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Sehr gechrte Damen und Herren! Wold nir. 
gcnds hat, das allgeniein mcnschlich so unfreund. 
liche Wort ,,%it isl Geld'' mehr Geltung ills bei den 
chemischen Vorgangcn und daher kaum andere 
nivhr Beaehtunp ds  in dcr ehemisclien Industrie. 
Etnfach a I I e s a1wr bcdeutvt cs in der c h e in i e 
d L' r E s 1' I o s i v s t o f f c'. Die Kicsenenergic- 
nicngcn dcr radioaktiven Stoffe selbst sind auch bci 
Vcrwjrklichung dcr ron dcr Zukunfi, ertriirrrnten 
Schatzc, die innn uns lieute marchenhaft ahnen 
lieB, fiir sie bedeutungslos, neil ihrc Entwicklung, 
ob sic nach 31inuten oder Tausenden von Jahren 
zahlt, sich nicht beschlcnnigen I a D t  zur Explosion 
in niinimalen Hruchteilen von Sekunden. 

Man versteht unter E x p 1 o s i o 11 den Hohe- 
punkt einer Reaktion, wclehe mit ungewohnlich 
groUer und raschcr Volumandcrung verbunden ist 
und freiwillig lebhaft, d. h. mit groUer Energieent- 
wicklung verlauft. Denn onders ist nicht die Selbst- 
steigerimg der Gescliwindigkcit miiglich, die das 
Wesen einer Explosion, und deren Effekt die Ex- 
plosion ist. Urn aber die durchnus bestandigen Han- 
delsprodukte der Explosivstoffe diese Eigenschaft 
freiwilliger Zersetzung s i c h t b a r zcigen zu l a -  
sen, mu13 diese bei gemohnlicher Temperatur mit un- 
merklicher Geschwindigkeit verlaufende Reaktion 
durch die iiblichen Mittel beschleunigt werden. 
Dies kann geschehcn durch mechaniselie Einfliisse, 
wie durch Schlag odcr StoB, durch das allgcmcine 
Mittel der Tcinperaturstcigerung, also einen glii- 
henden Draht oder elektrischen Funken, durch 
Strahlung, wie durch dns Sonnenlicht bei der Ex- 
plosion von Chlorknallgas, oder durch katalytische 
Wittel, wie den Platinsciiwamm hi der Explosion 
des Wasserstoffsauerstoff~ernisches. Wird die Ener- 
gie einer c 11 e m i s c h e  n R e  a k t i  o n  dam be- 
nutzt, gewohnhch seibst cine explosive Substanz, 
z. B. das Knallquecksilber, so bezeichnet man diesen 
Vorgang nls I n i t i a 1 z u n d u n g. Xur an einer 
winzigen Sbllc bedarf cs der Beschleunigung, aber 
derart bcntessen,daB Vmsatzenergie dcn Verlust 
durch Ableitung und Stmhlung iiberwiegt, so 
daO eine fortdauernd sich steigcrnde, gleichsam 
auf sich zuriickwirkende Temperaturerhohung, und 
damit cine VergroBerung der Geschwindigkeit Ylatz 
greift, die wie durch cine Autokatalyse zunl stiir- 
mischen Verlauf, der Expiosion, fiihren muB. 

I) Vortrag. gehalten am lO./S. 1911 in der all- 
gemeinen Sitzung der 24. Kauptversammlung des 
Vereins deutscher Chemiker zu Stettin. 

Ch. 1811. 

Geniigt schon cine gcringe Erhohung der Re- 
aktionsgescliwindigkci t, indeni die stark endother- 
men Systenie nur einen kleinen inneren Widerstand 
haben - ki Jodstickstoff geniigt schon die leiseste 
Bcriihrung -, so nennt nian solclie Explosivstoffe 
c r s t e r O r d  n u n g odw d i r e  k t explodierbare, 
die also praktisch stcts durch cine Ziindschnur zur 
Detonation zu bringen sind, d. h.  durch die Stich- 
flamrne yon tleren PuIversveIe. Ilir Typ ist das 
Schirl3pulver und der englische analogc Sprengstoff 
,,Bobbinit". Dirckt explodierbar sind auch G a l l -  
qurcksilber und die anderen Fulminate, cbcnso die 
Azide und viele andere Erplosi~stoffe, die aber keine 
Sprengstoffe sind. 

Bedarf es zur Detonation s t L r k e r e r Steige- 
rung der Anfangsgeschwindigkcit, so bcwirkt man 
diese durch plotzliche groBere Energieentwickhng 
inmitten dcs Systems groUcn inneren Widerstandes, 
wozu d m n  der Ejnfacltheit wegen die Reaktion 
eincr explosiven Substanz crster Ordnung benutzt 
wird, und zwar bisher ausschlieBlicli das Knall- 
quecksilber, das n i m  dcshalb a19 Initialziinder be- 
zeichnet. Solche S p r e n g s t o f f e  z w e i t e r  O r d -  
n u n g oder i n d i r e  k t explodierbare, deren Typ 
der Dynainit ist,, zu denen die Pikrinsaure und das 
Trinjtrotoluol wie die Schiel3wAlc gchoren, k6naen 
t,rotzdeni vie1 groinere Arbeitsfahigkeit besitzen, da 
die Reaktionsgcschwindigkcit heterogener Systeme, 
und insbesondere ihre Anfangsgeschwindigkeit, 
keineswcgs nur wesentliche Funktion der freiwerden- 
den Energie ist. K n a l l q u c c k s i l b e r  zeigt nur 
eine relativ geringe Warmcentwicklung bei seiner 
Zersetzung, pro Kilogramin nur 410 Cal., die Ge- 
schwindigkeit der Zersetzung ist aber so grol3, daO 
sic proktisch augenblicklicli verlauft. Bei 5000 m z )  
in der Sekundc und der iiblichen Knallquecksilber- 
schicht in eincr modernen Sprengkapsel van etwa 
3,5 cm Lange wiirde also die Explosion in ejner Mil- 
iionstel Sckunde vor sich gehen, so daU die frei- 
werdende Warme zur Temperatursteigerung quan- 
titativ ausgcnutzt ist, wodurch sich eine Temperatur 
von 3500' berechnet. Gleichzeitig werdenpro kg 314 I 
Gas  frei bei der Zersetzung, die bei der minimalen 
Detonationszeit in dem EinschluB keine Ausdeh- 
lung erfahrm, und &her bei der hohen Tempera- 
.ur enormen Augcnblicksdruck gegen die Xachbar- 
eile ausiiben. Dcr gewaltige Druek bei hoher Tcm- 
matur,  den dieaer sog. I n i t i  a I i rn p u 1 s g r o h r  
2eschwindigkeit bedingt, ist die Vorbedingung fur 
Las Einsetzen dcr merkwiirdigen E x p I o s i o n s - 
Y e I I e . bei welcher die regellose Bewegong zur ge- 
irdneten wird, indem der GasstoB in regelmaBig 
viederkehrenc$sr. kontinuierliclier Folge von Schicht 
u Schicht chemisehe und damit thermische und 

2) Z .  f. SchieD- u. Sprengw. 2, 73 (1907). 
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mechanieche Wirkung bedingt, mit fortgesetzt wach- 
sender Geschwindigkeit. Es ist bekannt, daB mit 
skigender Dichte bis zu gewisaem Grade die De- 
tonat,ionsgcschwindigkeit des Sprengstoffes wiichst, 
es ist vcrstiindlich, daU durch den gewaltigcn Druck 
die Sprenptnffrnasse honiogener wird, und viielleicht 
auch dadurch die Explosionswelle ermoglicht. 

Die relativ gcringe Starke des E i n s c h 1 u s - 
s c 8 komnit fur das Knallquccksilber deshslb nicht 
in lktracht,  weil scin tntsaclilicher Bruch ininier 
noch mehr Zeit erfordert nls dic Detonation, uni so 
mehr, je p1;Ucr die l)ctoncttionspescli~r.indigkcit ist. 
hi Knallquecksilber als Initinlziindcr geniigt daher 
als EinRchlnB der geringen hlcnpt! cine diinnc Kup- 
ferkapsrl. wiihrend o 11 n e ”:inscliluU inan fiir die 
gleichc Aufgirbr i.inrr griilkrcm Mcnge kmiitigt, 
utn mit drm CberscliuU dcr nut.wendigcn XTrnge die 
gehiirigc Temprraturstc,iperung und daniit die kri 
tische C:t’sctiwiritli~kCit. zii crlsngen, dic twi clem 
EinschluU ohnc clicwn groUrn Verlust an Wirnie- 
strahlung und -1eitung ~rreicli t  w i d .  Silbrr-, Kup- 
fer- und Blciazid tmurh rn  in ric.1 geringrrcr JTenpc 
iiberhaupt krincn E:irischluO, 1)ynamit daprpen 
cinen srhr starken, Lis seinr tlirektc Entflaniniuny 
d u r cl i al I mEh 1 i c hr Sc 11)s t s t r i pcwt np dc r Tc i i i IX’ rn - 
trir zur kritisclien Grscliwindigkcit fiihrt. nocli Iw- 
ror die cinschlicDcnclc~ Kapsel zertriimmcrt \I irtl. 1% 
hat. e b n  cinr grringv .I t i  f i i  t i  g s gcschwintlipkrit. 
1st  dirscllic alirr iil)rru-iintlcn, die niclit inctir zu 
strigernde C~rrnz~r~cIi~r.iiidigkrit crreicht. PCI kann 
~ ~ m a n i i t  und mulog I’ikrinsaurc irnstatt Knall- 
quc%cksilbcr tlicnen. 1)ynainit wie L’ikrinsiiurtb uncl 
ebcnso ‘l’rinit rotoluul Imucltm cine sehr stnrke Hr- 
whleunipuitg ilirrr .\tifrin~sgcscli~i~idigkrit bis ziir 
riprntlichrn 1)rtonat ionsgcactin.indipkrit, n.clc.11 Ictz- 
terr s o p r  griillrr srin karin nls die ron Ktiiillquc~ck- 
silbcr, t rotztlrni aolchc Sprengstoffr tl;is Knlill- 
q nrcksil tJr r un tr r y m  dinlichrn Z’ms t l nd rn  n ich t 
;ils Initinlziindcr c m r t  xcii kiinnen. S u r  durch be- 
sonders stnrkr Enc~rgiczufuhr liillt sicli iilliwlinps 
~ L I I C I I  itirr .2nfirng~gc~sc~h~~indipkrit p 1 ii t z 1 i c t i  

ziti’ 1)~~totiiitioiis~re~~Ii~iiidigkcit steigerii, lwvor 
noch der EinschluU tricht rind dririiit der not\r.rntlip 
groUe Pruck Lei holier Tcinpcratur rercitclt wircl. 
Da shrr die I’ r ii x i s n i r  1,;iiilt.itunp clcr Exihmion 
sich nur drr Eircrpit. riricts L’uIrerstrtiltIrs VOII nird- 
riper Arlrcitsfiiliigkrit otlt.1. par n u r  des clrktrisrltt~n 
Funkens oder grringcr \\‘iirntrzufutir ini (~liihziin- 
dcr d c r  rincr clic~inisclicn Reaktion gerinprr Sub- 
c;taiizmcngrri bedictirn iiiag. so dietite Ilishc,i.  zur 
s l y .  Iiiitinlziindung n i t r  (\ i n Stoff, diis F; II n 1 1 - 
q u c’ c k s i I I )  c r , ut4clit.r niclit so grolk 1)t.tona- 
tionspc.sclirc-intli~k(,it zript i d s  I’ikrinsaure d c r  Ni- 
tromannit, niclit so prokt (:as- r i n d  \\‘iirnirrntn.ick- 
lung oufa.cist. untl trotz dieser J1iiiip.l m r  Einlri- 
tung dcr I)(.toniition l~riiuchl~arrr. i+t ills tliew sprcng- 
krRftigci~cn Sithstntizcii, w i l  wtion gt*ritip(- Jlrngcii 
nncli dirrktcr J h t z i i d i i n g  tliircli cin Fiinkcllcn odrr 
c*iric-ri l’ulr-c~rst~~rihl (lie not\r.cridigt~ l.)etnn;itioiispc- 
sc~li\r.iiidipk~~it t~rlangen. \r.a)lwi sc.in(. Iinht~ I, n (1 ( ’  - 
t l  i c h t c‘ , tl.  1 1 .  grnUc hliwsc in klrirwnt T’olumrn, 
tlt-ti Jliingrl an I.:nc~rgicinhii.l t aiiuzuplc*iclic~n I ~ ~ n i n g .  

Die 1% I‘ i b i i  t i  7. ist cine Funktion VOIl Iheryic- 
i ti l l i \ l  t , nc t ona t i c  ~nsgcsc ti wind ipkr i t ti ntl Lntlcd ich tr. 
1)ic L)i~toiititions~~~srh\r.intliFkeit niuW 1n.i brisaiitrii 
Stoffim so croU stain, tl;ilj der l h c l i  der iriiiselilioUrn- 
r 1 c . 1 1  Hiillc nicht v f ~ r  v~~llk~,niiiirner Drtoniiticm rrfolgt. 

Im iibrigen kann fiir den notwendigen grohn h c k ,  
mlcher  durch den Energieinhalt und die Lededichtc 
bedingt wird, sich jeder dieser beiden Faktorcn 
gegcnscitig ergiinzen, wobei ein urivergasbarer Ruck- 
stand fur die Erhohung dcs Druckcs als Ausgleich 
geringer Ladedichte giinatig ist. G r o U e B r i - 
s a n z mit der Fahigkeit, dicselbe trotz ge r inp r  
Energiezufuhr bei der  Zundung in g e r i  n g e r  
Menge schon zu htat.igen, also ein schneHea Nr- 
rcichcn der notwendigen groBen Detonationsgc- 
schwindipkcit, einc groUc Anfangsgcschwindigkcit. 
bcdingcn deshalb die Brouchbarkcit cines Rxplosiv- 
Rtoffes als I n i t i a l z i i n d e r ,  unt den S p r c n g -  
s t o f f r 11 i i k r  ihrc geringc 1’ririiiirpr~chnindigl;c.it. 

S r h \r. c f c: 1 s t. i c k s t o f f irjt cin schr bri- 
santvr Stoff dank b-cineni groI3cn Encrpicinhalt, drr 
Gas- und \2’Lrniecnt\~irklunR, dank srinrr hohm 
Dichte uncl net onnt ionsgrscli windigkci t. 1 ) i r w  
Brisanz kommt. indesscn crst zur Geltung durcti 
schnellr l’rhitzunp odrr durch starken Schlnp uncl 
StoB. 1k.i (liar gewiihnlichen Entziindung dnrc41 
Flam in(& oder I’drerst ralil ist d ic Anfsngspcwh wi II - 
dipkcit. so Kcring, daU es groUer hlmgcn twdarf, Ijis 
die eipntliche Detonatioiisprscliaitidipkr.it erreictit. 
ist, uiid tlainit dir  I<risanz zutape tritt.  Sclincfcl- 
stickstuff r c r 1) 11 f f t nur dureh die Flaiiiiii~~ ( \ ‘ t ~ .  

such). knum \vie Schic~Upiilvcr, cltrtoniert niclit wio 
etnii tlurcli stwkvn Schlnp (\’rrsucli): c r  e t r l i t  in 
dcr llittc. en.ischrn dcr ruhig wr1)rcnncii~Irn l’ikrin- 
saure rind d(w cxplodirrmden Knallsi1lw.r ( Vcrsucli). 
l<r wirtl erst brancht)ar zur 1 n i t i a I w i r k II t i  g . 
wenn die Jhleituitp schw 1)rtontition niclit all- 
niiiblicli, snntlmi pliitzlich grsrhiclit, \\ ic tlari prnk- 
tiscli clurcli cine kleinr hlcngc Kt id lquccki i l l~r  el- 
folgcn kann, dic, iiian dann ids den eipcntliclicri I n -  
tialziindrr zu 1)rzc~ichnc~ii pflcgt. :\iicli (111s ‘I‘ I’ i - 
t i  i t r n t n 1 u o 1 lxmutzt man jvtzt a1Igc~niein n : i t ~ l t  

nirinrin Vorschlagc.:’) ills F’iillunp fiir Ziindcr. 1111- 

wohl C‘P rinr sehr prringv ~ r i f ; i i i g ~ g ~ ~ ~ ( , l i ~ i t i ( l i g k ~ , i  t 
h i i t ,  indrni iiinii dicscll>c dwch den Arifsatz einw 
klrinvn 3l~~iigc ~ t i ; t l l ~ ~ ~ i i ~ ~ k s i l b r r  iibcrnindct. Die 
init l i i l l t ~  d t . s  l(.tztrrrn cinsrtzrridc proUc Uctonic- 
tionsprsc.li\\ intligkci t bcdinpt nrlrn stiiiiriii gr.olkm 
Enerpicinhalt trotz clr-r pc.riiig!c.rcm T.;ulcdiclitt~ dit. 
ni~twmdige l h k n x ,  rlic tlrr unigcln~nde Sprengsloff 
htwiitipt, i i n i  svinrrs;c4s i i l w  tlic. prringc. Atifanps- 
pcwhwin(lipkcit Iiitiwrp ZII  sciitc.r c~igcmtlirlicm 1 h a -  

t o i i i i t i on  Y.II g(*l;iiig!cw, dic. olinr t1c.11 kriiftipcn Ziiii- 
tlcr i.rst n i i c h  \.(,rlmiiirli ciner p I ( J  U v 11 ~ I ~ m g e  
Sprciigst ( i f f  f iir tl ic s(,lL+t strigvruiiy d c ~  C k w l i n . i i i -  
clipkrit vintrrttm wiirdv. \Vii.riel die Iokrdt~ ~ : I H . I . -  
IiitzuriF, tlic.  1 n i t i i (- I’ I I  II p fiir dir  ~kscliwindip- 
h i t  :iu~tn;irlit. indctn sir die prolh. JIassc Y.iir Ski- 
gviiing tlcr Xiif i i i igstc , inln,ri i t i ir  untl t h n i i t  tlci. ; \ t i -  

fang~gt~~c~lia-iii~lipkcit crspiirt, sogiir k*i ljn~illquwk- 
silbvi-. cltwc~i 2~nf ; iny~gcwhu indigkc4 doc11 i i i i  hirli 
sc1icinl)iir gt,~aU ist, zc.igt cin \~ct~sucli niit d r r  tl c - 
t o I I  i v I ’  (s II d c II Z ii ti ti s c 11 t i  II I’ , die r ius  x u -  
Pall1 Illc.rlgctl I.eht (’ti ILlu Ill\\ 01 I f i i d ~ ~ l l  bwt cht , \wlcllc~ 
t i i i t  ~n;i l lquccksilbcr~rci  yrtriinkt &ill. Sit. I t a t  
nur (’inc Gc~sc~li\r.iiidiykic.it voii 10  n i  in dw Scliiintlc. 
netin sic. niit tlcr 1:l;itiime vntziindrt wirtl, w.il sic 
nilr grririgi) >lihsSsc init grolirr Al)kiihlung bictet. 
Erfolgt ilirc. Zii~idiirig iridc‘swii duwli tiinen eigtmt-ii 

hinwegzuhclfen. : - .  m,,’p.: 

: I )  I*:ngl. I’nt. 21 065 (1‘300). 
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Ziinder mit groBerer Masse, so wird ihre Anfangs- 
temperatur lokal gleich so hoch gesteigert, daB nun- 
niehr die gleichbleibeiidc Geschwindigkeit 500mal 
so groB ist, in der Sekunde 5000 m betragt. 

Daraus folgt, daB die Grenze zwischen d i r e k - 
t e n  u n d  i n d i r e k t e n  S p r e n g s t o f f e n  
nur relativ ist, weil die Anfangsgeschwindigkeit der 
let,zteren auch bei d i r c k t e r Ziindung durch ent- 
sprechend starken EinscliluD so gestcigert werden 
kann, daB bei geniigendeii Sprengstoffmengen die 
sog. Initialzundung entbehrlich wird. Vmgekehrt 
kann abrr auch SchieBpulver, der Sprengstoff erster 
Ordnung. durc,h Knallquecksilber initialgeziindet 
xverden, wobei sich seine Anfangsgcschwindigkeit 
FO vergroBcrt, daB scinc IVirkung urn das Vitreinhalb- 
fache sich stcigert, und mim sieht ein, \I ic wichtig 
fiir k 1 e i n e Menpen Sprcnpstoff die Art der Ini- 
titilziindunp, drr  I) c t o n i~ t o r , ist. 

Kann die Gcschwindigkeit so gcstcigcrt aerden, 
tlalj sic sich dcm Wertc uncndlich praktisch nahert, 
so rrfolgt die Detonation in1 1Sigmvolumen, um so 
nicshr, je fester tlrr EinschluB, dax Gestein und dic 
Verdammunp ist. Sind dicse liedinpngen giinstig, 
so tritt arich der grol3r Vortril hoher L a d e  - 
tl  i c h t e , z. D. yon Dynamiten,, in die Erscheinung, 
\veil bci groBer Gas- und ~~~ri i ieent \vicklung und 
klcinem Ladevolumen dcr Drnck sich enorni stei- 
gcrn niul<. FaBt nian die StoBwirkung auf die Bc- 
~ p ~ n z u n g  dcs Sprrngstoffvoluinc~ns ;tls dic l’rojektil- 
\virkung der Gastcilclien ~ n i i  der Gcschwindigkeit 
tlrr Detonation nuf ( H  i c 11 c I ) ,  so ist ihre in Arbeit 
i~mgewnndelte lchendipc. Rraft gleich ni/2 .v2, 
a-oraus brsondcrs tlrr EinfluB der Geschwindigkeit 
cdiellt. Je  wcniger brisant abcr ein Stoff ist, um so 
wvniger wird von tlieser StoDarbeit (5:nrrgieent- 
wicklung ini  Eigenvolunir~n) nusgenutzt, wcil sich 
vor  voll igc r Detonation das liohrloch crwcitcrt, so 
&LU fiir den Sprengstoff r e  s t nicht mchr Ladedichte 
u n d  das nicht mehr komprimierbare Eigcmvolumcn 
tles Gases, das C o v o 1 II 111 e n , \vie zii Snfang in 
I3ctracht kommen, sondern nur nebni dcr Ge- 
schwindigkeit wesentlich groBe Gas- und Warme- 
mtwicklung eine Rolle spirlen, um (Ins crwciterte 
I3ohrloch gnnz zu sprengcn. 

Ohne Initialziindung ktmn daher auch ein 
Sprengstoff z xv e i t c r 0 r d n II n g dctoniercn, wie 
das wahrscheinlich in Griesheim bei der Explosion 
von Pikrinsaurr, jedenfalls in Witten a. d. Ruhr bei 
tlrr Detonation ron Roburit, einem nitrierten To- 
luol dcr Fall war, und selbst bei der Riesenexplosion 
yon Kaliumclilorat (160 000 kg) in St. Hclens 1899, 
wo iibrrall sehr groBe Massen verbrannten, so da5 
durch VbrrschuB der freien Warnie iibcr den Ver- 
lust durch Strahlung die Temperatur allmahlich 
sich so stcigert, d a D  die kritischc Geschwindigkeit 
vrreicht Ivird, bei wclcher die Explosionswek ein- 
setzt. Bcsonders wird dies dcr Fall sein, wenn 
tlurch den uuigebcnclen Widerstand geradc die A n - 
f a n g s steigerung erleichkrt wird, wic cs in ge- 
schmolzener zusanimenhiingender und sclilccht lei- 
tender Masse geschieht, die wie ein fester Korper 
wirkt, weil ihr Widerstand mit deni Quadrat der An- 
griffsgeschwindigkeit wachst . 

Rei seiner Zersetzung zerfallt das K n a 1 1  - 
q u e c k s i 1 b e r nach der Gleichung (CNO),Hg 
= 2 CO + N, -+ Hg, so daI3 ein Grammol 89 1 Gas 
entwickelt und zuglcich 116 Cal. Warme. Bei der 

vollstindigen Verbrennung des Knallquecksilbera zu 
Kohlensiiure und Quecksilberoxyd wird indeesen 
vie1 mehr Wiirme entwickelt, 213 Cal. Die Technik 
macht von dieser Tatsache Gebrauch, indem sie 
das Knallquecksil ber mit einem Sauerstofftriiger 
mischt, und zwar mit chlorsaurem Kali, wobei die 
Wechselwirkung im Umsatz allerdings die Geschwin- 
digkeit der Explosion vermindert, aber die Energie 
vermehrt. Nun ist aber ger,zde die Zersetzungsge- 
schmindigkeit von groBtem EinfluB auf die Brisanz, 
welche das wesentlichste Moment fur die Wirkung 
des Initialstoffes ist, und man wiirdc daher besser 
auf eine Zuniischung von Chlorat verzichten, wenn 
nicht, wic so oft in dcr Praxis, eiii anscheinend gv- 
ringfiigiger technischer Unistand diese Vcrschlecli- 
terung des I’roduktes, abgcsehcn von der Verbilli- 
gung, niinschenswert machte. Das Knallquecksilber 
scheidet sich bci seiner Bildung in Gcstalt von klei- 
nen Krystallchen aus, deren Besch,zffenlieit nian 
dcshalb nicht in der Hand hat, w i l  der ProzeB 
untcr starker Erhitzung der Reaktionsflussigkeit 
verlauft, die zu regeln ebensounmoglich ist, alses in] 
Interesse cines gutcn Produktcs untunlich ist, sie zu 
miiBigen. Die so cntstehenden Krystallc verschie- 
dener GroDe, je nach dcr AuBentemperatur, lassen 
sich alsdann sehr liaufig in den iibliclicn autonia- 
tischrn Fiillappnraten zur Dosiprung dcr notwen- 
digen JIengc nicht vcriwbeitcn. Das l’ulver rollt, in 
dicsen Apparatcn nicht, der erfordrrlichc Diischungs- 
winkel ist zu grog‘), cs fallt brim Dosieren nicht ge- 
niigend nnch und niuB deshalb in eine andere Form 
gebracht \verdrn, in wclcher es diesc Eigcnschaft 
zeigt. Dam uird es entwrdcr t r o c k  c ii niit 

4)IZar vergleichenden Bestinimung des BO- 
schungswinkels fur diesen und iihnliche Zwecke 

Fig. 1. 

cam der nach Sanduhrprinzip (Fig. 1) gebaute Ap- 
larat dicnen, den E h r 11 a r d t & 31 e t z g e r in 
larmstadt anfertigcn. 

w 
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Chlorat mechanisch gcmischt, wie dab in England 
und Frankreich geschieht, oder mit Gunimilhung 
naB von Arbiterhand gemengt, durch Haar- 
siebe gedriickt, und die so entatandcncn kleinen 
Wiirstchen werdcn nach dem Trockncn und Ab- 
sicben von Staub in den Fullapparaten zur Ver- 
wendung gebracht. Natiirlich geschehen diese Opc- 
rationen mit t r o c k c n c m  l’rodukt hinter Erd- 
wallcn oder, wie das Einfiillen, hinter dicken Mauern, 
durch welche die Arbtiter vor ev. Explosionen ge- 
fichiitzt sind. 

Die D e t o n a t i o n s  g e  s c h w i n d  i g k  e i t des 
Knallquecksilbers ist, wie erwiihnt, zu etwa 5OOO m 
pro Sekunde anzunehmen. Ihre Bestimmung ist weit 
schwieriger als dicjenige der Bestimmung von Gas- 
und Wiirmeentwicklung. Die Warmc wird in einer 
gewohnlichen calorimctrischen Bombc durch Tcni- 
peraturmcssung des umgebenden Wasscn bestimmt, 
das dabei entwickelte Gas wird aufgefangen, ge- 
messen und analysiert. Die fistimmung der ne- 
tonationsgcschwindigkcit aber verlangt cine b- 
sondere komplizierte Apparatur unter Anwcndung 
cincr groden Menge Sprengstoff in Gestalt einer 
langcn Patrone, sehr genauer ZcitmcBapparatr und 
cin Gelande, das solch gcfiihrliche Versuche zu 
untcrnehmen gestattet. Einc vie1 einfacherc Me- 
thode, welchc erlaubt, mit kleinen Mengcn von 
Sprengstoff, etwa 5QlOO g, cine anniihernd rich- 
tige Vergleichs bcstimmung iiber die Detonstions- 
geschwindigkcit von Sprengstoffcn anzustellen, wo- 
bei diejenige des Vergleichssprengstoffes nach ciner 
genaucn Methode zuvor beatimmt scin muB, ist die 
von D a u t r i c h c 6 )  und erinnert im Prinzip an 
die W h e a t s t o n c sche Briicke. Auf eincr Blei- 
platte befindet sich cin 1 m langes Bleirohr mit bei- 
spickweise Trinitrotoluol oder Pikrinsilure von der 
Detonationsgeschwindigkeit a, durch eine Marke 
so abgcteilt, daB gleiche Halften dcs Rohres zu 
bciden Seiten dcs Tciktriches liegen, die beiden 
Enden verkniipft sind durch die 150-200 mni lange 
Patrone des zu untersuchenden Sprengstoffes in 
einem Zinkrohr von 15-20 mm Durchmesser. Die 
Verbindung an den beiden Enden der Patrone ist 
hergestellt durch je eine beiderseita offcne Spreng- 
kapsel, welche zeitlose t b r t r a g u n g  Kdingt. Durcli 
einc dritte Sprengkapsel wird die Ziindung der Pa- 
trone an ihrem einen Ende bewirkt. Durch den Zeit- 
verlust, den die eingcschaltete Patronc von der 
Liinge b mm hervorruft, wird die Stelle des Zusam- 
mentreffens der Explosionen in den b iden  Zweigen 
der Trinitrotoluokchnur, die sich auf der Bleiplatte 
markiert, um c mm seitlich von der Mittelniarke 
verschoben. Die Zeitengleichheit fur dic unglcichen 
Strecken bis zur Explosionsmarke auf der Blei- 
platte ergibt die Gleichung 

worms die gefragte Geschwindigkeit des Spreng- 
stoffea sich ergibt zu 

Die Moglichkeit, mit diesenverhaltnismaBig ein- 
fachen Hilfsmitteln anniihernd Detonationsge- 

6 )  Z. f. SchieB- u. Sprengw. (Ref.) 4,207 (1900). 
Compt. r. d. Acad. des Sciencea 143, 61 (1906). 

schwindigkeiten zu bcst.immen und miteinander zu 
vergleiclicn, ist erst neu, und wenn sie auch nirht 
innerhalb menschlicher Behausung ausgefiihrt mer- 
den kann, so ist doch ilirc Ausfiilirung auf irgcnd- 
einem freien Fcldc ohne besondere Hilfsniittel mag- 
lich und damit Hoffnung , diese aulkrordentlich 
wicht.ige Konstante gerade von den Stoffcn zu be- 
stimnicn, die kcinc praktischc Verwcndung bishrr 
fandcn und dalier nur in kleinen Labaratoriums- 
mcngcn hcrgcstellt wurden, und von denen diese 
Konstante deshalb bisher nicht bcstimnit war. Wic 
wesentlicli gerade dieser Paktor aber bci dem Ex- 
plosivstoff ist, zeigt der Vcrgleich von SchicBpulvrr 
eincrseits und Trinitrotoluol nder Pikrinsaure und 
SchicBbaumwolle andercrseits. Die groBe nrisanz 
der lctztercn, ihrc Verwendung fur Minenladungen 
und Zcrtriimmrrung bei Tunnelbauten ist wescnt- 
lich bcdingt durch ihre 20-30nial gr6Bere Geschwin- 
digkeit im Vcrgleich zu SchieBpJver, das nur zu 
zcrkliiftenden und treibendcn Arbeiten in Stein- 
briichen, Bergwcrken und fiir SchuBwaffen brauch- 
bar ist. Wic schon erwlihnt, ist, die Brisanz cine 
Funktion des Energieinhaltes, wesentlich gegebcn 
durch Warme- und Gascntnicklung bei dcr Explo- 
sion und ferncr der Dctonationsgescliwindigkeit. 
Man vcrsteht unter Brisanz also stets eine praktische 
Arbcitsleistung, und so kommt die L a d  e d i c h t e 
des bct,rcffcnden Sprengstoffes sehr in Bctracht, die 
fiir Knallquecksilbcr infolge dcs Gehaltes an Queek- 
silber besonders pol3 ist. Infolge der hohcn Ge- 
schwiQdigkeit detoniert dasselbe ini Eigenvolumcn, 
so daB die Dichte, also die Menge des darin vorhan- 
denen Sprengstoffes natiirlich von groBer Ikdeu- 
tung ist. 

Jch habe schon darauf hingewiesen, daB bci 
den allermcisten Explosivstoffcn die eigentliehe 
konstante Detonationageschwindigkeit nicht gleich 
zu Anfang erreicht wird, und daB die A n f a n g s - 
g e s c h w i n d i g k, e i t sclbst bei schr brisanten 
Stoffen sehr gering sein kann, wie bcispielsweise bei 
Schwcfclstickstoff, und wic es auch der Fall ist fur 
Knallquccksilber bei g e w 6 11 n 1 i c h e r Ziindung. 
Nun ist die zur Initialwirkung notwcndige Menge 
Knallquecksilber im Verglcich eu dcrjenigen von 
Knallsilber etwas groBer, und es ist moglich, daB dies 
nur zuriickeufiihren ist auf seine geringc Anfangsge- 
schwindigkeit. In  der Tat ist der Knall vom Knall- 
quecksilbcr bei Verwcndung nur geringer Mengen 
ganz unbedeutend, es vcrpufft nur, ein Rcagens- 
glas wird von klciner Menge nicht einmal zertriiin- 
inert, ein Ziindhiitchen bei seiner Explosion nicht 
deformiert (Versuch). Vergleicht man abcr damit 
die nrisanz des Knallsilbers, das ganz analog wie 
jenes nur durch Verwendung yon Silbcr stat.t Queck- 
silber zu gewinnen ist, und dessen Idedich te  und 
Energieinhalt geringer ist, als die des Fulminats 
zweiwertigen Quecksilbers, so ist man iiberrascht, 
wieviel brisanter sich das Silbersalz der Knallsiiure 
Dffenbart. Silbersalze sind zwar im allgenieinen we- 
niger stabil als Salze von einwertigeni Quecksilber, 
h e r  stabiler als Salze zweiwertigen Quecksilbers, 
und die grokre E m p f i n d l i  c h k e i t des Knall- 
peckqilben im Vergleich zu der des Knallsilben 
bestatigt in der Tat diesen SchluB. Trotzdem wird 
lurch Knallsilber ein Reagensglas durchschlagen, 
lcr Knall ist scharf, ein Ziindhiitchen wird defor- 
miert (Versuch), eine Verwendung fur Ziindhiitchen 
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ist deshalb ausgeschlossen, die ubliche Verwendung 
des Knallsilbers fur Knallerbsen u. a. Spielartikel 
gerade dadurch bedingt. Es liegt der Gedanke des- 
halb nahe, hier nur an eine geringere A n f a n g s - 
g e s c h w i n d i g k e i t beim Knallquecksilber zu 
denken, bis die eigentliche maximale Detonations- 
geschwindigkeit erreicht ist, von der man annehmen 
darf, daB sie proportional dem Energieinhalt ist. 
Wissen wir doch, daB die Geschwindigkeit und ins- 
besondere die Anfangsgeschwindigkeit eine eigen- 
tiimliche Konstante jedes Stoffes und jeder beson- 
dereil Form desselben ist. 

Wie verhalt es sich nun mit der E m p f i n d - 
1 i c h k e i t des Knallquecksilbers, die fur seine 
praktischc Verwendung als Initialzunder sehr wich- 
tig ist? Wie der praktisch wichtige Begriff der Bri- 
sanz keine wohldefinierte physikalische Konstante 
gleich der Warme- oder Gasentwicklung ist, viel- 
inehr eine Funktion mehrerer Faktoren, des Ener- 
gieinhaltes, der Detonationsgeschwindigkeit, ev. 
Anfangsgeschwindigkeit und der Ladedichte als Ar- 
beitsgroI3e eines Zeitdifferentials, und wie er deshalb 
auch nicht scharf und eindeutig bestimmt werden 
kann, dondern nur ganz angenshert und immer nur 
vergleichsweise ermittelt wird, so ist es mit dem 
zweiten praktisch ebenso wichtigen Begriffe, der 
6 e n s i b i 1 i t 5 t eines Explosivstoffes. Man ver- 
steht einmal darunter die Empfindlichkeit gegen 
T e m p e r-a t u r s t e i g e r u n g und vergleicht 
die Temperatur, bei welcher ein Sprengstoff nach 
einer kurzen konventionellen Zeit zur Detonation 
gelangt. Eine bessere, weil der Verwendung mehr 
entsprechende Bestimmung ist diejenige der Emp- 
findlichkeit gegen den S c h 1 a g eines fallenden Ge- 
wichtes. Hier ist die Bestimmung deshalb nicht ein- 
deutig, weil durch den Schlag neben der warme- 
wirkung noch eine andere bedingt wird, wenigstens 
bei krystallisierten Stoffen, zuweilen allerdings auch 
bei amorphen, welche sich zu jener Energiewirkung 
hinzu addiert. Ich meine die Auslosung einer Span- 
nung, welche durch Einschliisse, Verunreinigungen 
in Krystallen insbesondere nicht regularen Systems 
entstehen, in deren verschiedenen Richtungen die 
physikalische Eigenschaft der Festigkeit mehr 
differenziert ist, Spaltbarkeiten sich zeigen, und ich 
darf darauf hinweisen, daB gerade bei Substanzen 
mit stark differenzierten o p t i s c h e n Eigen- 
schaften, also starker Doppelbrechung, solche Spalt- 
barkeit haufig ist; Glimmer und Kalkspat sind dafiir 
Beispiele. Solche Krystalle werden in der Richtung 
ihrer SpaltflLchen die geringste Trennungsarbeit be- 
notigen, in dieser Richtung zuweilen durch einen 
ganz geringen AnstoB von selbst zerfallen, wie das 
Glimmer und Gips so leicht tun, wie man das un- 
liebsam auch am Diamant zuweilen beobachtet. 
Bei Krystallen stark endothermer Systeme werden 
sich solche Differenzierungen in den Festigkeits- 
eigenschaften noch viel leichter bemerkbar machen, 
und die freiwillige Auslosung dieser Spannung 
kann daher hier die zur Detonation benotigte 
mechanische Energie zum Teil ersetzen, bei 
groden Krystallen sogar vollstandig vertreten, 
worauf ich bei Besprechung der Azide noch zuriick- 
kommen will. Diese Differenzierung der Festigkeit 
und die durch Einschliisse bedingte Spannung, die 
bei krystallisierten Stoffen Eigenspaltbarkeit her- 
vorruft, fiihrt bei den amorphen Korpern, bei denen 

alle Richtungen physikalisch gleichwertig sind, zu 
der bekannten Erscbeinung, wie sie die Bologneser 
Fliischchen und Glttstriinen zeigen, welche durch 
einen kaum merklichen RiB in der Oberfliche zu 
Staub zerfallen, ein Zeichen, welche gewaltige Ar- 
beit durch solche Spannungen geleistet, und durch 
welche minimale Arbeit ihre Auslosung bedingt ist. 
Kommen auch diese Spannungen bei unempfind- 
lichen Sprengstoffen infolge der zur Einleitung der 
Explosion notwendigen grol3en mechanischen Ar- 
beit nicht zur Geltung, so ist dies um so mehr der 
Fall bei den h o c h s e n s i b 1 e n Stoffen, mit 
denen ich Sie heute zu unterhalten die Ehre habe. 
1st nun die Sensibilitat unter wissenschaftlich ver- 
gleichbaren Bedingungen, d. h. im amorphen Zu- 
stance zu bestimmen oder vielmehr den praktischen 
Bediirfnissen entsprechend an den Stoffen, wie sie 
bei der gewohnlichen Darstellung entstehen ? In  
letzterem Falle werden Substanzen in Formen ver- 
glichen, bei denen der Anteil der VerschiedenenKom- 
ponenten an dem Sensibilititsresultat ganz ver- 
schieden groB ist, genau wie bei der Brisanzbestim- 
mung sich die einzelnen Faktoren gegenseitig ver- 
treten konnen. 

Abweichend von der sonstigen Methode zur 
Bestimmung der Empfindlichkeit gegen Schlag, 
die sich eines in einer Fiihrung gleitenden Gewichtes 
bedient, benutze ich zur Vermeidung der Reibung 
fur die hoch empfindlichen Explosivstoffe ein 

Fig. 2. 

Fallpendel6) (Fig. 2), dessen Gewicht 500 g 
schwer und auch zu variieren ist. Bei den 
sehr brisanten Stoffen wird durch jeden Versuch 
der schlagende Stempel von gut gehartetem Silber- 
stahl jedesmal zertriimmert, wenn nicht der gr65te 
Teil des Explosivstoffes seitlich ausweichen kann. 
Die Kontaktspitze des konischen Stempels mu8 na- 
tiirlich zu den Vergleichen stets die gleibe Fliachen- 
gro8e haben und wird mit Hilfe einer und derselben 
Probe Knallquecksilber jeweils von neueln geeicht. 
Die Schichthohe ist von ma5gebendem EinfluB f i i r  
die Empfindlichkeit, und bei sehr verschiedener 
Ladedichte der Explosivstoffe muB durch wech- 

6) Gemeinsam mit 0. M a t t e r  konstruiert. 
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selndcn Druck die gleichc Jlcngc Explosivstoff auf 
die gleiche Schichthiihe zusammengeprept werden. 
Dabei werdrn gr i ikre  Krystalle rnit nennenswerteni 
EinfIull von Spannungen naturlich wrtrunimert. 
und dicser EinfluIl nichr oder inindtr sufgchoben, 
so dal3 diese rrlntiv beste Methode den Hcdiirfnisscn 
drr Praxis nacli dieser Richtunp nicht mehr ganz 
entspricht. Ini gro1k.n und ganzen geht das Resul- 
tat dicsrr so hstirnniten Sensibilitat gleiclisinnig 
mit drr Sensibilitit grgen Temprraturerliohun~, 
aaa Inhi s t *  11 r c i n  p f i n d 1 i c 11 e n Stoffen mit 
Kryst;lllspannungcn niclit mehr der Fall ist. Die 
virl grol3eren I'ntcrschicde in der Enipfindlichkrit 
gc'gen Schlag im Vergleich zii tlenjenipen dnrrli 
Tciiipc.rntiirc~rlli~I~u~ig sind durcli die Jlaffi,in- 
Iivitcn IJcdingt. Die 7~reetziin#steinli tr~~tur first 
allcr iintc~r~uclitcri Stnffe lie$ niimlicli zwisclirn 
180 untl 3nW, rinrni arhr  enyen Interrall, dir  Einp- 
findliclikeit zwisr1ic.n 15 mni Fiillh6lir, dic. naliezn 
d c b r  f rci \v i I I i gr TI %c r s t b  t zii ng y lei c hkc i in n i t uncl \\ eni g 
i i h r  315 m n i  Fallliiilic, Lis zii \vc~lclirr u n w r  iippa- 
rat bcniitzl)iir ist. Kna l lquc~cks i l l~~  cmtziindet sich 
n;icli 5 A.kundrn lwi etwa %W0. liinnllsilhrr bci der- 
s t ~ l h i i  'I;~nilwr:~tur. \\iilircntl dic. l.~iii~~fiiidlirlikrit 
grgrn Sr1il:ip fiir Knnllquc~cksilhr h i  i3 1 0 0  mni 
je riach t l ~ r  lltwtvlliing. fi ir  lin;illxillwr d w r  vrst 
h i  140 nini licgt. 

Intrrrssant wiir die I'ntcrsuchung tlcr c.splo- 
siven Eigcnschnften drs ron inir dargesklltrn 
S s t r i u I N  f II 1 ni i n n t s 7 ) .  F:s clrtoniert iuit 
vie1 scharfrrrni Kn;ill i l l s  lin;tllquc~cksillirl.. urid 
man pflegt ;ilscl:inn solelie Kilrper \\.oh1 fur noch 
..cxplosiver" :tnzuaelien. Xach tlt.ni (:t~sngtcn wird 
man lwsser zii unterschriden 1i;ibc.n. ob nur griibrt. 
Empfindlichkrit vorliegt, wie h i  Jdstickstoff,  
prUBcrc Hrisanzarbcit gcgcn cinen Einschlull odvr 
cine Untcrlagc, aie hi Knallsilber, oder wiu 1iic.r 
k in1  liiiallnntrium n11r einr groljrre Anfitngsgc- 
schwindigkrit irifolge sekundiirer Heaktionen t1c.r Zer- 
srtziingsiirotlulitt,. In rinvr fruhc~c*n Abh;mdlung*) 
habe i c h  schon darauf liiiigc~aiescn, d a B  seine lh-i- 
sitnz wesentlicli peringer ist, als dit. ron Knallqucck- 
silber tdcr gar Knallsilber. Sit. u.nrdr von inir ge- 
incssen durcli Eirrwirkung tlrs Kxplosivstoffes in 
e h e r  Kupfrrliiilw p y n  cine dariinter gelegte Hlci- 
plattc. 

Trotzdcm ist tlvr K n a 11  sowohl des durch 
Schlag uir durch Tcnipcraturcrliiili~lrlg csplodirren- 
tlcu Knalln;iti,iuni:: niificrnrtlcntlicli schnrf, uiirer- 
glrichlicli schiirfcr i d s  1wi linrillqrirrksilber (Ver- 
such). Er erinnrrt an den sclir scharfcn Knall des 
1)iazo~xnzcilnitr;itr.s. unt l  lri h idcn  iat. der Grund 
in der clieniisc.lic*n Keakticin niit Luft \\ ii h r c n d 
tier Explosioii zii ~uclien. Hirr iiirtl tlic iikwchus- 
sige Kcihlv vc~ l~ rann t ,  lieini S~itriiiriifuliiiinnt c l m  
ructallischc Sntrium untl dns entstrlirndc Kolil(~n- 
ovyd zuglricli zii Sittriuinc~irl~or~;rt, wie inan sicli 
leiclit uk*rzcug!cn l,innn. nir rigentlirhe Zersetzung 
ist abrr niclit hrisnnt, ist tlorh aurh die Stc4liing des 
Aletalles einw S;nlzc~s in der Spannungsreihe bzw. 
ini pcriodischm Systcm ninBpc~1wrid fur dic Festiy- 
kcit seiner Rindung. k i n c  Enipfindlichkrit gegen 
Schlap ist ctriiieritsprcchcnd so gcring. daU unser 
FaUpendel nicht dnzu ansrriclite, die 1)rtonation 

7 )  I,. IVi i  11 1 I. r ,  k r ! .  Rcriclite 38, 1351 (1905). 
8 )  Z. f. SehiclJ- u. Sprcmgs.. 2, 266 (1907). 

zu zcigen. Die Explosion durch Tcmprraturerhii- 
hung liept bei 150'. 

.Indrrr einfachc Salza drr Knallxjiiirr sintl his- 
her nicht gewonnrn. Es hat dics scinen Grund darin. 
dall dir  stiirniischc Heaktion h i  dcr Herstellling 
yon Knollquecksilbcr nur niit annlogen Jletalltm 
rorpenonimen wiwlrn kann, die in Salpetcrsiiuri. 
loslicli Find, dcren Bulminnt unliislich ist, und dir 
kcine Xebenreaktion herrorrufen. I)n* ist clx~n 
nur dns (Juecksilber nnd Silber; dilb: entstehentle 
Kupferdz  ist bishcr nicht rein crlialtcn wordt*ii. 
Xuch die starke hydrolytisclic Spaltung dcr 6:ilzr 
\wn wrniprr positivc.n Jlrtallen niit dci. scli\varlic~~i~) 
linsllsiiure, clrrcm Starkt2 pleicli dcr dcr J<ssip~iirii f .  

ist, hindcrt in wisscripc,r 1,iisring dit. T)iirstrIliiii:: 
der liisliclien Fiilniiriatc*. Auti tlvn unlusliclieii ( I  it. 
antlcrcn M z e  xu gc\vinnc.n durcli Einwirkiing va 1 1 1  

untdI(w.n ~ l ( ~ t ; i l l c n  oder ihrcn Amnlgn~nrn. el .  i i i i t ( . r  

nbxoliitc-in All iol iol  lwi ihrrr Zcrsrtzliclik(it t l i i r t . l i  

Wnssrr .  gclinpt n i i r  lciclit lwini S;itriuni. \wil ( L I ~  
ill~pc~scliictlrnc~ Etlelnic*tiill ~~urcl~si l lMr oder Silli(.i, 
sonst in sn fcincr Yrrteilung enfstclit. (la13 t , i i iC-  

lrcnnring knum niijglicli ist. Dir 1~Czicliunyrn zit i -  
schm dt.n S:ilzcm diesrr SBriIt. i n  In.ziig a i d  i l i i r  t . \ -  

plosivcn 1:igenscliaftc~n iind dic Strllnng ilircr ) I + , -  
tnllc iiii Iivriodisclien Systcni iniiWtt~n snnst viiin.ii 

sclir intcirssanten Ycrglcicli gcstitttcii i i i i t .  drn Sal- 
Zen tier Stic~kst~iff~vnssc~rstiiffs~nIc r(in c' u r t i u r . 
die grolltriitcils Itklit ZII gc\vinnen sind. was w c g v ~ i  
drr rinl~cstindigen imd gefihi4ichcn Kniillsiiurr untl 
dcr l'nziipiinglichkcit i1irt.r Salzc Iiislirr niclit nii$- 
licli wtr*") .  

Von Iwsondri~rni Intcrcssc~ i x t  d r r  \~t~glt.icli <It,> 

Qurcksilberosyd~nlzrs tlrr Stickstoffwiis~erstoSt- 
siiure uiit deiii K~iallquecksiltx*r, wril [Ins Ll e r c u - 

r i t i  z i d niit dcni Knallquecl ie i l l~~ glriclics MoIi>- 

kularg(c.wicht. zeipt, plcichcs s l ~ ~ i f i s c h c ~ s  ( k w i v l i t .  
gleichr Gtwent\vicklung u n t l  n;icli 1% c r t 11 c 1 t i  t 
aucli :innihernd glcirlie ~ ~ ~ i r n i r e n t \ ~ i c k I i ~ ~ i g  kki t1t . i .  

7n.rsrtzung. 1':s \\ar trotzdein tiirht v~rnu~~i i s r l i v i i .  
oh dirscr l i i i r p r  clan Knnllquecksilher initialwirk- 
sa.111 zii vcrtrrtcw inixtiin(1v ist, dcnn dip nrtonii- 
tionspescliv indigkvit ist nicht brkannt, und sernc 
Ihpfindlirl ikti t  ist gnnz lrsondcrs proU. Z\r.ar 
wcrdrn hicr nicdcr nicht vrrg1cichb:iw Furnien vvr- 
glic~hcn, intlcin das ICnallquccksilbt~r gitnz klcinc. 

I l t . l i e i i  darstvllt, das JIrrcuriazid ills rin Iiis- 
lichcs Snlz i n  grollrn Krystnllcm uuszukrvstnllisit.r~.ri 
vcrniap, und hier ger;ldr niiiclitc irh Ihnrn (.in l h ~ i -  
spiel dafiir zcigen. von wclclicin EinfliiO auf die 
1.: n i  p f i xi  d 1 i c 11 k c i t, die K r y s t ii I 1 g r ii U ( *  

wcrdcn kann. EY liillt sic11 Llcrcuriazid crlinlten in 
Krystiillclicn, drrrn Lange nur 0,06-0,09 mni IM. .  
tragt, und die Euipfindlichlieit gegen das 3(K, p- 
Gew icht 1JctrUg 65 mni Fallhiihe. GriiDere Kry- 
stall(:, bis 3 uiin, cxplodicrtrii trocken h i n ~  IL.- 
riihrcn niit der Federfnhiir \ v i t a  Jodstickstoff. I j i U t .  
w n  dagcgrn rinr konz. IBsrrng sehr langs;irn in  
einenl Ihssin niit kochend hciI3rni Wclsser niit dic- 
jeni crk;tltrnd auskrystirllisicrcn, so entstehen Kry-  
jtalle, die jcwcils niit. Siclic~heit y a n z  f r e  i w j 1 - 
I i p u n t w  \Y~issrr dctonic~ren nncl dann infolp tlrr 

9) L. W v h 1 e I, Bed. Herichtc 38, 1356 (1903). 
10)a>% sind jrdocb Vrrsuche d r r  Herren)l)r. 

MB r t i n urid R o s e n b e r g imlCmge. donjVer- 
;leicli in anderer Weise zu ~~moplicl i rn .  
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grol3en Brisanz das iibrige Material, daa sonst nicht 
freiwillig detoniert, mit zur Explosion bringen. Ana. 
log verhalt sich Cupriazid und unter besonderen Um- 
stiinden auch das wenig losliche Bleiazid, so daB bei 
der Darstellung auch hier die Bildong groBer Kry- 
stalle, also z. B. aus gesattigter heil3er Losung, ver- 
mieden werden muB. 

Es liegt demnach die intcressante Tatsachc vor, 
daB in groBen Krystallen differenzierte Festigkeits- 
unterschiede, wahrscheinlich in Verbindung mit ge- 
ringen Verunreinigungen, zu Spannungen fiihren 
konnen, durch deren freiwillige Auslosung, wenn sie 
zu groB werden, stark endothermische, aber sonst 
nietastabile Systeme ins Gleichgewicht iibergefiihrt, 
d .  h. zur Explosion pebracht werden. Es ist kein 
Zufall. daB alle diese hochempfindlichen Substanzen 
stark doppelbrecliend sind, also auch optisch diese 
Differenzierunp zeigen. Gehen doch optische und 
Elastizitatseigenschaften in Krystallen parallel. 

Natiirlich 1aBt sich von einer Substanz, die so 
auI3erordentlich empfindlich ist, wie das Mercuri- 
mid, dic Hestinimung der Geschwindigkeit, die 
mindestens Mengen von etwa 50 g benotigt, nicht 
ausfuhren, und so ist auch die Schatzung der B r i - 
s a n z unmoglich. Allein dieselbe IaBt sich schlie- 
Ben aus Versuchen niit den beiden Aziden, die in 
ihrer Wirkung deni BIcrcuriazid am nachsten koni- 
men, niinilieh dem S i 1 be r a z i d und dem BI e r - 
c u r  o a z i d. Reide Stoffe zeigen eine so groBe 
Brisanz, daB vicl geringere Mengen a1s voni Knall- 
silber fiir die vollkommene Detonation von Spreng- 
stoffen benstigt werden. 0,25 g Knallquecksilber 
und 0,15 g Knallsilber verniogen z. B. Trinitrotoluol 
nur unsicher zu detonieren, wahrend der zehnte 
Teil, 0,02 g Silberazid dazu leicht imstande ist. Das 
Reagensglas, das bei gleichen Mengen von Knall- 
quecksilber gar nicht verletzt, von Knallsilber nur 
einfach durchlocht wird, wird von Silberazid in 
tausend Triimmer zerschlagen (Versuch). In ihrer 
Wirkung am nachsten kommen dem S i 1 b e r a z i d 
daa Me r c u r o a z i d ,  das C u p r o  a z i d unddas 
B 1 e i a z i d , entsprechend der Stellung dieser Me- 
talle in der Spannungsreihe. Der Energieinhalt des 
€3 le  i a z i d s muB naturgemSB etwas geringer sein a1s 
derjenige der iibrigen genannten Azide zweiwertiger 
Metalle. Durch seine g r o k  Ladedichte vermag es 
indessen dieses Manko, bci der Brisanzleistung zu 
ersetzen, so daD voni Bleiazid nur 5 cg, eine 
kaum sichtbare Menge, geniigen, um beispielsweise 
Pikrinsiiure oder auch Trinitrotoluol in beliebigen 
Mengen zur Detonation zu bringen, fur welche sonst 
das Sechs- bis Zehnfache an Knallquecksilber be- 
notigt wird. 

Da indessen Zahlen iiber die Messung der Deto- 
nationsgeschwindigkeit der Azide nicht vorliegen, 
so ist xiach dem, was ich vorher gesagt habe, auch 
moglich, daB nur die A n f a n g s geschwindigkeit 
bei diesen Aziden betrachtlich groBer ist, so daB 
die notige Detonationsgesehwindigkeit bereits bei 
diesen kleinen Mengen erreicht wird, die bei KnaU- 
quecksilber erst nach Verbrennung grol3erer eintritt. 
1st doch, wie erwahnt, die Warnie- und Gaaentwick- 
lung, das Molekulargewichtund die Dichte fur Mer- 
curiazid gleich derjenigen von Mercurifulminat, so 
daB ihr grokr Unterschied in der Brisanz nur in der 
Geschwindigkeit liegt, und da dieselbe bei geniigen- 
der Initiierung des Knallquecksilbers auhrordent- 

lich groB ist, 5000im in der Sekunde, andererseits 
bei gewohnlicher Ziindung nur 10 m in de<Sekunde, 
so geht daraus hervor, daB dieses abweichende Ver- 
halten cinzig und allein in der g r o D e n A n  - 
f a n g s  g e  s c h w i n d i  g k e  i t  beidenAziden, in 
der g e r i n g e n des Knallquecksilbers begriindet ist,. 

Man miiBte daher nach dem Gesagten erwarten, 
daB auch Knallquecksilber den gleichen oder gar 
besseren Effekt zeigt, wenn man seine eigen- 
tiimlich geringe A n f a n g s geschwindigkeit uber- 
nindet. Das ist auch in der Tat der Fall, wie ich 
fand. Fiigt'man nur eine Spur von Bleiazid - ein 
Zcntigramn; und weniger selbst geniigt - ah Be- 
schleuniger dem Knallquecksilber h i ,  so steigt die 
Wirkung desselben noch iiber die des Bleiazids hin- 
aus, so daB nunmehr noch weniger als von diesem 
zur Detonation der Sprcngstoffe notwendig wird. 
Als MaB der Initialwirkung l i B t  sich dabei die Mini- 
malmenge ansehen, welche noch eben unter sonst 
gleichen Umstandcn Trinitrotoluol oder sonst einen 
reinen Vergleichssprengstoff detoniert. L Genau so 
verhalt sich S c h w e f e 1 s t i c k s t o f f , der an 
sich selbst in groBeren Mengen nicht die notwendige 
Initialwirkung zeigt, von deni aber ebenfalls nur 
wenige Zentigramm zur Initiierung von beliebigen 
Mengen Trinitrotoluol notig sind, wenn man seine 
geringc Bnfangsgeschwindigkeit durch ein Zenti- 
gramm Bleiazid stark erhoht. Ganz ebenso verhalt 
sich Diazobenzolnitrat. 

Daniit stimmt die weitere interessante Beob- 
achtung iiberein, daB namlich besonders f e i n 
v e r t e i l t e s  K n a l l q u e c k s i l b ' e r ,  wie 2.B. 
das aus einer Losung: in Cyitnkalium durch Siiure 
ausgefallte Fulminat., eine wesentlich grokre Initial- 
wirkung zeigt, als das gewohnliche grobkrystalline. 
Von dem bei niedriger Teniperatur (in Eis) hierbei 
gewonnenen Knallquecksilber geniigt sogar d e r 
d r i t t e T e i 1 der sonst notwendigen Menge zur 
vollen Initialwirkung, was sich durch die groBere 
Anfangsgeschwindigkeit der besonders fein ver- 
teiltenlsubstanz zwanglos erklart. 

So groB auch die Brisanz vom Knall s i 1 b e r 
ist, und so vergleichbar damit die gleiche Gasent- 
wicklung, das gleiche Molekulargewicht und die an- 
nahernd gleiche Dichte des Silberazids sind, so ist 
doch auch bei den Silbersdlzen der Unterschied in 
der Brisanz zugunsten des Azides sehr grob, wie ein 
einfacher Vcrsuch schon im Reagensglaa erkennen 
laBt (Versuch). DaB das N,Ia t r i u m a  z i d weit 
weniger brisant ist als das analoge N a t r i u m - 
E u 1 m i n a t, niimlich nur wenig verpufft und erst 
bei hoherer Temperatur, also kaum als Explosiv- 
3toff bezeichnet werden kann, wahrend daa Na- 
triumfulminat sehr scharf durch Schlag und Flamme 
letoniert, liegt, wie erwahnt, zum Teil auch in der 
verschiedenen Art ihrer Zersetzung, die nicht bei 
len Aziden der Edelmetalle, a-oh1 aber bei den Al- 
d e n  zur Geltung kommt. Bei Xatriuniazid und 
len analogen iibrigen bildet sich bei der Explosion 
iur reines Metall, leicht sichtbar im Reagensglas, 
iurch den Stickstoff vor Oxydation geschiitzt. Daa 
Tatriumfulminat dagegen bildet sofort Natrium- 
:arbonat, unter LuftabschluB infolge von Kohle- 
tbscheidung, so daB hierbei nicht mehr dieselben 
nergetischen Vergleichsverhaltnisse vorhanden sind 
vie bei dem Silber- und Quecksilbersalz, die hier 
vie dort als Metall zur Abscheidung gelangen. 
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Anders und nicht einsinnig verhiilt, sich die 
S c n s i b i 1 i t ii t dcr Azide im Vergleich zu den 
Fulminaten und zeigt, wie schr vicl mchr IEi diesen 
hochcmpfindlichen Korpern die Sensibilitiit. unab- 
hiingig wird von deni Energieinhalt als bei gcwohn- 
lichen Sprcngstoffen, bei denen er in der Tat von 
g r o h m  EinfluU darauf ist,. Es wurde schon cr- 
wahnt, dalJ bei Mercuriazid die Empfindlichkeit so 
groR wcrdcn kann, daR die Krystalle von selbst dc- 
tonicrcn. Vie1 wenigcr cmpfindlich als Mercuriazid 
ist Mcrcuroazid, das durch dau 500 g-Gewicht erst. 
bci etwa, 200 mm Fallhohe zur Detonation gelangt. 
]>as Silberazid solltc entsprechend dcm cdleren Ver- 
haltcn seines Netallcs und dcm dadurch bcdingten 
groBercn Energieiphalt auch rmpfindlichcr sein. Es 
ist cs aber nicht, und erst. bci cincr Fallhijhc von 
mchr als 310 mm wird es zur Detonation gebracht 
(Vcrsuch). Das K n a 11 s i 1 b e r dagcgen dctoniert 
bereits bei 13.5 mm (Versuch), paBt also ansclieinend 
cbensowcnig in die allgemeine Kcgel der Abhangig- 
keit von Sensibilitiit und Energieinhalt hincin. Das 
C u p r o a z i d sollte entsprcchcnd dcr Stctllung in dcr 
Spannungsrciche anniihernd die Empfindlichkeit. 
besitzen wic das, Bleiazid und das Morcuroazid, und 
daa ist in der Tat zwar auch dcr Fall. Das bisher un- 
bekannte Azid wurde aus Kupfcrsulfat und S a -  
triumazid n i t  Bisulfit. gewonnen. Bci etwa 260 mm 
Fallhohe wird es, wic dicse bciden, zur 1)et~nation 
gebracht,. Aber auch diese beidcn Azidc unedlercr 
Metalle sind empfindlicher als das Silbcrazid. Doch 
sind solchc UnregelmiiUigkeiten nicht bcsonders 
auffallend, crwahntc ich doch bereits, daB das I3 1 e i- 
a z i d ,  das in seiner feinsten Verteilung, wie sic 
durch kalte Fiillung entsteht, erst bei 260 mm Fall- 
hohc dctoniert, bei groRen Kryshllcn so wcit seine 
Empfindlichkcit steigcrn kann, daB es spontan in 
seine Bestandteile zrrfallt. Es ist mir auch gelun- 
gen, festzustcllen, daB mit waclisendcr Krystall- 
g r o B e i n d e r T a t e i n c k o n t i n u i e r 1  i c l i c  Zu- 
nahmc der Empfindlichkcit gegen Schlag zu beob- 
achten ist., und da man das Bleiazid durch Fkllung 
bei wechsclnder Teniperat.ur andcrs als das Knall- 
quecksilber in beliebig groUcn Krystallen erhalten 
kann, so konnte ich gemeinsani mit Stabskapitan 
Dr. S o  1 o n  i n a zeigen, daU niit steigender Kry- 
stallgrijBc und -dicke Werte zu finden sind von 
265 bis 130 mm hcruntcr, und es ist bcgreiflich, daB 
bei noch grokrcn Krystallen infolge der geschilder- 
ten Spannungsverhiiltnisse die Empfindlichkeit 
noch stiirker wachscn kann. 

Auch von dem Silberazid, daU ich bci gewohn- 
licher Fiillung als sehr unernpfindlich kcnnen lernte, 
hat C u r t i u s bcmerktll), daD groBc Krystallc 
schon durch den Hruch detonicren. Das Cupriazid 
zeigt ebenfalls offenbar durch seine grohrc Loslich- 
keit und die dadurch erzeugtcn grijhren Krystallc 
ungewohnliche Sensibilitiit gegen Schlag, wenn auch 
entaprechend scincr Stellung in dcr Spannungsreihe 
nicht so groBe als das Mercuriazid. Imnierhin kann 
auch Cupriazid, wie schon C u r t i u s berichtct, 
im f e u c h t e n Zustande beini Reiben detonieren, 
und ein Hantieren mit dem t r o c k e n e n Stoff 
gehiirt deshalb, wie dasjenigc mit Mercuriazid, zu 
recht aufregenden Arbeiten. 

Konstantere Zahlrn als die Fallpendelprobe 

11) Berl. Berichte 14, 3344 (1891). 

geben dic Bcstimmungcn der S e n s i b i 1 i t a t 
g e g e n T e m p e r a t  11 r c r h 6 h u n p e n ,  wo- 
bei die Zahlcn fur Knallquecksilber und Knallsilber, 
fur Mercuriaeid, Cupri- und Cuproaxid bei 200 bis 
210" liegcn; fur MerrnroHzid dagegen wie fur Silber- 
azid liegcn dicselben bei 300", wahrend das Rleiazid 
erst gar bei 34C350" zur Detonation zu bringen 
ist. Diesc Werte sind deshalb k o n s t a n t e r als 
die dcr Follpcnclelprobe, wril der E;influR der Span- 
nungen hicrbei wesenthclr in Wegfall komnit, da  
diesclben durch die Erwarniung ausgelost werden, 
bevor ntxh die Detonation durch weitere &war- 
niung erfolgt. Tmnicrhin ist auch hicr eine I'r o - 
p o r t i o n  a1 i t  ii t z w i s c 11 e n E n i  p f i n d - 
l i c h k e i t  u n d  E n e r g i e i n h a l t  bzw. Stel- 
lung des Mctalles in dcr Spannungsrcihe und im pe- 
riodischcn System nicht vorhanden, wic sie wohl 
zu erwarkn gewesen wiire, und wir sie bei den un- 
empfindlichercn Aziden, welche die positivcren Me- 
talle bilden, viel praziser ausgebildet ist, also den 
Azidcn der Alkalicn und alkalischen Erdcn, worauf 
C u r t i u s 1 2 )  bereits hingcwiesen hat. 

h i  dcr Frage nach dcr mitzbringenden Ver- 
wcnduug dcr explosiven Eigcnschaften der Azide als 
Ersatz des viel gcbraucliten und kostbaren Knall- 
quecksilbcrs war cs wichtig, festzustellen, daB cs 
auch Azide gibt, welche sich dort verwcndcn lassen, 
wo das Knallquecksilber keine g r o h  Brisanz zcigen 
darf, also fur scinc Vcrwendung in Z u n d h u t - 
c h e n  u n d  F l o b c r t m u n i t i o n ,  fur welch 
letzteren Zwcck das Knallquecksilber gleichsam 
die Rdlc  eines Treibmittels an Stelle von SchieD- 
pulver spielt. Dcnn die Technik wird ins- 
besondere Blciazid als besscrcs Ersatzmittel fur 
Knallqueeksilber in M i n c n z ii n d c r n sehr gern 
vcrwcnden, da daa Knallquecksilber bei der Dar- 
stcllung infolge dcr leichten Vcrstaubung mit dcn 
h e i k n  Dampfcn zu Krankheitcn, Ausschlagen Ver- 
anlassung gi b t  und dic RuckstLnde infolge seiner Un- 
loslichkcit schwcr zu vernichten sind. Aber sic 
wiirdc cs dann gcrn sehcn, wenn man durch den 
Ersatz dic Darstellung dcs Knallquecksilbers uber- 
haui t  vernieidcn konntc. Die auhrordentlich 
groUe 13 r i s a n z von Cuproazid und Bleiazid hin- 
dert ihrc Verwcndung fur Munitionszweckc, da die 
Hutchen und Hiiisen schon bci geringer Jadung 
reillen und so cincn Auspuff der trcibendcn Gase 
riickwarts gestatten. Es ist nlir nun gelungcn, 
durch Erhitzcn von Bloiazid mit Bleioxydhydrat 
und ahnlich durch Erhitzcn von Cupriazid mit 
Kupfcrhydroxyd b a s i s c h e A z i d c zu gewin- 
ncn, welche ebenfalls krystallisieren, aber noch wc- 
niger empfindlich gegen Schlag und Temperatur- 
erhohung sind und vor allem nichts mehr von der 
grohn Brisanz ihrer Muttersubstanzen zcigm (Ver- 
such). Sie lassscn sich in der Tat, wie hier nebcnbei 
bemerkt sei, als Ersatz fur Knallqueeksilber auch 
in der Munitionstechnik verwcnden. 

Interessant ist, daU man hierbei die kknsibilitiit 
gegen Schlag und Enviirmung zur Feststellung bc- 
nutzen kann, ob ein basisches Blciazid, cine c h c - 
m i s c h c  V e r b i n d u n g  vorliegt, und nicht 
e tna nur cin G c m i s c h der Ausgangssubstanzen, 
die in thcoretischem Verhiiltnis fur die Herstellung 
angewandt wsrden. Ein solches kunstliches Gc- 

12) J. prakt. Chem. (2) 58, 271, 286 (lSQ8). 
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390"; fur Cupriazid sind die Zalilcn 315 mm und 
245" anstatt 110 mni und 215". Die Metallhutchen 
werden von basischen Aziden nicht brisant zer- 
rissen, sondern bleibcn, a ie  bei Renutzung von 
Knallquecksilber infolge dcr geringeren Brisanz un- 
verandcrt (Versuch). 

Noch eine andcre intercssante Eigenschaft bei 
Aziden mochte ich zuglcich erwahnen, namlich die 
goBe L i c h t e m p f i n d 1 i c k h e i t , die das 
Bleiazid, Mercuro- und Silberazid iihnlich den Silber- 
haloiden zeigen. Nach kurzer Zeit bedeckt sich im 
Sonnenlicht das an sich weide 9zid dieser drei Me- 

misch von gleichen Teilen Oxyd und Azid zeigt, 
wie vorauszusehen war, die gleiche Explosionstem- 
peratur und Empfindlichkeit gegen Schlag, wie das 
r e i n e Azid, wahrend die basischen Azide, wie er- 
wahnt, wesentlich unempfindlicher als die reinen 
Azide sind. Die Werte fur reines Bleiazid liegen bei 
235 mm Fallhohe, die Entziindungstemperatur bei 
350", die dcs basischen Azides bci 280 mm bzw. 

bei genohnlieher Temperatur anscheinend stabile 
Substanzen, wic die Explosivstoffe, als tataiichlich 
nur nietastabil sich i r r e v e r s i b e 1 allmahlich 
zersetzen, beschleunigt nur in dieser Selbstzerset- 
zung durch das Sonnenlicht. Diese Veranderung ist 
aber einer tcchnischen Verncndung nicht hindernd; 
denn sie erstreckt sich nur eben perade auf die Ober- 
flache, wahrend auch bei langerer Belichtung durch 
diese Schicht das darunter befindliche geschutzt 
bbibt, eine Veranderung der explovisen Eigenschaf- 
ten deshalb nicht hervorgebracht wird. 

Unter den1 hlikroskop bemerkt man aber, und 

talle mit einer braungelben- Schicht beim Queck- 
silbersalz, einer dunkelbraunen beim Bleisalz, einer 
violetten beim Silbersalz, das lichtgraugriine Cupro- 
azid farbt sich dunkelrot. Diese Farbung tritt schon 
nach Sekunden irn i n t e n s i v e n  S o n n e n l i c h t  
auf, wie ich das am Mercuroazid hier zeigen kann, 
und wird durch ultraviolettes Licht nur starker 
hrrvorgerufen. Es ist dies ein Reispiel, wie schon 

a) und bi. k ' t~: i l l~~t~ecksi l I i~~r  ($4) = Tetryl = (0,85 g) Kapseeln mit Innenhiitchen, vor der Lagerung 
uiid nnch Mtiigiper L:Iprung. 

c) Azid-Tetrylkapseln m i t Innenhiitchen, 360 Tage gelagert.' 
d) Azid-Tetrylkapseln o h n e Innenhutchen, 200 Tnge gelagert. 
e) Knallquecksilbersntzkapseln Nr. 8, 200 Tage gelsgert. 

Fig. 3. 
Rleiplattenwirkung nnch kalt-feuchter Lagerung von Sprengkapseln. 
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daa ist intcressant, dcut,lich ;\lct.all, bcim 3Icrcuro- 
azid direkt Triipfchen von Quecksilbcr, das sich als 
Zersetzungsprodukt bildet, wiihrend das M a n o - 
m e t c r den Druck entstchenden Stickstoffrs an- 
zeigt. Durch quant.itativcs Vcrfolgen dicscr iind 
anderer Beobachtungen128) hat sich fcststellen 
lassen, daD nicht etwa dic Bildung f a  r b i g e r S u b  - 
a z i d e an dor Farbung im Licht Schuld tragt, ob- 
wohl farbige Subhaloide des Citlciums \-on mirl3) 
friiher hergestcllt sind, die Existenz soleher Vcrbin- 
dungen, wie die dcs Silbcrsubfluorids, also durchaus 
sicher steht. Vielmehr hat sich erwieeen, da13 
f r e i e s M e t a 11 infolge feiner Vcrteilung die 
Fiirbung der Azide im Sonnenlichte bewirkt, und 
ich erwahnc dicsen Pror07d3 deshalb, weil durch seine 
Aufkliirung bci der hhnlichkeit von Haloiden und 
Adden Analogieachliisse auf den p h o t o g r a p h i - 
s c h e n I' r o z c R nahe licgen, der bisher noch immer 
nicht einwandfreic Deutung gefunden hat; neigt 
man auch zurzeit sehr dazu, nach Versuchcn von 
L ii p p o -C r a m c r cine fcinc Vcrteilung kolloidcn 
Silbers als Zerset.zungsprodukt und fiirbcnde Sub- 
stanz auch im I'hotohaloid anzunehmen. 

I c h  k o m n i e  z u m  S c h l u D :  Es ist viel- 
leicht. weitcren Kreisen unbekannt, welch grolk 
Bedeutung die F a b r i k a t i o n  v o n  K n a l l -  
q u e c k s i 1 b e r in der Technik bercits besitzt, 
und von wie grokm EinfluD sein E r s a t z durch 
brisantere, also besscrc Initialziinder fur die wcitere 
Entwicklung der Sprengstofftechnik zu werden ver- 
spricht. Es fabriziert beispielsweise Deutschland 
jiihrlich an 100 OOO kg Knallquecksilbcr, eine einzige 
cnglische Fabrik inchr als clas doppelte Quantum. 
Du'rch die groBerc Brisanz des Kupfcroxydul- und 
bcsonders B 1 e i s a 1 z c s der Stickstoffwasserstoff- 
siiure 1aBt sich nun mehr als z w e i D r i t t e 1 der 
ganzen Initialziindstoffproduktion ersparcn und 
die Herstellung derselben in kleineren Betrieben 
dadurch ganz umgehen, daB sich aus dem leicht 
transportablen h'atriumazid das notige Bleisalz in 
cinfachcm I'rozeD durch Ausfillung herstellen Iallt. 

Dezu kommt die vie1 gronere S i c h e r h c i t 
dcs Bleiazides gegen Schlag und T e m p e r a t u r - 
e r h o h u n g , besonders aber der Vorteil, daD Blei- 
azid, anders als die iiblichen Knallsat7sprcngkap- 
seln gcgen Fcuchtigkeit nicht empfindlich ist, wie 
dies die Brisanzwirkung auf der Blciplatte aus den 
P h o t o  g r a m  m c n (Fig. 3 a - e )  erkennen liDt14), 
selbst nicht bei dcr hoheren Temperatur dcr Gruben. 
Die hiiufigcn Veruager und unvollkommenen Dcto- 
nationen infolge Warm- und Feuchtlagerung der 
Ziinder, welche oft unvorhergesehene Explosions- 
gefahr und das , , A u s  k o c  h e n "  des Spreng- 
schusses mit. giftigcn Schwaden veranlaflt, werden 
daher sich verniindern lassen. 

Es ist ferner eine bekannte Tatsache, daB schon 
bei Druckcn von 700 Atm. die Wirkung drr Knall- 
quecksilbersatzkapseln vereagt,, der Ziindiatz als 
Folge seiner brsonderen Form ,,t o t g c p r e I3 t" 

1za) Naturf.- Versammlung Karlsruhe 1911. 

13) Z. anorg. Chem. 61, 54-90 (1909). 
14) Fiir die Mitteilung dieser Lagerungsver- 

suche, die in der Neubabelsberger Zentralstelle fiir 
wissenschaftlich technische Untersuchungen jiingst 
ansgefiihrt Bind, schuldige ich Herrn Geheimrat 
Prof. Dr. W i 11 viel Dank. 

Ref. dieae Z. S. 1911-1912. 

st. 1)er Grund dafiir liegt dmin, daD die Geschwin- 
Ligkeit. mit. steigender Ladediclite iiber ein gewissea 
daximum hinaus wieder abniniint (D a u t r i c h e), 
im so eher, je niedriger die Temperatur ist, also be- 
onders bei der Anfangsreaktion. Nun steigt aber, 
vie erwiihnt., m i  t w a c h s e n d e r  L a d c d i c h t e 
1 i e B r i s a n z , die dnher nicht bei Knallqueck- 
,ilber, wohl aber bei Bleiazid voll ausgenutzt wer- 
len kann, das in seiner krystallinischen Form un- 
impfindlich gegen Drucke bis zu 2000 A h .  und 
nelir iSt. 

Vor allen Dingen aber ist die Herstellung von 
5 i c h e  r h c i  t s s p r e n g s  t o f f e n  daran inter- 
tssiert., die darauf ausgeht, die gegen Schlag zugleich 
echt unempfindlichen Animoniumnitratapreng- 
itoffe und iihnliche f i i r  unserc wettergcfahrlichen 
Iohlenbergwerke anzuwenden, weil sie niedere De- 
.onationstcmpcraturen bcsitzen, wodurch sie sich 
iehr sicher verhalten gegen die Ziindung dcr Wetter. 
Solche Sicherhcitssprengstoffc bediirfcn abcr be- 
ionders st.arker Sprengkapseln mit viel Knallqueck- 
iilber, die trotzdem zuweilen bei uncinpfindlichen 
Sprengstoffen noch vcrsagen infolge ihrcr ungcnii- 
{enden Brisanz. Dasselbc ist noch vielmehr der 
Fall bci den sehr schlagsichcren Fiillungcn von g e - 
i c h n i o l z e n e n i  T r i n i t r o t o l u o l  in Grrt- 
iaten und Schrapnrlls odcr Xncn und Torpcdos, 
jleren Ziindung bishcr nur durch sehr grol3c Mengcn 
Knallquccksilbcr und nur unter Zwischenschaltung 
:iner empfindlichen Wtrone moglich war, die aber 
n dirckter Bcriihrung mit explodicrendem Bleiazid 
iicherdctonicrbar sind. Auch die kiinstlich durch Ri- 
:inusol u. a. unempfindlich gemachten Clilorat- und 
Pcrchloratsprengstoffc bediirfen starker Initialziin- 
ler, uni sicher zu detonicren. An Stellc der bisheri- 
3en Sprengkapseln mit Knallsatz daher solche zu 
Terwenden mit sehr brisanten und sprcngkriiftigen 
Stoffen wie Trinitrotoluol (Trotyl) oder Tetranitro- 
methylanilin (Tetryl) und iihnlichen, welche aber 
ihrcrscits nur sicher geziindet wcrden durch sehr 
brisante Initialziindstoffe, wiirdc die Einfiihrung 
von unempfindlichen Sichcrheitmprengstoffen in  
den Bergbau und diejenige des besondcrs unemp- 
findlichen gcgosscnen Trinitrotoluols fur Minen und 
Granaten sehr fordem. 

Ehe ich schliefle, mijchte ich noch eine ge- 
schichtliche Bemerkung hinzufiigen. h'ach den Ak- 
ten des militiirischcn Vcrsuchsanites in Spandau 
vom Jahrc 1893 - Herr Geh. Rat W i 11 lieB mir 
vor cinigen Tagcn eine Abschrift davon zugehen - 
Bind auf Vorschlag von C u r t i u s danials bereita 
sehr eingehende Vorversuche iiber die praktische 
Verwcndung von. Silbcrazid, Blciazid und Mercuro- 
azid yon den Herren Prof. W i 11 und L e n z e an- 
gestellt wordcn, die vom Kricgsministerium natiir- 
lich bis jctzt gehcim gehalten wurden und daher 
such inir unbekannt blieben. Es konnk damals 
zwar noch nicht drr g r o b  praktische Vorteil der 
Azidc vor Knallquecksilber erkannt werden, ihre 
wesentlich griikre Unempfindlichkeit gegen Schlag, 
Temperatur, Druck, Feuchtigkcit und vor allem 
die groBe Ersparnis an Substanz bei direkter Ein- 
wirkung auf Gprcngstoffe infolge groBerer Brisanz 
und damit besserer Init,ialwirkungl&); denn die Ver- 

16) D. R. P. 196 824, im Besitz der Rheinisch- 
-- 

Westfillischen Sprengstoff-A-G: KBln. 
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suche wurden infolgc eines Unfalles, bei dem eir 
Fcuerwerker getotet wurde, abgebrochen. Immer 
hin war schon klar erkannt, daB in dicsen dre 
hziden neben dem bishcr als Initialziindstoff alleir 
benutzbarcn Knallquecksilber neue Initialstoffe ge 
funden naren, fiir welch wichtige Erkenntnis dahei 
die Prioritat den Herien M' i 1 1 und L c n z e zusteht 
Tnzwischen hnbc icli dnnn, n ie friiher berichtet16) 
noch rinr gnnzc Anznlil anclrrer Initinlzundstoffc 
kcnnrn gclehrt nnd dnniit die A b c 1 schc Hypo 
these vom \~ r l l rn s~nchro i i i s~~ i i i s  tler Tnitialziindung 
rrrstbrt. [A. 159.1 

Uber Kautschuk- und Guttapercha- 
Ersatzmassen. 

Von Prof. Dr. C .  KIPPENBERGER. 
(Eingrg. W ' X .  1911.) 

Die Gcwinnung dcr Kautschuk- und Gutta- 
perchwrsatzstoffe is1 srit. Jahrcn um so mchr das 
Zicl cnisigcr tcchnisclier Arbcit gewortlen, als dic 
Statistik des Kautsrliuk- und Guttapcrchavcr- 
1)muclies zcigt, dnU solche Jlassen zurzeit in nicht 
gcniigenden M e n p i  nus den Kautschuk- und Gutta- 
prrchamilch fiihrendcn pflanzlirhrn K\':Lturproduk- 
tcm gcra.onnrn wcrdcn kiinncn, uni den Hcdarf dcr 
Industrie zu decken. andcrcrseits - und wohl cine 
IJolgc tliesrr Krscheinung -. dnfi der Kautschuk 
fast von Jahr zu J n h r  in gewiltiger I'rcissteigerung 
Jwgriffcn ist. Das n5clistc % i d  dcs Clirmikrrs wiirde 
scin, Kautschuk syntlictisch herzustellrn. Unsere 
Kr nnt nissr ii bcr ti ic. wnl I re Zusani nirnsrtzung 
tlvssrn, rras N n t n I' k a 11 t s c h 11 k in i s r 11 11 n g 
ist, sintl leidrr noch zu liickcn1i:ift. Wichtsdesto- 
nt.niger ist die Synt l i ( w  c-ines der Hauptbestand- 
tc4le ties Knutschuks - tics Polymc1is;itionspro- 
tlulites r l w  Isoprrns ( T i l t l ~ ~ n ,  W a l l a c h ,  H o f -  
n i  ii n 11, H R r r i r s) , auch des Erythrcns und 
:i nderer Kol1 Icn wasscrs t off ( 2  ihnlichcr K onst i t ution 
(I~ntadicnk;iutschuk), bcknnnterniaf3en m r  Tat- 
s;tclic geivordm'). Dafi drrcn Verncndung zur 
Hrrstcllung groBcr JIcngen ,,syntlietischen Kaut- 
schukpraparatcs" durch ( l i t *  Prcisvcrliiltnisse der 
.-\usganjisxnntcrinlirn nugenblicklich Schwierigkeiten 
cntgegcnstclicn. n-ird ,,kcin dnut'rndcr'' Hindcrnngs- 
gruncl fiir dic Hcrstcllunp synthrtischen Knut- 
schuks scin. 

Ersntzpraparnte tlcs Kautschuks und tlrr Gutta- 
prrcha sind viclfach nuf  den BIarkt prkonimcn. Ur- 
tcilt man als Sach- und Fnchkcnner, so wiirde man 
t mtz dcr I)cwits p+ingcncn Synthesc drs Kaut- 
srhuks untl trotz dcr ohnv Zwrifel zu erwartcndcn 
Yt~billigung tles synthetischen Kautschuks, auch 
t1t.r dcs XRturkautschuks infolgc Bolauung groBcr 
L;~ndfllt:lien niit Kau tschnkn~ilcli lieferndrm Pflnii- 
zcnwichs - solclicn Ersatzpraparatrn doch cine 

_. .. 

16) Z. f. SchieB- u. S p r c n p .  2, 181, 203, 244, 
865 (1907). . .  

1) Man vergleiclie liicrzu die Abhandlung von 
A. K l i t g e s  in dirscr %. 24, 1505 11. f. (1911), 
nuchC. H a r r i e s  in L i c b i g s  Annalender Chem. 
383, 157-227 (1911) und F. E. B a r r o w s  in  
The Armour Enginerr 1811, 3 Bd. 197-214. 

giinstige Prognose stellen konnen, wenn diese Pra- 
parate Eigenchaften aufweisen, die sich praktisch 
mit dcnen des ,,Kautschuks" decken. Zurzeit wiir- 
den mphrere Jndustriezweigc sich g u t e r Kaut,- 
schukersatzmassen mit Erfolg badienen. In erster 
Link benotigen die Kabelwerke cin wasserbestan- 
diges und dabei billig herzustellendes Praparat, 
cbenfalls konnten fur Tclegraphen- und Telephon- 
leitungen Schnlldimpfer nus Kunstmassen herge- 
sttllt werden, und endlich wiirde auch die Fahrrad- 
industric bei drr lkreifung der Fahrrader die Luft 
tles sog. Luftschlauches duwh elastische Massen 
gern ersetzrn. Anch kamen solchc Massen als 
Sclinlldampfer 1x4 U'ohnungsbautcn in Betracllt. 

Auf Hartka~itschukcrsntzm;Lzscn wcrde ich wei- 
tcr nntcn ZII sprcchen konimen. 

1.3 gibt mehrcrc A r t e n Ersatzmassen fur 
Kautschuk uncl Guttapercha. Scit langer Zcit bc- 
knnnt sind z. I:. die ijlknutsrhukarten und die sog. 
vulkanisiertrn &, auch Fnktis bcnannt. Die 61- 
kautschukartrn w r d c n  hcrpcst~llt aus trocknenden 
Olen - Glycei+lcn dcr LinolsLure und Liiiolcn- 
siurcn -, \vie Leinol, ciir bei brstimnitcn Tempe- 
raturen mit hcifier Luft drrnrt bchandelt wcrdcn. 
daB linter zir.eckcntsprrchrndrr Anwendung von 
Appwaten dcr L i f t  \vie dcni 0 1  die bcstcn Bedin- 
gungcn dcr Obcrflaclirnwirkunr: gegeben sind. 
Untcrstiitzt, jcdenfalls vollendct werden kann die 
Rrnktion untrr Bcnutzung von Salpeterskinrc. Die 
iolcher Art aus 01 licrgcstellten, bei gewohnlicher 
reniperatur festen Massen wcrtlen unter Wasser 
cnischen glasernen Walzen zu Bandern verarbeitct 
and dadurch gewasclien. Es kann auch das Aus- 
maschen von Resten dcr Snlpctersaure rnit Roda- 
naltigcin Wasser erfolgcn. Ein Zusatz von Terpen- 
;in61 erhoht die elastisclie Reschaffenheit des AIa- 
mials. Solche ~lkautschukmasscn lassen sich bei 
iohercr Tempcratur vorteilhaft mit Schwefel bc- 
iandcln; diese Sclinefelbrlinndlung vcrtragen auch 
Lndcre ole, wic Ricinusol, Riibiil und Maisol (braune, 
ichwnrzc Faktis; corn oil l'actis z. B. BUS 1,2 kg 
\laisGI und 4,5 kg Schwefel bei Tcmperaturen von 
itwa 240"). Untermischt man dann solcher Art hcr- 
;estellten Praparaten Asphalt oder Teerpech, BO cr- 
l i l t  man Massen, die vornehmlich zu Zwecken der 
solierung praktischc Verwendung finden konnen. 

LaBt man Chlorschwefel, fur sich oder in Lo- 
ungsmitteln, auf ole oder oxydierte ole einmirken, 
o entstehcn die sog. weil3en Faktis, die neben den 
munen Faktis vornchnilich in der ,,Kautschuk- 
odustrie" vielfache Verwcndung gefunden haben, 
ndcm sie niit mehr oder weniger Erfolg der echten 
Cautschukmnsse untermischt zu wcrden pflegcn. 
io z. R. wird Rubd,  Arachisol oder Ricinusol in 
~chwcfclkolilenstoff gclost, worauf nach und nnch 
.nnahernd 1776 Clilorscliwefel zugesctzt wcrden; 
s mufi dnnn geruhrt werden, bis die Entbindung 
'on Chlorwasscrstoff aufhort. 

Von den bcschricbcnen Produkten ganzlich ab- 
;eichend sind gcwisse Ersatzpraparate des Kaut- 
c h u b  und der Guttapcrcha, deren Herstellung vor- 
ehmlich erst. deni letzten Jahrzehnt angchort. 
Venn man dcn I'rotcinstoffen nahcstehende Korper 
zw. Proteinstoffc, wie Leini und Gclatinc, in nicht 
der nur schwer trocknendcn Fliissigkeiten, z. B. 
ilycerin oder Mischungen von Glycerin niit 
textroee und anderen wasseranzichenden Korpern, 

263. 




