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Sehr gechrte Damen und Herren! Wolil nir-
gends hat das allgeniein menschlich so unfreund-
liche Wort ,,Zeit ist Geld** mehr Geltung als bei den
chemischen Vorgingen und daher kaum anders
mehr Beachtung als in der chemischen Industrie.
Einfach alles aber bedeutet es in der Chemie
der Explosivstoffe Die Riesenenergie-
mengen der radioaktiven Stoffe selbst sind auch bei
Verwirklichung der von der Zukunfy ertraumten
Schitze, die man uns heute mirchenhaft ahnen
lieB, fiir sie bedeutungslos, weil ihre Entwicklung,
ob sie nach Minuten oder Tausenden von Jahren
zahlt, sich nicht beschleunigen laBt zur Explosion
in minimalen Bruehteilen von Sekunden.

Man verstebt unter Explosion den Hohe-
punkt einer Reaktion, welche mit ungewohnlich
grofer und rascher Voluminderung verbunden ist
und freiwitlig lebhaft, d. h. mit grofler Energieent-
wicklung verlduft. Denn anders ist nicht die Selbst-
steigerung der Geschwindigkeit mdaglich, die das
Wesen ciner Explosion, und deren Effekt die Ex-
plosion ist. Um aber die durchaus bestindigen Han-
delsprodukte der Explosivstoffe diese Eigenschaft
freiwilliger Zersetzung siechtbar zeigen zu las-
sen, mul diese bei gewShnlicher Temperatur mit un-
merklicher Geschwindigkeit verlaufende Reaktion
durch die iiblichen Mittel beschleunigt werden.
Dies kann geschehen durch mechanische Einfliisse,
wie durch Schlag oder StoB, durch das allgemeine
Mittel der Temperatursteigerung, also einen glii-
henden Draht oder elektrischen Funken, durch
Strahlung, wie durch das Sonnenlicht bei der Ex-
plosion von Chlorknallgas, oder durch katalytische
Mittel, wie den Platinsehwaram bei der Explosion
des Wasserstoffsauerstoffgemisches. Wird die Ener-
gie einer chemischen Reaktion dazu be-
nutzt, gewdhnlich selbst eine explosive Substanz,
z. B. das Knallquecksilber, so bezeichnet man diesen
Vorgang als Initialzindung Nur an einer
winzigen Stelle bedarf es der Beschleunigung, aber
derart bemessen,dafl Umsatzenergie den Verlust
durch Ableitung und Strablung {iberwiegt, so
dafl eine fortdauernd sich steigernde, gleichsam
auf sich zuriickwirkende Temperaturerhbhung, und
damit eine VergroBerung der Geschwindigkeit Platz
greift, die wie durch eine Autokatalyse zum stiir-
mischen Verlauf, der Explosion, fithren mug.

1) Vortrag. gehalten am 10./6. 1911 in der all-
gemeinen Sitzung der 24. Hauptversammlung des
Vereing deutscher Chemiker zu Stettin.

Ch. 1911

Geniigt schon eine geringe Erhohung der Re-
aktionsgeschwindigkeit, indem die stark endother-
men Systeme nur einen kleinen inneren Widerstand
haben — bei Jodstickstoff geniigt schon die leigeste
Berithrung —, so nennt man solche Explosivstoffe
ersterOrdnungoderdirektexplodierbare,
die also praktisch stets durch eine Ziindschnur zur
Detonation zu bringen sind, d. h. durch die Stich-
flamme von deren Pulverscele. IThr Typ ist das
SchieBpulver und der englische analoge Sprengstoff
,»Bobbinit*. Direkt expledierbar sind auch Knall-
queeksilber und die anderen Fulminate, ebenso die
Azide und viele andere Explosivstoffe, die aber keine
Sprengstoffe sind.

Bedarf es zur Detonation st &rkerer Steige-
rung der Anfangsgesehwindigkeit, so bewirkt man
diese durch plotzliche gréBere Energieentwicklung
inmitten des Systems groen inneren Widerstandes,
wozu dann der Kinfachheit wegen die Reaktion
einer explosiven Substanz erster Ordnung benutzt
wird, und zwar bisher ausschlieBlich das Knall-
quecksilber, das man deshalb als Initialziinder be-
zeichnet. Solche Sprengstoffe zweiter Ord-
nung oder indirekt explodierbare, deren Typ
der Dynamit ist, zu denen die Pikrinsiure und das
Tripitrotoluol wie die SchieSwolle gehoren, kénnen
trotzdem viel grofere Arbeitsfihigkeit besitzen, da
die Reaktionsgeschwindigkeit heterogener Systeme,
und insbesondere ihre Anfangsgeschwindigkeit,
keineswegs nur wesentliche Funktion der freiwerden-
den Energie ist. Knallquecksilber zeigt nur
eine relativ geringe Warmeentwicklung bei seiner
Zersetzung, pro Kilogramm nur 410 Cal., die Ge-
schwindigkeit der Zersetzung ist aber so gro8, daB
sie praktisch augenblicklich verlduft. Bei 5000 m?)
in der Sekunde und der iiblichen Knallquecksilber-
schicht in einer modernen Sprengkapsel von etwa
0,5 cm Linge wiirde also die Explosion in einer Mil-
lionstel Sekunde vor sich gehen, so dafl die frei-
werdende Wiarme zur Temperatursteigerung quan-
titativ ausgenutzt ist, wodurch sich eine Temperatur
von 3500° berechnet. Gleichzeitig werden pro kg 3141
Gas frei bei der Zersetzung, die bei der minimalen
Detonationszeit in dem EinschluB keine Ausdeh-
nung erfahren, und doher bei der hohen Tempera.
tur enormen Augenblicksdruck gegen dic Nachbar-
teile ausitben. Der gewaltige Druck bei hoher Tem-
peratur, den dieser sog. Initialimpuls groBer
Geschwindigkeit bedingt, ist die Vorbedingung fiir
das Einsetzen der merkwiirdigen Explosions-
welle, bei welcher die regellose Bewegung zur ge-
ordneten wird, indem der Gassto8 in regelmiBig
wiederkehrender kontinuierlicher Folge von Schicht
zu Schicht chemische und damit thermische und

2} Z. . Schief- u. Sprengw. 2, 73 (1807).
.
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mechanische Wirkung bedingt, mit fortgesetzt wach-
sender Geschwindigkeit. Es ist bekannt, daB- mit
steigender Dichte bis zu gewissem Grade die De-
tonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes wiichst,
es ist verstindlich, daB durch den gewaltigen Druck
die Sprengstoffmasse homogener wird, und vielleicht
auch dadurch die Explosionswelle ermdoglicht.

Die relativ geringe Stirke des Einschlus-
8 ¢ 8 kommt fiir das Knallquecksilber deshalb nicht
in Betracht, weil sein tatsdchlicher Bruch immer
noch mehr Zeit erfordert als dic Detonation, um so
mehr, je groficr die Detonationsgeschwindigkeit ist.
Bei Knallquecksilber als Initialziinder gentigt daher
als EinschluBl der geringen Menge cine diinne Kup-
ferkapsel. wihrend o hne KinschluB man fiir die
gleiche Aufgabe ciner groBeren Menge benétigt,
um mit dem Uberschull der notwendigen Menge die
gehorige Temperatursteigerung und damit die kri
tische Geschwindigkeit zu crlangen, die bei dem
EinschluB ohne dicsen groflen Verlust an Wiirme-
strahlung und -leitung erreicht wird. Silber-, Kup-
fer- und Bleiazid brauchen in viel geringerer Menge
tiberhaupt keinen FEinschluB, Dynamit dagegen
cinen schr starken, bis seine direkte Entflammung
durch allmihliche Selbststeigerung der Tempera-
tur zur kritischen Geschwindigkeit fithrt, noch be-
vor die cinschliefende Kapsel zertriimmert wird. s
hat eben eine geringe A nf a n g s geschwindigkeit.
Ist dieselbe aber iiberwunden, die nicht mehr zu
steigernde Grenzgeschwindigkeit crreicht, so kann
Dynamit und analog Pikringdure anstatt Knall-
quecksilber dienen.  Dynamit wie Pikrinsdure und
ebenso ‘Trinitrotoluol brauchen eine sehr starke Be-
schleunigung ihrer Anfangspeschwindigkeit bis zur
eigentlichen Detonationsgesehwindigkeit, welch letz-
tere sogar groller sein kann als dic von Knallqueck-
silber, trotzdem solehe Sprengstoffe das Knall-
quecksilber unter gewdhnlichen Umstdnden nicht
als Initialziinder ersetzen konnen. Nur durch be-
sonders starke Energiczufuhr laBt sich allerdings
auch ihre Anfangsgeschwindigkeit plétzlich
zur  Detonationsgeschwindigkeit  steigern,  bevor
noch der Einschlul bricht und damit der notwendige
groBe Druck bei hoher Temperatur vereitelt wird.
Da aber die Pra x is zur Einleitung der Explosion
sich nur der Energie eines Pulverstraliles von nied-
riger Arbeitsfahigkeit oder gar nur des clektrischen
Funkens oder geringer Warmezufuhr im Glithziin-
der oder einer chemischen Reaktion geringer Sub-
stanzmengen bedienen mag, so diente hisher zur
cog. Initialziindung nur ¢in Stoff, das Knall-
quecksilber, welcher nicht so grofle Detona-
tionsgeschwindigkeit zeigt als Pikrinsdure oder Ni-
tromannit, nicht so groBe Gas- und Wirmeentwick-
lung aufweist, und trotz dieser Miangel zur Linlei-
tung der Detonation brauchbarer ist als diese spreng-
kriftigeren Substanzen, weil schon geringe Mengen
nach dirckter Entziindung dureh ein Fiinkchen oder
einen Pulverstrahl die notwendige Detonationsge-
schwindigkeit erlangen, wobet seine hohe Lade -
dichte, d. h. grofle Masse in kleinem Volunien,
den Mangel an Energicinhalt auszugleichen vermag.

Die Brisanzist cine Funktion von lnergie-
inhalt, Detonationsgeschwindigkeit und Ladedichte.
Die Detonationsgeschwindigkeit mull bei brisanten
Stoffen so groB sein, dall der Bruch der umschlief3en-
den Hiille nicht vor voltkommener Detonation erfolgt.

Im iibrigen kann fiir den notwendigen groBSen Druck,
welcher durch den Energieinhalt und die Ladedichte
bedingt wird, sich jeder dieser beiden Faktoren
gegenseitig ergénzen, wobei ein unvergasbarer Riick-
stand fiir die Erh6hung des Druckes als Ausgleich
geringer Ladedichte giinstig ist. GroBe Bri-
sanz mit der Féhigkeit, dicselbe trotz geringer
Energiczufuhr bei der Ziindung in geringer
Menge schon zu betitigen, also ein schncHes Kr-
reichen der notwendigen grofen Detonationsge-
schwindigkeit, einc groBe Anfangsgeschwindigkeit,
bedingen deshalb dic Brauchbarkeit cines Explosiv-
stoffes als Initialziinder, um den Spreng-
stoffen liber ihre geringe Primiirgeschwindigkeit.
hinwegzuhelfen. SRR N O
Schwefelstickstoff ist cin sehr bri-
santer Stoff dank seinem groBen Encrgicinhalt, der
Gas- und Warmeentwicklung, dank sciner hohen
Dichte und Detonationsgeschwindigkeit.  Diese
Brisanz kommt indessen erst zur Geltung durch
schnelle Xrhitzung oder durch starken Schlag und
StoB. Bei der gewdhnlichen Entziindung durch
Flamme oder Pulverstrahl ist dic Anfangsgeschwin-
digkeit so gering, daB es groller Mengen bedarf, bis
die eigentliche Detonationsgeschwindigkeit erreicht
ist, und damit dic Brisanz zutage tritt. Schwefel-
stickstoff v e r pufft nur durch die Flamme (Ver-
such), kaum wie SchieBpulver, detoniert nicht wie
etwa durch starken Schlag (Versuch): er steht in
der Mitte zwischen der ruhig verbrennenden Likrin-
sdure und dem explodierenden Knallsilber (Versuch).
Fr wird erst brauchbarzur Initialwirkunyg.
wenn dic Einleitung seiner Detonation nicht all-
méhlich, sondern plétzlich geschieht, wic das prak-
tisch durch eine kleine Menge Knallquecksilber er-
folgen kann, die man dann als den eigentlichen Ini-
tialziinder zu bezeichnen pflegt.  Aueh das Tri -
nitrotoluol benutzt man jetzt allgemein nach
meinem Vorschlaged) als Fitllung fir Zinder, ob-
wohl es eine sehr geringe Anfangsgeschwindigkeit
hat, indem man dieselbe dureh den Aufsatz einer
kleinen Menge Kunallquecksilber diberwindet.  Die
mit Hilfe des letzteren einsetzende grofic Detona-
tionsgeschwindigkeit bedingt neben seinem groBen
Energicinhalt trotz der geringeren Ladedichte die
notwendige Brisanz, die der umgebende Sprengstoff
benotigt, um seinerseits iiber die geringe Anfangs-
geschwindigkeit hinweg zu seiner eigentlichen De-
tonation zu gelangen, die ohne den kriftigen Ziin-
der crst nach Verbrauch einer gro en Menge
Sprengstoff fir die Scelbststeigerung der Geschwin-
digkeit cintreten wiirde. Wieviel die lokale Uber-
hitzung, die Initiierung fir die Gesehwindig-
keit ausmacht, indem sie die grofie Masse zur Stei-
gerung der Anfangstemperatur und damit der An-
fangsgeschwindigkeit erspart, sogar bei Knallqueck-
silber, dessen Anfangsgeschwindigkeit doch an sich
scheinbar gro3 ist, zeigt ¢in Versueh mit der d e -
tonicrenden Zindschnur, die aus zu-
sammengedrehten Baumwollfdden besteht, welche
mit  Knallquecksilberbrei getrinkt sind.  Sie hat
nur cine Geschwindigkeit von 10 m in der Sckunde,
wenn sie mit der Flamme entziindet wird, weil sie
nur geringe Masse mit groBler Abkiihlung bictet.
Erfolgt ihre Ziindung indessen durch einen cigenen

3) Engl. Pat. 21 065 (1900).
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Ziinder mit groBerer Masse, so wird ithre Anfangs-
temperatur lokal gleich so hoch gesteigert, daB nun-
mehr die gleichbleibende Geschwindigkeit 500mal
so groB ist, in der Sekunde 5000 m betrigt.

Daraus folgt, daBl die Grenze zwischendirek -
ten und indirekten Sprengstoffen
nur relativ ist, weil die Anfangsgeschwindigkeit der
letzteren auch bei dirckter Ziindung durch ent-
sprechend starken EinschluB so gesteigert werden
kann, daB bei geniigenden Sprengstoffmengen die
sog. Initialziindung entbehrlich wird. Umgekehrt
kann aber auch Schielpulver, der Sprengstoff erster
Ordnung. durch Knallquecksilber initialgeziindet
werden, wobei sich seine Anfangsgeschwindigkeit
ro vergroBert, daB seine Wirkung um das Viereinhalb-
fache sich steigert, und man siehit ein, wie wichtig
fir kleinec Mengen Sprengstoff dic Art der Ini-
tialziindung, der Detonator, ist.

Kann die Geschwindigkeit so gesteigert werden,
dabB sie sich dem Werte unendlich praktiseh nihert,
so erfolgt die Detonation im Eigenvolumen, um so
mehr, je fester der EinschluB3, das Gestein und die
Verdimmung ist. Sind diese Bedingungen giinstig,
so tritt auch der groBe Vorteil hoher Lade -
dichte, z. B. von Dynamiten, in die Erscheinung,
weil bei groBer Gas- und Wirmeentwicklung und
kleinem Ladevolumen der Druck sich enorm stei-
gern mufl. FaBt man die StoBwirkung auf dic Be-
grenzung des Sprengstoffvolumens als die Projektil-
wirkung der Gasteilchen von der Geschwindigkeit
der Detonation auf (Bichel), so ist ihre in Arbeit
umgewandelte lebendige Kraft gleich m/,.v2,
woraus besonders der Einflu der Geschwindigkeit
erhellt. Je weniger brisant aber ein Stoff ist, um so
weniger wird von dieser StoBarbeit (FEnergieent-
wicklung im Eigenvolumen) ausgenutzt, weil sich
vor villiger Detonation das Bohrloch erweitert, so
daf fiir den Sprengstoff re s t nicht mehr Ladedichte
und das nichit mehr komprimierbare Eigenvolumen
des Gases, das Covolumen, wie zu Anfang in
Betracht kommen, sondern nur neben der Ge-
schwindigkeit wesentlich groBe Gas- und Wirme-
entwicklung eine Rolle spielen, um das crweiterte
Bohrloch ganz zu sprengen.

Ohne Initialzindung kann daher auech ein
Sprengstoff zweiter Ordnun gdetonieren, wie
das wahrseheinlich in Griesheim bei der Explosion
von Pikrinsdure, jedenfalls in Witten a. d. Ruhr bei
der Detonation von Roburit, einem nitrierten To-
luol der Fall war, und selbst bei der Riesenexplosion
von Kaliumchlorat (160 000 kg) in St. Helens 1899,
wo iberall sehr grofle Massen verbrannten, so dal
durch Uberschufl der freien Wirme iiber den Ver-
lust durch Strahlung die Temperatur allmihlich
sich so steigert, daB die kritische Geschwindigkeit
erreicht wird, bei welcher die Explosionswelle ein-
setzt. Besonders wird dies der Fall sein, wenn
durch den umgebenden Widerstand gerade die A n -
f angs steigerung erleichtert wird, wie es in ge-
schmolzener zusammenhingender und schlecht lei-
tender Masse geschieht, die wie ein fester Korper
wirkt, weil ihr Widerstand mit dem Quadrat der An-
griffsgeschwindigkeit wéchst.

Bei seiner Zersetzung zerfillt das Knall-
queeksilber nach der Gleichung (CNO),Hg
= 2CO + N, + Hg, so daB ein Grammol 891 Gas
entwickelt und zugleieh 116 Cal. Wirme. Bei der

vollstindigen Verbrennung des Knallguecksilbers zu
Kohlenssiure und Quecksilberoxyd wird indessen
viel mehr Wiarme entwickelt, 213 Cal. Die Technik
macht von dijeser Tatsache Gebrauch, indem sie
das Knallquecksilber mit einem Sauerstofftriger
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 gerade die Zersetzungsge-
schwindigkeit von gréftem EinfluB auf die Brisanz,
welche das wesentlichste Moment fiir die Wirkung
des Initialstoffes ist, und man wiirde daher besser
auf eine Zumischung von Chlorat verzichten, wenn
nicht, wie so oft in der Praxis, ein anscheinend ge-
ringfiigiger technischer Umstand diese Verschlech-
terung des Produktes, abgesehen von der Verbilli-
gung, wiinschenswert machte. Das Knallquecksilber
scheidct sich bei seiner Bildung in Gestalt von klei-
nen Krystéllchen aus, deren Beschaffenheit man
deshalb nicht in der Hand hat, weil der ProzeB
unter starker Erhitzung der Reaktionsfliissigkeit
verlduft, dic zu regeln ebenso unmdglich ist, alses im
Interesse eines guten Produktes untunlich ist, sie zu
miBigen. Die so entstehenden Krystalle verschie-
dener GroBe, je nach der AuBentemperatur, lassen
sich alsdann sehr haufig in den iiblichen automa-
tischen Fiillapparaten zur Dosierung der notwen-
digen Menge nicht verarbeiten. Das Pulver rollt in
dicsen Apparaten nieht, der erforderliche Béschungs-
winkel ist zu grof34), es fillt beim Dosicren nicht ge-
niigend nach und muf deshalb in eine andere Form
gebracht werden, in welcher es diese Eigenschaft
zeigt. Dazu wird es entweder trocken mit

)] Zur vergleichenden Bestimmung des Bo-
schungswinkels fiir diesen und #hnliche Zwecke

Fig. 1.

kann der nach Sanduhrprinzip (Fig. 1) gebaute Ap-
parat dienen, den Ehrhardt & Metzger in
Darmstadt anfertigen.
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Chlorat mechanisch gemischt, wie das in England
und Frankreich geschieht, oder mit Gummilésung
nall von Arbeiterhand gemengt, durch Haar-
siebe gedriickt, und die so entstandenen kleinen
Wiirstchen werden nach dem Trocknen und Ab-
sicben von Staub in den Fiillapparaten zur Ver-
wendung gebracht. Natiirlich geschehen diese Ope-
rationen mit trockenem Produkt hinter Erd-
willen oder, wie das Einfiillen, hinter dicken Mauern,
durch welche die Arbeiter vor ev. Explosionen ge-
schiitzt sind.

Die Detonationsgeschwindigkeit des
Knallquecksilbers ist, wie erwihnt, zu etwa 5000 m
pro Sekunde anzunchmen. Ihre Bestimmung ist weit
schwieriger als diejenige der Bestimmung von Gas-
und Wirmeentwieklung. Die Wirme wird in einer
gewdhnlichen calorimetrischen Bombe durch Tem-
peraturmessung des umgebenden Wassers bestimmt,
das dabei entwickelte Gas wird aufgefangen, ge-
messen und analysiert. Die Bestimmung der De-
tonationsgeschwindigkeit aber verlangt einc be-
sondere komplizierte Apparatur unter Anwendung
ciner groBen Menge Sprengstoff in Gestalt einer
langen Patrone, sehr genauer ZeitmeBapparate und
ein Gelinde, das soleh gefihrliche Versuche zu
unternehmen gestattet. Eine viel einfachere Me-
thode, welche erlaubt, mit kleinen Mengen von
Sprengstoff, etwa 50--100 g, cine anndhernd rich-
tige Vergleichsbestimmung iiber die Detonations-
geschwindigkeit von Sprengstoffen anzustellen, wo-
bei diejenige des Vergleichssprengstoffes nach einer
genauen Methode zuvor bestimmt sein muB, ist die
von Dautricheb5) und erinnert im Prinzip an
die Wheatstonesche Briicke. Auf einer Blei-
platte befindet sich ein 1 m langes Bleirohr mit bei-
spielsweise Trinitrotoluol oder Pikrinsdure von der
Detonationsgeschwindigkeit a, durch eine Marke
so abgeteilt, daB gleiche Hilften des Rohres zu
beiden Seiten des Teilstriches liegen, dic beiden
Enden verkniipft sind dureh die 150—200 mm 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 beiderseits offene Spreng-
kapsel, welche zeitlose Ubertragung bedingt. Durch
eine dritte Sprengkapsel wird die Ziindung der Pa-
trone an jhrem einen Ende bewirkt. Durch den Zeit-
verlust, den die eingeschaltete Patrone von der
Lange b mm hervorruft, wird die Stelle des Zusam-
mentreffens der Explosionen in den beiden Zweigen
der Trinitrotoluolschnur, die sich auf der Bleiplatte
markiert, um ¢ mm seitlich von der Mittelmarke
verschoben. Die Zeitengleichheit fiir die unglcichen
Strecken bis zur Explosionsmarke auf der Blei-
platte ergibt die. Gleichung

1000 + ¢ 1000—e b
a-108 ~  a-108 x-103°

woraus die gefragte Geschwindigkeit des Spreng-
stoffes sich ergibt zu

_ B(m) ° b(mm)
0 = Y
(mm)
Die Miglichkeit, mit diesen verhiltnismiaBig ein-
fachen Hilfsmitteln anndhernd Detonationsge-
8) Z.f. SchieB- u. Sprengw. (Ref.) 4, 207 (1909).
Compt. r. d. Acad. des Sciences 143, 61 (1906).

schwindigkeiten zu bestimmen und miteinander zu
vergleichen, ist erst neu, und wenn sie auch nicht
innerhalb menschlicher Behausung ausgefithrt wer-
den kann, so ist doch ihre Ausfiihrung auf irgend-
einem freien Felde ohne besondere Hilfsmittel mog-
lich und damit Hoffnung, diese aullerordentlich
wichtige Konstante gerade von den Stoffen zu be-
stimmen, die keine praktische Verwendung bisher
fanden und daher nur in kleinen Laboratoriums-
mengen hergestellt wurden, und von denen diese
Konstante deshalb bisher nicht bestimmt war. Wie
wesentlich gerade dieser Faktor aber bei dem Ex-
plosivstoff ist, zeigt der Vergleich von SchieBpulver
einerseits und Trinitrotoluol oder Pikrinsiure und
SchieBbaumwolle andererseits. Die groBe Brisanz
der Jetzteren, ihre Verwendung fiir Minenladungen
und Zertrimmerung bei Tunnelbauten ist wesent-
lich bedingt durch ihre 20—30mal gréBere Geschwin-
digkeit im1 Vergleich zu SchieBpujver, das nur zu
zerkliifienden und treibenden Arbeiten in Stein-
briiehen, Bergwerken und fiir SchuBwaffen brauch-
bar ist. Wie schon erwihnt, ist die Brisanz eine
Funktion des Energieinhaltes, wesentlich gegeben
durch Wirme- und Gasentwicklung bei der Explo-
sion und ferner der Detonationsgeschwindigkeit.
Man versteht unter Brisanz also stets eine praktisehe
Arbeitsleistung, und so kommt dic Ladedichte
des betreffenden Sprengstoffes sehr in Betracht, die
fiir Knallquecksilber infolge des Gehaltes an Queck-
silber besonders grof ist. Infolge der hohen Ge-
schwindigkeit detoniert dasselbe im Kigenvolumen,
so daB die Dichte, also die Menge desdarin vorhan-
denen Sprengstoffes natiirlich von grofier Bedeu-
tung ist. )

Ich habe schon darauf hingewiesen, daB bei
den allermeisten Explosivstoffen die eigentliche
konstante Detonationsgeschwindigkeit nicht gleich
zu Anfang erreicht wird, und da8 die Anfangs-
geschwindigkeit sclbst bei sehr brisanten
Stoffen sehr gering sein kann, wie beispielsweise bei
Schwefelstickstoff, und wie es aueh der Fall ist fiir
Knallqueeksilber bei gewodhnlicher Ziindung.
Nun ist die zur Initialwirkung notwendige Menge
Knallquecksilber im Vergleich zu derjenigen von
Knallsilber etwas grifler, und es ist moglich, dafl dies
nur zuriekzufithren ist auf seine geringe Anfangsge-
sehwindigkeit. In der Tat ist der Knall vom Knall-
quecksilber bei Verwendung nur geringer Mengen
ganz unbedeutend, es verpufft nur, ein Reagens-
glas wird von kleiner Menge nicht einmal zertriim-
mert, ein Ziindhiitchen bei seiner Explosion nieht
deformiert (Versuch). Vergleicht man aber damit
die Brisanz des Knallsilbers, das ganz analog wie
jenes nur durch Verwendung von Sjlber statt Queck-
silber zu gewinnen ist, und dessen Ladedichte und
Energieinhalt geringer ist, als dic des Fulminats
zweiwertigen Quecksilbers, so ist man iiberrascht,
wieviel brisanter sich das Silbersalz der Knallsdure
offenbart. Silbersalze sind zwar im allgenmeinen we-
niger stabil als Salze von einwertigem Quecksilber,
aber stabiler als Salze zweiwertigen Quecksilbers,
und die groBere Empfindlie hkeitdes Knall-
quecksilbers im Vergleieh zu der des Knallsjlbers
bestiitigt in der Tat diesen SchluB. Trotzdem wird
durch Knallsilber ein Reagensglas durchschlagen,
der Knall ist scharf, ein Ziindhiitchen wird defor-
miert (Versuch), eine Verwendung fiir Ziindhiitchen
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ist deshalb ausgeschlossen, die iibliche Verwendung
des Knallsilbers fiir Knallerbsen u. a. Spielartikel
gerade dadurch bedingt. Es liegt der Gedanke des-
halb nahe, hier nur an eine geringere Anfangs-
geschwindigkeit beim Knallquecksilber zu
denken, bis die eigentliche maximale Detonations-,
geschwindigkeit erreicht ist, von der man annehmen
darf, daBl sie proportional dem Energieinhalt ist.
Wissen wir doch, dafl die Geschwindigkeit und ins-
besondere die Anfangsgeschwindigkeit eine eigen-
tiimliche Konstante jedes Stoffes und jeder beson-
deren Form desselben ist.

Wie verhilt es sich nun mit der Empfind -
lichkeit des Knallquecksilbers, die fiir seine
praktische Verwendung als Initialziinder sehr wich-
tig ist? Wie der praktisch wichtige Begriff der Bri-
sanz keine wohldefinierte physikalische Konstante
gleich der Wirme- oder Gasentwicklung ist, viel-
mehr eine Funktion mehrerer Faktoren, des Ener-
gieinhaltes, der Detonationsgeschwindigkeit, ev.
Anfangsgeschwindigkeit und der Ladedichte als Ar-
beitsgroBe eines Zeitdifferentials, und wie er deshalb
auch nicht scharf und eindeutig bestimmt werden
kann, sondern nur ganz angenshert und immer nur
vergleichsweise ermittelt wird, so ist es mit dem
zweiten praktisch ebenso wichtigen Begriffe, der
Sensibilitat eines Explosivstoffes. Man ver-
steht einmal darunter die Empfindlichkeit gegen
Temperatursteigerung 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 Schlag eines fallenden Ge-
wichtes. Hier ist die Bestimmung deshalb nicht ein-
deutig, weil durch den Schlag neben der Wirme-
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 Auslésung einer Span-
nung, welche durch Einschliisse, Verunreinigungen
in Krystallen insbesondere nicht reguldren Systems
entstehen, in deren verschiedenen Richtungen die
physikalische Eigenschaft der Festigkeit mehr
differenziert ist, Spaltbarkeiten sich zeigen, und ich
darf darauf hinweisen, daB3 gerade bei Substanzen
mit stark differenzierten optischen ZEigen-
schaften, also starker Doppelbrechung, solche Spalt-
barkeit haufig ist; Glimmer und Kalkspat sind dafiir
Beispiele. Solche Krystalle werden in der Richtung
ihrer Spaltflachen die geringste Trennungsarbeit be-
nétigen, in dieser Richtung zuweilen durch einen
ganz geringen Ansto 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 Auslésung dieser Spannung
kann daher hier die =zur Detonation benétigte
mechanische Energie zum Teil ersetzen, bei
groBen Krystallen sogar vollstindig 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 Kérpern, bei denen

alle Richtungen physikalisch gleichwertig sind, zu
der bekannten Erscheinung, wie sie die Bologneser
Flaschchen und Glastrinen zeigen, welche durch
einen kaum merklichen Rif§ in der Oberfliche zu
Staub zerfallen, ein Zeichen, welche gewaltige Ar-
beit durch solche Spannungen geleistet, und durch
welche minimale Arbeit ihre Auslgsung bedingt ist.
Kommen auch diese Spannungen bei unempfind-
lichen Sprengstoffen infolge der zur Einleitung der
Explosion notwendigen grofilen mechanischen Ar-
beit nicht zur Geltung, so ist dies um so mehr der
Fall bei den hochsensiblen Stoffen, mit
denen ich Sie heute zu unterhalten die Ehre habe.
Ist nun die Sensibilitit unter wissenschaftlich ver-
gleichbaren Bedingungen, d. h. im amorphen Zu-
stande 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 verschiedenen Kom-
ponenten an dem Sensibilitdtsresultat 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
fir die hoch empfindlichen Explosivstoffe ein

Fig. 2,

Fallpendel8) (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 gehirtetem Silber-
stahl jedesmal zertriimmert, wenn nicht der griBte
Teil des Explosivstoffes seitlich ausweichen kann.
Die Kontaktspifze des konischen Stempels muf na:
tiirlich zu den Vergleichen stets die gleiche Flachen-
groBe haben und wird mit Hilfe einer und derselben
Probe Knallquecksilber jeweils von neuem geeicht.

Die Schichthéhe ist von mafBgebendem Einflufl fiir

die Empfindlichkeit, und bei sehr verschiedener
Ladedichte der Explosivstoffe muf durch wech-

6) Gemeinsam mit O. Matter konstruiert.
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selnden Druck die gleiche Menge Explosivstoff auf
die gleiche Schichthéhe zusammengepreft werden.
Dabei werden grilere Krystalle mit nennenswertem
EinfluB von Spannungen natiirlich zertrimmert,
und dicser Einflul mehr oder minder aufgehoben,
s0 daB diese relativ beste Methode den Bediirfnissen
der Praxis nach dieser Richtung nicht mehr ganz
entspricht. Im groBen und ganzen geht das Resul-
tat dicser so bestimmten Sensibilitdt gleichsinnig
mit der Sensibilitit gegen TemperaturerhShung,
was bei sehr empfindlichen Stoffen mit
Krystallspannungen nicht mehr der Iall ist. Die

viel gréBeren Unterschicde in der Empfindlichkeit -

gegen Schlag im Vergleich zu denjenigen durch
Temperaturerhohung  sind  durch  die  MaBein-
heiten bedingt.  Die Zersetzungstemperatur fast
aller untersuchten Stoffe liegt ndmlich zwischen
180 und 300°, einem sehr engen Intervall, die Emp-
findlichkeit zwischen 15 mm Fallhhe, die nahlezu
der freiwilligen Zergetzung gleichkommt und wenig
iber 315 mm LFallhohe, bis zu welcher unser Appa-
rat benutzbar ist. Knallquecksilber entziindet sich
nach 3 Sekunden bei etwa 200°, Knallsilber bei der-
selben Temperatur, wihrend die Empfindlichkeit
gegen Schlag fir Knallqueeksilber bei 75 100 mm
je nach der Herstellung, fiir Knallsilber aber erst
bet 140 mm licgt,

Interessant war die Untersuchung der explo-
siven LEigenschaften des von 1mir dargestellten
Natriumfulminats?, Es detoniert mit
viel schirferem Knall als Knallquecksilber, und
man pflegt alsdann solche Korper wohl fir noch
.explosiver anzuschen. Nach dem Gesagten wird
man besser zu unterscheiden haben, ob nur grofere
Emnpfindlichkeit vorliegt, wie bei Jodstickstoff,
groBere Brisanzarbeit gegen cinen EinschluB oder
cine Unterlage, wie bei Knallsilber, oder wie hier
beim Knallnatrium nur eine gréflere Anfangsge-
schwindigkeit infolge sekundérer Reaktionen der Zer-
setzungsprodukte. In einer friheren Abhandlung®8)
habe ich schon darauf hingewiesen, du seine Bri-
sanz wesentlich geringer ist, als die von Knallqueck-
silber oder gar Knallsilber. Sie wurde von mir ge-
messen durch Einwirkung des Explosivstoffes in
einer Kupferhiilse gegen cine darunter gelegte Blei-
platte.

Trotzdem ist der Knall sowohl des durch
Schlag wie durch Temperaturerhfhung explodieren-
den Knallnatriums auBerordentlich seharf, unver-
gleichlich schiirfer als bei Knallquecksilber (Ver-
such). Er erinnert an den sehr scharfen Knall des
Diazobenzolnitrates, und bei beiden ist der Grund
in der chemischen Reaktion mit Luft wihrend
der Explosion zu suchen. Hier wird die iiberschiis-
sige Kohle verbrannt, beim Natriumfubminat das
metallische Natrium und das entstehende Kolhlen-
oxyd zugleich zu Natriumcarbonat, wic man sich
leicht iiberzeugen kann. Die eigentliche Zersetzung
ist aber nicht brisant, ist doch auch die Stellung des
Metalles eines Salzes in der Spannungsreihe bzw.
im periodischen System mafgebend fiir die Festig-
keit sciner Bindung. Seine Empfindlichkeit gegen
Schlag ist dementsprechend so gering. daB unser
Fallpendel nicht dazu ausreichte, die Detonation
7y L. Wdahler, Berl. Berichte 38, 1351 (1905).
8) Z. f. Schicl- u. Sprengw. 2, 266 (1907).

zu zcigen. Die Explosion durch Temperaturerho-
hung liegt bei 150°.

Andere einfache Salze der Knallsdure sind bis-
her nicht gewonnen. Es hat dics seinen Grund darin.
daB dic stiirmische Reaktion hei der Herstellung
von Knallquecksilber nur mit analogen Metallen
vorgenommen werden kann, die in Salpetersiure
16slich sind, deren Fulminat unlédslich ist, und dic
keine Nebenreaktion hervorrufen. Das ist chen
nur das Quecksilber und Silber; das entstehende
Kupfersalz ist bisher nicht rein erhalten worden.
Auch die starke hydrolytische Spaltung der Salze
von weniger positiven Metallen mit der sehwachen)
Knallsiure, deren Starke gleich der der Essigsiwre
ist, hindert in wisseriger Lisung die Darstellung
der loslichen Fulminate. Aus den unloslichen die
anderen Salze zu gewinnen durch Einwirkung von
unedleren Metallen oder ihren Amalgamen, cev. unter
absolutem Alkohol bei ihrer Zersetzlichkeit durch
Wasser, gelingt nur leicht beim Natrium, weil das
abgeschicdene Edelmetall Quecksilber oder Silber
sonst in so feiner Verteilung entstelit, dafi eine
Trennung kaum moglich ist. Die Bezichungen zwi-
schen den Salzen dieser Siure in bezug auf thre ex-
plosiven Eigenschaften und die Stellung ibirer Me-
talle im periodischen System miilten sonst cinen
sehr interessanten Vergleich gestatten mit den Sal-
zen der Stickstoffwasserstoffsdure von Curtius.
die groBtenteils leicht zu gewinnen sind, was wegen
der unbestindigen und gefdlirlichen Knallsiture und
der Unzuganglichkeit ihrer Salze bisher nicht maog-
lich warlv),

Von besonderem Interesse ist der Vergleich des
Queeksilberoxydsalzes  der  Stickstoffwasserstoft-
siiure mit dem Knallquecksilber, weil das Mercu -
riazid mit dem Knallquecksilber gleiches Mole-
kulargewicht zeigt, gleiches spezifisches Gewicht.
gleiche Gasentwicklung und nach Berthelot
auch anndhernd gleiche Wirmeentwicklung bei der
Zersetzung, Ls war trotzdem nicht vorauszusehen,
ob dieser Koérper das Knallquecksilber initialwirk-
sam zu vertreten imstande ist, denn die Detona-
tionsgeschwindigkeit ist nicht bekannt, und semne
Empfindlichkeit ist ganz besonders grof.  Zwar
werden hicr wieder nicht vergleichbare Formen ver-
glichen, indem das Knallquecksilber ganz kleine
Krystillchen darstellt, das Mercuriazid als ein 16~-
fiches Salz in groBen Krystallen auszukrystallisieren
vermag, und hier gerade moichte jeh Thnen ein Bei-
spicl dafiir zcigen, von welchem EinfluB auf die
Empfindlichkeit die Krystallgrote
werden kann., Es KBt sich Mercuriazid erhalten in
Krystillchen, deren Lange nur 0,06—0,09 mm be-
trigt, und die Empfindlichkeit gegen das 500 g-
Gewicht bLetrug 65 mm Fallhohe,  Groflere Kry-
stalle, bis 3 nun, cxplodierten trocken beim Be-
rithren mit der ¥ederfahne wie Jodstickstoff. Libt
man dagegen eine konz. Loésung sehr langsam in
eineni Bassin mit kochend heiBem Wasser mit die-
sem crkaltend auskrystallisicren, so entstehen Kry-
stalle, die jewceils mit Sichierheit ganz freiwil-
Fig unter Wasser detonieren und dann infolge der

%) L. Wohler, Berl Berichte 38, 1356 (1905).

10),¥s sind jedoech Versuche der Herren}Dr.
Martinund Rosenberg imJGunge, dongVer-
gleich in anderer Weise zu crméglichen.
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groBen Brisanz das iibrige Material, das sonst nicht
freiwillig detoniert, mit zur Explosion bringen. Ana-
log verhilt sich Cupriazid und unter besonderen Um-
stinden auch das wenig lsliche Bleiazid, so daB bei
der Darstellung auch hier die Bildung groBier Kry-
stalle, also z. B. aus gesittigter heiller Losung, ver-
mieden werden mub.

Es liegt demnach die interessante Tatsache vor,
daB in groBen Krystallen differenzierte Festigkeits-
unterschiede, wahrscheinlich in Verbindung mit ge-
ringen Verunreinigungen, zu Spannungen fithren
konnen, durch deren freiwillige Auslésung, wenn sie
zu grof werden, stark endothermische, aber sonst
metastabile Systeme ins Gleichgewicht iibergefiihrt,
d. h. zur Explosion gebracht werden. Es ist kein
Zufall, daB alle diese hochempfindlichen Substanzen
stark doppelbrechend sind, also aueh optisch diese
Differenzierung zeigen. Gehen doch optische und
Elastizititseigenschaften in Krystallen parallel.

Natiirlich 1aBt sich von einer Substanz, die so
auerordentlich empfindlich ist, wie das Mercuri-
azid, die Bestimmung der Geschwindigkeit, die
mindestens Mengen von etwa 50 g bendtigt, nicht
ausfithren, und so ist auch die Schétzung der Bri -
s an z unmoglich. Allein dieselbe laf3t sich schlie-
Ben aus Versuchen mit den beiden Aziden, die in
ihrer Wirkung dem Mcreuriazid am nichsten kom-
men, namliel dem Silberazid und dem Mer-
curoazid. Beide Stoffe zeigen eine so grofle
Brisanz, daB viel geringere Mengen als vom Knall-
silber fiir die vollkommene Detonation von Spreng-
stoffen benétigt werden. 0,25 g Knallquecksilber
und 0,15 g Knallsilber vermégen z. B. Trinitrotoluol
nur unsicher zu detonieren, wihrend 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 nichsten kommendem Silberazid
das Mercuroazid,dasCuproazidunddas
Bleiazid, entsprechend der Stellung dieser Me-
talle in der Spannungsreihe. Der Energieinhalt des
Bleiazids muBnaturgemil etwas geringer sein als
derjenige der iibrigen genannten Azide zweiwertiger
Metalle. Durch seine grofe Ladedichte vermag es
indessen dieses Manko; bei der Brisanzleistung zu
ersetzen, so daB vom Bleiazid nur 5cg, eine
kaum sichtbare Menge, geniigen, um beispielsweise
Pikrinsdure oder auch Trinitrotoluol in beliebigen
Mengen zur Detonation zu bringen, fiir welche sonst
das Sechs- bis Zehnfache an Knallquecksilber be-
nétigt wird.

Da indessen Zahlen iiber die Messung der Deto-
nationsgeschwindigkeit der Azide nicht vorliegen,
80 ist nach dem, was ich vorher gesagt habe, auch
moglich, daBl nur die A nfan gsgeschwindigkeit
bei diesen Aziden betrachtlich groBer ist, so daB
die nétige Detonationsgeschwindigkeit bereits bei
diesen kleinen Mengen erreicht wird, die bei Knall-
quecksilber erst nach Verbrennung groBerer eintritt.
Ist doch, wie erwithnt, die Warme- und Gasentwick-
lung, das Molekulargewicht und die Dichte fiir Mer-
curiazid gleich derjenigen von Mercurifulminat, so
daB ihr groBer Unterschied in der Brisanz nur in der
Geschwindigkeit liegt, und da dieselbe bei geniigen-
der Initiierung des Knallquecksilbers auBerordent-

lich groB ist, 5000{m in der Sekunde, andererseits
bei gewhnlicher Ziindung nur 10 m in der, Sekunde,
so geht daraus hervor, daB dieses abweichende Ver-
halten einzig und allein in der groB8en An-
fangsgeschwindigkeit beidenAziden, in
der geringen des Knallquecksilbers begriindet ist.

Man miiite daher nach dem Gesagten erwarten,
daBl auch Knallquecksilber den gleichen oder gar
besseren Effekt zeigt, wenn man seine eigen-
tiimlich geringe A nfan gs geschwindigkeit iiber-
windet. Das ist auch in der Tat der Fall, wie ich
fand. Fiigt' man nur eine Spur von Bleiazid — ein
Zentigramm und weniger selbst geniigt — als Be-
schleuniger dem Knallquecksilber bei, so steigt die
Wirkung desselben noch tiber die des Bleiazids hin-
aus, so dal nunmehr noeh weniger als von diesem
zur Detonation der Sprengstoffe notwendig wird.
Als Maf3 der Initialwirkung liBt sich dabei die Mini-
malmenge ansehen, welche noch eben unter sonst
gleichen Umsténden Trinitrotoluol oder sonst einen
reinen Vergleichssprengstoff detoniert. § Genau so
verhdlt sich Schwefelstickstoff, der an
sich selbst in groferen Mengen nicht die notwendige
Initialwirkung zeigt, von dem aber ebenfalls nur
wenige Zentigramm zur Initilerung von beliebigen
Mengen Trinitrotoluol ndtig sind, wenn nian seine
geringe Anfangsgeschwindigkeit durch ein Zenti-
gramm Bleiazid stark erhéht. Ganz ebenso verhélt
sich Diazobenzolnitrat.

Damit stimmt die weitere interessante Beob-
achtung iiberein, dafl ndmlich besonders fein
verteiltes Knallquecksilber, wie z. B.
das aus einer Losung)in Cyankalium durch Sdure
ausgefillte Fulminat, eine wesentlich gréBere Initial-
wirkung zeigt, als das gewdhnliche grobkrystalline.
Von dem bei niedriger Teruperatur (in Eis) hierbei
gewonnenen Knallquecksilber geniigt sogar der
dritte Teil der sonst notwendigen Menge zur
vollen Initialwirkung, was sich durch die gréBere
Anfangsgeschwindigkeit der besonders fein ver-
teilten} Substanz zwanglos erklart.

So groB auch die Brisanz vom Knallsilber
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 Versuch schon im Reagensglas erkennen
188t (Versuch). DaB das Natriumazid weit
weniger brisant ist als das analoge Natrium-
fulminat, nimlich nur wenig verpufft und erst
bei hoherer Temperatur, also kaum als Explosiv-
stoff bezeichnet werden kann, wahrend das Na-
triumfulminat sehr scharf durch Schlag und Flamme
detoniert, liegt, wie erwdhnt, zum Teil auch in der
verschiedenen Art ihrer Zersetzung, die nicht bei
den Aziden der Edelmetalle, wohl aber bei den Al-
kalien zur Geltung kommt. Bei Natriumazid und
den analogen iibrigen bildet sich bei der Explosion
nur reines Metall, leicht sichtbar im Reagensglas,
durch den Stickstoff vor Oxydation geschiitzt. Das
Natriumfulminat dagegen bildet sofort Natrium-
carbonat, unter Luftabschlufl infolge von Kohle-
abscheidung, so daB hierbei nicht mehr dieselben
energetischen Vergleichsverhiltnisse vorhanden sind
wie bei dem Silber- und Quecksilbersalz, die hier
wie dort als Metall zur Abscheidung gelangen.
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Anders und nicht einginnig verhalt sich die
Sensibilitat der Azide im Vergleich zu den
Fulminaten und zeigt, wie sehr vicl mehr bei diesen
hochempfindlichen Koérpern die Sensibilitdt unab-
hingig wird von dem Energieinhalt als bei gewohn-
lichen Sprengstoffen, bei denen er in der Tat von
groBem EinfluB darauf ist. Es wurde schon er-
withnt, daB bei Mercuriazid die Empfindlichkeit so
grofl werden kann, daB dic Krystalle von selbst de-
tonicren. Viel weniger empfindlich als Mercuriazid
ist Mcreuroazid, das durch das 500 g-Gewicht erst
bei etwa 200 mm FallhShe zur Detonation gelangt.
Das Silberazid sollte entsprechend dem edleren Ver-
halten seines Metalles und dem dadurch bedingten
groBeren Energieiphalt auch empfindlicher sein. Es
ist ¢s aber nicht, und erst bei einer Fallhohe von
mehr als 310 mm wird es zur Detonation gebracht
(Versuch). Das Knallsilber dagegen detoniert
bereits bei 135 mm (Versuch), paft also anscheinend
ebensowenig in die allgemeine Regel der Abhéngig-
keit von Sensibilitit und Energieinhalt hinein. Das
Cuproazid sollte entsprechend der Stellung in der
Spannungsreiche anndhernd die Empfindlichkeit.
besitzen wie das Bleiazid und das Mercuroazid, und
das ist in der Tat zwar auch der Fall. Das bisher un-
bekannte Azid wurde aus Kupfersulfat und Na-
triumazid mit Bisulfit gewonnen. Bei etwa 260 mm
Fallhohe wird es, wic diese beiden, zur Detonation
gebracht. Aber aueh diese beiden Azide unecdlerer
Metalle sind empfindlicher als das Silberazid. Doch
sind solche UnregelmaBigkeiten nicht besonders
auffallend, erwithnte ich doch bereits, daB das B 1e i-
azid, das in seciner feinsten Verteilung, wie sie
durch kalte Fillung entsteht, erst bei 260 mm Fall-
héhe detoniert, bei groBen Krystallen so weit seine
Empfindlichkeit steigern kann, dafl es spontan in
seine Bestandteile zerfallt. Fs ist mir auch gelun-
gen, festzustellen, dafl mit wachsender Krystall-
groBe in der Tat eine kontinuierl iche Zu-
nahme der Empfindlichkeit gegen Schlag zu beob-
achten ist, und da man das Bleiazid dureh Fillung
bei wechselnder Temperatur anders als das Knall-
queeksilber in beliebig grofien Krystallen erhalten
kann, so konnto ich gemeinsam mit Stabskapitin
Dr. Solonina zeigen, daB mit steigender Kry-
stallgroBe und -dicke Werte zu finden sind von
265 bis 130 mm herunter, und es ist begreiflich, dafl
bei noch groBeren Krystallen infolge der geschilder-
ten Spannungsverhilltnisse die Empfindlichkeit
noch stérker wachsen kann.

Auch von dem Silberazid, daB ich bei gew6hn-
licher Fallung als sehr unempfindlich kennen lernte,
hat Curtius bemerktil), daB grofe Krystalle
schon durch den Bruch detonieren. Das Cupriazid
zeigt ebenfalls offenbar dureh seine groBere Loslieh-
keit und die dadurch erzeugten groBeren Krystalle
ungewohnliche Sensibilitit gegen Schlag, wenn auch
entsprechend seiner Stellung in der Spannungsreihe
nicht so groBe als das Mercuriazid. Immerhin kann
auch Cupriazid, wie schon Curtius berichtet,
im feuchten Zustande beim Reiben detonieren,
und ein Hantieren mit dem trockenen Stoff
gehdrt deshalb, wie dasjenige mit Mercuriazid, zu
recht aufregenden Arbeiten.

Konstantere Zahlen als die Fallpendelprobe

11) Berl. Berichte 24, 3344 (1891).

geben die Bestimmungen der Sensibilitédt
gegen Temperaturerhdhungen, wo-
bei die Zahlen fiir Knallquecksilber und Knallsilber,
fiir Mercuriazid, Cupri- und Cuproazid bei 200 bis
210° liegen; fiir Mercuroazid dagegen wie fiir Silber-
azid liegen dieselben bei 300°, wihrend das Bleiazid
erst gar bei 340—350° zur Detonation zu bringen
ist. Diese Werte sind deshalb konstanter als
die der Fallpendelprobe, weil der Finflul der Span-
nungen hicrbei wesentlich in Wegfall kommt, da
diesclben dureh die Erwirmung ausgelst werden,
bevor noch die Detonation durch weitere Krwir-
mung erfolgt. Tmmerhin ist auch hicr eine Pro-

.portionalitdat zwischen Empfind-

lichkeit und Energieinhalt bzw. Stel-
lung des Metalles in der Spannungsreihe und im pe-
riodischen System nicht vorhanden, wie sie wohl
zu erwarten gewesen wére, und wie sie bei den un-
empfindlicheren Aziden, welche die positiveren Me-
talle bilden, viel préziser ausgebildet ist, also den
Aziden der Alkalien und alkalischen Erden, worauf
Cur tius12) bereits hingewiesen hat.

Bel der Frage nach der mmtzbringenden Ver-
wendung der explosiven Eigenschaften der Azide als
Ersatz des viel gebrauehten und kostbaren Knall-
quecksilbers war es wichtig, festzustellen, daB es
auch Azide gibt, welche sich dort verwenden lassen,
wo das Knallquecksilber keine grofle Brisanz zeigen
darf, also fiir scine Verwendung in Ziindhiit-
ehen und Flobertmunition, fiir welch
letzteren Zweek das Knallquecksilber gleichsam
die Rolle eines Treibmittels an Stelle von Sehiel3-
pulver spielt. Denn die Technik wird ins-
besondere Bleiazid als besseres Ersatzmittel fiir
Knallquecksilber in Minenziindern sehr gern
verwenden, da das Knallquecksilber bei der Dar-
stellung infolge der leichten Verstdubung mit den
heiflen Dampfen zu Krankheiten, Ausschligen Ver-
anlassung gibt und dic Riickstéinde infolge seiner Un-
loslichkeit sechwer zu vernichten sind. Aber sic
wirde es dann gern sehen, wenn man durch den
Ersatz die Darstellung des Knallquecksilbers iiber-
haupt vermeiden konnte. Die auBerordentlich
groBe Brisanz von Cuproazid und Bleiazid hin-
dert ihre Verwendung fiir Munitionszwecke, da die
Hiitchen und Hiilgen schon bei geringer Ladung
reiBen und so cinen Auspuff der treibenden Gase
rickwirts gestatten. Es ist mir nun gelungen,
durch Erhitzen von Bleiazid mit Bleioxydhydrat
und #hnlich durch FErhitzen von Cupriazid mit
Kupferhydroxyd basische Azide zu gewin-
nen, welche ebenfalls krystallisieren, aber noch we-
niger empfindlich gegen Schlag und Temperatur-
erhéhung sind und vor allem nichts mehr von der
groBen Brisanz ihrer Muttersubstanzen zeigen (Ver-
such). Sie lassen sich in der Tat, wie hier nebenbei
bemerkt sei, als Ersatz fiir Knallquecksilber auch
in der Munitionstechnik verwenden.

Interessant ist, daB man hierbei die Sensibilitét
gegen Schlag und Erwirmung zur Feststellung be-
nutzen kann, ob ein basisches Bleiazid, cine che -
mische Verbindung vorliegt, und nicht
etwa nur ¢in G e miseh der Ausgangssubstanzen,
die in theoretischem Verhiltnis fiir die Herstellung
angewandt wurden. Ein solehes kiinstliches Ge-

12) J, prakt. Chem. (2) 58, 271, 285 (1898).
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misch von gleichen Teilen Oxyd und Azid zeigt,
wie vorauszusehen war, die gleiche Explosionstem-
peratur und Empfindlichkeit gegen Schlag, wie das
reine Azid, wihrend die basischen Azide, wie er-
wihnt, wesentlich unempfindlicher als die reinen
Azide sind. Die Werte fiir rcines Bleiazid liegen bei
235 mm Fallhohe, die Entziindungstemperatur bei
350°, die des basischen Azides bei 280 mm bzw.

a) und b

talle mit einer braungelben” Schicht beim Queck-
silbersalz, einer dunkelbraunen beim Bleisalz, einer
violetten beim Silbersalz, das lichtgraugriine Cupro-
azid farbt sich dunkelrot. Diese Fiarbung tritt schon
nach Sekunden im intensiven Sonnenlicht
auf, wie ich das am Mercuroazid hier zeigen kann,
und wird durch ultraviolettes Licht nur stdrker
hervorgerufen. Es ist dies ein Beispiel, wie schon

Knallquecksilber (0,4) == Tetryl = (0,85 g) Kapseln mit Innenhiitchen, vor der Lagerung

und nach 40tigiger Lagerung.

¢) Azid-Tetrylkapseln mit Innenhiitchen, 360 Tage gelagert.
d) Azid-Tetrylkapseln o hn e Innenhiitchen, 200 Tage gelagert.
e) Knallquecksilbersatzkapseln Nr, 8, 200 Tage gelagert.

Fig. 3.

Bleiplattenwirkung nach kalt-feuchter Lagerung von Sprengkapseln,

390°; fiir Cupriazid sind die Zallen 315 mm und
245° anstatt 110 mm und 215°. Die Metallhiitchen
werden von basischen Aziden nicht brisant zer-
rissen, sondern bleiben, wie bei Benutzung von
Knallqueeksilber infolge der geringeren Brisanz un-
veréndert (Versuch).

Noch eine andere interessante Eigenschaft bei
Aziden mdéchte ich zugleich erwdhnen, niamlich die
groBe Lichtempfindlickheit, die das
Bleiazid, Mcreuro- und Silberazid dhnlich den Silber-
haloiden zeigen. Nach kurzer Zeit bedeckt sich im
Sonnenlicht das an sich weille Azid dieser drei Me-

Ch. 1911,

bei gewdhnlicher Temperatur anscheinend stabile
Substanzen, wie die Explosivstoffe, als tatsdchlich
nur metastabil sich irreversibel allmihlich
zersetzen, beschleunigt nur in dieser Selbstzerset-
zung dureh das Sonnenlicht. Diese Verdnderung ist
aber einer technischen Verwendung nicht hindernd;
denn sie erstreckt sich nur eben gerade auf die Ober-
fliche, wihrend auch bei lingerer Belichtung durch
diese Schicht das darunter befindliche geschiitzt
bleibt, einc Verinderung der explovisen Eigenschaf-
ten deshalb nicht hervorgebracht wird.

"Unter dem Mikroskop bemerkt man aber, und

268
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das ist interessant, deutlich Mctall, beim Mercuro-
azid direkt Tropfchen von Quecksilber, das sich als
Zersetzungsprodukt bildet, wihrend das Mano -
meter den Druck entstchenden Stickstoffes an-
zeigt. Durch quantitatives Verfolgen dieser und
anderer Beobachtungen122) hat sich feststellen
lassen, daf nicht etwa die Bildung farbiger Sub-
azide an der Farbung im Licht Schuld trigt, ob-
wohl farbige Subhaloide des Calciums von mirl3)
frither hergestellt sind, die Existenz solcher Verbin-
dungen, wie die des Silbersubfluorids, also durchaus
sicher steht. Vielmechr hat sich crwiesen, dal3
freies Metall infolge feiner Verteilung die
Fiarbung der Azide in Sonnenlichte bewirkt, und
ich erwiihne diesen Prozef3 deshalb, weil durch seine
Aufklirung bei der Ahnlichkeit von Haloiden und
Aziden Analogieschliisse aufdenphotographi-
schen Proze B nahe liegen, der bisher noch immer
nicht einwandfreie Deutung gefunden hat; neigt
man auch zurzeit sehr dazu, nach Versuchen von
Liippo-Cramer eine feine Verteilung kolloiden
Silbers als Zersetzungsprodukt und férbende Sub-
stanz auch im Photohaloid anzunehmen.

Ichkomme zum SchluB: Es ist viel-
leicht weiteren Kreisen unbekannt, welch grofie
Bedeutung dic Fabrikation von Knall-
quecksilber in der Technik bereits besitzt,
und von wie groBem Einflul sein Ersatz durch
brisantere, also besserc Initialziinder fiir die weitere
Entwicklung der Sprengstofftechnik zu werden ver-
spricht. Es fabriziert beispielsweise Deutschland
jiahrlich an 100 000 kg Knallquecksilber, eine cinzige
englische Fabrik mchr als das doppelte Quantuin.
Durch die groBere Brisanz des Kupferoxydul- und
besonders Bleisalzes der Stickstoffwasserstoff-
siure 1Bt sich nun mehr als zwei Drittel der
ganzen Initialziindstoffproduktion ersparen und
die Herstellung dersclben in kleineren Betrieben
dadurch ganz umgehen, daB sieh aus dem leicht
transportablen Natriumazid das ndtige Bleisalz in
einfachem ProzeB8 durch Ausfillung herstellen 1403t.

Dazu kommt dic viel groBere Sicherheit
des Bleiazides gegen Schlagund Temperatur-
erhéhun g, besonders aber der Vorteil, da3 Blei-
azid, anders als die iiblichen Knallsatzsprengkap-
geln gegen Feuchtigkeit nicht empfindlich ist, wie
dies dic Brisanzwirkung auf der Bleiplatte aus den
Photogrammen (Fig. 3a—e) erkennen lifit14),
selbst nicht bei der héheren Temperatur der Gruben.
Die hiufigen Versager und unvollkommenen Decto-
nationen infolge Warm- und Feuchtlagerung der
Ziinder, welche oft unvorhergesehene Explosions-
gefahr und das ,,Auskoehen' des Spreng-
schusses mit giftigen Schwaden veranlafit, werden
daher sich vermindern lassen.

Es ist ferner ecine bekannte Tatsache, daf3 schon
bei Drucken von 700 Atm. die Wirkung der Knall-
quecksilbersatzkapseln versagt, der Ziindsatz als
Folge seiner besonderen Form ,totgepreBt*

12a) Naturf.- Versammlung Karlsruhe 1911.
Ref. diese Z. S. 1911—-1912.

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
ausgefithrt sind, schuldige ich Herrn Geheimrat
Prof. Dr. Will viel Dank.

ist. Der Grund dafiir liegt darin, da die Geschwin-
digkeit. mit steigender Ladedichte iiber ein gewisses
Maximum hinaus wieder abnimmt (Dautriche),
um so eher, je niedriger die Temperatur ist, also be-
sonders bei der Anfangsreaktion. Nun steigt aber,
wie erwihnt, mit wachsender Ladedichte
die Brisanz, diec daher nicht bei Knallqueck-
silber, wolil aber bei Bleiazid voll ausgenutzt wer-
den kann, das in seiner krystallinischen Form un-
empfindlich gegen Drucke bis zu 2000 Atm. und
melir 1st.

Vor allen Dingen aber ist dic Herstellung von
Sicherheitssprengstoffen daran inter-
essiert, die darauf ausgeht, die gegen Schlag zugleich
rechit unempfindlichen Ammoniumnitratspreng-
stoffe und &hnliche fiir unsere wettergefdhrlichen
Kohlenbergwerke anzuwenden, weil sie niedere De-
tonationstempcraturen besitzen, wodurch sie sich
sehr sielier verhalten gegen die Ziindung der Wetter.
Solehe Sieherheitssprengstoffe bediirfen aber be-
sonders starker Sprengkapseln mit viel Knallqueck-
silber, die trotzdem zuweilen bei unempfindlichen
Sprengstoffen noch versagen infolge ihrer ungenii-
genden Brisanz. Dasselbe ist noch vielmehr der
Fall bei den sehr schlagsicheren Fiilllungen von ge -
schmolzenem Trinitrotoluol in Gra-
naten und Schrapnells oder Minen und Torpedos,
deren Ziindung bisher nur dureh sehr groe Mengen
Knallquecksilber und nur unter Zwischenschaltung
einer empfindlichen Patrone moglich war, die aber
in direkter Berithrung mit explodierendem Bleiazid
gicherdetonierbar sind. Auch die kiinstlich durch Ri-
cinusdl u. a. unempfindlich gemachten Chlorat- und
Perchloratsprengstoffe bediirfen starker Initialziin-
der, uni sicher zu detonieren. An Stelle der bisheri-
gen Sprengkapseln mit Knallsatz daher solche zu
verwenden mit sehr brisanten und sprengkréiftigen
Stoffen wie Trinitrotoluol (Trotyl) oder Tetranitro-
methylanilin (Tetryl) und &hnlichen, welche aber
ihrerseits nur sicher geziindet werden durch sehr
brisante Initialziindstoffe, wiirde die Einfiihrung
von unempfindlichen Sicherheitssprengstoffen in
den Bergbau und diejenige des besonders unemp-
findliehen gegossenen Trinitrotoluols fiir Minen und
Granaten sehr fordern.

Ehe ich schlieBe, md&chte ich noch eine ge-
schichtliche Bemerkung hinzufiigen. Nach den Ak-
ten des militérischen Versuchsamtes in Spandau
vom Jahre 1893 — Herr Geh. Rat Will liel mir
vor einigen Tagen eine Abschrift davon zugehen —
sind auf Vorschlag von Curtius damals bereits
sehr eingehende Vorversuche iiber die praktisehe
Verwendung von Silberazid, Bleiazid und Mereuro-
azid von den Herren Prof. Will und Lenze an-
gestellt worden, die vom Kriegsministerium natiir-
lich bis jetzt geheim gehalten wurden und daher
auch 1nir unbekannt blieben. Es konnte damals
zwar noch nicht der groBe praktische Vorteil der
Azide vor Knallquecksilber crkannt werden, ihre
wesentlich gréBere Unempfindlichkeit gegen Schlag,
Temperatur, Druck, Feuehtigkeit und vor allem
die groBe Ersparnis an Substanz bei direkter Ein-
wirkung auf Sprengstoffe infolge groBerer Brisanz
und damit besserer Initialwirkungl®); denn die Ver-

15) D. R. P. 196 824, im Besitz der Rheinisch-
Westfalischen Sprengstoff-A.-G.  Kdln.
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suche wurden infolge eines Unfalles, bei dem ein
Feuerwerker getotet wurde, abgebrochen. Immer-
hin war schon klar erkannt, dall in diesen drei
Aziden neben dem bisher als Initialziindstoff allein
benutzbaren Knallquecksilber neuc Initialstoffe ge-
funden waren, fiir welch wichtige Erkenntnis daher
die Prioritdt den Herren Willund L e n z e zusteht.
Inzwischen habe ich dann, wie frither berichtet16),
noch eine ganze Anzahl anderer Initialziindstoffe
kennen gelehrt und damit die A belsche Hypo-
these vom Wellensynchronismus der Initialziindung
zerstort. [A. 159.]

Uber Kautschuk- und Guttapercha-
Ersatzmassen.

Von Prof. Dr. C. KirPENBERGER.
(Eingeg. 30./8, 1911,)

Die Gewinnung der Kautschuk- und Gutta-
perchaersatzstoffe ist seit Jahren um so mehr das
Zicl cmsiger technischer Arbeit geworden, als die
Statistik  des Kautschuk- und Guttaperchaver-
brauches zeigt, dall solche Massen zurzeit in nicht
geniligenden Mengen aus den Kautschuk- und Gutta-
perchamileh fiihrenden pflanzlichen Naturproduk-
ten gewonnen werden kénnen, um den Bedarf der
Industrie zu decken, andererseits — und wohl eine
Folge dieser Irscheinung —, daB der Kautschuk
fast von Jahr zu Jalr in gewaltiger Preissteigerung
begriffen ist. Das nichste Ziel des Chemikers wiirde
sein, Kautschuk synthetiseh herzustellen. Unsere
Kenntnisse  ither  dic wahre Zusammensetzung
dessen, was Naturkautschukmisehung
ist, sind leider noch zu lickenhaft. Nichtsdesto-
weniger ist die Synthese cines der Hauptbestand-
teile des Kautschuks — des Polymerisationspro-
duktes des Isoprens (Tilden, Wallach, Hof-
mann, Harries), auch des Erythrens und
anderer Kohlenwasserstoffe dhnlicher Konstitution
(Butadienkautschuk}, bekanntermaflen zur Tat-
sache  geworden!). Dall deren Verwendung zur
Herstellung groflfer Mengen ,,synthetischen Kaut-
schukpriparates dureh die Preisverhiltnisse der
Ausgangsmaterialien augenblicklich Schwierigkeiten
entgegenstehen, wird ,,kein davernder® Hinderungs-
grund fiir die Herstellung synthetischen Kaut-
schuks sein.

Ersatzpriparate des Kautsehuks und der Gutta-
percha sind vielfach auf den Markt geckommen. Tr-
teilt man als Sach- und Fachkenner, so wiirde man
trotz der Dbereits gelungenen Synthese des Kaut-
schuks und trotz der ohne Zweifel zu crwartenden
Verbilligung des synthetischen Kautschuks, auch
der des Naturkautschuks -— infolge Bebauung groBer
Landflichen mit Kautschukmileh lieferndem Pflan-
zenwuchs — solchen Ersatzprdparaten doch eine
16) Z. f. SchieB- u. Sprengw. 2, 181, 203, 244,
265 (1907).

1) Man vergleiche hicrzu die Abhandlung von
A. Klages in dieser Z. 24, 1505 u. f. (1911),
auch C. Harries in Licbigs Annalen der Chem.
383, 157—227 (1911) und F. E. Barrows in
The Armour Enginecr 1911, 3 Bd. 197-—214.

giinstige Prognose stellen kénnen, wenn diese Pri-
parate Eigenchaften aufweisen, die sich praktisch
mit denen des ,,Kautschuks‘ decken. Zurzeit wiir-
den mehrere Industriezweige sich guter Kaut-
schukersatzmassen mit Erfolg bedienen. In erster
Linie bendtigen die Xabelwerke cin wasserbestin-
diges und dabei Dbillig herzustellendes Priparat,
cbenfalls konnten fiir Telegraphen- und Telephon-
leitungen Schalldimpfer aus Kunstmassen herge-
stellt werden, und endlich wiirde auch die Fahrrad-
industrie bei der Bereifung der Fahrrider die Luft
des sog. Luftschlauches dureh clastische Massen
gern ersetzen. Auch kdmen solche Massen als
Schalldémpfer bei Wohnungsbauten in Betracht.

Auf Hartkautschukersatzmassen werde ich wei-
ter unten zu sprechen kommen.

Es gibt mehrere Arten Frsatzmassen fiir
Kautsehuk und Guttapercha. Seit langer Zeit be-
kannt sind z. B. die Olkautschukarten und dic sog.
vulkanisierten Ole, auch Faktis benannt. Die Ol-
kautschukarten werden hergestellt aus trocknenden
Olen — Glyceriden der Linolsiure und Linolen-
sduren —, wie Leindl, die bei bestimmten Tempe-
raturen mit heifler Luft derart behandelt werden,
dafl unter zweckentsprechender Anwendung von
Apparaten der Luft wie dem Ol die besten Bedin-
gungen der Oberflichenwirkung gegeben sind.
Unterstiitzt, jedenfalls vollendet werden kann die
Reaktion unter Benutzung von Salpetersiure. Die
solcher Art aus Ol hergestellten, bei gewdShnlicher
Temperatur festen Massen werden unter Wasser
zwischen glisernen Walzen zu Bindern verarbeitet
und dadurch gewaschen. Es kann auch das Aus-
waschen von Resten der Salpctersiure mit soda-
haltigem Wasser erfolgen. Fin Zusatz von Terpen-
tindl erhdht die elastische Beschaffenheit des Ma-
terials. Solche Olkautschukmassen lassen sich bei
hoherer Temperatur vorteilhaft mit Schwefel he-
handeln; diese Schwefelbehandlung vertragen auch
andere Ole, wie Ricinusdl, Riibol und Maisél {(braune,
schwarze Faktis; corn oil Factis z. B. aus 1,2 kg
Maisél und 4,5 kg Schwefel bei Temperaturen von
etwa 240°). Untermischt man dann solcher Art her-
gestellten Priaparaten Asphalt oder Teerpech, so er-
hélt man Massen, die vornchmlich zu Zwecken der
Isolierung praktischc Verwendung finden konnen.

LiBt man Chlorschwefel, fiir sich oder in L3-
sungsmitteln, auf Ole oder oxydierte Ole einwirken,
so entstehen die sog. weilen Faktis, die neben den
braunen Faktis vornechmlich in der ,,Kautschuk-
industrie” vielfache Verwendung gefunden haben,
indem sie mit mehr oder weniger Erfolg der echten
Kautschukmasse untermischt zu werden pflegen.
So z. B. wird Riibol, Arachisol oder Ricinusél in
Schwefelkohlenstoff gelgst, worauf nach und nach
anndhernd 179, Chlorschwefel zugesetzt werden;
es mull dann gerithrt werden, bis die Entbindung
von Chlorwasserstoff aufhort.

Von den beschriebenen Produkten ginzlich ab-
weichend sind gewisse Ersatzpriparate des Kaut-
schuks und der Guttapercha, deren Herstellung vor-
nehmlich erst dem letzten Jahrzehnt angehort.
Wenn man den Proteinstoffen nahestehende Kérper
bzw. Proteinstoffe, wie Leim und Gelatine, in nicht
oder nur schwer trocknenden Fliissigkeiten, z. B.
Glycerin oder Mischungen von Glycerin mit
Dextroee und anderen wasseranzichenden Kérpern,
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