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desgl. 

des Bleioxyds, indem die Verbindungen 1,2,4,6 und 1,2,3,6 geringere 
Neigung zur Dinitrokresolbildung zeigen als ihre Isomeren. 

Beim Erhitzen rnit Soda im Verpuffungsrbhrchen wnrden eben- 
falls bernerkenswerte ITnterschiede festgestellt. Hierbei verhielten 
sich @)-1,2,3,4 und (y)-1,3,4,6 Tribitrotoluol wenig widerstandsflhig, 
(a)-1.2,4,G-Trinitrotoluol giinstiger, am besten die Trinitrotoluole 1,3,4,5 
(a), 1,2,3,6 (s), 1,2,3,5 (<). Das angegebene Verhalten der 1,2,3,4- und 
1,3,4,6-Verbindungen ist deshalb von Interesse, weil gerade diese beiden, 
leichter mit Alkali reapierenden Isomeren als Nebenprodukte der 
Nitrierung in den Abfallprodukten der Trinitrotoluolfabrikation in 
grijBeren Mengen aufgefunden W U I  den. 

Zu einer MeinungsiiuBerung daruber, ob das Auftreten isomerer 
Trinitrotoluole irgendwie fiir vorgekonitnene Unglucksfiille im Trinitro- 
toluolbetriebe verantwortlich gemacht werden kbnne, erscheint das 
vorliegende experimentelle Material nicht ausreichend. 
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I) Der Versuch wurde mit 0,2 g Substanz angestellt. 
?) Auf 0,25 g Trlnitrotoluol kamen 0,05 g Soda. 
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Uber Hochfrequenz- Schlierenkinemato- 
graphie und ihre Verwendung zur Untersuchung 
von Explosionserscheinungen und anderen sehr 

rasch verlaufenden Vorgangen. 
Von C. CRANZ imd E. BAMES, Charlottenburg. 

Milteilung aus dem InSIht f. techn Physik der Techn. Hochschule Berlin. 

Unter einer Schliere, die sich in einem durchsichiigen, festen oder 
fliissigen oder gasfbrmigen Medium befindet, versteht man eine Stelle, 
an der die Homogenitiit des Mediums irgendwie gesttirt, und folglich das 
LichibrechungFverm6gen abgedndert ist gegentiber demjenigen der Urn-- 
gebung der Stelle; dies kannz.B.in GlaseineStellevonhiiherem Bleigehait 
oder von anormaler Fpannung sein, oder in einem Gas eine Stelle, an der 
die betreffende Gasmasse eine Anderung der Temperatur oder des 
Drucks oder von* beiden aufweist oder aber eine Stclle, an der die 
Gasmasse mit einem anderen Gas von abweichender Dichte durchsetzt 

ist. I m  vorliegenden Fall mbge es sich um Schlieren handeln, die in 
sehr kurzer Zeit eine Umanderung erfahren, z. B. sehr rasch entstehen 
oder sehr rasch verschwinden, und die ohne besondere Vorrichtungen 
rnit dem bloBen Aupe nicht oder kaum wahrzunehmen seien. 

Die Sichtharrnachung und folglich auch die photograpbische Auf- 
nahme von Schlierrn erfolgt entweder nacb dem Schaltenschlieren- 
verfahren von Dvocii k oder:nach dem Objektiv-Abblendungsverfahren 
von Tiipler. Bei dem ersteren Verfahren erzeugt man ein Schattenbild 
der Si-hliere auf der photographischen Platte; man erhalt also die 
Abbildung der Schliere in,der wohren GrbBe derselben oder etwas 
vergr6Bet t, je nachdem man parallele Lichtstrahlen oder das Licht 
einer niehrere Meter von der Schliere entfernten punktffirniigen Licbt- 
quelle auf die Schliere fallen 1aBt. Bei der T6plerschen Methode 
wird eine angmlihert punktfbrmige Lichtquelle f (big. 1) mittels eines 
Hohlspiegels S oder statt dessen mittels einer Sammellinse auf der 
Miite des Objektivs 0 einer photographischen Kamera abgebildet, deren 
Matlscheibe auf den Ort A der Schliere eingestellt ist. Auf der Mntt- 
scheibe kommt alsdann die Schliere A als einseitig dunkles Schatten- 
bild a auf hellem Grund zum Vorschein, wenn man vor dem Objektiv 0 
eine scharfkantige Blende so weit vorschiebt, daB die durch die Srhliere 
erzeugten irregullren Lichtstrahlen abgeblendet sind. Werden dagegen 
lediglich die regullren Lichtstrahlen abgeblendet, d. h. wird nur das ohne 
Vorhanden-ein der Schliere A auf dem Ubjektiv 0 entworfene helle 
Bild der Lichtquelle f abgeblendet, so sieht man auf der Mattscheibe 
die Schliere hell auf dunklem Grund. Die Gr66e des Schlierenbildes 
ist nattirlich bedingt durch die Biennweite des Objektivs 0. 

Wenn die SI hliere sich rasch verbdert, so wird man entweder, 
nlmlich bei der Verwendung einer kontinuierlicben Lichtquelle f, einen 
MomentverschluB anbi ingen, oder aber, wenn die Anderung der Schliere 
so schnell vor sich geht, daB hierftir der mechanische MomentverscbluS 
nicht ausreicht, wird man in f elektrisches Funkenlicht benutzen, von 
dessen Belicbtungsdauer weiter unten die Rede sein soll. 

Eigentliche kinemat0:raphische Aufnahmen eines und desselben 
rasch verlaufenden Schlierenvorgangs bat, soviel uns bekannt geworden 
ist, zuerst A.Miethe ausgefiihit; Mie the  hat denAusbruchvon Sonnen- 
protuberanzen kinematographiert, und zwar rnit der in der gewbhn- 
lichen Kinematographie iiblicben Bilderfolge von 17- 20 Teilbildern 
in der Sekuude. Eine grbBere Frequenz von Schlierenbildern, nlmlich 
eine solche von mehr als 1000 Teilbildern in der Sekunde, scheint i n  
der Schlierenkinematographie bisher nicht erzielt worden zu sein. 

Der Zweck des vorliegenden Aufsatzes id, an einem durchgefiihrten 
Beispiel die von uns angewendete Methode zu erllutern, die es er- 
mOglicht, auch solche hochfrequenten Schlierenkinematographien zu 
eneugen. Das Beispiel hezieht sich auf die Explosion eines Leuchtgas- 
Lufigemisches bei der Ziindung durch den elektrischen Funken: Aus 
einem Bunsenbrenner str6mt das Gasgemisch aus; l l B t  man hart tiber 
der MUndung des Brenners einen elektriscben Induktionsfunken uber- 
springen, so h6rt man einen leichten Explosionsknall; scheinbar niomen- 
tan entzundet sich die Flamme; es werde gefrrrgt, welche Zeit vergeht, 
bis die Bunsenllamme eine bestinimte H6be erreicht hat. 

Zur kinematographischen Aufnahme wurde der Cran zsche balli- 
stische Kinematograph benritd I), der von 1909 ab bis zur Auflbsung der 
militar-technisc hen Akademie (Oktober 1919) zu mancherlei ballistisrhen 
UntersurhungenVerwendung gefunden batte*) und der normal 5000 Teil- 
bilder in der Sekunde liefert. (Je nach der Stlrke der Erregung und 
der Windungszahl des gewahlten Induktots k6nnen auch 2500 Bilder in 
der Srkunde gewonnen werden; diese letdere Frequenz reichte im vor- 
liegenden Falle v6llig 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 
Primlrwicklung p eines Boasschen Resonanzinduktors geleitet. Jm 
Sekundlrkreis befindet sich die Sekund&rwicklung s und ein Dreh- 
kondensator C rnit der dazu parallel gescbalteten Beleuchtungsfunken- 
strecke f. Die Funkenstrecke f wird dauernd mit Druckluft angeblasen, 
wodurch die ionisierte Luft immer wieder durch frische Luft ersetzt 

I) Beschrieben in der DeutschenMechanikerzeitung, Jahrpang 1909, Heft 18, 
S. 173: ferner in der Ztschr f. d. ges. SchieB u. Sprengstoffweseo, heraus- 
geg. von Dr. Escales, Miinchen, 4, 321 [1909]; und besonders einpehend in 
der Broschiire von B G l a t z e l ,  ,.Elektris&e Methoden der Momentphotographie", 
Verlag von Vieweg, Braunschweig 1915, S.85ff. Die andere, im Jahr 1912 zu- 
sammen rnit B. G l a  t z e  I konstrliierte Kinematographeneinricbtung, die eine 
Bilderfolge von rund 100000 Teilbildern in der Sekunde ergeben hatte, konnte bei 
unseren jetzigen Versuchen keine Verwendung finden, da bei den ddmals be- 
nutrten Dimensionen d& Einrichtung die Licbtstarke der Beleuchtungsfunken 
nicht ausgereicht hatte. ffber diese letztere Einrichtung vgl die Verhandl. 
d. (Deutsch.) Physik. Gesellrch. : ,,Die Verwendung von Gleichstrom-loschfunken- 
strecken zur kiuematoaraphischen Aufnahme von ballist. u. physik. Vorgangen" 
14, Nr. 10, 52511. [1912]. 

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

__  - 
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und die HelVgkeit der Beleuchtungsfunken f wesentlich erh8ht wird. Filmenden mit Eisessig geklebt ist, liiI3t man die Motoren der Wechsel- 
Das Licht dieser Beleuchtungsfunken f fiillt auf einen vorderseitiq strommaschine und der Filmtrommel anhiifen. Sind die normalen 
versilberten spharischen ZeiBscben Hohlspiepel von 7 m Hrennweite Tourencahlen erreicht und genfigend konstant geworden, so setzt 
und gebt, an dem Hohlspiegel reflektiert, nach dem Objektiv 0. Auf man das Druckluftgeblase zum Anblasen von f in Gang, Imt das kalte 
der Mitte des Objektivkopfes 0 15iI3t man die von f ausgehenden Licht- Leucli~as-LuftRemisch aus dem Brenner ausstr6men und schaltet den 

3iq. 1 .  

I 
Fig. 1. Fig. 2. 

strahlen sich vereinigen, so daB dort das helle objektive Bild der 
Funkenstrecke f zu sehen ist. Hinter dem Objektiv 0 befindet sich 
die Filmtrommel T, die beim Versuch dauernd rotiert. Der Abstand 
der Trommel T vom Objektiv 0 wird so gewlhlt, daB eine Stehliere A, 
die innerhalb des Lichtkegels 0s auftritt, auf dem Trommelumfang 
in a sivh scharf abbildet. Im vorliegenden Fall entstand die 
Schliere A durch die Flamme eines Bunsenbrenners: die LBno;e 
des Brennerrohrs war 10 cm, der luBete Durchmesser des Rohrs 
11 mm, der innere 9 mm; die zwei Lbcher fiir den Luftzutritt 
hatten einen Durchmesser von 6 mm. Die scharfkantige Schlieren- 
blende, die unmittelbar vor dem Objektiv 0 so weit vorgeschoben 
werden muS, daS einerseits das Bild a der Schliere geniipend deut- 
lich zutage tritt, und da6 anderseits nirht zu vie1 Licht ab- 
geblendet wird, ist in der Fig. 1 mit b bezeichnet. Der Film ist. 
falls 400-500 sukzessive Teilhilder desselben Schlierenuorgiinges 
gewiinscht werden, li'ber zwei Trommeln gezpannt, die durch zwei 
synvhron laufende Motwen angetrieben werden, und hat alsdann 
eine Unge von 7-8 in; im vorliegenden Fall genugten 50-60 Teil- 
bilder desselben Bewegungsvorganges; daher wurde aus Griinden 
der Filmersparnis eine einzige Trommel T von 160 cm Umfang 
verwendet. 

Durcb ein mit verstellbarer Schlitz6ffnung versehenes Fallbrett, 
das dicht vor dem Ohjektiv 0 und der Schlierenblende b aufgestellt 
ist (in der Fig. 1 nicht gezeichnet), ist dafiir gesorgt, daB der Film 
nicht Ufter als wiihrend eines einzigen Filrnumlaufs von den Re- 
leuchtungsfunken f helichtet wird. Dieses Fallbrett erfullt auf3er- 
dem zwei weitere wichtige Zwecke: Erstens kann ein AuslUsekontakt- 
der im Primarkreis eines Funkeninduktors liegt, a n  dem Fallhrett 
so verstellt werden, daB i n  der fiber der Brenneimiindung bei A 
befindlichen Zundungs-Funkenstrecke der Induktionsfunke nicht zu 
friih und nicht zu spBt. sondern im Anfang der gewiinschten Hilder- 
folge iibergeht und das ausstrhnende Leuchtgas-Luftgc misch ent- 
ziindet. Zweilens ist mit dieser Anordnung am zweckndfiigslen ein e 
Gleichmlfiigkeit der Funkenfolpe f und damit eine GleichmBfiipkeit 
der kinematographischen Hilderfo'ge gewahrleistet : Nlmlich un- 
mittelbar nach dem Einscbalten des Sekundlrkreises sC der Wechsel- 
strommaschiiie folgen sich meistens die Beleuchtungsfunken f in 
mehr oder weniger unregelmiii3igen Zeitabstanden; lii6t man dagegen 
die Beleuchtungsfunken bei f schon einige Sekunden vor dern eigent- 
lichen Versuch iibergehen und benutzt das Licht dieser Funken zur 
Belicbtung des Films erst dann, wenn man bei leichtem Verstellen 
des Drehkondensators C einen gleichmmig hellen Ton der Fur,ken 
h6rt, so erhtilt man eine Bilderfolge von auBerordentlicher Regel- 
ma6igkeit. 

Ein Versuch vollzieht sich danach wie folgt: Nacbdem alles, ins- 
besondere auch die Schlierenblende b richtig eingestellt, der Film 
bei rotem Licht iiber die Trommel gespannt und an den vorstehenden 

sekundiiren Wechselstrom ein. Die Beleuchtungsfunken 
gehen jetLt bei f iiber, wtihrend jedoch das Fallbrett in 
der gehobenen Stellung vorerst noch verbleibt und die 
Filmtrommel noch verdeckt. Sobald der Ton der in 
rascher Folge iibergehendeQ Beleuchtungsfunken - even- 
tuell auf ein Verstellen des Drehkondensators C hin - 
ein gleichmlBige! geworden ist, laBt man das Fallbrett 
herabfallen; der Offnungsschlitz geht an der Filmtromtnel 
vorbei; der Induktionsfunke bei A entziindst diibei das 
Gasgemisch, und der Film wird belichtet. Nach einem 
Filmumlauf ist die Trommel wieder verdeckt. Wenn die 

Zeit  - &j sek 
Fig. 3. 

Troinmel T zur Ruhe gekommen ist, wird der Film an der Klebestelle 
aufgeschnitten, entwickelt und fixiert. 

Das Resultat einer solchen kinematographischen Aufnahme ist in 
Bild 4 wiedergegeben. Ntltiirlich konnten nicht alle 50 Teilbilder einer 
Aufnahme in dieser Zeitschrift reproduziert werden; vielmehr sind nur 

a b 
Fig. 4. 

C 

drei kleine Ausschnitte 4a, 4b und 4c (von je drei aufeinanderfolgenden 
Teilbildern) hier dargestellt; der Ausschnitt 4a mit den drei ersten 
Bildern bezieht sich auf das Anfangsstadium einer solchen Aufnahme; 
der Ausschnitt 4b  auf das  mitllere; der Ausschnitt 4 c  auf das spalere 
Stadium der Entflammung. Auf dem ereten Bild von 4a  ist oben das 
Bild des Zundfunkens zu erkennen; es ware nur ein sehr unwahr- 
scheinlicher Zufall gewesen, wenn das Auftreten dieses Ziindfunkens 
mit dem Auftreten eines der Beleuchtungsfunken f zusammengefallen 
ware (dann ware das Bild des Zttndfunkens auf das betreffende Kine- 
matographenbild, und zwar gerade auf das Bild der Ziindfunkenstrecke 
iiber der Brennermiindung gefallen); tatsachlich ist die Ziindung ein 
kurzes Zeitintervall v o r  dem Entstehen des ersten Kinematographen- 
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bildes von 4a erfolgt; Ubereinstimmend damit ist auf diesem ersten 
Bild bereits die erste Ausbildung der Flammenschliere wahrzunehmen. 

Jedes einzelne Rild ist kreisl6rmig, weil der ZeiS’srhe Hohlspiegel 
eine kreisftkmige Umrahmung besitzt und weil die einzelnen Kreise 
nichts anderes sind als die Bilder des Hohlspiegels. Innerhalb dieser 
Kreise sieht man dasBild des BunsenbrennersA mit derztindungsfunken- 
strecke; uber dem Brenner ist eine 3 cm breite horizontale Eisenscbiene 
angebracht ; dies geschah, um die Ausmessung der Bilder zu erleicht ern 
und weil an der Schiene das Abrollen der Wirbel besonders deutlich 
wahrzunehmen war. Die Negative sind zwar gegentiber der Gegen- 
sfandsgrtibe stark verkleinert, aber genligend scharf, so da5 eine mikro- 
skopische Ausmessung mtiglich ist. 

Fig. 6. Fig. 

Au%er dieser eigentlichen kinematographischen Aufnahme haben 
wir noch eine Serie von g r65e ren  sukzessiven Bildern desselben 
Schlierenvorganges, nlmlich von solchen in balber Cfegenstandsgrtibe, 
in Einzelaufnahmen vom Format 13/18 cm mit dem gleichen Brennerund 
der gleirhen Brenner-Einslellung eneugt; dies geschah mit Hilfe eines 
geeignet modifizierten Helm holtzschen Pendelunterbrechers P (vgl. 
Fig. 2), der frtiher zu ballistischem Zwecken in dem Institut hergestellt 

Flasche wird ein Induktionsstrom eneugt, der in der Brennerfunken- 
strecke bei A Ubergeht; das Gasgemisch wird hierdurch entztindet. 
Bei der Fortsetzung seines Wegcs schliigt das Pendel gegen den zweitcn 
Auslbekontakt 2. Durch die dffnung dieses zweiten Kontaktes wi@ 
in dem Sekundiirkreis eines zweiten Induktoriums derselben Ar t  (Primlr- 
spule p2, Sekundtirspule s2) ein Induktionsfunke in der Funkenstrecke 
3-4 erzeugt; dies hat zur Folge, daS die Leydener Balterie C,C,C,, 
die vorher mittels einer Influenzmaschine aufgeladen.worden war, ent- 
laden wird und dab zwischen 4 und 5 der Entladungsfunke, bei f der 
Beleuchtungsfunke ubergeht ; durch das Licht des letzteren Punkens 
wird das Bild der Flammenschliere erzeugt. 

Die zugehgrige gesamte Schaltung, die dazu dient, mit Hilfe eines 

6. Fig. 7. 

schwachen Induktionsfunkens einen kriiftigen und s e h r  kur  z dauernden 
Batteriefunken auszultisen und die in Elektrikerkreisen wenig bekannt 
zu sein scheint4), ist aus der schematischen Figur 2 zu ersehen. R ist 
ein Fliissigkeitswiderstand, der zur Beleuchtungsfunkenstrecke f parallel 
geschaltet ist. Man sieht, daB die Potentialdifferenz bei f und folglich 
der Funke bei f erst auftreten kann, nachdem die Entladung bei 4-5 
stattgefunden hat. Die Funkenstrecke f ist so angeordnet, daS ein 

Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10. 

worden war8): Vier Kreisschienen tragen vier Edelinannsche Unter- 
brechungskontakte; von diesen Kontakten wurden bei unseren Ver- 
sucben zwei benut~t;  namlich der erste 1 (s. Fig. 2) zur Ziindung des 
Gasgemisches, der zweite 2 zur Ausltisung des Beleuchtungsfunkens f 
und damit zur Gewinnung des zugehtirigen Schlierenbildes; indem nun 
der zweite Kontakt gegenuber dem ersten von einer Aufnahme zu 
der andern immer weiter verstellt wurde, konnten immer spiitere 
Momente der Entflammung gewonnen werden. Im einzelnen vollzog 
sich eine solche Aufnahme folgenderma5en: Das Pendel P ist zunachst 
durch einen Elektromavnetenin der Ausschlagstellung festgehalten. Wenn 
es losgelassen wird, svhliigt es zuerst gegen den Kontakt 1; dadurch 
wird dieser Konta? getiffnet und der die Primiirspule p1 eines Induk- 
toriums durchflieaende Strom unterbrochen; zur Verminderung des 
Unterbrechungsfunkens ist parallel zum Kontakt 1 eine Kapazitit ge- 
schaltet. Im Sekundttrkreis mit der Sekundiirspule s1 und einer Leydener 

3, In der obenerwunten Broschiire von B. Glatze l ,  S. 12, findet man 
eine Photographie dieses sVierschienenpendelsY. 

,,Springenn des Funkens und damit eine st6rende hde rung  in der 
Lage des Funkenbildes gegeniiber der scharfen Kante der Schlieren- 
blende b am Objektivkopf 0 vermieden ist: In ein sehr enges Capillar- 
rtihrchen aus Quarz sind beiderseits die diinnen Kupfer- oder auch 
Magnesiumelektroden eingeftihrt (Gretsch’sche Funkenstrecke); hier- 
durch ist ein seitliches Ausspringen des Beleuchtungsfunkens uumiiglich 
gemacht; fur die Schlierenphotographie ist dies von besonderer 
Wichtigkeit. Die Trommel T, die zur eigentlichen Kinematographie 
verwendet worden war (Fig. l), ist jetzt durch eine feststehende photo- 
graphische Kamera ersetzt (Fig. 2). Auf diese Weise entstand die 
Serie der Bilder Nr. 5-12. Weiter zeigt Bild Nr. 13 die Flammenschliere 
fUr  den schlietllichen Endzustand, also fur den Fall, dal3 das Gas schon 
langere Zeit porher entztindet worden war. Die dffnungen fur den 

‘) Beschrieben in dem Lehrbuch der Ballistik, Band 111 (experimentell 
Ballistik), Lelpzig, bei B. G .  Tenhner, 1913, S. 247 u. 249; besonders ein 
gehend auch bei B. GI a t z e 1, elektrische Methoden der Momentph o lographi 
Braunschweig, bei Vieweg, 1916, S. 22 u. 63. 
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Luftzutritt am Fu13 des Brennerrohres waren bei diesen Aufnahmen 
Nr. 5-13 durchweg auf die kleinste HBhe des inneren Brennkegels 
eingestellt. Nr. 14 zcigt die Flammenschliere fiir eine andere Kegel- 
einstellung. Nr. 15 ist das Bild der Flamme fiir den Fall, wo die 
Flamme nach unten ,,durchgeschlagen" war. Und Nr. 16 sol1 die 
Wirkung der Schlierenblende demonstrieren: Nr. 16 ist ohne jede 
Schlierenblende aufgenommen; nur auf dem Negativ ist die Runsen- 
flamnie srhwach sichtbar. Die Aufnahme Nr. 17 endlich bezieht sich 
auf das Einfallen eines Schwefelsauretropfens in Wasser ; die Tropfen 
fielen aus einer Capillaren zuniichst in ein Schillchen, das mittels einer 
Stange an dem Anker eines Elektromagneten befestigt war; im gegebenen 
Moment wurde das Schiilchen durch Stromunterbrechung und folglich 

Fig. 11. Fig. 

dbheben des Elektromagnetankers nach :der:Seite geriickt, und der 
Tropfen fie1 alsdann in das Wasser. 

Die Zeitintervalle, die bei der kinematographischen Schlierenauf- 
nahme der Bunsenflamme (vgl. Fig. 4) von dem Augenblick der Ziin- 
dung ab vergehen, bis die Flammenschliere die aus den betreffenden 
Schlierenbildern sich ergebenden HUhen erreicht hat, folgen ohne weiteres 
aus der gemessenen Tourenzahl der Filmtrommel T und den Abstilnden 

Fig. 14. Fig. 

der Bilder des ZUndungsfunkens einerseits und der Ziindungsfunken- 
strecke anderseits. 

Dagegen bei der Serie Nr. 5-12 von Einzelbildern, die mit Hilfe 
des Pendelkomparators gewonnen worden waren (Fig. 2), wurde die 
Messung der Zeitintervalle dadurch bewirkt, daB der Kontakt 1 des 
Pendelkomparators in den ersten, der Kontakt 2 in den zweiten Strom- 
kreis eines Fallchronographen von l e  BoulengB5) gelegt wurde. 

Retreffs der Genauigkeit dieser Messungen sei erwahnt, daB mit 
demselben Pendelkomparator und demselben BoulengB-Zeitmesser 
friiher je 10 Zeitmesaungen bei verschiedenen gegenseitigen Kontakt- 
stellungen 1 und 2 ausgeftihrt worden waren; es hatte sich dabei 
ergeben, daB bei der wiederholten Messung z. B. eines Zeitintervalls 
von etwa 0,016 Sekunden der Bouleng6-Zeitmesser einen wabrschein- 
lichen Fehler der Einzelmessung von 37millionstel Sekunden oder von 

5, Beschrieben in dem Lehrbuch der Ballistik, Bd. 111, 1913, S. 64-63; 
iiber die Priifung flir Genauigkeit vgl. S. 110. 

0,23O/,, bei der Messung eines Intervalls von etwa 2 tausendstel Sekunden 
einen wahrscheinlichen Fehler der Einzelmessung von 25 millionstel 
Sekunden oder von 1,15°/0 aufwies; diese groBe GleichmiiBivkeit der 
Messungen war ein 13eweis fur die Exaktheit sowohl des Bouleng6- 
Zeitmessers, als auch des Pendelkomparators. 

Ferner sei darauf hingewiesen, daB die Verwendung des Induk- 
toriums jedenfalls eine VerzBgerung zur Folge hat, d. h. es vergeht 
eine gewisse Zeitdifferenz von dem Moment ab, wo dcr betreffende 
Stromunterbrechungskontakt durch das Peqdel abgehoben wird, bis 
der Funke auftritt. Diese Verzggerung ist sehr klein; sie konnte friiber 
dadurch ermittelt werden, daB ein InfanteriegeschoS, dessen Gesch windig- 
keit wohlbekannt war, einen Draht durchriB und damit den Primlr- 

12. Fig. 13. 

strom des Induktoriums uoterbrach und da13 der auftretende Funke 
zur Photographie des fliegenden Geschosses verwendet wurde; auf der 
photographischen Platte war dann der durcbschossene Draht und wenige 
Zentimeter drhinter das fliegende GeschoB zu sehen. Im vorliegenden 
Fall waren gleichartige Induktorien benutzt; folglich heben sich die 
betreffenden VerzUgerungen bei der Messung jener Zeitdifferenzen sehr 
angeniihert auf. 

15. Fig. 16. 

Was endlich die Dauer der jedesmaligen Belichtung der photo- 
graphischenPlatte durch dasLicht eines einzelnen Beleuchtungsfunkens f 
betrifft (Fig. 2), so konnte fur diese Funkendauer ebenfalls auf balli- 
stischem Wege wenigstens eine Grenze gefunden werden: Wurde die 
Schaltung von Fig.2 verwendet und dabei noch zwischen C, und f 
eine Selbstinduktion und zwischen 5 und C, ein groDer Wasserwider- 
stand eingeschaltet, so ergab sich, falls mit Hilfe dea Funkens f das 
Bild eines Gewehrgeschosses aufgenommen wurde, das mit einer Ge- 
schwindigkeit von nahezu lo00 mlsek. dnrch das Gesichtsfeld flog, bei 
einer Photographie des Geschosses in angenahert natiirlirher GrBiBe 
eine Unschiirfe am vorderen und hinteren Ende des GeschoWbildes, die 
jedenfalls kleiner war als *Ilo mm (vgl. betreffs solcher Aufnahmen die 
Tafel am SchluB von Band I des Lehrbuchs der Ballistik, 3. Aufl., Leipzig, 
bei Teubner, 1918); also war die Dauer des Beleuchtungsfunkens (was 
die chemisch-photographische Wirkung des Funkens betrifft) keines- 
falls gi bBer als etwa 'Ilo millionstel Sekunden. 

Das Ergebnis der erwlhnten Zeitmessungen an den Bildern Nr. 5 
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bis 11 (bei Nr. 12 reichte der BoulengB-Zeitmesser nicht mehr aus) 
war das folgende: ldentifiziert man die augenblickliche Schlierenhbhe 
mit der augenblicklirhen FlammenhGhe, so ist, von dem Moment der 
Ziindung ab gerechnet, 
nach . . . . . 0,0041 0,0158 0,0315 0,0545 0,0925 0,1264 0,1587 Sek. 
dieFlammenhbhe 4,O 9,3 12,4 15,6 19,O 22,O 24,4 cm 

Diese (nicht ausgeglichenen) Messungen sind in dem Diagramm 
Nr. 3 graphisch dargestellt. Es ist danach z. B. die Flammenhbhe 
15,O cm geworden, d. h. es ist die um 15 cm fiber der Brenner- 

miindung angeb achte Ei- 
senschiene von der Flatnme 
erreicht nach 0,050 Sek. 
vom Augenblik der Ziin- 
dung ab. 

Die Theorie der Bunsen- 
flamme ist von F. HabeP)  
und beeonders eingehend 
von H. Ma c h e ') behandelt 
worden. Haber untersucht 
die Temperaturvei hlllaisse 
in den verschiedenen Teilen 
der Flamme, dem ,,Innen- 
kegel" und dem ,,Auben- 
kegel", und die chemische 
Besehaffenhrjt der dort vor- 
handenen Gasmengen. H. 
Mache erbrtert das Verhiilt- 
nis der Verbrennungsge- 
schwindigkeit c und der 
Strbmungsgeschwindigkeit 
u, wie es aus dem halben 
Offoungswinkel a deslnnen- 
kegels mittels 

c = u - sin 
zu erhalten sei, ferner die 

Fig. 17. Entbtehung des aufrechten 
und des umgekehrten Ver- 

brennungskegels, die Theorie der Brennfllche, das Durchschlagen der 
Flamme, den Gouyschen Satz usf. und beqprirht die Aibeiten von 
Ubbelohde, Kblliker,  Dommer, Knudsen ,  Wood, Michelson, 
Bunte,  Lenard,  Becker,  Gold und Andrade  iiber den Bunsen- 
brenner. Alle nlheren Einzelheiten mijge der Leser bei H. Mache 
nachsehen. Fur uns war, wie eingangs erwilhnt, der Hauptzweck die 
Demonstration der angewendeten experimentellen Methode, und wir 
Uberlassen es den Herren Explosionsvhemikern, zu entscheiden, ob 
diese Hochfrequenz-Schlieren-Kinematographie fiir ihre Untei suchungs- 
zwecke eine Verwendung finden kann. [A. 16.1 

Uber die Zersetzung von Explosivstoffen. 
Von Prof. Dr. OTTO POPPENBERG. 

;\us dem Sprengstoff-Laboratorium der Techn. Hochschule Charlotttnhorg. 

Wihrend des Weltkrieges haben die Sprengstoffe eine ungeahnte 
Yroduktionssteigerung und Verwendung gehabt; die zur Detonation 
gebrachten Mengen sind gewaltig. und doch kennt man bisher den 
Detonationsvorging und die bei der Detonation entstebenden Produkte 
nur sehr unvollkommen. Die bisherigen Untersuchur gen haben alle 
kein richtiges Bild ergeben, weil unter den Versuchsbedingungen in 
der Bootbe das entstehrnde Gasgemisch wiibrend der AhkUhlunps- 
periode noch weiter reagieren konnte, und so eine aillkiirliche Gas- 
zusammensetzung ergab, die durch die zuf~lligen Versuchshedingungen 
bestimmt wurde. So sind in der Literatur die mannigfaltigsien An- 
gaben tiber die Zersetzung der Pikrinsiiure enthalten. Nach S a r r a u  
sol1 sie sich bei der Detonation unter starkem Druck wie folgt zersetzen: 

32 CeHaNaO, = 112 COS + 24 CHj + 48 NO + 56 C 

32C,H:,N,O, =; 50C0, + 122CO + 19CH4 + 48N2 + 32HSO + 8HS + C 
Bei geringerem Druck : 

Das Experiment, ohne Benutzung der modernen Thermodynamik, kann 
auf diesem Gebiete keine .Klarheit geben. Diese Tatsache ist bereits 
in der Zeitschrift fnr SchieB- und Sprengstoffwesen, Jahrg. 1910. erbrtert. 
Bei Pulvern ist gezeigt worden, daB die Zersetzung durch das Wassergas- 
Gleichgewicht eindeutig bestimmt wird, und dai3 sich die Gaszusammen- 
setzung der Explosionsprodukte nach diesem aus der elementaren Zu- 
sammensetzung unter Benutzung der angegebenen Formeln leicht er- 
mitteln laBt. Beim. praktischen Versuch findet man je nach den Ver- 

6)  F. Haber, Thennodyuamik technischer Gasreaktionen, 1905, S. 282 ff. 
7) €I. Mach e , Die Physik der Verbrennangserscheinungeo, Leipzig, bei 

Veit, 1918, S. 25-64. 

suchsbedingungen, ob man grbbere oder kleinere Pulvermengen in der 
Versuchsbombe verschieBt, einen wechselnden Gehalt an Methan und 
Kohlensgure sowie verschiedene Verbrennungswlrmen. Diese Tat- 
sachen sind durch die wahrend des Abktihlungsprozesses verlaufenden 
Reaktionen veranlabt. Die bei der maximalen Temperatur, der Ver- 
brennungstemperatur, entstehenden Gase kiihlen sich je nach der Menge 
des verschossenen Pulvers rnit versrhiedener Geschwindigkeit ab. wobei 
sich einerseits das Wasserglas-Gleichgewicht verschiebt und ander- 
seits je nach dem Druck und der Abkiihlungsgeschwindigkeit sich mehr 
oder weniger Melhan bildet. Die Methanniengen schwanken beim 
Nitrocellulosepulver zwischen '/* "/o und 150/0, die der Kohlensiiure 
zwiechen 15 und 30y0, je nach der Pulverart. Die beiden angedeuteten 
Reaktionen verlaufen aber unter positiver Warmethung; so kommt es, 
dd3 man bei verlangsamter Abkiihlunpgeachwindigkeit, bei der die 
gebildeten gasfbrmigen Produkte in starkem Umfange weiter reagieren 
kbnnen, neben veranderter Gaszusammensetzung ste'gende Verbren- 
nungswarme findet. Die Ditferenz kann bis iiber 150 Calorien aus- 
machen. Ein Beispiel mag diese Anfiihrungen beweisen: 

Eio Infanteriepulver unter verachiedenen Bedingungen, einmal mit 
der Ladedichte 0,1, das andere Ma1 mit der Ladedichte 0,5 verschossen, 
ergab fiir Q die Werte 802,4 und 977,7 Cal. Die Gaszusammensetzung 
iinderte sich von 14,850/0 Kohlenslure und 34,8o/,Kohlenoxyd zu 30,560/, 
Kohlenslure und 20,710/, Kohlenoxyd, FI lhrend das Methan von 0,29O/0 
auf etwa go/" btieg. 

in verschiedener Weise zersetzt, Rteht rnit den Gesetzen der Thermo- 
dynamik nicht i m  Einklang und ist nicht mehr haltbar. Den Heweis 
kann man sehr einfach liefern. Das Methan ist bei den Temperaturen 
der Verbrennuog des Pulvers gar nicht bestandig. Erhitzt man Ver- 
suchsgemische mit starkem Methangehalt und sorgt filr schnelle Ab- 
kiihlung der erhitzten Produkte, so lndert sich die Gassusammensetzung, 
das Methan verschwindet, und ebenso nimmt die Menge der Kohlen- 
siiure ab, wlhrend das Kohlenoxyd sich vermehrt. SchieBt man in 
einer Methanatmosphlre, so zersetzt sich dieses, und die bei schneller 
Abkiihlung entstehenden Zersetzungsprodukte stellen sich vollkommen 
nach den Bedingungen des Wassergasgleichgewichts ein, nur gmz ge- 
ringe Methanmengen, die nicht lolo erreichen, kann man noch finden. 
Diese Menge entspricht der nach der Nern stschen Naherungsformel 
errechneten Bcstlndigkeit des Methans. Bei einer Temperaiur von 
2000 Grad ist die Gltichgewichtskonsiante k = lo8; auch bei Partial- 
drucken von rund 2000 at fiir Kohlenoxyd und 700 at fur Wasserstoff 
und Wasser sind danach nur etwa 0,04 "lo Methan bestgndig. 

Die friihere Annahme, dab das Pulver sich je nach der Ladedichte . 

2000 ( i o 0 ) a  
700.10 

- 
~ c H ~ : = - - ~ = l  at. 

Ein weiterer praktischer Beweis far die Unbesttlndigkeit des Methans 
bei der Zersetzungstemperatur des Pulvers ist von Muraourl)  erbracht 
worden, der die priniilren Verbrennungsprodukte des verschossenen 
Pulvers bei hohem Druck durch enge Diisen, die sieh erst bei be- 
stimmten Drucken bffneten, in ein zweites evakuiertes GefIB abstrijmen 
lieb, wohei durch die Abkiihlung in den engen Kaniilen das Glei~h- 
gewicht der Gase nahe bei der Explosionstemperatur er&rrte, und so 
die si  kundlren Reaktionen verringert waren. In der eigentlichen Boinbe 
ohne Kaniile war ein Gasgemisch enthalten, in dem sicah reichliche 
Mengen von Methan wegen der langsamen Abkiihlung vorfanden, 4,01 O/O, 

wurden die  Gase aber beim Durrhtritt durch die Kanale und die Ent- 
spannung gekiihlt, so konnte nur 0,78"/0 Methan nachgewie4en wrrden. 

Will man sich also beim Pulver freimachen von zufiillig durch die 
wechselnde Abkiihlungsgeschwindigkeit herbeigefiihrten sekundiiren 
Reaktionen, so mu13 man letztere, wenn man sie nicht ausschallen 
kano, doch rechnerisch riickgangig machen und erhllt SO die  wirklic*lie 
oder wahre Gaszusammensetzung und Verbrennungswlrme, die der 
iiblichen Zersetzung des Pulvers i n  der Waffe entsprirht und konstant ist. 

Das Riickgangigniachen der sekundlren wiihrend der Abkuhlungs- 
periode verlaufenden Reaktionen kann praktisch weiter von Vorteil 
sein, wenn es sich darum handelt, die Frage zu liism, ob zwei afi 
versehiedenen Stellen durchgefiihrte Untersuchungen sich auf dasgleiche 
Pulver beziehen. Es sei z. B. an einem Orte bei der Untersuchung 
eines bestimmten Pulvers die unter I angefiihrte Gaszusammensetzung 
gefunden worden, wlhrend an anderer Stelle die unter 11 ermittelt wurde. 

I. I I. 
CO, = 19,99 o/o 30,56 o/" 
CO = 3450 "/o 20,71 O/o 

H, = 18,23O/o 9,94 010 

CH, = 2,660/0 8,W O/O 

N = 12,43 13,36 O/,, 

16,49 yo 
Vo(H,O)= 919,5 ccm 810 ccm 

11325 cal (Wasser gasfbnnig) 

HgO = 1!5,99 "10 

(Dampf) Q = 974,7 cal -_ -_ 
') Comptes rendua 1. 168 p. 995. 




