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Tabelle 4. Energieinhalt und Arbeitsleistung verschiedener Sprengstoffe.
: . . ) Detonations-
Sprengstoff Zusammensetzung K;::;:: © Elez;):;): v I ltf:u[:los‘l otn > Gasvolumen Sgezﬂlt'ic]\fe geschv;vindig- Brisanzwert
peratur nergie keit V t. 1. V.
4 Cal, °c 1 kgl m/sec
759/, KNO,
Schwarzpulver 10%, S 1,2 665 2380° 280 2810 400" 1350
15%, Kohle
Ammonsalpeter NH,NO, 1,0 347 1230° 980 65676 1920? 10704
Ammonperchlorat NH,CIO, 1,17 312 1410° 763 4860 2500 14216
Dinitrobenzol CeHNO,), 1,60 870 2500° 670 7035 6100 64400
SchieBbaumwolle [CeH,0,(NO;);In 1,30 1026 3100° 765 9765 6300 79800
Trinitrotoluol C45,CH,(NO,), 1,69 950 2820° 690 8080 6700 86100
Tetranitromethylanilin C,H,CH,(NO,),NNO, 1,63 1090 3370° 710 9790 7200 114900
Nitroglycerin CyH,(NOy), 1,60 1455 4250° 715 12240 7450 145900
Sprenggelatine 92 Nitroglycerin 1,63 1540 4300° 710 12285 7800 156 300
Mannithexanitrat CgHg(NO,), 1,73 1454 4370° 694 12190 8260 174230
Hexogen C,HgNgOq 1,70 1365 3400° 908 12619 8380 179790
Pentaerythrittetranitrat C{CH,NO,], 1,62 1528 4300° 780 13500 8400 183670

Y Explosion.

Die niheren Angaben finden sich in den vorstehenden Tabellen,
und zwar sind in den ersten drei Tabellen die bei der Messung der
Detonationsgeschwindigkeit erhaltenen Zahlen, in der letzten eine
Zusammenstellung der charakteristischen Werte fiir die obengenannten
im Vergleich zu einigen anderen vielgebrauchten Sprengstoffen
eingetragen.

Zur Berechnung dieser Werte war es nétig, die noch unbekannte
Bildungswirme vom nitrierten Hexamethylentetramin zu bestimmen,
sie wurde aus der im Calorimeter gemessenen Explosionswiirme unter
Zugrundelegung der durch Analyse der Explosionsgase ermittelten
Zersetzungsgleichung:

C,HNgO; = 2H,0 4 CO, +2CO+ H, + 3N,
zu 135 cal pro kg errechnet.

Die Explosionswirme des Mannithexanitrats war durch die Unter-
suchungen von Sarrau und Vieille?) bekannt, wihrend diejenige
des Pentaerythittetranitrats von L e nze*) zu 1527,6 Cal. pro Gramm
bestimmt wurde. Es fehlen jedoch im letzteren Falle Angaben iiber die
Explosionsgase, so dafl die Zersetzungsgleichung nur ungenihert zu

C(CH,ONO,), == 3H,0 -+ 4CO, + CO 4 t{, + 2N,
angenonimen werden kann und man eine Bildungswirme von etwa
350 Cal. erhdlt. Durch Berechnung aus der Bildungswirme fifr
Salpetersiureester, wobei die fiir die Nitrierung einer Hydroxylgruppe
verbrauchte Wirmemenge beriicksichtigt wurde, erhielt man einen
Wert von 364 Cal, der mit dem obengenannten Wert geniigende
Ubereinstimmung zeigt.

Praktisch sind als Sprengstoffe nur das nitrierte Hexamethylen-
tetramin und das Pentaerythrittetranitrat verwendbar — das Mannit-
hexanitrat ist zu wenig stabil —, es sind aber diejenigen Stoffe, die mit
ihrer Arbeitsleistung an der Spitze der bisher bekannten und unter-
suchten Sprengstoffe stehen.

An den experimentellen Untersuchungen hat sich Herr Dr.
K. F. Meyer mit grolem Eifer in dankenswerter Weise beteiligt.

[A.22.]

Beitrag zur Kenntnis der isomeren Trinitro-

toluole.
Von Prof. Dr. H. BRUNSWIG.

Aus den Arbeiten der Zentralstelle filr wissenschaftlich-tech
in Neubabelsberg.

Die in der Zentralstelle Neubabelsberg bearbeitete Frage, inwie-
weit den - und y-Isomeren des Trinitrotoluols ein Anteil an den bei
der Nitrierung von Toluol auftretenden Gefahren!) beizumessen sei,
erweckte besonderes Interesse fiir die iibrigen theoretisch mdglichen
Isomeren des dreifach nitrierten Toluols. Es schien nicht aus-
geschlossen, dal das eine oder andere derselben bei der Nitrierung
im grofien ebenfalls als Nebenprodukt entstehen und sich vielleicht
durch ungewd&hnliche Reaktionsfihigkeit auszeichnen kénnte. Dieser
Zweifel gab den AnlaB zu genauerer Erforschung jener noch wenig
untersuchten Substanzen.

ische ITntersuch

L.

%) Compt. rend. 98, 269 [1881].
24) Jahresber. d. Militirversuchsamts 3, 13 [1896].
1) Ber. Chem. Ges. 47, 704 [1914]}

Teils durch friihere Arbeiten der Zentralstelle Neubabelsberg?),
teils aus Verdffentlichungen in der italienischen Literatur sind die
sechs theoretisch méglichen Trinitrotoluole nunmehr alle bekannt.
Sie sind simtlich in der Zentralstelle Neubabelsberg hergestellt worden,
und zwar haben wir diese Arbeit unabbiingig von den Untersuchungen
der Italiener in den Jahren 1914 und 1915 durchgefiihrt.

Wihrend Korner und Contardi?® so verfuhren, dafl sie die
entsprechenden Dinitrotoluidine diazotierten, haben wir das 1,3,5-
Dinitrotoluol nitriert und dabei das Trinitrotoluol-1,2,3,5 als Haupt-
produkt und als Nebenprodukt das Trinitrotoluol-1,3,4,5 gewonnen.
Identifiziert wurden beide Trinitrotoluole einerseits durch Umwandlung
in das bereits bekannte 1,2-(NH,)3,5-Dinitiotoluidin vom Schmelzp. 208°,
anderseits durch Schmelzpunkt und Acetonreaktion, welche mit
denen des nach dem Kd&rner und Contardischen Verfahren her-
gestellten Trinitrotoluols iibereinstimmten. Die Tatsache, da nur
diese beiden Trinitrotoluole durch Nitrierung aus 1,3,5-Dinitrotoluol
entstehen, stiitzt unsere Annahme der Konstitution.

Schliefllich haben wir das Trinitrotoluol-1,2,3,6 aus den Mutter-
laugen der Nitrierung des m-Nitrotoluols durch fraktionierte Kristal-
lisation mit Chloroform isolieren kdnnen. Es wurde identifiziert
durch Mischschmelzpunkt (111° sowie Acetonfarbreaktion und als
identisch erkannt mit dem von K&rner und Contardi durch Diazo-
tierung der Basen (s. oben) und unabhiingig davon von uns nach dem
gleichen Verfahren hergestellten 1,2,3,6-Trinitrotoluol.

Die Angaben Molinaris in den Rendiconti d. R. Inst. di Scienze
e Lettere, Sitzung am 22. 1. 1913, Bd. 46, Heft 11, welche auf die
Existenz eines bei 79° schmelzenden siebenten Trinitrotoluols schlieBen
lassen wiirden, haben wir nachgepriift, jedoch nicht bestiitigt. Es ist
in hohem Grade wahrscheinlich, daB der charakteristische Bestandteil
des Molinarischen Produkts das bei 111° schmelzende 1,2,3,6-Tri-
nitrotoluol ist, welches wir aus einem durch Nitrieren von reinem
m-Nitrotoluol erhaltenen Nitroprodukt neben A- und y-Trinitrotolnol
isolieren konnten. Mit dieser Annahme deckt sich die von Molinari
festgestellte Tatsache, dal sein Trinitrotoluol (79? Schmelzpunkt) mit
alkoholischem Ammoniak ein bei 132° schmelzendes Dinitrotoluidin
(1,2,3-(NH,)6-Dinitrotoluidin schmilzt bei 132,5°) und bei der Oxy-
dation mit nachfolgender Kohlensiureabspaltung 1,2,4-Trinitrobenzol
liefert, da dieses Trinitrobenzol nach den heutigen Erfahrungen iiber
die Beeinflussung der Abspaltbarkeit von Substituenten des Benzol-
kerns nur aus 1,2,3,6-Trinitrotoluol leicht entstehen kann. i

Unsere Arbeit bewegte sich, wie eingangs erwihnt, in der Rich-
tung, etwaige Unterschiede in der Bestéindigkeit derisomeren
Trinitrotoluole gegen hthere Temperatur oder in der Zersetz-
lichkeit durch chemische Agentien nachzuweisen. In dieser Hinsicht
liegt eine Reihe, infolge anderweiter Inanspruchnahme leider nicht
abgeschlossener Versuche vor.

Vorbehaltlich weiterer Feststellungen ergibt sich aus anliegender
Ubersicht iiber das Verhalten der isomeren Trinitrotoluole beziigiich
ihrer Wirmebestindigkeit, daB die Verpuffungstemperaturen aller sechs
isomeren Trinitrotoluole nahe beieinander, etwa in der H5he von 3009,
also recht hoch, liegen.

Unterschiede bestehen gegeniiber dem Angriffe des Alkalis und

%) a. a. O.
3) Rendiconti della R. Acad. d. Lincei Roma 23, 467—471; Atti R. Acad.
d. Lincei Roma (5) 24, 888—896; (5) 25, Il 339—348.
12+
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des Bleioxyds, indem die Verbmdungen 1,2,4,6 und 1,2,3,6 geringere
Neigung zur Dinitrokresolbildung zeigen als ihre Isomeren.

Beim Erhitzen mit Soda im Verpuffungsrohrchen wurden eben-
falls bemerkenswerte Unterschiede festgestellt. Hierbei verhielten
sich (6)-1,2,3,4 und (»)-1,3,4,6 Trinitrotoluol wenig widerstandsfiihig,
(«)-1,2,4,6-Trinitrotoluol giinstiger, am besten die Trinitrotoluole 1,3,4,5
®, 1 236 (9, 1,2,3,6 (§). Das angegebene Verhalten der 1,2,3,4- und
1,34, 6 Verbmdungen ist deshalb von Interesse, weil gerade diese beiden,
]eichter mit Alkali reagierenden Isomeren als Nebenprodukte der
Nitrierung in den Abfallprodukten der Trinitrotoluolfabrikation in
groffieren Mengen aufgefunden wuiden.

Zu einer Meinungsiufierung dariiber, ob das Auftreten isomerer
Trinitrotoluole irgendwie fiir vorgekominene Ungliicksfille im Trinitro-
toluolbetriebe verantwortlich gemacht werden konne, erscheint das
vorliegende experimentelle Material nicht ausreichend.

Verhalten der isomeren Trinitrotoluole.

Kristall- Verhalten gegen \t’ee;p ufrungsl-

) peratar?)
Konsti. Schmp.| form (aus | Na,COyin | PO in | fir sich |in Mische.
tution Methyl- | giedendem |siedendem | allein  |mit Soda?)

alkohol) Alkohol Alkohol
°C °C : o°C

a-Trinitro-| 80,6, Nadeln [Fiirbt sich Bleibt un- 2811 233
toluol dunkelrot veriindert! 290 ; 290 230}231
1,2,4,6 braun, ohne 300 |

in Dinitro-
kresol iiber-
zugehen; wird
bei lingerem
Kochen in an-
dere dunkle
Salze iiber-
gefiihrt.

B-Trinitro-| 112 Nadeln |[Gibt Dinitro- {Gibt leicht 301i 215
toluol kresolna- verput- 303 /302 208}211
1,2,34 triom ; dieRe-| fendesDi-| 301

aktion geht | nitrokre-
leicht von- solblei.
statten.

y-Trinitro- | 104 Korner desgl. desgl. 288 198
toluol 293 £ 291 ( 191 ;194
1,3,4,6 292 | 193

d-Trinitro- | 137,6| Korner desgl. desgl. | 305 252
toluol (134) 316 | 313 | 252 2252
1,345 s8] | 252

e-Trinitro- [ 111 Nadeln |[Gibt etwas Di-|Bleibt tast| 334 250 )
toluol nitrokresol- | unver- 327 3332 2'49 I249
1,2,3,6 natrium; die| #ndert. 335

Reaktion geht
sehr langsam
vor sich.

§-Trinitro- 97 Kérner |[Gibt Dinitro- [Gibt leicht| 335 268 )
toluol kresolna- verpuf- 333 , 336 271 269
1,2,35 trium; die Re-| fendes Di-| 337 | |

aktion geht | pitrokre-
leicht von- solblei.
statten.
) Der Versuch wurde mit 0,2 g Substanz angestellt.
%) Auf 0,25 g Trlnitrotoluol kamen 0,056 g Soda.
[A. 4.]

Uber Hochfrequenz- Schlierenkinemato-
graphieund ihre Verwendung zur Untersuchung
vonExplosionserscheinungen und anderensehr

rasch verlaufenden Vorgangen.

Von C. CRANZ und E. Bames, Charlottenburg.
Mitteilung aus dem Insiitut f. techn. Physik der Techn. Hochschule Bertin.

Unter einer Schliere, die sich in einem durchsichligen, festen oder
fllissigen oder gasférmigen Medium befindet, versteht man eine Stelle,
an der die Homogenitit des Mediums irgendwie gest6rt, und folglich das
Licbtbrecbungsvermégen abgedndert ist gegenitber demjenigen der Um-
gebung der Stelle; dies kann z. B. in Glaseine Stelle vonhherem B]elgehalt
oder von anormaler qpaunuug sein, oder in einem Gas eine Stelle, an der
die betreffende Gasmasse eine Anderung der Temperatur oder des
Drucks oder vonebeiden aufweist oder aber eine Stelle, an der die
Gasmasse mit einem anderen Gas von abweichender Dichte durchsetzt

ist. Im vorliegenden Fall mdge es sich um Schlieren handeln, die in
sehr kurzer Zeit eine Umiinderung erfabren, z. B. sehr rasch entsteben
oder sehr rasch verschwinden, und die ohne besondere Vorrichtungen
mit dem bloflen Auge nicht oder kaum wahrzunehmen seien.

Die Sichtharmachung und folglich auch die photographische Auf-
nahme von Schlieren erfolgt entweder nach dem Schattenschlieren-
verfahren von Dvoiik oderipach dem Objektiv-Abblendungsverfahren
von Tépler. Bei dem ersteren Verfahren erzeugt man ein Schattenbild
der Schliere auf der photographischen Platte; man erhilt also die
Abbildung der Schliere in,der wahren Gréfie derselben oder etwas
vergrofiert, je nachdem man parallele Lichtstrahlen oder das Licht
einer mehrere Meter von der Schliere entfernten punktférmigen Licht-
quelle auf die Schliere fallen liBit. Bei der Tdplerschen Metbode
wird eine angeniihert punktfdrmige Lichtquelle f (Fig. 1) mittels eines
Hohlspiegels S oder statt dessen mittels einer Sammellinse auf der
Mitte des Objektivs O einer photographischen Kamera abgebildet, deven
Matischeibe auf den Ort A der Schliere eingestellt ist. Auf der Matt-
scheibe kommt aisdann die Schliere A als einseitig dunkles Schatten-
bild a auf hellem Grund zum Vorschein, wenn man vor dem Objektiv O
eine scharfkantige Blende so weit vorschiebt, da die durch die Schliere
erzeugten irreguliren Lichtstrahlen abgeblendet sind. Werden dagegen
lediglich die reguliren Lichtstrahlen abgeblendet, d. h. wird nur das ohne
Vorhanden-ein der Schliere A auf dem Ubjektiv O entworfene helle
Bild der Lichtquelle f abgeblendet, so siecht man auf der Mattscheibe
die Schliere hell auf dunklem Grund. Die GréB8e des Schlierenbildes
ist natiirlich bedingt durch die Brennweite des Objektivs O.

Wenn die Schliere sich rasch. verindert, so wird man entweder,
niimlich bei der Verwendung einer kontinuierlichen Lichtquelle f, einen
MomentverschiuB anb:ingen, oder aber, wenn die Anderung der Schllere
so schnell vor sich gebt, daB hierfiir der mechanische Momentverschluf3
nicht ausreicht, wird man in f elektrisches Funkenlicht benutzen, von
dessen Belicbtungsdauer weiter unten die Rede sein soll.

Eigentliche kinemato;raphische Aufpahmen eines und desselben
rasch verlaufenden Schlierenvorgangs hat, soviel uns bekannt geworden
ist, zuerst A.Miethe ausgefiihit; Miethe hat den Ausbruch von Sonnen-
protuberanzen kinematographiert, und zwar mit der in der gewéshn-
lichen Kinematographie tiblichen Bilderfolge von 17—20 Teilbildern
in der Sekunde. Eine grifiere Frequenz von Schlierenbildern, nimlich
eine solche von mebr als 1000 Teilbildern in der Sekunde, scheint in
der Schlierenkinematographie bisber nicht erzielt worden zu sein.

Der Zweck des vorliegenden Aufsatzes ist, an einem durchgefiihrten
Beispiel die von uns angewendete Methode zu erliutern, die es er-
mdglicht, auch solche hochfrequenten Schlierenkinematographien zu
erzeugen. Das Beispiel bezieht sich auf die Explosion eines Leuchtgas-
Luftgemisches bei der Ztindung durch den elektrischen Funken: Aus
einem Bunsenbrenner str6mt das Gasgemisch aus; lifit man hart iiber
der Miindung des Brenners einen elektrischen Induktionsfunken tiber-
springen, so hért man einen leichten Explosionsknall; scheinbar momen-
tan entziindet sich die Flamme; es werde gefragt, welche Zeit vergeht,
bis die Bunsentlamme eine bestimmte Hohe erreicht hat.

Zur kinematographischen Aufnahme wurde der Cranzsche balli-
stische Kinematograph benutzt®), der von 1909 ab bis zur Auflésung der
militdr-technischen Akademie (Oktober 1919) zu mancherlei ballistischen
Untersuchungen Verwendung gefunden hatte ®) und der normal 5000 Teil-
bilder in der Sekunde liefert. (Je nach der Stiirke der Erregung und
der Windungszahl des gewihlten Indukiois kénnen auch 2500 Bilder in
der Sekunde gewonnen werden; diese letitere Frequenz reichte im vor-
liegenden Falle vollig aus.) Der Hauptteil davon ist eine von der Firma
H. Boas in vorziiglicher Weise konstruierte Wechselstrommaschine W
(vgl. die schematische Fig. 1). Die WechselstrSme werden durch die
Primirwicklung p eines Boasschen Resonanzinduktors geleitet. Im
Sekundirkreis befindet sich die Sekundirwicklung s und ein Dreh-
kondensator C mit der dazu parallel geschalteten Beleuchtungsfunken-
strecke f. Die Funkenstrecke f wird dauernd mit Druckluft angeblasen,
wodurch die ionisierte Luft immer wieder durch frische Luft ersetzt

) Beschrieben in der Deutschen Mechanikerzeitung, Jahrgang 1909, Heft 18,
S. 173: ferner in der Ztschr. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffwesen, beraus-
geg. von Dr. Escales, Miinchen, 4, 321 [1909]; und besonders eingehend in
der Broschiire von B. Glatzel, , Elektrische Methoden der Momentphotographie®,
Verlag von Vieweg, Braunschweig 1915, S.85f. Die andere, im Jahr 1912 zu-
sammen mit B. Glatzel konstrnierte Kinematographeneinrichtung, die eine
Bilderfolge von rund 100 000 Teilbildern in der Sekunde ergeben hatte, konnte bei
unseren jetzigen Versuchen keine Verwendung finden, da bei den damals be-
nutzten Dimensionen der Einrichtung die Licbtstirke der Beleuchtungsfunken
nicht ausgereicht biitte. Uber diese letztere Einrichtung vgl. die Verbandl.
d. (Deutsch.) Pbysik. Gesellsch.: ,,Die Verwendung von Gleichstrom-Léschfunken-
strecken zur kinematographischen Aufnahme von ballist. u. physik. Vorgiingen*
14, Nr. 10, 52511, [1912].

) Vgl. das Lehrbuch der Ballistik, Verlag von B.G. Teubner in Leipzig,
Band 1V (Tabellen, Diagramme und Photographien), 2, Aufl. 1918,





