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Verf. erortert weiterhin die Beobachtungen von
Jennings iber die Ektoplasmabewegung auf den
Pseudopodien und findet auch in diesen nichts, was
sich nicht in den Rahmen seiner friither dargelegten
Theorie einfiigen liefle.

Auch die Nahrungsaufnahme der Amében hatte
Herr Rhumbler schon frither (s. o.) auf einfache
Adhisionsgesetze zuriickzufiithren gesucht. Ein Schel-
lackfaden wurde von einem Chloroformtropfen, dessen
Durchmesser er an Linge um das Mehrfache iber-
traf, erfaft und im Innern des Tropfens zu einem
Kniuel aufgewickelt, so dal er vollstindig im Innern
desselben lag, wie etwa ein Algenfaden in eine Améobe
hineingezogen wird. Jennings hatte nun hiergegen
eingewandt, dall dieser Versuch nichts fiir die bei
der Nahrungsaufnahme der Amében zur Wirkung
kommenden Kriifte beweisen kionne, da ein Schellack-
faden auch in einem gréBeren mit Chloroform ge-
fillten Gefiile ganz in derselben Weise aufgerollt
werde; es konnten demnach Oberflichenkrifte nicht
dabei in Betracht kommen. Herr Rhumbler bestreitet
nun die Richtigkeit dieser Angabe entschieden, ein
Aufkniueln der Schellackfiden in groferer Chloro-
formmenge konne nur erfolgen, wenn das Gefil} er-
gchiittert wiirde, da die durch das Chloroform sehr
klebrig werdenden Schellackfiiden dann in flottierende
Bewegung geraten und ihre einzelnen Teile dann
leicht an einander hiingen bleiben. Bei vollkommener
Ruhe der Fliissigkeit hat Herr Rhumbler ein Auf-
kndueln der Fiden nie beobachtet.

Das Nachjagen einer Amébe nach einer anderen,
kleineren, wie es von Jennings, Penard und Leidig
beschrieben wurde, glaubt Herr Rhumbler ohne
Zuhilfenahme einer Sinneswahrnehmung dadurch er-
kliren zu konnen, daf die verfolgte Améobe irgend-
eine ,Kriechspur“ auf ihrem Untergrunde hinter-
lieB, welche in analoger Weise eine Erniedrigung
der Spannung der Oberfliche bei der verfolgenden
Amiobe ausloste, wie dies ein aufgezeichneter Schel-
lackpfad dem Chloroformtropfen gegeniiber tut.
Schwieriger zu erkliren ist die von Jennings und
anderen Autoren beobachtete Tatsache, dal Améoben
ihre Beute einfangen, indem sie seitlich an derselben
vorbei Pseudopodien ausstrecken, welche die Beute
samt einer Wasserhiille umschliefen. Moglicherweise
spielen hier chemische, osmotische oder elektrische
Vorgiinge eine Rolle.

Verf. betont zum Schlusse seiner Erérterungen
nachdriicklich, daf er mit dem Hinweis auf die Wichtig-
keit der Spannungsverhiltnisse fiir die Erklirung der
Lebenserscheinungen der Amoben in keiner Weise
habe behaupten wollen, daB diese Oberflichenkrifte
die einzigen sind, die hier in Betracht kommen. KEs
handele sich vielmehr bei der Vergleichung der
Organismen mit durch Spannungskrifte bewegten
Fliissigkeitstropfen stets nur um parallele Reihen, die
schon durch die chemischen Krifte, die in beiden
wirksam sind, sich von einander unterscheiden. ,Mog-
lich, daf schon in der Améobe eine Miniaturpsyche
wohnt. Aber gering sind augenscheinlich die An-
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forderungen, die an die Fihigkeiten und Leistungen
dieser Miniaturpsyche gestellt werden; es geniigt z. B.
fir die Bewegung der Amébe, dal sie auf irgend eine
Weise an irgend einer Stelle den Ansto8 zum Endo-
Ektoplasmaprozef abgibt, um die Amébe in bestimmter
Richtung auch ohne weitere Beihilfe der Miniatur-
psyche so lange fortrollen zu lassen, bis sie auf gleich-
falls unbekannte Weise den Proze8 wieder abstellt.“
R. v. Hanstein.

Uber alte und neue Explosivstoffe.
Von H. Weiss von Scheussenburg, Oblt. a.D. (Graz).

Wenn es zurzeit noch fraglich erscheint, ob die
Verwendung der treibenden Kraft von explosiblen
Mischungen schon lange bekannt war — die Chinesen
verwendeten im X., die Araber im XII. Jahrhundert
jedenfalls ein Gemisch von Schwefel, Salpeter und
Kohle fiir ihre Raketen und Brandpfeile —, so ist
doch sicher, dafl das Pulverschon lange vor Berthold
Schwarz bekannt war. In den Handschriften des
griechischen Schriftstellers Marcus Graecus (etwa
845 n. Chr.), welche derzeit in der Bibliothek zu Ox-
ford aufbewahrt sind, ist ein Dosierungsverhiltnis von
6 Teilen Salpeter, 1 Teil Schwefel und 2 Teilen Kohle
angegeben, und Roger Baco fithrt etwa 1220 n. Chr,
schon mehrere Mischungsverhiltnisse fiir Pulver an.

Wie dem auch sei, die treibende Kraft des Pulvers
wird in unserer Kulturperiode erst im Beginne des
XIV. Jahrhunderts — zuerst fiir Kriegszwecke —
verwendet, der Reihe nach in Spanien, Frankreich
und Deutschland; und in der Seeschlacht von Sluys
(1340), dann in der Schlacht von Crecy (1346) werden
schon Geschiitze abgefeuert.

Von diesem ersten Schiefmittel zu unseren mo-
dernen Explosivpriparaten fiihrt ein langer Weg
voll Arbeit und Mihsal iiber Hoffnungen und Ent-
tauschungen. Die Chemie war es, welche rastlos an
der Verbesserung des alten, jetzt fast iiberwundenen
Schwarzpulvers arbeitete und dann, als sie erkannte,
dall das Schwarzpulver einer weiteren Verbesserung
nicht mehr fahig war, Versuche, dasselbe durch andere
Priiparate zu ersetzen, anstellte.

Es ist selbstverstindlich, dal diese Versuche oft
gleichzeitig mit den Bestrebungen, das Schwarzpulver
zu verbessern, liefen, denn jeweilig kamen Zeiten, wo
man an der Dosierung und Bearbeitung des Pulvers
nichts mehr zu andern wulte; daher dies nicht so
aufzufassen ist, als wiren die anderen explosiven
Priiparate erst dann erfunden worden, als das Schwarz-
pulver schon seine hochste Vervollkommnung erfahren
hatte.

Das Schwarzpulver setzt sich, wie jedermann
bekannt, aus Schwefel, Salpeter und Kohle zusammen,
und jeder dieser Bestandteile hat seine besondere
Bedeutung.

Der Salpeter (KNOj) liefert den Sauerstoff, der
sich mit dem Kohlenstoff der Kohle zu Kohlen-
dioxyd (CO,) verbindet, und bildet daher im Ver-
eine mit der Kohle die Grundlage der Kraft. Die
Kohle hat auBer obgenanntem Zwecke noch die Auf-
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gabe, infolge ihrer leichten Brennbarkeit die Ent-
" ziindung aufzunehmen, weiterzuleiten und die Zer-
setzung des Salpeters zu bewirken. Der Schwefel
dient nicht nur als Bindemittel zwischen Kohle und
Salpeter, sondern vermindert auch die Hygroskopizitit
des Pulvers und hat die Aufgabe, die Zersetzung zu
vervollstindigen durch Bindung eines Teiles des
Kaliums zu Schwefelkalium.

Die theoretischen Dosierungsverhiltnisse lassen

sich aus folgendem Schema ableiten:

2KNO, + 3C - 8 = K,S 4+ 3C0, + 2N,

wobei die gasférmigen Krifte 3CO; und 2N (etwa
59,229/;), die festen Riickstinde K,S (etwa 40,78 ¢/;)
wiren. Danach miilten gemischt werden: 74,81 Teile
Salpeter (Kali: 2K — 78,26 + O = 16, Salpeter-
siure: 2N — 28 4 50 — 80, zusammen 202,26),
13,33 Teile Kohle (3 C=—236) und 11,86 Teile Schwefel
(S = 32). Nach Debus und Berthelot stellt sich
das theoretische Zersetzungsschema: 16 KNO; -+
21C + 78 =13C0, 4+ 3CO + 16N 4 S0,K,
4+ 5C0;K, + 2K;S; und wiirde entsprechen: 77,20/,
Salpeter, 129/, Kohle, 10,8°/, Schwefel.

Diese theoretischen Dosierungsverhéltnisse haben
natiirlich, wie die Bezeichnung besagt, nur theore-
tischen Wert, da in Wirklickeit stets Abweichungen
vorkommen werden, je nachdem man z. B. braune
oder schwarze Kohle nimmt, je nachdem die Bestand-
teile chemische Reinheit aufweisen oder nicht, nach
dem Feuchtigkeitsgehalt, der Art der Mengung und
Zubereitung usw.

Die Zersetzungsprodukte zerfallen in zwei Gruppen,
in den nutzlosen Riickstand: Schwefelkalium, schwefel-
saures und kohlensaures Kali, unverbrannte Kohle
und Schwefel, und in die treibenden Gase: Kohlen-
dioxyd, Kohlenmonoxyd, Stickstoff, Schwefelwasserstoff,
Kohlenwasserstoff und salpetrige Siure. Die ein-
schliigigen Versuche gingen nun dahin, die treibende
Kraft des Pulvers zu erhohen, teils durch gute Fabri-
kation, besondere Reinheit der Bestandteile und rich-
tige Dosierung, teils aber auch durch Ersatz eines
oderdes anderen Bestandteilesdurch einen geeigneteren.

Die Versuche in letztgenannter Richtung fiihrten
zu keinem Ziele: so liefert z. B. salpetersaurer Baryt,
welcher an Stelle des Kalisalpeters versucht wurde,
zu grolen Riickstand und geringe Kraft; Natron-
salpeter (Chilisalpeter) NaNO; wieder ist unbrauchbar
wegen seiner grofen Hygroskopizitit, und chlorsaures
Kali (KCl10;) liefert so brisante Priparate (muriatisches
Pulver), dal sowohl Erzeugung als Verwendung hochst
gefahrlich sind.

Ein Ersatz der Kohle durch organische, kohlen-
stoffhaltige Substanzen lieferte nur ein Pulver mit
sehr verminderter Wirkung, und Schwefel konnte
iiberhaupt durch keinen anderen Bestandteil ersetzt
werden.

Es ist klar, daB in jener Zeit, wo Industrie und
Technik ganz in den Hintergrund gedriickt wurden
durch die fortgesetzten Kriegfiithrungen, das Pulver
hauptsiichlich als Schielpriparat in Frage kam, und
alle Bestrebungen darauf gerichtet waren, dessen

ballistische Wirkung zu erhéhen. Erst spiter, als
die Technik wieder zu ihrem Recht gelangt war,
wurde auch sie beriicksichtigt, und da handelte es
sich nicht mehr blof darum, den Feuerwaffen ein
maoglichst brauchbares SchieBmittel zu liefern. Trotz-
dem kann nicht geleugnet werden, daf durch die
Riicksichtnahme auf die Anforderungen des Kriegs-
wesens auch die Technik der Lxplosivpriparate in
ihrer spiteren Anwendung auf die Praxis lebhafte
Férderung erfuhr.

Heutzutage spielt, wie gesagt, das altehrwiirdige
Schwarzpulver nur mehr eine geringe Rolle, es geniigt
nicht mehr den Anforderungen, auch nicht mehr denen
der Kriegsfeuerwaffen.

Wie jeder grofle Krieg, so brachte auch der
deutsch-franzésische 1870/71 die Uberzeugung, daf
eine Steigerung der Wirkungsfihigkeit der Feuer-
waffen geradezu geboten sei, und in fast allen Staaten
richtete sich nun das Streben danach, die ballistische
Leistungsfihigkeit und Feuerschnelligkeit der Waffen
zu erhéhen. Die Resultate dieses Strebens waren:
das kleine Kaliber, das Repetiergewehr und das so-
genannte rauchlose Pulver.

Alle Versuche, das Schwarzpulver zu' verbessern,
hatten keinen Erfolg mehr, es hatte seine Voll-
kommenheit in den achtziger Jahren erreicht; es
gab daher nur die eine Wahl: Ersatz durch einen
anderen Explosivstoff, deren ja zahlreiche zur Ver-
figung standen.

Im Jahre 1833 hatte der franzosische Chemiker
Braconnot gefunden, dal man einen sehr leicht und
rasch brennbaren Kérper erhalte, wenn man Stiirke-
mehl in konzentrierte Salpetersiure tauchte; fiinf
Jahre spiter teilte Pelouze der Akademie der Wissen-
schaften in Paris mit, dafl iiberhaupt alle vegetabilischen
Substanzen durch Behandlung mit Salpeterséure leicht
entziindlich wiirden.

Im Jahre 1845 machte nun Schénbein in Basel
die Entdeckung, da8 durch Behandlung von Baum-
wolle mit konzentrierter Salpeter- und Schwefelsiiure
ein explosibles Priparat resultiere, welches dem
SchieBpulver weit iiberlegen sei.

Diese Schiefwolle oder SchieBbaumwolle ist ein
Nitrierungsprodukt, eine itherartige Verbindung von
Cellulose (C¢H;005) und Salpetersiure, und stellt
nicht das, was seine Benennung als Nitrocellulose
andeuten wiirde, eine Nitroverbindung, vor. Die
Formel tiir die SchieBbaumwolle (Trinitrocellulose) ist:

H HO(NO) NO, HOH
C,H,0, { H + HONO,) = G,H,0, { NO, + HOH
H HONO, N0, HOH

Wir sehen daraus, dall zwar drei Atome Wasser-
stoff durch die gleichwertige Anzahl von Nitrogruppen
(NO,) ersetzt wurden, aber dieser H war nicht an
Kohlenstoff (C), sondern an O gebunden.

Der Schwefelsiiure, welche der Salpetersiure immer
zugefiigt wird, fillt nur die Rolle der Anhydrierung
zu, was nitig ist, da, wie immer, wenn eine Siure
auf eine Base einwirkt, neben dem Salze noch Wasser
frei wird und dieses den Prozel ungiinstig beeinflussen
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wiirde; durch die Schwefelsiure wird das sich bil-
dende Wasser gebunden.

Ein #hnliches, ebenfalls zur Klasse der Ester
zihlendes Praparat ist das 1847 vom italienischen
(Chemiker Sobrero erfundene Sprengél, auch Nitro-
glycerin genannt.

Auch hier werden beim chemischen Prozesse drei
Wasserstoffatome des Glycerins, die an O gebunden
waren, durch drei Nitrogruppen ersetzt.

H NO, NO, (H
CaH503{ H +3H0{ NO, =C;H,0, { NO, 4 3HO  H
H NO, NO, \H

Auf Nitrocellulose und Nitroglycerin basieren nun
die meisten der modernen Kriegspulver.

Wie erwiihnt, hat schon Schénbein seine Schiel-
baumwolle als Ersatz des Schwarzpulvers in Feuer-
waffen verwendet, und man setzte die grofiten Hoff-
nungen auf dieses neue SchieBpriparat. In fast allen
Staaten Europas wurden eingehende Versuche an-
gestellt, aber die Fabrikation war damals noch nicht
g0 weit, um ein wirklich brauchbares Priparat her-
zustellen.

Da infolge der mangelhaften Darstellungsmethoden
hiiufige Selbstzersetzung der Schiefwolle und als
Folge fiirchterliche Explosionen stattfanden, wurden
nach und nach die Versuche in Frankreich, Ruflland,
PreuSen und England eingestellt. Nur in Osterreich
gelang es dem damaligen Artilleriehauptmann Baron
Lenk, mehrfache Verbesserungen in der Erzeugung
der Nitrocellulose aufzufinden und die Bedingungen
festzustellen, welche zur Erzielung einer konstanten
Schiefwolle eingehalten werden miiBten. Daher wurde
in diesem Staate 1853 die fabrikmiBige Erzeugung
desselben wieder eingefiihrt, und da die Versuche
fortgesetzt dulerst giinstig ausfielen, schritt man 1862
zur Aufstellung von 30 gezogenen SchieBwollbatterien.
Noch im Sommer desselben Jahres flog aber ein
Magazin, in welchem Schiefbaumwolle und Pulver
aufbewahrt war, in die Luft, worauf die Umgestaltung
der schon in Erzeugung begriffenen Geschiitze fiir
Schwarzpulver angeordnet und die Schiefbaumwolle
nur noch fiir Sprengzwecke in Betracht gezogen
wurde. Als aber 1865 neuerdings ein Depot mit
280 Ztn. Schiefbaumwolle in die Luft flog, wurden
auch in Osterreich alle weiteren Versuche eingestellt.
‘Das Lenksche Prinzip war richtig, konnte aber von
der Laborierung nicht strikte innegehalten werden,
weshalb noch immer Selbstzersetzung vorkam.

Noch unbrauchbarer erwies sich anfangs das
Nitroglycerin, besonders infolge der ungeheuer ge-
fibrlichen Darstellung. Erst 16 Jahre nach der
Entdeckung durch Sobrero wurde es vom schwe-
dischen Ingenieur Alfred Nobel in die Technik
eingefiihrt und fand wegen seiner vorziiglichen Wir-
kung trotz der ihm anhaftenden Miingel unter dem
Namen ,Nobels Sprengol“ ausgedehnte Verwendung,
speziell beim Bergbau. Es sollte aber auch nicht
ohne Ungliicksfille abgehen, denn schon 1864 flog
Nobels Fabrik in Stockholm in die Luft. Dadurch
wurde die ganze Zukunft des Nitroglycerins in Frage

gestellt, weil man sich allenthalben von der Furcht
vor solchen zufiilligen Explosionen und deren ver-
heerender Wirkung einschiichtern lieB.

Trotzdem setzte Nobel seine Versuche, die Selbst-
zersetzung zu verhindern, unentwegt fort, und es
gelang ihm, einerseits dem Nitroglycerin zeitlich seine
Explosionsfihigkeit durch Auflésung in Methyl-
alkohol zu nehmen, andererseits im Kieselgur eine
Grundmischung zu finden, welche das Sprengsl mit
groBer Leichtigkeit aufnimmt und es selbst unter
groBem Drucke vollkommen festhdlt; durch diese
Beimischung wird die Empfindlichkeit des Nitro-
glycerins gegen Schlag und Stof stark herabgesetzt,
so daB der Transport des Dynamits, wie nunmehr der
Sprengstoff genannt wurde, fast ginzlich gefahrlos
vor sich gehen konnte. Seitdem (1868) hat das
Dynamit als hervorragendes Sprengprédparat seinen
Einzug in alle Gebiete der Sprengtechnik gehalten
und das veraltete Schwarzpulver ganz verdriingt.

Als SchieBpriiparat konnte weder Nitroglycerin
noch Dynamit ernstlich in Frage kommen, ersteres
wegen seines fliissigen Aggregatzustandes und der
Eigenschaft, schon bei 8°C zu gefrieren, beide auler-
dem wegen ihrer groBen brisanten Wirkung.

Als man nun in den achtziger Jahren vor die Not-
wendigkeit gesetzt wurde, die ballistische Wirkung
der Feuerwaffen durch Anwendung eines wirkungs-
volleren SchieBpriparates zu erhdhen, erinnerte man
sich wieder dieser beiden Sprengstoffe, die im laufe
der Jahre noch bedeutende Verbesserungen erfahren
hatten und am geeignetsten von allen zahlreichen
schon existierenden Priparaten schienen,

Die der Schiefwolle anhaftenden Mingel waren
noch immer: die leichte Selbstzersetzung, hervor-
gerufen durch fehlerhafte Frzengung — wobei noch
Siurereste der Wolle anhafteten, welche sich zersetzten
und durch die hierbei frei werdende Wiirme die Nitro-
cellulose bei erreichter Entziindungstemperatur zur
Explosion brachten —, dann aber auch die hohe
Brisanz infolge der ungemein schnellen Verbrennung.
So willkommen der Ballistik die treibende (ballistische)
Kraft eines SchieBpriparates ist, so unangenehm und
zweckwidrig bleibt die brisante Kraft, welche sich
pur auf die umschliefenden Winde, also die Rohre
geltend macht.

Es muBte daher, um aus der Schiefbaumwolle
ein brauchbares Pulver zu machen, zweierlei angestrebt
werden: 1. durch zahlreiche griindliche Waschungen
der peinlich genau erzeugten Nitrocellulose muBite sie
von allen anhaftenden Siurespuren befreit werden;
2. durch geeignete MaBnahmen muBte versucht werden,
die Verbrennungsgeschwindigkeit zu regulieren, um
die schidliche brisante Wirkung nach Moglichkeit
auszuschalten. In allen Staaten setzten diesbeziigliche
Versuche ein, welche auch bald zu befriedigenden
Resultaten fiihrten.

Anfinglich kannte man nur niedere Nitrierungs-
stufen der Nitrocellulose (Kollodiumwolle) als in Ather
und Alkohol 15slich; als es nun gelungen war, auch
hoher nitrierte Nitrocellulose durch Anwendung von
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