßrecht. Pat-ntanw.S. Talks darf. (Sb. lob.)

Drähte und Kabel, ihre Anfertigung und — liehe auch Urheberrecht.
Anwend. in d. Elektrotechnik. S. Telegr.- GrapbtlcheDarftell.^Die. S.HosratProf.ftr 
Jnsv.S.Srick. M. 43 Abb. (Sb.285.) F.Auerbach. M. 100Abb. (Sb.437.)

ner.
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Handel. Geschichte des Welth. B. Prof. Dr.
M. G. S ch m i d t. 2. Aufl. (Bd. 118.)

— Geschichte des deutschen Handels. Von 
Prof. Dr. W. L an g e n be ck. (Bd.

Handfeuerwaffen, Die. Entwickl. u- Techn.
B. Major R.Weiß. 69Abb. (Bd. 364.)

Handwerk, D. deutsche, in s. kulturgeschrchtl.
Entwicklg. V. Geh. Schulr. Dr. E. 011 o.
4. Aufl. M. 33 Abb. (Bd. 14.)

Haushalt s. Bakterien, Chemie, Desinfekt.,
Garten. Jurisprud.. Naturwiss., Physik.

Hüuserbau siehe Baukunde, Baustoffe, Be­
leuchtungswesen. Heizung und Lüftung,
Wohnungseinrichtung.

Hebezeuge. Das Heben fester, flüssiger und 
luftförmiger Körper. Von Geh. Bergrat 
Prof. R. Vater. M. 67Abb. (Bd. 196.)

Heizung und Lüftung. Von Ingenieur I.
E. Mayer. Mit 40 Abb. (Bd. 24,1.)

Holz, Das H., seine Bearbeitung u. ferne 
Berwendg. V. Jnsv. I. Großmann.
Mit 39 Originalabb. i. T. (Bo. 473.)

-— Die Oberflächenbehandlung und die 
Kunsttcchniken des Holzes. Von Jnspek- 
torJ.Großmann. M. Abb. (Bo.474.)

Hotelwesen. Das.
Etienne. Mit

Hüttenwesen siehe Eisenhüttenwefen.
Japaner, Die, i. d. Weltwirtschaft. B. Prof.

Dr. K. Rathge n. 2. Aufl. (Bd. <2.)
Jmmunitätslehre s. Abwehrkräfte Abt. V.
Zngenieurtechnik. Bilder ans der J-^Bon 

Baur.K.Merckel. M. 43Abb. (Bd.60-)
— Schöpfungen der Zngenieurtechnik der 

Neuzeit. Von Geh. Regierungsrat M.
Gertel. Mit 32 Abb. (Bd.28.)

Instrumente siehe Optische I.
Zurispruden' r. Häusl. Leben. F. Familie 

und Haushart. V. Rechtsanw. P. 93 ä 
nengräber. 2 Bde. (Bd. 219,220 )

— siehe auch Miete.
Kabel s. Drähte und K.
Kaffee, Tee, Kakao u. d. übrigen narkot.

Getränke. Von Prof. Dr. A- Wieler 
Mit 24 Abb. u. 1 Karte. (Bd. 132.)

Kälte. Die, ihr Wesen, ihre Erzeugung und 
Verwertung. Bon Dr. H. Alt. Mit 
45 Abb. (Bd. 311.)

Kaufmann. Das Recht des K. V. Justiz­
rat Dr. M- Strauß. (Bd. 409.)

Kaufmännische Angestellte. D. Recht d. k.
A. Von Justizrat Dr. M. Strauß.

(Bd. 361.)
•sr.'s's*1'" °
Kohlen, Unsere. B. Bergass. P. Kukuk 

Mit 60 Abb. u. 3 Taf. (Bd. 396.)
Kolonialbotanik. Von Prof. Dr. F. Tob- 
ler Mit 21 Abb. (Bd. 184.)

Kolonisation, Innere. Von A. Bren-
(Bd. 261.)
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Konservierung siehe Desinfektion. 
Konsumgenossenschaft, Die. Von Prof. Dr.

F. Staudinger. (Bd. 222.)
— s. auch Mittelstandsbewegung. Wirt­

schaftliche Organisationen.
Kraftanlagen siehe Feuerungsanlagen und 

Dampfkessel. Dampfmaschine, Wärme­
kraftmaschine, Wasserkraftmaschine. 

Kraftübertragung, Die elektrische. Von 
Jng.P.Kö h n. Mit 137Abb. (Bd. 424.)

237.)

Krankenpflege in Haus und Beruf. Von 
Chefarzt Dr. M. Berg. (Bd. 533 ) 

Krieg. Der K. im Zeitalter des Verkehrs 
u. der Technik. B. Major A. Meyer.
Mit 3 Abb. (Bd. 271.)

— K. und Sieg. Eine kurze Darstellung 
moderner Kriegskunst. V. Kais, ottoman. 
Maior a.D. F.C.Endres. Md. 519.)

— Kulturgeschichte des K. Bon Prof. Dr. 
Geh. Hofrat Prof. Dr. E.

Bethe, Prof. Dr. B. Schmeidler. 
Prof. Dr. A. Doren, Prof. D. P.
6 er re. (Bd. 561.)

Kriegsbeschädigtenfürs. B. Med.-Rat Dr. 
Rebentisch, Dir. d. Städt. Arbeits­
amts Dr. Schlotter. Gewerbeschuldir. 
Back u. Dr. S. Kraus. (Bd. 523.) 

Kriegsschiff, Das. Seine Entstehung und 
Verwendung. Von Geh. Marinebaurat 
E. Krieger. Mit 60 Abb. Md. 389.) 

Kriminalistik, Moderne. Von Amtsrichter 
Dr. A. He llw ig.M.18Abb. Md. 476 )

— s. a. Verbrechen. Verbrecher.
Küche siehe Chemie in Küche und Haus 
Kulturgeschichte des Krieges siehe Krieg. 
Kulturpflanzen. Unsere wichtigsten K. (die 

Getreidegräfer). V Prof. Dr. K. G i e fe n - 
basen. 2.Stuft M. 38Fig. Ob. 10.) 

Landwirtschaft, D.deutsche. B.vr.W.C lan­
gen. M. 15 Abb. u. 1 Karte. (Bd. 215. 

.Landwirtschaftliche Maschinenkunde. Van 
Proi. Dr. G. Fik.che r. Mit 62 Abbild.

(Bd. 316.)
Luftfahrt. Die, ihre wissenschaftlichen 

Grundlagen und ihre technische Entwick­
lung Von Dr. R. Nimführ. 3. Aufl. 
v. Dr. F r. H u t h. M. 60 Abb. (Bd. 300 ) 

Luftstickstoff, Der, u. f. Verw. B. Prof.
Dr. K. Kaiser. M. 13 Abb. (Bd.313) 

Lüftung. Heizung und L. Von Ingenieur 
I. E. Mayer. Mit 40 Abb. (935.241.) 

Marx. Von Prof. Dr. R. Wilbrandt.
— s. auck Sozialismus. [(93t). 572.)
Maschinen f. Hebezeuge. Dampfmaschine.

Wärmekraftmafch., Wasserkraftmasch. 
Maschinenelemente. Von Geh.Bergrat Prof.

R.Vater. 2. 91. M. 175Abb. Md. 301) 
Maschinenkunde siehe Landwirtschaft!. M. 
Matze und Messen. Bon Dr. W. Block.

Mit 34 Abb. (Bd. 38o.)
Mechanik. Von Kais. Geh. Reg.-Rat A. 

v. I Hering. I: Die Mechamk d. festen 
Körper. M. 61 Abb. II: Die Mechanik d. 
flüss. K. M. 34 Abb. (Bd. 303/304.).

K. Weule.

Von P. D a m m - 
30 Abb. (Bd. 331.)

i e -
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Recht, Wirtschaft und Technik____________ ■

Reichsversicherung.
sich.-Assessor H. S 

Rußlands wirtschaftliche Kultur. B. Syn­
dikus Dr. Wallroth. (Bd.562.)

— siehe auch Rußland Abt. IV. 
Salzlagerstätten. Die deutschen. Bon Dr.

C. Riemann. Mit 27 Abb. (Bd.407.)
— siehe auch Geologie Abt. V. 
SänglingssÄrsorge. Bon Oberarzt Pr.

Rott. (Bd.569.)
Schiffahrt. Deutsche, u. Schiffahrtspol, d.

Ggntv. B. Prof. Dr. K. T h i e ß. (Bd. 169.) 
Schiffbau siehe Kriegsschiff.
Schmuckst.. Die, u. d. Schmuckfteinindustr.

B.Dr.A.Eppler. M.64Abb. (Bd.376.) 
Soziale Bewegungen uud Theorien bis zur 

modernen Arbeiterbewegung. Bon G. 
Maier. 4. Ausl. (Bd.2.)

— s. a. Arbeiterschutz u. Arbeitervcrsicher. 
Sozialismus. Gefch. der sozialist..Ideen i.

19. Zrh. B.Privatdoz. Dr. Fr. Muckle. 
2.A. I:D. ration.Soz. II: Proudhon u.b. 
entwicklungsgeschichtl.Soz. (Bd.269,270.)

— siehe auch Marx: Nom, joz. Kämpfe 
i. alten R. Abt. IV.

Spinnerei. Bon Dir. Pros. M. Leh­
man n. Mit 35 Abb. (Bd. 338.)

Sprengstoffe. Chemie u. Techno!, d. Spr. 
Bon Prof. Dr. R. Biedermann. Mit 
15 Fig. (Bd. 286.)

Staat siehe Abt. IV.
Statik. Mit Einschluß der Festigkeitslehre. 

Bon Reg.-Baum. Direktor A. S ch a u. 
Mit 149 Fig. im Text. (Bd. 497.)

— siehe auch Mechanik, Ausg. a. d. M. I. 
Statistik. SB. Pr. Dr. S. Sckott. (Bd. 442.) 
Stenographiesysteme, D.dtsch., i. Entwicklg.

u. i. Anwendg. B. Oberlehrer N. We in ­
meister. Lektor l Stenogr. (Bd. 536.) 

Strafe und Verbrechen. Geschichte u. Or- 
ganis. d.Gefängniswes. V. Strafanstalts- 
dir. Dr. med. P.Pollitz. (Bd. 323.) 

Straßenbahnen. Die Klein- u. Straßenb. 
Bon Obering. a. D. A. Lieb mann. 
Mit 82 Abb. (Bd. 322.)

Tabak. Der. Anbau, Handel u. Verarbeit.
B. Jac. Wolf. M. 17 Abh. (Bd. 416.) 

Techmk. Die chemische. Von Dr. A. Mül­
ler. Mit 24 Abb. (Bd. 191.)

— siehe auch Elektrotechnik.
Tee siehe Kaffee.

Die. Von Landesver- 
eelntann. (Bd. 386.)

Mechanik. Aufgaben aus der techn. M.
f. d. Schul- u. Selbftunterr. B. Prof. 
N. Schmitt. M. zahlr. Fig. I. Bewe- 
gungsl.. Statik. 156 Aufg. u. Lösungen. 
II. Dynam. 140 A. u.Lös. (Bd. 558/559 ) 

Messen siehe Maße und Messen.
Metalle. Die. Bon Prof. Dr. K. Scheid.

3. Ausl. Mit 11 Abb. (Bd. 29.)
Miete. Die, nach dem BGB. Bon Justiz­

rat Dr. M. Strauß. (Bd. 194.) 
Mikroskop, Das. B. Prof. Dr. W. Sch ef- 

fer. 2. Aufl. Mit 99 Abb. (Bd. 35.) 
Milch. Die. und ihre Produkte. Bon Dr.

A. Reitz. Mit 16 Abb. (Bd. 362.) 
Mirtelftandsbeweguna, Die moderne. Bon 

Dr. L. Müffelmann. (Bd. 417.) 
-— siehe Konsumgenoss., Wirtschaft!. Org. 
Naturwissenschaften im Haushalt. B. Dr. 
I. Bon gar dt. I. Wie sorgt die Haus­
frau für die Gesundh. d. Familie? Mit 
31 Abb. II. Wie sorgt d. Hausfrau für 
gute Nahrung? M.17Abb. (Bd.125.126.)

— s. Chemie, Physik in Küche u Haus. 
Naturwissenschaften und Technik. Am f

senden Webstuhl der Zeit. Übersicht über 
Wirkungen d. N. u. T. auf das gesamte 
Kulturleben. Bon Pros. Dr. W. Laun- 
Hardt. 3. Aufl. M. 16 Abb. (Bd. 23.) 

Nautik. B.Dr.J.M ö l l e r.50 FigXBd.255.) 
Obstbau. Bon Dr. E. Boges. M^13Abb.
Optischen Instrumente, Die. Bon Dr. M.

v.Rohr. 2. Aufl. Mit 84 Abb. (Bd. 88.) 
Organisationen, Die wirtschaftlichen. Bon 

Privatdoz. Dr. E. Lederer. (Bd. 428.) 
Ostmark. Die. Eine Einführung in die 

Probleme ihrer Wirtschasisgesch. Hrsg. 
Dr. W. Mitscherlich. (Bd.851.) 

Patente u. Patentrecht s. Gewerbl.Rechtssch. 
Perpetuum mobile. Das. B. Dr. Fr.Jcha k.

Mit 38 Abb. (Bd. 462.)
Phorochemie. Bon Prof. Dr. G. Küm - 

mell. Mit 23 Abb. (Bd.227.)
Photographie, Die, ihre wissenschaftlichen 

Grundlagen u. i. Anwendung. B. Dr. O. 
Prelinger. Mit 65 Abb. (Bd. 414.) 

-— Die künstlerische Photographie. Bon Dr. 
W. Warstat. M. 12 Tafeln. (Bd. 410.)

— Angewandte Liebhaber-Photographie, 
ihre Technik und ihr Arbeitsfeld. Bon 
Dr. W. Warstat. Mit Abb. (Bd.535.)

Physik in Küche und Haus. Bon Prof. Dr. 
H.Speitkamp. M. 51 Abb. (Bd. 478.)

— siehe aud) Physik in Abt. V.

au-

von

Telegraphie, Die. i. I. Entwicklg. u. Bedeutg. 
B.Postrat I. B x u n s. M.Fig. (Bd. 183.)

— Telegraphen und Fernsprechtechnik in 
ihrer Entwicklung. Von Telegr.-Insp. 
H. Br ick. Mit 58 Abb. (Bd.235)

— Die Funkentelear. V. Telegr.-Insp. H. 
Tburn. M. 51 Abb. 3.A. (Bd. 16

— siehe auch Drähte und Kabel. 
Testamentserrichtung und Erbrecht. Von

Pros Dr. F. Leonbar d. (Bd. 429 ) 
Thermodynamik. Aufgaben aus d. T. D. 

Geh. Bergrat Prof. Dr. R. Vater.
— siehe auch Wärmelehre. l(Bd. 596 ) 
Tierzüchtung. Von Dr. G. Wilsdorf.

Mit 30 Abb. auf 12 Tafeln. (Bd. 365.)

Psstwesen, Das. Entwicklung und Bedeutg.
Von Postrat I. Bruns. (Bd. 165.) 

Rechenmaschinen. Die, und das Maschinen- 
rechnen. Von Reg.-Rat Divl.-Jng. K. 
Lenz. Mit 43 Abb. (Bd. 490.)

Recht siehe Eherecht, Erbrecht. Gewerbl. 
Rechtsschutz, Jurispr.. Kaufm., Kaufm. 
Engest., Urheberr., Verbrechen. Krimina­
listik, Berfssgsr.. Wahlr., Zivilvrozeßr. 

Lechtsprobleme. Moderne. B. Geb. Justizr. 
Prof.Dr.J. Köhler. 3. Aufl. (Bd. 128-1

7.)
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Verzeichnis der bisher erschienenen Bände innerhalb der Wissenschaften alphabetisch geord

Wirtschaftsgesch. s. Antike 88u, Ostmark I] 
Wirtschaftsleben. Deutsch. Auf geograt „ 

Grundl. gesck. v. weil. Prof. Dr. <3t H 
der. 3.A v . Dr . H. R e i n l e i n. (Bd. 4 —

— Die Entwickln»- deS deutschen Wi V 
schaftslebenS im letzten Jahrhunde
B. Prof. Dr. L.Poh le. 3. Aufl. (Bd.5

— Deutsch!. Stellung I. Weltwirt!
B. Pros. Dr. P Arndt. 2. A. (93b. 17

— Aus dem amerikanischen Wirtschaft
B. Prof. I. L. L a u g h l i n. (Bd. 12 *1.

Wirtschaftsleben. Rußlands wirtich. Kult a
B. Syndik. Dr. Wallroth. (Bd. 56 B

— Die Japaner in d. Weltwirtschaft. x
Prof. Dr. K Rathgen. 2. A. (Bd. 7 *

Wirtschaftlichen Organisationen. Die. V *
Privatdoz. Dr. E. Lederer. (Bd. 42 t

— s. Konsumgenoss.. Mittelstandsbew .
Wohnungseinrichtung. Von Reg.-Baum v

stet Bargil. (93b. 49 "
Zeichnen, techn. B. Reg.- u. Gewerbeschi I

rat Prof. Dr. Horstmann. (Bd.54 a
Zeitungsmesen. V Dr. H. Diez. (93b.32 *x
Zivilprozetzrecht. Das deutsche. Bon I x

stizrat Dr. M. Strauß. (Bd. 31, a 
Zollwes. V.Reg.-Rat Dr. K le i n. (Bd.50 c

Uhr. Die. Bon Reg.-Bauführer a. D. H.
Bock. Mit 47 Abb. (935.216.)

Urheberrecht. Das Recht an Schrift- und 
Kunstwerken. Bon Rechtsanw. Dr. R. 
Mothes. (93b. 435.)

— siehe auch gewerblich. Rechtsschutz. 
Verbrechen. Strafe und V. Geschichte ».Or­

ganisation d. Gefängniswesens. VStraf- 
anst.-Dir. Dr.maä.P. Pollitz. (Bd.323.)

— Verbrechen und Aberglaube. Skizzen 
aus der volkskundlichen Kriminalistik. B. 
Amtsrichter Dr. A. H e l l w i g. (Bd. 212.)

— Moderne Kriminalistik. B Amtsrichter 
Dr.A. H e l l w i g.M.18 Abb. (Bd. 476 )

Verbrecher. Die Psychologie des V. (Kri- 
minalpsych.) V.Strafanstaltsdir. Dr. med. 
P.Pollitz. 2.A. M.öDiagr. (93b. 248.)

— s. a. Handschristenbeurt. Abt. I. 
Verfassg. Grundz. d. V. d. Deutsch. Reiches.

V- Geheimrat Prof. Dr. E. Loening.
4. Aufl. (Bd. 34.)

— V. u. Verwalt, der deutschen Städte. 
Von Dr. Matth. Schmid. (Bd. 466.)

— Deutsch. Verfassgsr. i. geschichtl. Ent- 
wickl. V.Pr.Dr.E.H u b r i ch. 2.A. (Bd.80.)

Verkehrsentwicklung i. Dentschl. 1800 b. z.
Gw. V. Pros. Dr. W. L o tz. 2. A. (93b. 15.) 

Versicherungswesen. Grundzüge des V. V. 
Prof. Dr. A Manes. 2. A. (93b. 105 )

— siehe Arbeiterschutz, Reichsversicherung. 
Volksnahrungsmittel f. Ernähr.u.VAbt.V. 
Wafsentechnik s Geschütze, Handfeuerwaffen. 
Wahlrecht. Das. Von Reg.-Rat Dr. O.

Poensgen. (935.249.)
Wald, Der deutsche. V. Prof. Dr. Haus - 

tatt). 2.Afl. Vilderanh.u.Kart. (935.153.) 
Wärmekraftmaschinen, Die neueren. Von 

Geh. Bergrat Prof. R. Vater. 2 Bde. 
I: Einführung in die Theorie u. d. Bau 
d. Gasmaschin. 4.A.M.42Abb. (935.21.) 
II: Gaserzeuger, Großgasmasch., Damps-
u. Gasturbin. 3.A. M. 45 Abb. (Bd. 86.) 

-— siehe auch Kraftanlagen.
Wärmelehre. Einfüstr. i. d. techn. (Ther­

modynamik). Von Geh. Bergrat Prof. 
R. Vater. M. 4VAbb,i.Text. (Sb.516.)

■— s. auch Thermodynamik.
Wasser. Das. Von Geh. Reg.-Rat Dr. O. 

Anselmino. Mit 44 Abb. (Bd. 291.)
— s. a. Luft. Mass., Licht. Wärme Abt. V. 
Wasserkraftmaschinen u. d. Ausnützung d.

Wasserkräfte. V. Kais. Geh. Reg.-Rat A.
v. J bering. 2.A. M.57Fig. (Bd. 228.) 

Weberei. Von Pros. Paur. (Bd. 468.) 
Weidwerk. Das deutsche. Bon G. Frh.

v. Nordenslycht. (Bd. 436.)
Weinbau und Weinbereitung. Bon Dr. F.

Schmitthenner. 34Abb. (Bd. 332.) 
Welthandel siehe Handel.
Wirtschaftliche Erdkunde. Bon weil. Prof. 

Dr. Chr. @5 v übet. 2. Aufl. Bearb. 
von Prof. Dr. K. Dove.
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rt. 1
«5 DIE KULTUR DER GEGENWART
axl IHRE ENTWICKLUNG UND IHRE ZIELE 
ix HERAUSGEGEBEN VON PROF. PAUL HINNEBERG 
©1 VERLAG VON B. G.TEUBNEE IN LEIPZIG UND BERLIN
rtb€ IIL Teil. Die mathematischen, naturwissenschaftlichen und 

medizinischen Kulturgebiete. [19 Bände.]
(* erschienen, f unter der Presse.) In Halbfranz geb. jeder Band 2 Mark mehr.

12 *I.Abt, Diemath.Wissenschaften.fiBd.) p-Claußen, A.Fischei, E.Godlewski, M.Hart- 
Abteilungsleiter u. Bandredakteur: F. Klein.

O. Rosenberg, W. Roux, W. Schleip, G. Senn, 
H. Spemann, O. zur Strassen. M. 21.—, M. 23.— 

*Bd.2. Zellen- und Gewebelehre,Morpho-

E).5irtj
17
afl

56 Bearb. v. P. Stäckel, H. E. Timerding, A.Voß, 
t. H. G. Zeuthen. 5 Lfgn. *L Lfg. (Zeuthen) geh.

M.z.— *11. Lfg. (Voß u.Timerding). geh. AI. 6.—
42 ILAbtfDie Vorgeschichte der tnod. Na-

turwissenschaften U. d. Medizin.(iBd.) Bearb. v. W.Benecke u. f E.Strasburger. Mit
49 Bandredakteure: J. Ilberg u. K. Sudhoff.

m.Abt. Anorg. Naturwissenschaften. Bandredakteur: O.Hertwig.Bearb.v.E.Gaupp, 
54 Abteilungsleiter: E. Lecher. £-ge,Vlek<\HertSg’ ,Rl Hertw,g’ F-Ke,bel-
32 »Bd.i. Physik. Bandredakteur: E.Warburg. H-l'oll- -'I.ID.—, M. I»-“ _
„5 Bearb. v. F. Auerbach, F. Braun, E. Dorn, ?d- 3- u. Ökologie. «l Bot. T.
31 A. Einstein, J. Elster, F. Einer, R. Gans, E. Bandred.: G.Haberlandt. Bearb.vonFr.Ciapek,
50 Gehrcke, H. Geitel, E. Gumlich, F.Hasenöhrl, H. v. Guttenberg, E. Baut M. ii.- M. 13.-
_ F. Henning, L. Holborn, W. Jäger, W. Kauf- ?• Zoologischer Teil. Bandredakteur and

mann, E. Lecher, H. A. Lorente, O. Lummer, Mitarbeiter noch unbestimmt.
StMeyer, M.PLnck, O. Reichenheim, F. Ri- Abstammungslehre . Systematik,
charz, H.Rubens, E.v.Schweidler, H. Starke, Paläontologie, Biogeographe. Bandredak-
W. Voigt, E. Warbnrg, E.Wiechert, MAVien *«ur® = ?°^gn. R.v Weitstem. Bearb v.
W. Wien,0. Wiener, P. Zeeman. M. 22.., M. 24.- £.Abel, IE.V Boas^A. Brauer, A-Kngler,

»Bd. 2. Chemie. Bandredakteur: +E.v. Meyer. R.Hertwig, WJ.Jongmans, L-Plate,
Allgem. Kristallographie u. Mineralogie. ™v-.^ ettstein. M. 20. , M. si. 
Bandredakteur: Fr. Rinne. Bearb.v. K.Engler, *j* V. Abt. Anthropologie. (I Bd.)
H. Immendorf, f O. Kellner, A. Kossel, M. Le Bandred.: f G. Schwalbe. Bearb. v. E. Fischer, 
Blanc, R. Luther, fE.v. Meyer, W. Nernst, Fr. R. F. Graebner, M. Hoemes, Th. Mollison, 
Rinne, O.Wallach, fO.N.Witt, L.Wühler. Mit A. Ploetz, f G. Schwalbe, ca. M. 22.-, M. 24.- 
Abb. M. 18.—, M. 20.— VI. Abt. Die medizin.Wissenschaften.

+Bd.3. Astronomie. Bandred.: J.Hartmann. Abteilungsleiter: Fr. v. Müller.
Bearb. von L Ambronn, F. Boll, A. v. Flotow, Bd. T. Die Geschichte der mod. Medizin 
h.K. Ginzel K. Grafi; J. Hartmann, J. v. Hep- Bandred.: K. Sudhoff. Die Lehre von den 
^ , H. Kobold, S. Oppenheim, E.Pnngs- Krankheiten. Bandred.: W. His. 
heim, f F. W. Ristenpart. Bd. 2. Die medizinischen Spezialfächer.
Bd.4. Geonomie. Bandredakteure: fl. B. Randred - Fr v MüllerMeeserschmitt u. H. Benndorf. BL 3BezieVungender Medizin z. Volks-
Bd. 5. Geologie (einschl. Petrographie). wohl. Bandredakteur: M. v. Gräber.
RH ft . VII. Abt. Naturphilosoph, u. Psychol.
E.Briickner.i.HälL AUg.'physiogeograpb“e^ *Bd.Naturphilosophie. Bandredakteur: 
2.Hälfte: Spei. Physiogeographie. C Stumpf Bearb.v.E.Becber. M.iq.-,M.Ia.-
^'^bt. Organ. Naturwissenschaften. ^bei^oL^stimmt^^ °°*

*Bd!^MlgemeineBiologie. Bandredakteure: VIII.Abt. Organisation der Forschung 
fC.Chun U. W. Johannsen, u.Mitw. v.A.Günt- und des Unterrichts. (I Bd.) 
hart. Bearbeitet v. E.Baur, P.Boysen-Jensen, Bandredakteur: A Gutzmer.

IV. Teil. Die technischen Kulturgebiete. [15 Bände.]
Abteilungsleiter: W. v. Dyck und O. Kämmerer.

Bisher erschien:
Technik des Kriegswesens. Bandredakteur M. Schwarte. Bearb. v. K. Becker, O. ▼. Eber­
hard, L. Glatzel, A. Kersting, O. Kretschmer, O. Poppenberg, J. Schroeter, M. Schwarte, 
W. Schwinning. Geheftet M. 24.—, gebunden M. 26.—. 1913. [Band 12.]
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Tierbau und Tierleben

in ihrem Zusammenhang betrachtet
von

Dr. Richard Hesse «n» Dr. Scan? Doflein
Professor der Zoologie an der Landwirt­

schaftlichen Hochschule zu Berlin
Mit über )200 Abbild, sowie 40 Tafeln in Schwarz- u. Buntdruck 
nach Originalen von M. Engels, W. tzeubach, E. L. höj), L.Kif)- 
ling, W. Kuhnert, B.Liljefors, C. Merculiano, L. Müller- 

Mainz, p. Neuenborn, O. Bollrath u. a.
2. Band: Das Tier als Glied 

des Naturganzen
Jeder Band in künstl. Original-Ganzlcinenband M. 20,—, in eleg. Halbfranzband M. 22,— 

.($6 ist nicht gut möglich, zum Lobe des Textes oder der Ausstattung zu viel zu sagen. 
<£s ist ein fundamentales Werk, das dem Fachmann als Wegweiser und Fundgrube, 
dem Laien als wünschenswerte Ergänzung zu seinem grossen oder kleinen Brehm dienen wird. 
Wissenschaftlich ganz aus der Höhe der Zeit stehend, spricht es eine so klare Sprache und 
berührt so fesselnde Fragen der Tierforschung, dass cs für jeden Wert und Gültigkeit hat, der 
sich mit Zoologie beschäftigt. Es dürste sich nicht leicht ein anderes Buch finden, das in der 
volkstümlichen Behandlung wissenschaftlicher Probleme so vorbildlich wäre.* (Propyläen.)

Professor der Zoologie an der Universität 
Frei bürg i. Br.

J. Band: Das Tier als selb­
ständiger Organismus

Mathemat.'physikalische Bibliothek
Gemeinverständliche Darstellungen aus der Elementarmathematik und -physit 
für Schule und Leben. Unter Mitwirkung von Zachgenossen heraus­
gegeben von Dir. vr.W. Liehmann und Studienratvr. N. Witting. 

Mit zahlreichen Figuren, kl. 8. Kart. je 80 Pf.
Bisher erschienene Bändchen:

Beispiele zur Geschichte der Mathematik. Ein 
math.-hist. Lesebuch. Von A. Witting 
und M. Gebhardt.................... Bd. 15.

Anfert.math.Modelle. V. K.G iebel. Bd.) 6.
Dreht sich die Erde ? V.W. Brunner.Bd.t7.
Mathematiker-Anekdoten. Von Wilhelm 

Ahrens.................
Vom periodischen Dezimalbruch zur Iahlen- 

theorie. Von A. Le man . . Bd. ty.
Mathematik und Malerei. 2 Bde. in t Bd. 

Von G. Wolfs................. Bd.20.2t.
Soldaten-Mathematik. Von Alexander 

Witting ...
Theorie und Praxis des Rechenschiebers. Von 

Bd. 29.

Ziffern u. Ziffernsysteme d. Kulturvölker i. alter 
und neuer Zeit. Von E. Löffler. Bd. I. 

Der Begriff d. Zahl in feiner log. u.histor. Ent­
wicklung. Von H. Wieleitner. Bd.2. 

Der pythagoreische Lehrsah mit einem Aus­
blick auf das Fermatfche Problem. Von W. 
Liehmann. . . . 

Wahrscheinlichkeitsrechnung nebst Anwen­
dungen. Von O. Meissner. Bd. 4. 

Die Fallgefehe, ihre Geschichte ».ihre Bedeu­
tung. Von H.E.Timerding. Bd. 5. 

Einführung in die projektive Geometrie. Von 
Bd. 6.

Die 7 Rechnungsarten mit allgemeinen 
Zahlen. Von H. Wieleitner. Bd. 7. 

Theorie der Planetenbewegung. Von p.
Meth...........................................

Einführung in die Infinitesimalrechnung.
Von A.Witting..................... Bd. y.

Wo steckt d. Fehler? Trugschl. u. Schülerfehl.
V. W.Liehmann u.V.Trier.Bd. 10. 

Konstruktionen in begrenzter Ebene. Von
p. Zühlke........................................... Bd. tt.

(Quadraturd.Kreises.V.E.Beutel.Bd. t2. 
Geheimnisse der Rechenkünstler. Von PH.

Maennchen....................................... Bd. >3.
Darstellende Geometrie des Geländes. Von 

R.Rothe............................................Bd. 14.

. . Bd. 9. . . Bd. tS.

M. Zacharias . . Bd. 22.

A. Rohrberg 
Die mathem. Grundlagen der Variations- u.

Vererbungslehre.V.P.R iebesell. Bd.24. 
Riesen und Zwerge im Iahlenreich. Von 

W.Liehmann. . . .
Methoden zur Lösung geometrischer Ausgaben.

. . Bd. 2S.

Bd. 8.

. . Bd. 25.

Von B. Kerst . . .
Karte und Kroki. Von H.Wolff. Bd. 27. 
Die Funktionsleiter. Erster Teil einer Ein­

führung in die Vomographie. Von p.
. . Bd. 26.Luckeh. . .

WeitereBändchen inVorbereitung.

Verlag von B.G. Teubner in Leipzig und Berlin
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Teubners Künstlersteinzeichnungen
Wohlfeile farbige Originalwerke erster deutscher Künstler fürs deutsche Haus
Die Sammlung enthalt fehl über 200 Bilder in d.Größen 100X70 cm. (TR. 6.—), 75x55 cm. 
(M. 5.—?, 109X4) cm., 60X50 cm. u. 55X42 cm. (TH. 4.—), 41X30 cm. (TH. 2.50) 
Nahmen aus eigener Werkstätte in den Bildern angepaßten Ausführungen äußerst preiswürdig.

K. W. DL ef en b a ch s Schattenbilder
^Göttliche yugend"„Per aspera ad astra“

Album, die 34 Teilb. des vollst, wandfrlefes 2 Mappen. I. 2. Aust. mit je 20 Blatt 
sorli. wiederg. (20V*X25 cm) TH. 12.—

Tcilbi'der als Wandfrlese (42xso cm) 
je TH. 4.—. (3SX1S cm) . je TH. 1.— 
letztere u.Glas m. Lelnwd.-Einf.jeM. 2.—

Aus dem Kinderleben
Sechs Bleistiftzeichnungen von Hela Peters

l. Der gute Bruder. 2. Der böfe Bruder. 3. Wo drückt der Schuh? 4. Schmeichelkätzchen.
5. Püppchen, aufgepaßt. 6. Große Wäsche.

(Format 81X25 cm.) preis des Blattes TH. —.75, alle 6 Blätter in THappe TR. 2.50

Karl Bauers Federzeichnungen

(25VaX34 cm) .... je TR. 5.— 
je TH. —.50 

unter Glas u. Leinwandeinf. je TH. ).—
Einielbilder

Führer und Helden Lharakterköpfe^.dsch.Geschichte
ein,«Ine »toller (28x36 cm) M. -.50 Mappe, ^ v>. <-8X36 on>) M. 4.S0, 
6. £icbl>stbctcm$0. (c. JlotC aitfgcf I.) TH. I- Äa«.miO?-,’ein,elbl.ou|Äart.'Tn.-.6<> 
2 Wappen, enthalt, je >2 »15«. je TH. 2.50 Jl,,G Deutschlands gr. Zeit 18)3 
Liebhaberausgabe in 2 Geschenkmappen In Mappe, 16 Blatt (28X36 ern) TR. 3.— 

enth. je 12 Blatt, a. Kart. aufgekl. je TR. 5.— Einzelblätter auf Karton geklebt TR. —.60
Nahmen zu den Blättern paffend von M. ).50 bis M. 3.50

ScherenschnittevonRolfWintler
i. Neihe: „Aus der Kriegszeit". 6 Blätter, Scherenschnitte des Künstlers wiedergebend. 
). Abschied des Landwehrmanncs. 2. Auf der Wacht. 3. In Feuerstellung. 4. Skipatrouille.

5. Treue Kameraden. 6. Am Grabe des Kameraden.
Auf Kart. m.verschiedenfarb.Tonunterdruck: Ein).TR. i,—, 6 Bl. in THappe TH. 4.—. 
Unter Glas in Le»nwd.-Cinf.m.Seidenschn.:M.2.50. In Nußbaurnrahmch.: TR.5.—

Deutsche Kriegsscheiben
Scheibenbilder erster TRünchener Künstler wie v. Defregger, J. Die), E. Grüßn er, 
H. v. Habermann, Th. Th. Heine, A. Jank, v. Zügel u. a. Sie bringen köstlich 
humorvolle» zumeist aus den Krieg bezügliche Darstellungen, wie den groß­
mäuligen Engländer, die Entente, „Nussen-Invasion", U 21 auf der Jagd, u. a. und sind 

zur Schießausbildung und als Iimmerfchmuck gleich geeignet und wertvoll. 
pr.jeM. 1.25. Auf Pappe m. grün. Kranz je M.l.50.Auf Holz m. grün.Kranz jeTR.4.50 

25 Expl. u. m. TR. 1.20, 1.40, 4.25, 50 Expl. u. m. TR. 1.10, 1.30, 4.— ,
100 Expl. u. m. TH. 1.—, 1.20, 3.75, 200 Expl. u. in. TH. —.80, ).—, 3.50.

Postkartenausgaben
Jede Karte 10 Pf., Serie von 12 Karten in Umschlag TH. ).—, jede Karte unter Glas 

mit schwarzer (Einfassung und Schnur TH. —,60.
Teubners Künftlersteinzeichnungen in 11 Serien (davon 50 veisch. Motive auch 
unter Glas in ovalem Holzrahmen, je TH. 1.25). Diefenbachs Schattenbilder in 6 
Serien. Aus dem Kinderleben, 6 Kart. in Umfchl. TH. —.60. Neue Schattenriß- 
karten von Gerda Luise Schmidt: 1. Spiel und Tanz. 2. Fest im Garten. 3. Blumen­
orakel. 4. Die kleine Schäferin. 5. Belauschter Dichter. 6. Nattenfänger von Hameln. 6 Kart. 
in Umfchl. TH. —.60, Bauers Führer u. Helden in 2 Serien» Winklers Scherenschnitte, 
6 Kart. in Umfchl. TH. —.60, Kriegsscheiben-Karten in 2 Serien (diese nicht mit Eins, käust.) 
Denkwürdige Statten a. Nordfrankreich. 12 Kart. nach Orig.-Lithograph. v. K. Lohe. 
Vollst. Kat. ü.künstler. Wandfchm. m. färb. wiederg. v.ü. 200 Bl. geg. Einfendg. v. 50Pf. 
(Ausl. 60Pf.) - Ausf. Verz. d. postkartenausg. umsonst. Beid. v. Verlag Leipzig» poststr. 3.

Verlag von B.G. Teubner in Leipzig und Berlin
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