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Gegend wegen ihrer Gewitterh#iufigkeit besonders ge-
eignet schien. Die physikalischen Daten, welche die un-
gefdhre Vorausberechnung der Stédrke der zu er-
wartenden elektrischen Felder erméglichen und fiir die
engere Auswahl des Versuchsortes mafigebend waren,
sind folgende: Das normale luftelektrische Feld der Erde
betrdgt im Durchschnitt 200 V/m. Bei Gewittern tritt
eine Erhdhung bis einige hundert kV/m ein. Daraus
ergibt sich also, dafl schon 100 m iiber dem Boden ein
Potenial von etwa 5000000 bis 30 000 000 Volt herrscht,
wobei noch zu beriicksichtigen ist, dafl in der Ndhe von
Bergspitzen das Potentialgefille noch bedeutend groéier
sein kann,

Demzufolge wurde zwischen zwei Bergspitzen ein
Drahtseil antennenartig ausgespannt, an dessen Mitte ein

weitmaschiges zur Aufsaugung der Elektrizitdt mit
Spitzen versehenes Drahtnetz befestigt war, das
mehrere hundert qm Flachenraum einnahm, um

moglichst hohe Stromstiarken zu erzielen (s. Abb.)?).
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Die Gesamtlinge der Verspannung betrug 760 m, und
das Netz befand sich etwa 80 m iiber 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 Metall bestehenden, Beobachtungs-
héuschen fiihrte, in dem die MeSinstrumente unterge-
bracht waren. Die eigentliche FeldmeBmaschine war
neben dem Beobachtungshiiuschen aufgestellt. Um an
dem mit der Ableitung versehenen Ende des Seiles ein
Versprithen der Elektrizitait moglichst zu vermeiden,
muBte der Querschnitt dieses Teiles so grofl wie moglich
gestaltet werden. Dies geschah dadurch, dafl eine Reihe
von ovalen metallenen Hohlkdrpern perlenschnurartig
auf das Ableitungsende des Seiles aufgereiht wurde. Auf

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

diese Weise wurde trotz betrichtlicher Querschnitts-
vergréferung eine geniigende Beweglichkeit des Seiles
gewihrleistet. In der Niéhe des letzten Spriihschutz-
kérpers befand sich eine an einem beweglichen Arme be-
festigte Metallkugel, die mit dem letzten Spriihschutz-
korper eine Funkenstrecke bildete und vom Beobach-
tungshiuschen aus bedient werden konnte.

Bei den ersten Versuchen schon stellte sich heraus,
dafl die Feldmefimaschine, wenigstens in der bisherigen
Form, unbrauchbar war, da sie, wahrscheinlich infolge
von Sprithungen, ganz entstellte Ergebnisse lieferte. Man
war also fiir die Messung ganz auf die Funkenstrecke an-
gewiesen. Da die Hauptgewitterperiode infolge des Aui-
baues der Apparatur unbenutzt voriiber ging, konnte nur
ein Gewitter fiir Meflizwecke verwendet werden. Hierbei
zeigte sich, dafl die maximale Offnungsweite der Funken-
strecke von 4,5 m glatt {iberschlagen wurde, wobei die
Funkenfolge 1 pro Sekunde betrug und wéhrend 30 Mi-
nuten durchaus konstant blieb. Die aus der Funken-
strecke berechnete minimale Spannung betrug 1 700 000
Volt. Die Erfahrung hatte nun gezeigt, daB es bei einer
so raschen Funkenfolge, wie 1 pro Sekunde, méglich ist,
die Funkenstrecke auf das Doppelte zu vergréiern, ohne
daB die Entladungen aufhdren. Beriicksichtigt man dies,
so kommt man natiirlich zu einer weit htheren Spannung
als 1700 000 Volt.

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

Die vorstehend beschriebenen Versuche, stirkste
elektrische Potentiale zu erreichen, sind ganz besonders
vom atomphysikalischen Standpunkte aus interessant,
denn gelingt es, die aut diese Weise erzielten elektri-
schen Felder auf Atome oder Elektronen einwirken zu
lassen, so kann man diesen Teilchen eine Geschwindig-
keit erteilen, welche an die von den radioaktiven Ele-
menten emittierten o-Strahlen heranreicht oder sie sogar
iibertrifft. Ist dies erst einmal gelungen, so diirfte es
keine prinzipielle Schwierigkeit bereiten, auch die Inten-
sitit dieser Strahlung so zu gestalten, dafl eine Atomzer-
trimmerung in einem weit grofleren MaB8stabe ausgefiihrt
werden kann als bisher mit den geringen Mengen des uns
zur Verfiigung stehenden radioaktiven Materials; denn
erst die q-Strahlung von 100 kg Radium wlirde der
Energie eines Kanalstrahlenbiindels von 1 mA ent-
sprechen. [A.83.]

Penta-erythrit-tetranitrat als Militdrsprengstoff.

Von Dr. ALFRED STETTBACHER, Schwamendingen bei Ziirich
(Eingeg. 15. Mai 1828.)

Um die kleinkalibrigen Geschosse, insbesondere der
Tank- und Flugzeugabwehr, auf den héchsten Wirkungs-
grad zu bringen, hat man in den letzten Jahren nicht blo
die Miindungsgeschwindigkeit, sondern vor
allem auch die Sprengkraft aut das #duflerste,
iiberhaupt zuldssige Mafi zu steigern versucht.
Wihrend aber die Durchschlagskraft eines Geschosses,
d. h. seine Miindungsenergie, verhaltnismafig leicht
durch Vergroflerung der Treibladung oder durch
Verlingerung des Geschiitzrohres vermehrt werden
kann und praktisch nur eine Grenze an der beschleunig-
ten Abnutzung des Geschiitzes durch Ausbrennen findet,
ist eine Vergroflerung der Brisanz iiber die bekannten
Artillerie-Sprengladungen hinaus einzig durch einen
neuen Sprengstoff moglich, der auler einer
héheren Energie (Explosionswirme) und Detonations-
geschwindigkeit noch die drei weiteren Forderungen,

némlich: billiger technischer Herstellung, Prefibarkeit
auf hohe Dichte und Schufisicherheit, erfiillt. 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 Penta-erythrit-
tetranitrat, wobei die Schufisicherheit allerdings
nicht im strengsten Sinne gefordert werden darf.
Seitdem der Formaldehyd aus synthetischem Methyl-
alkohol billig hergestellt werden kann, ist die tech-
nische Gewinnung des festen Alkohols Pentaerythrit als
Ausgangsprodukt fiir den vierfachen Salpetersiureester
im GroBlen moglich geworden, und zwar zu einem Preise,
da8 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
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der schon lange bekannte und patentierte Sprengstoff
neuerdings in den Vordergrund des munitionstechnischen
Interesses geriickt ist.

Das Penta-erythrit-tetranitrat besitzt nicht nur die
hdchste aller bis jetzt gemessenen Detonationsgeschwin-
digkeiten, sondern zeigt sich auch in den iibrigen spreng-
technischien Eigenschaften den bekannten Granatladun-
gen weit iiberlegen, wie aus der folgenden Zusammen-
stellung nach K a st hervorgeht:
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Trinitrotoluol [1,59. 950 2820 J 690 6700 285
Tetranitro- fj :
methylanilin |1,63 1090 3370  710( 7200 340
Nitroglycerin |1,60, 1485* 4250 715| 7450 615
Pentaerythrit- 3' {
nitrat 1’62. 1403+ 4300 . 780 | 8400 470

*) Die von Kast angefdhrten Explosionswirmen f{ir Nitroglycerin
und den Nitro-penta-erythrit sind zum mindesten verwechselt: an deren
Stelle wurden daber die wahrscheinlicheren, von Naoum auf dampi-
formiges Wasser berechneten Werte eingesetzt, welche — der Regel gemi —
auch mit den Bleiblockausbauchungen parallel laufen.

Uber die Gewinnung des Ausgangsalkohols und
dessen Veresterung mit Salpetersiure sind vom Ver-
fasser seinerzeit Angaben gemacht worden, spiiter hat
sich auch N a o u m ) ausfiihrlicher mit dem Gegenstande
beschéftigt, jedoch ohne auf jene Einzelheiten bei der Ab-
scheidung des stabilisierten Esters eingegangen zu sein,
welche nach heutiger Erfahrung fiir die Pressung zu
Geschof- und Kapselladungen von besonderer Wichtig-
keit sind. Daher mbge zuerst der Arbeitsgang zur Her -
stellung eines moglichst prefisicheren Penta-erythrit-
tetranitrats folgen:

Als Ausgangsprodukt diente ein von der Gesell-
schaft tfiir elektrochemische Industrie in
Turgi (Schweiz) fabriktechnisch hergestellter Penta-
erythrit von gut kristallinischem, weiflem Aussehen und
einem unscharfen Schmelzpunkt von 243 bis 248°. Ob-
schon der reine Alkohol erst bei 253° schmilzt, erwies
sich das betreffende Produkt als ziemlich rein, da schon
unbedeutende Begleitverunreinigungen den Schmelz-
punkt stark verwischen und herabsetzen.

C(CH,0H), + 4HNO; == C(CH, . ONO,), + 4H,0.
Ausbeute: roh, gewaschen 97%, stabilisiert 93—94 9% der Theorie.

Im Gegensatz zum fliissigen Glycerin oder Glykol
kann der feste Penta-erythrit nicht in Mischséure nitriert
werden, da beim Eintragen unter Zusammenballen ein
zdhes, schwer zu reinigendes Produkt entsteht. In einem
Uberschu8 von hochkonzentrierter Salpetersiiure (1,50
bis 1,52) dagegen tritt teilweise Veresterung und Lbsung
des gebildeten Nitrals ein, worauf unter stufenweiser Zu-
gabe von konzentrierter Schwefelsiure das Tetranitrat in
feinkérnigem Zustande fast vollstindig ausgeschieden
wird. Zweckmiflig und mit guter Ausbeute nitriert man
wie folgt:

100 g gepulverter Penta-erythrit werden nach und
nach in 430 ccm 98—99%ige rauchende Salpetersiure
(1,52) eingetragen, indem man gleichzeitig durch Eis-
wasserkiihlung dafiir sorgt, daf die Temperatur nicht
iiber 25° steigt. Mehr als diesen fast 3’2fachen Uberschufl

1) Nitroglycerin und Nitroglycerinsprengstoffe, S. 221—226.
Berlin 1924.

an Salpetersiure anzuwenden, beférdert zwar die Nitrie-
rung und den Wérmeausgleich, ist aber nicht notwendig.
Bei zu wenig konzentrierter Siéure, etwa von 148 ab-
wiirts, findet leicht Zersetzung und Uberkochen statt,
whhrend zu hohe Nitriertemperaturen bei der richtigen
Konzentration meist zum Ausbrennen der Charge fithren.
Unter Benutzung eines Rithrwerkes ist das Eintragen der
100 g Penta-erythrit in einer halben Stunde beendet, wo-
bei die Temperatur selten iiber 20° steigt. Dem Reak-
tionsprodukt fiigt man nun 400 ccm konzentrierte Schwe-
felsiure zu, 148t aber auch hier die Erwdrmung am
besten nicht iiber 25° — bis hochstens 30° — gehen: der
Ester scheidet sich in Form eines feinen Kristallbreies,
zum Teil obenauf schwimmend, aus und kann nach
einigen Stunden Stehenlassens iiber Glaswolle oder
Asbest von der Siiure getrennt werden. Nach griind-
lichem Absaugen mit der Wasserstrahlpumpe bringt man
die immer noch betréchtliche Mengen Salpeter-Schwe-
felsdiure zuriickhaltende Kristallmasse in wenigstens
einen Liter Eiswasser und sorgt durch rasches Umriihren
und Untertauchen, dafl keine Zersetzung unter Aus-
stofung nitroser Gase eintritt. Dabei sinkt der Ester als
rein weifles, lockeres Pulver zu Boden und wird auf der
Nutsche mit gewothnlichem Papierfilter unter jedes-
maligem Absaugen mit vielem Wasser gewaschen. Aus-
beute 225 g oder 97% Rohprodukt.

Das Rohprodukt schliefit stets geringe S#urereste
ein, die sich weder durch Erhitzen mit Wasser, noch
selbst durch Anwendung von Alkalien ganz entfernen
lassen. Eine fertige Stabilisierung ist nur mog-
lich in einem Losungsmittel, welches die Séurespure:
frei und beweglich, d. h. der Neutralisation zuginglich,
macht. Zu diesem Zwecke 16st man 100 g des rohen Nitro-
penta-erythrits — der nicht vbdllig trocken zu sein
braucht — in etwa 400 ccm A ceton am RiickfluBkiihler,
setzt 3—4 g zerriebenes Ammoncarbonat hinzu und be-
obachtet, wie auf die Kohlensaureentwicklung ein Far-
benumschlag in Gelbbraun erfolgt — ein Zeichen, dal
die S#ure durch das (iiberschiissig vorhanden sein
sollende) Ammoncarbonat neutralisiert worden ist.
Hierau! gibt man die Ldsung durch ein Papierfilter und
laBt in die ungefihr zweifache Menge (800 ccm) destil-
liertes Wasser einlaufen: das reine Penta-eryihrit-tetra-
nitrat scheidet sich fast quantitativ in mikroskopisch
feinen Kristallen (ca. 1 x) aus, wird auf der Nutsche
noch einige Male mit Wasser gewaschen und dann
aut Filtrierpapier getrocknet. Ausbeute etwa 96%
des Rohprodukts oder 93—94% der Theorie.

Nach einer anderen Methode wird der in Aceton
stabilisierte Ester nicht in die doppelte Menge Wasser,
sondern in die doppelte Menge Alkohol gegossen,
nach dem Abnutschen nochmals mit heiBem Alkohol in
einer Schale verrieben, wieder abgenutscht und bei 60°
getrocknet. Dieses Produkt besteht aus feinen, langen
Nadeln und erweist sich beim Pressen empfindlicher,
d. h. neigt leichter zu Explosionen, als die Agglomerate
von kurzen Prismen, die beim Eingieflen der Aceton-
16sung in Wasser entstehen. Worauf dieses unterschied-
liche Verhalten beruht: ob in der verschiedenen Kristall-
form oder in anhaftenden Spuren Alkohol, mu8 noch ent-
schieden werden.

Das durch Eingieien der heifien Acetonl8sung in
Wasser erhaltene Produkt ist sehr rein und schmilzt bei
140—141° zu einem schweren farblosen 0], das beim Er-
kalten kristallinisch erstarrt. Oberhalb des Schmelz-
punktes iritt langsame Zersetzung ein. Bei den iiblichen
Test-Temperaturen jedoch erweist sich das Penta-erythrit-
tetranitrat hervorragend bestdndig; beispielsweise blieb
die Jodkaliumstirke-Probe beim Erwirmen
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wihrend griindlich gewaschenes Nitroglycerin, auf 72°
gehalten, meist nach 30 Minuten unter Braunfiarbung
reagiert. Diese ungewdhnliche Stabilitit ist der eigen-
timlichen Lagerung der Methoxylgruppen um das zen-
trale quaterndre C-Atom zuzuschreiben, welches nach
den neuesten réntgenologischen Untersuchungen an der
Spitze eines Tetraeders sitzt, wihrend die vier verester-
ten C-Glieder auf die vier Ecken der gegeniiberliegenden
Grundflédche verteilt sind.

Wegen des hohen Schmelzpunktes mufi das Penta-
erythrit-tetranitrat fiir jeden sprengtechnischen Ge-
brauchszweck geprefit werden. Mit zunehmendem Drucke
wird es dabei unempfindlicher und schwerer detonier-
bar. Nach neueren Versuchen wiirden Pressungen
bis zu 6000 Atm. vertragen, und solche Geschofitiillungen
wiiren bei Anfangsgeschwindigkeiten bis 800 m/sec. ge-
niigend schufisicher. Wenn es gelingt, die ebenso kost-
spieligen wie gefdhrlichen Rohrdetonierer gédnzlich aus-
zuschalten und reines, hochgeprefites ,Pentaryth” in
groBeren Kalibern (iiber 5 cm) zu verwenden, dann wird
nach reichlich 25 Jahren die Geschofi-Sprengtechnik mit
einem neuen Abschnitt beginnen.

Nitro-penta-erythrit ist in erwidrmtem Nitroglycerin
etwas loslich und scheidet sich beim Abkiihlen wieder
aus. Zufolge dieser ,Lbsungsadhésion* kdnnen 70—75
(tewichtsteile des festen Esters leicht mit 20—25 Ge-
wichtsteilen Sprengtl zu einem dicken Brei vermengt
werden. Nimmt man noch weniger Nitroglycerin, so ent-
steht eine steife, pastentdrmige Masse?), die ohne gefihr-
liche Pressung, bequem in jede Hohlform gedriickt oder
gestrichen werden kann und bei entsprechender Plasti-
zitit wohl auch fiir zusammenhingende Detonations-
schnurfiillungen in Betracht kommt. Im Verlauf dieser
Versuche ergab sich namlich die {iberraschende
Tatsache, dal solche Gemenge erst dann mit der
Durchstanzkraft des festen, hochgeprefiten Tetra-
nitrats explodieren, wenn ihr Nitroglyceringehalt we-
niger als 25% betrigt. Am besten geeignet erscheint
das Verhiltnis: 80 Tetranitrat zu 20 Sprengdl, wobei die
Detonation unfehlbar mit der extremen Geschwindig-
keit erfolgt. Solch ein Gemisch erreicht die hohe Dichte
von ungefiahr 1,85 und stellt sich energetisch noch gtin-
stiger als das reine Tetranitrat, da der Sauerstoffiiber-
schu3 des Nitroglycerins die Explosmnsglelchung des
ersteren verbessert.

Locker aufgeschiittetes oder schwach geprefites
Penta-erythrit-tetranitrat kann schon mit wenigen Milli-

7) Zum Patent angemeldet.

gramm Bleiazid zur lauten, betdubenden Detonation ge-
bracht werden und eignet sich seiner festen Form wegen
weit besser zu Vorlesungsversuchen als das
Nitroglycerin, dessen ohrenfillige Wirkung nur eintritt
bei meterhohem Herabtropfen auf eine erhitzte Metall-
platte von bestimmter Temperatur.

Die nachstehende Abbildung®) veranschaulicht An-

ordnung und Wirkung von vier derartigen Versuchen
im kleinen. Wihrend die Blechunterlagen von 1 und 3

mehr den ausgebreiteten Druckbereich der mittleren
Vergasungsschnelligkeiten des locker aufgeschiitteten
Nitropenta-erythrits zeigen, verraten 2 und 4 die enger
begrenzten, dafiir aber ungleich heftigeren StoSwirkun-
gen der hichsten Detonationsgeschwindigkeiten. Zwar
ist der Durchschlag bei 2 infolge der nicht ganz genii-
genden Menge von 0,02 g Ziindstoff noch mangelhatt;
allein bei 4 findet sich die zihe Unterlage mit einer fast
absoluten, zeitlosen Plétzlichkeit durchstanzt: nicht nur,
daBl jede Verbiegung oder Ausbuchtung am messer-
scharfen Rande fehlt, sondern auch das Scheibchen wird
zerteilt und fliegt von der Hohe des Dreifufies it
schneidender Rasanz durch viele Zeitungslagen Papier
hindurch noch einen Zentimeter tiet in die harthdlzerne
Tischplatte. Gleichzeitig spriihen Funken von der De-
tonationsstelle weg, und ein marternder Knall vervoll-
stindigt das Bild einer beispiellosen Brisanz,
wie sie mit #@hnlichen kleinen Mengen noch nirgends
demonstriert worden ist. [A.82.]

3) Von Urs. Plenninger, Ziirich, zusammengestellt.

Die Ausbildungsdauer des Chemikerberufs im Vergleich zu anderen
akademischen Berufen.

Von Dr. F. ScHARrF, Berlin,
(Eingeg. 8. Juni 1928.)

Durch die landwirtschaftliche Fachpresse sowie
durch landwirtschaftlich orientierte Tageszeitungen')
gingen vor mehreren Monaten Darlegungen f{iber das An-
stellungsalter der Akademiker, die offenbar von den
Organisationen der akademisch gebildeten Landwirte her-
rithrten und den Nachweis erbringen sollten, daf die
akademischen Landwirte einem Berufe von ganz beson:

1) Zum Beispiel ,Mitteilungen der Deutschen Landwirt-
schafts-Gesellschaft“; ,Landwirtschaftliche Zeitung fiir Lippe
und Umgebung*; ,Hallesche Zeitung*; ,Kasseler Post“.

ders langer Ausbildungszeit angehdrten. Diese Dar-
legungen stiitzten sich auf das Buch ,,Die Hochschulen
Deutschlands“ (1926) von Prof. Dr. Karl Remme, dem
Direktor des Akademischen Auskunftsamtes der Uni-
vergitdt Berlin, also auf eine amtliche Quelle, die den
Angaben das Gewicht besonderer Objektivitit zu ver-
leihen geeignet ist.

Ich hitte keine Ursache, mich mit diesen Zeitungs-
aufsiitzen und ihrer Quelle zu befassen, wenn nicht darin
die uns Chemiker h3chst verbliiffende Feststellung ge-





