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nber physikalische Methoden im chemischen Laboratorium. Ill?) 
Erzeugung sttirkster magnetischer und elektrischer Felder. 

Von Dr. H. GEHLEN, Berlin. 
(Eingeg. 10. Ma1 19211) 

Die Untersuchung uber das Verhalten der Stoffe bei 
Einwirkung starkster elektrischer und magnetischer 
Felder verspricht auderordentlich interessante und 
wichtige Ergebnisse. Auf die Fruchtbarkeit der Methode, 
das Verhalten der Materie unter extremen Bedingungen 
zii beobachten, hat ganz allgemein der Physiker und 
Philosoph E r n s t M a c h hingewiesen und diese Art 
der Untersuchung als Leitmotiv der wissenschaftlichen 
Forschung formuliert. 

Er sagt: ,,Die Variation einer Erscheinung bei 
Variation der Unistande erregt den Wunsch, die erstere 
auch bei den extremen Werten der letzteren kennenzu- 
lernen. So untersucht man das Verhalten der KSrper 
bei den hochsten und tiefsten erreichbaren Tempe- 
raturen in bezug auf Harte, Elastizitiit, galvanisches 
Leitungsvermtigen usw. Man setzt die schmelzenden, 
frierenden, verdampfenden Korper unter den hkhsten 
erreichbaren Druck. Man untersucht die Eigenschaften 
des vollkommensten Vakuums, trachtet, die gr6fiten 
elektrischen Spannungen, die starksten Strbme zu er- 
zielen. Man unterwirft die llngsten und die ktirzesten 
Lichtwellen der Untersuchung. Rei Untersuchungen 
dieser Art kann man immer auf Ergiebigkeit rechnenl)". 

Wenn das cheniische Laboratorium bisher von 
starken niagnetischen und elektrischen Feldern 
wenig Gebrauch gemacht hat, so kann doch die Unter- 
suchung der Stoffe bei extrenien Werten dieser Felder 
auch ftir die Cheiiiie zu sehr wichtigen Resultateii 
fiihren. Deshalb verdienen die Untersuchungen von 
P. K a p i t z n 2 )  in Cambridge i n  deni unter Leitung von 
R u t h e r f o r d stehenden Cavendish-Laboralorium auch 
das Interesse der Chemiker. Ihr Ziel ist die E r -  
z e u g u n g  s t a r  k s  t e r m a g n e t  i s c h  e r F e l d e  r ,  
die dann zu einer Reihe von Untersuchungen benulzt 
werden sollen. 

Die stirksten magnetischen Felder, die nian vor den 
Untersuchungen K a p i t z a s erzielen konnte, betrugen 
nicht uber WOO0 Gaus. Die ersten Arbeiten ftihrte 
K a p i t z a init Akkuinulatorenbatterien aus, aus denen 
er fur  sehr kurze Zeit, l i lw sec., einen starken Stroni 
durch eine Induktionsspule schickte, innerhalb der dann 
das magnetische Feld entstand. Eine langere Zeitdauer 
ist deshalb nicht moglich, weil dadurch die fiir die Er- 
zielung so starker Felder notwendigen hohen Strom- 
stilrken die Spule zu stark erhitzen wlirden. Auch alle 
Versuche, die mit den erzeugten Feldern ausgeftihrt 
werden sollen, nilissen darum in so minimalen Zeiten ab- 
laufen. K a p i t z a  erreichte YO Felder bis zu etwa 
130 Oa, Ciciusa). Fur die Herstellung von Feldern .der 

*) Aufsatze I, 11 u. IV,  biehe diese Zeitsrhr., S. 607, SOS, a.5. 
1) Erkenntnis und Irrtum, 5. Aufl., S. 217. Bei dieser 

Formulierung dachte M a c h vorwiegend an physikalische 
I Jntersuchungen, indessen fdllt es nicht schwer, auch in der 
Chemie entsprechende Beispiele fur die Fruchtbarkeit dieser 
Methodik zu finden, wie etwa W i l l s t l i t t e r  und Z e c h -  
m e i s t o r die quantitative Verzuckerung der Cellulose ersl 
bei Anwenduiig extrem korlzentrierter, ( I .  h. 41 %iger Palz- 
saure gelang. 

. .  

2) Proceed. Roy. Soc., London, A., 115, 668 [1927]. 
3) Eki einem Durchmesser der Induktionsspule von 1 mm 

kounte er fiir den Zeitraum von 3/i0000 sec. sogar Felder VOII 
500000 Gaus erreichen. Proceed. Roy. SOC., London, A., 106, 
691 [1924]; 108, 602 [1924]; 109, 227 [1925]. 

GrBDenordnung 1 OCK, WX, Ciaus ist nun eine Leistung yon 
ca. Woo0 kW erforderlich, d. h. bei einer Versuchsdauer 
von l/loo sec. 500 kW. Urn nun elektrische Strbme dieser 
Leistung zu erzeugen, erschien jedoch von vornherein 
eine Akkuniulatorenbatterie wenig geeignet. Einmal we- 
gen der muhsanien Herstellung und geringen Dauer- 
haltigkeit, dann aher auch, weil es groDe Schwierig- 
keiten bereiten wurde, einen Stroni von der ange- 
gebeneii Leistung zu unterbrechen, da bei dern Ausschd- 
ten des Stronies infolge des Zusammenbrechens des 
riiagnetischen Feldes aufierordentlich starke Induktions- 
strSme entstehen, welche die Apparatur zerstoreri 
k6nnen. 

Diese Schwierigkeit uberwand nun K a p i t z a da- 
durch, dafi e r  als Energiequelle eine Wechselstroni- 
Dynamomaschine benutzte, deren Hotorwicklung cr 
durch eine Magnetfeldspule kurzschlofi. Dieses Ver- 
lahren ist i n  verschiedener Hinsicht auDerst vorteilhaft: 

1. Die fur die Erzeugung des magnetischen Feldes 
riotwendige Energie ist in Form der kinetischen Energie 
des rotierendeii Aiikers der Maschine vorhanden, und es 
fKllt nicht schwer, durch entsprechend schweren Bau 
des Ankers und hoher Umlaufzahl des Rotors in ihm die 
notwendige Energie aufzuspeichern. Bei einem Gewicht 
des Rotors von 2% t und 3500 Umdrehungen pro Minute 
ist die Energie bereits etwa achtmal grofier, als zur Er- 
reichung einer Feldstarke von etwa 1 OOO OOO Gaus er- 
forderlich ware. Bei der angegebenen Umdrehungszahl 
betriigt die Dauer einer Halbperiode, d. h. die ungefahre 
Versuchsdauer, etwa l/loo sec. 

2. Durch die Verwendung von Wechselstrom wird 
das Ein- und Ausschalten des Stronies ganz wesentlich 
erleiclitert. Bei Beginn der fur  den Versuch in Betracht 
kommenden Halbperiode ist nImlich die Stromstarke 
gleich Null. In dieseni Augenblick wird eingeschaltet. 
Nun wachst der Strom und erreicht nach einer Viertel- 
periode das Maximum, urn dann nach wiederum eincr 
Viertelperiode auf Null gesunken zu sein. In dieseni 
Augenblick wird ausgeschaltet. Dieses Verfahren hat 
noch den weiteren Yorteil, dafi die bei Abnahrne des 
niagnetischeri Feldes freiwerdende Energie nicht in 
Warme verwandelt, sondern ziir Beschleunigung des 
Rotors verwandt wird, der ja bei deni KurzschluD durch 
die Magnetfeldspule infolge der dabei plStzlich auf- 
tretenden elektrodynamischen Krafte einen nicht unbe- 
trachtlichen Geschwindigkeitsverlust erfahrt. Ein Nach- 
teil bei Verwendung von Wechselstrom besteht insofern, 
als der Stroni nienials konstant ist, sondern sinusformig 
verlauft. Diese Unannehrnlichkeit kann aber durch eine 
entsprechende Konstruktion der Erregerwicklung des 
Stators uberwunden werden, SO dafi die Stromkurve eiii 
flaches Maximum hat. Obwohl also diese Methode ini 
Prinzip aderordentlich einfach ist, waren doch sehr 
groi3e Schwierigkeiten zu tiberwinden, um ein einwand- 
freies und gefahrloses Funktionieren der Maschine zu 
erreichen, wie aus dem Folgenden hervorgehen wird. 

Der wichtigste Teil der ganzen Maschine ist der 
Schalter, durch den das KurzschlieDen der Rotor- 
wicklung durch die Magnetfeldspule bewirkt wird. Er 
mul3 mit der Maschine so gekoppelt sein, daf) das Ein- 
und Ausschalten wirklich in dern Augenblick geschieht, 
wo die Stromkurve durch den Null-Punkt bzw. durch ein 
Minimum geht. Da nun die bei dem Kurzschlud auf- 



tretende maximale Stromstlrke 72 OOO Amp. betrlgt, 
lierrscht also in der Leitung s/loooo sec. vor dem Durch- 
gang der Stromkurve durch Null noch ein Stroni von 
:.u)o bis 6OOO Amp. Um aber auch dann eiii sicheres 
Xusschalten, d. h. Vermeidung eines Lichtbogens 
zwischen den Kontakten, zii erreichen, muB man den 
iiuseinandergehenden Kontakten eine Reschleunigung 
erteilen, die etwa tausendmal groDer ist als die Erd- 
beschleunigung. Es mu0 also ftir ein auDerordentlich 
genaues Arbeiteii des Schalters gesorgt werden. 

Auch die Spule, in der das Magnetfeld erzeugt wird, 
uiid deren Durchnieser 1 cni betrug, niuD besonders 
durchkonstruiert sein, denn es treten durch die ilia- 
Knetischen Felder auDerordentlich starke Zug- wid Druck- 
krafte auf, welche die Spule insbesondere in radialer 
Hichtung beanspruchen. Durch Urnwicklung der Spule 
riiit starken Stahlblndern niuD inan diesen Krafteii enl- 
gegenwirken. Schwieriger sind die Kriifte zu kompen- 
sieren, die in axialer Richtung auftreten. 

Bei den ersten Versuchen wurden nicht weniger als 
funf Spulen durch diese axialen Krlfte zerstdrt, indeni 
die Verbindung der Spule mit den stromzuftihrenden 
Drahten brach. Aber auch diese Schwierigkeit lie0 sich 
dadurch Bberwinden, daI3 man die Kontakte schleifend 
ausfuhrte, was allerdings insofern iiicht gaiiz einfacli 
war, als durch diese Schleifkontakte ein Strom von etwa 
:Woo0 Amp. !lie&. Schon aus dieseii wenigen Aus- 
fuhrungeii kann mail ersehen, wie groI3e Sorgfalt und 
welches bedeutende experinientelle Geschick erforder- 
lich sind, damit eine derartig komplizierte -4pparatur 
richtig funktioniert. 

Zur Ausftihrung eines Experiinentes sind drei Mann 
erforderlich, die sich durch elektrische Apparate ver- 
standigen. Das Einschalten ist nur dann mbglich, wenil 
Itiegel die Eingangsttiren des Laboratoriums ver- 
schlieDen, daniit nicht etwa durch 'unvermutet Ein- 
lretende eine StSrung entsteht. Wenn dann alles fertig 
ist, wird nur auf einen Knopf gedrtickt, und der Versuch 
spielt sich automatisch im Bruchteil einer Sekunde ab. 

Die grbBten mil dieser Apparatur erzielten Feld- 
starken betrugen 320 OOO Oaus, wobei aber die Maschine 
iiur mit der halben Tourenzahl lief, und nur der vor- 
handenen Energie ausgenutzt wurde. Bei voller Aus- 
tiutzung der Energie und bei einer Verkleinerung des 
Spulendurchniessers aiif K cm sind Felder von etwn 
OOOOOO Gaus zu erwarten. 

Die ersten Untersuchungen, die mil dieser 
Apparatur ausgefuhrt wiirden, hetreffeii die Wider- 
standsiinderiing des Wisniuts. In einem Feld von 
:lo0 0o0 Gaus wachst der Widerstand Ilei der Teniperatur 
der fltissigen Luft auf das Tausendfache, bei Zitnmer- 
Leniperatur ;iuf das Funfzigfache. Den weiteren Unter- 
suchungen init dieser vorlaufig einzig dastehenden 
Apparatur darf man mil Spannung entgegensehen. 

Ermugung stiirkster elektriseher Felder. 
Nicht niiiider interessant als die oben geschilderteii 

Arbeiten sind die umfangreichen Untersuchungen zur 
Erzielung sehr starker elektrischer Felder. Ftir eine 
inoderne Hochspaniiungsanlage bedeutet es heute keine 
besondere Schwierigkeit mehr, durch Zusanimenschalten 
von geeigneten Transforinatoren elektrische Felder voii 
etwa 15OOoOO Volt zu erzielen. Solche Feldstarken 
werden zur Prufung voii Isolatoren hiiufig verwendet, 
urid eiue derartige Anlage ist ja erst ktirzlich in der 
Berliner Werkstoffschau gezeigt worden. 

Eine besonders interessante Verwendung hoher 
elektrischer Felder ist von W. D. C o o l i d g e ' )  im 

4) Science 8% 440 119251. 
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Untersuchungslaboratorium der General Electric 
Company, Schenectady (N. Y .), gemacht worden. 
C o o 1 i d g e konstruierte eine Oltihkathodenstrahlen- 
rohre niit Lenard-Fenster, die e r  zuntichst mit B O O 0  
Volt betrieb. Es gelang ihni so, Kathodenstrahleri 
in Luft his zii 46 rni aus der Rbhre austreteii 
zu lassen, und dadurch wurde es mbglich, 
Dinge init Kathodenstrahleii zii behandeln, h i  
denen eiii Einbringeii i n  ein Vakuuni sehr schwierig, 
wenn iiicht gar unmoglich ist. AuBer den schoii bekann- 
ten Fluorescenzphanonien aus Kristallen, die aber 
wegen der auBerordentlich hohen Intensittit der 
Strahlung gaiiz besonders effektvoll waren, rintersuchte 
C o o 1 i d g e auch die Uniwandlung einiger chernischer 
Substanzen, wie Acetylen, 01 iiiid Zucker, die beiiii 
Bombardement von Kathodenstrahlen nuftraten. Die 
Veranderungen, die diese Substaiizen durch das 
Bombardement durchniachten, waren iihnlich denen, die 
man schon friiher beim Behandeln init Radiumstrahleii 
beobachtet hatte. Der Fortschritt der Untersuchungeii 
von C o o 1 i d g e liegt nun dariii, daD inaii die Uni- 
wandlungsprodukte infolge der gro5en Intensitat der 
Strahlung in einer Meiige erhalten kariii, die sie der ein- 
waiidfreien chemischen Untersuchung zuglnglich macheri 
werden. 

C o o 1 i d g e setzte audi Orgaiiisiiieii der Restrrthluiig 
BUS. Es sei hier nur die Bestrahlung eiiies Kaninchen- 
ohres erwiihnt, wobei der erzielte Effekt, jc nach der 
verweiideten Starke des elektrischen Feldes und der 
Bestrahlungsdauer, sich vom Haarausfall uber die 
Schorfbildung bis zur Durchlbherung des Ohres steigerte. 

Um nun noch grbDere Felder als 2500(K) Volt auf 
Elektronen einwirken zii lassen, ohne die Transforma- 
toren allzusehr vergrbBern zu miissen, bediente sich 
C o o  1 i d g e eines geistreichen Kunstgriffes. Er  lieu 
namlicli die Elektronen, die in einer Rohre schon ein 
Potentialgefalle von ca. 250 OOO Volt durchlaufen hatten, 
in eine zweite Rbhre eintreten, in der nun wiederuni 
25OooO Volt auf sie einwirkten. Auf diese Weise konnte 
e r  es durch drei hintereinander geschnltete Vakuum- 
rbhren ermbglichen, daD schlieDlich die Elektronen ins- 
gesamt ein Potentialgefalle von etwa 900 OOO Volt durch- 
liefen, so daf3 ganz enorme Oeschwindigkeiten der 
Elektronen erzielt werden konnten. 

Auf eine nndere Methode zur Erzielung starker 
elektrischer Felder, insbesondere iiii Hinblick auf ihre 
Anwendung auf Vakuuinrohren, wiesen ktirzlich 
G. B r e i t  und M. A. T i i  v e hin. Sie bedienten sich 
cines besonders konstruierten 'I'eslatransformators und 
konnten so mit relativ einfacheii Mitteln Spnnnungen voii 
einigen Millionen Volt erzielen. Uber ihr Verfahreri is1 
bisher nur eine ganz kurze Mitteiluiig erschienen5). 

In neuester Zeit sind von den drei Physikern 
A. B r a s c h ,  F. L a n g e  und C. U r b a n a )  vom Physi- 
kalischen Institut der Uiiiversitlt Berlin Experimente 
ringestellt worden, bei denen sie auf eineiii ganz andereii 
Wege elektrische Felder von ca. 2 M ) O  Volt erhalten 
konnten. Sie benutzten bei ihreii Untersuchungen nicht 
Transformatoren, sondern die bei Gewittern auftretenden 
starken elektriachen Felder, denn die Erzeugung 
elektrischer Felder tiber 15OOooO Volt mit Hilfe voii 
l'ransformatoren ist, obwohl prinzipiell durchaus m8g- 
lich, nicht zu empfehlen, da die Schwierigkeiten ober- 
halb der angegebenen Grenze unverhaltnismaf3ig stark 
anwachsen. Die Versucbe wurden im Somrner 1927 ariF 
dem Monte Oeneroso bei Lugano angestellt, weil diese 

6 )  Nature 121, 536 [1928]. 
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Gegend wegen ihrer Oewitterhllufigkeit besonders ge- 
eignet schien. Die physikalischen Daten, welche die un- 
gefiihre Vorausberechnung der Stiirke der zu er- 
wartenden elektrischen Felder ermoglichen und ftir die 
engere Auswahl des Versuchsortes mai3gebend waren, 
sind folgende: Das norrnale luftelektrische Feld der Erde 
betrlgt im Durchschnitt 200 V/m. Bei aewittern tritt 
eine ErhShung bis einige hundert kV/m ein. Daraus 
ergibt sich also, dal3 schon 100 m uber dem Boden ein 
Potenial von etwa 5 OOO OOO bis 36 OOO 000 Volt herrscht, 
wobei noch zu berlicksichtigen ist, dal3 in der Nahe von 
Bergspitzen das Potentialgefalle noch bedeutend grbf3er 
sein kann. 

Demzufolge wurde zwischen zwei Bergspitzen ein 
Drahtseil antennenartig ausgespannt, an dessen Mitte ein 
weitmaschiges zur Aufsaugung der Elektrizitat mit 
Spitzen versehenes Drahtnetz befestigt war, das 
mehrere hundert qm Flachenraum einnahm, um 
irioglichst hohe Stromstarken zu erzielen (s. Abb.)'). 

Die Oesamtlange der Verspannung betrug 760 m, und 
das Netz befand sich etwa 80 m uber dem Erdboden. An 
den beiden Enden war das Drahtseil durch starke Iso- 
latoren gesichert. An einem Ende des Seiles war die 
Ableitung angebracht, die zu einem, wegen der Blitz- 
gefahr ganz aus Metal1 bestehenden, Beobachtungs- 
hauschen fuhrte, in dem die MeSinstrumente unterge- 
bracht waren. Die eigentliche FeldmeDmaschine war 
neben dem Beobachtungshiiuschen aufgestellt. Um an 
dem mit der Ableitung versehenen Ende des Seiles ein 
Verspruheri der Elektrizitiit moglichst zu vermeiden, 
mufite der Querschnitt dieses Teiles so groi3 wie moglich 
gestaltet werden. Dies geschah dadurch, daS eine Reihe 
von ovalen metallenen Hohlkorpern perlenschnurartig 
auf das Ableitungsende des Seiles aufgereiht wurde. Auf 

7 )  Aus Naturwiss. 7, 116 [1928]. 

diem Weise wurde trotz betriichtlicher Querschnitts- 
vergrol3erung eine gentkgende Beweglichkeit des Seiles 
gewahrleistet. In der Nahe des letzten Sprtihschutz- 
kbrpers befand sich eine an einem beweglichen Arme be- 
festigte Metallkugel, die mit dem letzten Sprtkhschutz- 
karper eine Funkenstrecke bildete und vom Beobach- 
tungshauschen aus bedient werden konnte. 

Bei den ersten Versuchen schon stellte sich heraus, 
dai3 die Feldmeamaschine, wenigstens in der bisherigen 
Form, unbrauchbar war, da sie, wahrscheinlich infolge 
von Sprtkhungen, ganz entstellte Ergebnisse lieferte. Man 
war also fur die Messung ganz auf die Funkenstrecke an- 
gewiesen. Da die Hauptgewitterperiode infolge des Auf- 
baues der Apparatur unbenutzt vortiber ging, konnte nur 
ein Gewitter ftir Mehwecke verwendet werden. Hierbei 
zeigte sich, daD die maximale Offnungsweite der Funken- 
strecke von 4,5 m glatt tiberschlagen wurde, wobei die 
Funkenfolge 1 pro Sekunde betrug und wahrend 30 Mi- 
nuten durchaus konstant blieb. Die aus der Funken- 
strecke berechnete minimale Spannung betrug 1 700 OOO 
Volt. Die Erfahrung hatte nun gezeigt, dafi es bei einer 
so raschen Funkenfolge, wie 1 pro Sekunde, mbglich ist, 
die Funkenstrecke auf das Doppelte zu vergrbDern, ohne 
dafi die Entladungen aufhbren. Berticksichtigt man dies, 
so kommt man naturlich zu einer weit hbheren Spannung 
als 1700 060 Volt. 

Die Versuche werden in diesem Jahre mit einer er- 
weiterten Apparatur fortgesetzt. 

Die vorstehend beschriebenen Versuche, starkste 
elektrische Potentiale zu erreichen, sind ganz besonders 
vom atomphysikalischen Standpunkte aus interessant, 
denn gelingt es, die auf diese Weise erzielten elektri- 
schen Felder auf Atome oder Elektronen einwirken zu 
lassen, so kann man diesen Teilchen eine Geschwindig- 
keit erteilen, wekhe an die von den radioaktiven Ele- 
menten emittierten a-Strahlen heranreicht oder sie sogar 
ubertrifft. 1st dies erst einmal gelungen, so durfte es 
keine prinzipielle Schwierigkeit bereiten, auch die Inten- 
sitat dieser Strahlung so zu gestalten, daD eine Atomzer- 
trummerung in einem weit grofieren Mai3stabe ausgefuhrt 
werden kann als bisher mit den geringen Mengen des UIIS  
zur Verfugung stehenden radioaktiven Materials; denn 
erst die a-Strahlung von 100 kg Radium wtirde der 
Energie eines Kanalstrahlenbtkndels von 1 mA ent- 
sprechen. [A. 83.1 

Penta-erythrit-tetranitrat als Militi!rsprengstofP. 
Von Dr. ALFRED STETTEACHER, Sohwamendingen bei Ziirich 

(Eingeg. 15. 

Um die kleinkalibrigen Geschosse, insbesondere der 
Tank- und Flugzeugabwehr, auf den hochsten Wirkungs- 
grad zu bringen, hat man in den letzten Jahren nicht bloO 
die M u n d u n g s g e s c  h w i n d  i g k e i  t , sondern vor 
allem auch die S p r e n g k r a f t auf das iiuDerste, 
uberhaupt zulassige MaD zu steigern versucht. 
Wiihrend aber die Durchschhgskraft eines Geschosses, 
d. h. seine Miindungsenergie, verhaltnismafiig leicht 
durch VergroOerung der Treibladung oder durch 
Verkngerung des Geschutzrohres vermehrt werden 
kann und praktisch nur eine Grenze an der beschleunig- 
ten Abnutzung des Geschtitzes durch Ausbrennen findet, 
ist eine Vergrofierung der Brisanz tiber die bekannten 
Artillerie-Sprengladungen hinaus einzig durch einen 
n e u e n S p r e n g s t o f f moglich, der aul3er einer 
hoheren Energie (Explosionswarme) und Detonations- 
geschwindigkeit noch die drei weiteren Forderungen, 

Mai 1828.) 

namlich: billiger technischer Herstellung, Prel3barkeit 
auP hohe Dichte und SchuDsicherheit, erfullt. Diesen 
vielen Bedingungen entspricht unter den zahlreichen Ex- 
plosivstoffen, die seit der allgemeinen Anwendung des 
Trinitro-toluols und des Tetranitro-methylanilins be- 
kannt geworden sind, einzig das P e n t a - e r y t h r i t - 
t e t r a n i t r a t  , wobei die SchuSsicherheit allerdings 
nicht im strengsten Sinne gefordert werden darf. 

Seitdem der Formaldehyd nus synthetischenl Methyl- 
alkohol billig hergestellt werden kann, ist die tech- 
nische Gewinnung des festen Alkohols Pentaerythrit 01s 
Ausgangsprodukt ftir den vierfachen Salpetersaureester 
im GroDen moglich geworden, und zwar zu eineni Preise, 
daD der Nitro-penta-erythrit - unter Beriickschtigung 
des Energieunterschiedes - bereits mit dem Trinitro- 
toluol in Wettbewerb zu treten vermag. Dieser wirt- 
schaftliche Umstand bildet wohl den Hauptgrund, warum 




