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Vorwort.

Wie wohl die militirische Sprengtechnik nur einen kleinen
Teil des ganzen weitverzweigten Gebietes der Kriegswissenschaften
darstellt, weisen alle Erfahrungen der letzten groBen Kriege, so
namentlich auch die durch den russisch-japanischen Krieg hervor-
gerufene richtigere Wiirdigung der Wirkung der modernen Feuer-
waffen, darauf hin, daB ihr im Kriege der Zukunft eine wesent-
lich groBere Bedeutung als bisher zukommen wird. Eine genauere
Kenntnis aller einschligigen Verhiltnisse ist daher namentlich
fir die Offiziere der technischen Waffen unerliBlich.

Die heute fir das militarische Sprengwesen in Betracht
kommende Fachliteratur ist eine sehr verschiedenartige und recht
zersplitterte. Was das Sondergebiet der Sprengstoffe anbetrifft,
begegnen wir hier manchen dltern und noch zahlreichern neuern,
umfangreichen, zum Teil ganz vortrefflichen Werken, die aber in
erster Linie fiir den Chemiker und Sprengstofffabrikanten ge-
schrieben sind. Ziemlich sparlich sind die Arbeiten, die sich
ausschlieBlich oder wenigstens etwas eingehender mit den Ziind-
mitteln befassen. Uber die Anwendungsgebiete der Spreng-
stoffe geben die Fachdienstreglemente der verschiedenen Heere
mehr oder weniger eingehende, allerdings meist nur rezeptartige
Vorschriften und praktische Beispiele. SchlieBlich finden wir in
verschiedenen, meist altern militirischen Werken, sowie in den
Fachzeitschriften aller Linder zerstreut, zahlreiche auf die er-
wihnten Einzelgebiete beziigliche, zum Teil oft wertvolle Abhand-
lungen sowohl rein technisch-wissenschaftlichen wie kriegshistori-
schen Inhalts. Noch nie ist aber — wenigstens meines Wissens —
bis jetzt versucht worden, das ganze weitschichtige Material zu
sammeln und zu sichten, um das Notwendigste daraus zu einer
einheitlichen Gesamtdarstellung zusammenzufassen.

Bei der so groBen Verschiedenartigkeit der technischen Wissens-
gebiete, die in das militarische Sprengwesen hineingreifen, war die
mir gestellte Aufgabe eine nicht ganz einfache und leichte. Sie
in zufriedenstellender Weise zu lsen ist aber auch aus dem weitern
Grunde schwierig, weil manche wichtige Erfahrungen und Neuerungen
auf diesem Gebiet aus naheliegenden Griinden der Offentlichkeit
nicht zuginglich sind.

Das vorliegende Buch ist daher weit entfernt davon, Anspruch
auf Vollstindigkeit zu machen. Es will auch nach dem Gesagten
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weder neue Minen- noch sonstige Theorien aufstellen, sondern be-
zweckt lediglich, gestiitzt auf die vorhandene Literatur — so-
weit sie mir erreichbar — sowie auf Grund einiger eigenen Be-
obachtungen und Erfahrungen sowie Mitteilungen von befreundeter
Seite eine summarische Ubersicht iiber die geschichtliche Ent-
wicklung, den gegenwiirtigen Stand und die herrschenden An-
schauungen und Vorschriften auf dem Gebiete der militirischen
Sprengtechnik zu geben. Wo immer moglich, wurden bei den
einzelnen Anwendungsgebieten der Sprengstoffe besonders typische
und lehrreiche kriegsgeschichtliche Beispiele eingeflochten.

Auf Grund dieser Darlegungen ergibt sich, daB das vorliegende
Buch dazu bestimmt ist, in erster Linie den Offizieren der tech-
nischen wie der andern Waffen, die sich in das gesamte Gebiet
oder einzelne Zweige des Sprengwesens etwas griindlicher ein-
arbeiten wollen, als Hand- und Nachschlagebuch zu dienen.

Im weitern diirfte es auch den Lehrern an Militirschulen,
sowie dem Zivilingenieur in manchen Fillen einige Dienste leisten.

Auf genaune Angabe des beniitzten, ziemlich reichhaltigen
Quellenmaterials wurde besonderer Wert gelegt. Zu dem Zweck
ist im Text von Fall zu Fall auf die einschligige Literatur ver-
wiesen. Ein iibersichtlich geordnetes Quellenverzeichnis ist auBer-
dem auf S. XI—XVI zusammengestellt.

Gerne beniitze ich auch noch diese Stelle, um sowohl einigen
Herren Kameraden der Geniewaffe, wie auch den Redaktionen
mehrerer militarischer Zeitschriften, die mich entweder mit Rat-
schligen, Auskiinften und Quellenangaben in liebenswiirdigster
Weise unterstiitzten, oder mir freundlichst gestatteten, ihre lite-
rarischen Veroffentlichungen mit Figuren in vorliegendem Buch
verwerten zu diirfen, meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.

Es betrifft dies namentlich: die Herren Genieoberst J.Rebold
in Bern, v. Schwarz, kaiserl. russ. Oberst in Petersburg, F. Taillade,
commandant du génie frangais in Paris, A.-B. Ver Ecke, capitaine
commandant du génie belge in Antwerpen sowie die Tit. Redak-
tionen der ,Kriegstechnischen Zeitschrift“ in Berlin, der
sRevue du génie militaire“ in Paris und der ,Mitteilungen
iiberGegenstindedes Artillerie-und Geniewesens“inWien.

Leider ist es mir nicht mehr vergénnt, diesen Dank auch
dem rithmlichst bekannten Militarschriftsteller und vortrefflichen
Ingenieuroffizier Herrn Oberstleut. Scharr in Breslau auszudriicken,
den vor kurzem der Tod mitten aus unermiidlicher und frucht-
bringender Titigkeit abberufen hat.

Zirich, im Juli 1911,

Der Verfasser.
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Einleitung.

Die moderne Kriegsfilhrung bedient sich bekanntlich zur
Bekimpfung und Zerstorung lebender und toter Ziele einmal der
blanken Waffen, dann der durch Explosivstoffe initiierten Ge-
schosse, schlieBlich der Explosivstoffe allein. Zu der erst genannten
Gruppe von Kriegsmitteln gehoren die Sibel, Seitengewehre,
Bajonette und Lanzen, zur zweiten Gruppe die Handfeuer-
waffen (Gewehre, Pistolen, Revolver) und Geschiitze, zur letzten
schlieBlich die Minen.

Bei den Handfeuerwaffen benutzen wir die Krifte der Ex-
plosivstoffe lediglich als Treibmittel, um mit der Waffe im engeren
Sinn, dem GeschoB auf Entfernungen hin wirken zu konnen und
ithm die nétige Durchschlagskraft zu erteilen; bei den Ge-
schiitzen dagegen erfiillt der Explosivstoff fast immer einen zwei-
fachen Zweck; einmal benutzen wir ihn, wie bei den Handfeuer-
waffen, als treibende Kraft, andrerseits fibt er aber auch als
Fillmaterial der Hohlgeschosse bei deren Explosion, sei es durch
den Gasdruck allein, sei es durch die herumgeschlenderten Spreng-
sticke anch noch eine sekundire Wirkung aus; bei den Minen
endlich kommt lediglich die demolierende Wirkung der Explosions-
gase, bei der unmittelbaren Berithrung des Sprengstoffes mit
dem zu zertrimmernden Objekt in Betracht. Die Hauptrolle
im Kriege fillt wie allbekannt den Handfeuerwaffen und Ge-
schiitzen zu, wihrend der direkten Anwendung der Sprengstoffe
nur eine sekundire Bedeutung zukommt. Nichtsdestoweniger
ist dieses Hilfsmittel der Kriegsfihrung von nicht zu unter-
schitzender Bedeutung und in den Armeen simtlicher Kultur-
staaten unentbehrlicher denn je geworden, da sich sein Wir-
kungsfeld gegeniiber frither ganz wesentlich verindert und
erweitert hat.

Zschokke, Milit. Sprengtechnik. 1



2 Geschichtliches.

Geschichtliches.?

Wiewohl man von einer eigentlichen militirischen Spreng-
technik erst seit der Erfindung des Schiefipulvers reden kann, so
berichtet uns doch schon die alteste Kriegsgeschichte von zahl-
reichen Beispielen von Versuchen, die man als ihre Vorlaufer be-
zeichnen kann, Versuchen, die darauf abzielten, sei es auf maschi-
nellem Wege, sei es mit Hilfe von Feuer in Festungsmauern
Bresche zu legen. Breschierungsversuche erstgenannter Art wurden
schon im frithen Altertum mit Hilfe der sogen. ,Mauerbrecher®
oder ,Widder*“ vorgenommen; es waren dies bis 30 Meter lange,
vorn mit Kisen oder Erz beschlagene schwere Balken, die unter
einem Schutzdach (testudo) in horizontaler Lage an Seilen auf-
gehingt waren, von Menschenhand in pendelnde Bewegung
gesetzt und mit Wucht gegen die zu durchbrechende Mauer ge-
stoBen wurden. Sehr oft versuchte man auch feindliche Festungs-
mauern einfach zu untergraben, um sie durch das eigene Gewicht
zum Einsturz zu bringen.

Unter den Breschierungsmethoden mit Feuer ist die be-
kannteste die mittelst des sogen. ,Griechischen Feuers<, das
zum erstenmal in den Jahren 660-—667 durch Kallinikos aus
Heliopolis bei der Verteidigung von Konstantinopel in Anwendung
kam. Dieses griechische Feuer, das mehrere Jahrhunderte im
Gebrauch war, bestand urspriinglich aus einer Mischung von
Schwefel, Pech und verschiedenen Harzen, die gewthnlich in
hohle Steine oder mit Lochern versehene Gefifie eingeschlossen
ward. Die so laborierten Geschosse wurden dann aus besonderen
Wurfmaschinen, den sogen. Katapulten, in die feindlichen
Festungswerke geschleudert und explodierten, hatten aber eigent-
lich den Zweck, beim Auftreffen auf das Zielobjekt dieses in Brand
zu stecken. Streng genommen ist also das griechische Feuer,
dessen genaue Zusammensetzung geheim gehalten wurde und iiber
dessen Anwendung in den orientalischen Kriegen des Mittelalters
vielfach berichtet wird, mehr als eine artilleristische Waffe zu
bezeichnen. Weiterbin berichten uns verschiedene romische Ge-
schichtsschreiber, daB Hannibal bei seinem Ubergang iiber die
Alpen im Jahre 218 v. Chr. Felsen, die sich ihm hindernd in den

v ,Mitt. diber Gegenstinde des Artillerie- und Qeniewesens“, 1899, —
»Geschichtl. Entwicklung des Minenkrieges. S.255.% . ,Der Minenkrieg und
dessen Zukunft von Adolf Kutzlnigg, k. u. k. Hauptmann im Geniestab.
S. 518, — Zeitschrift fiir das gesumte Schieg- und Sprengsioffucesen. 1906. S. 10
u. 27. — ,,Die Sprengtechnik im Kriege der Zukunft“ von Bruno Zschokke,
Oberleut. im schweiz. Geniekorps und Dozent an der militirwissenschaftl.
Abteil. des Eidg. Polytechnikums.
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Weg stellten, durch gewaltige Holzfeuer gliihend machen und
hieranf mit Essig iibergieBen lieB, um sie miirbe zu machen und
hernach durch mechanische Mittel zu zerkleinern, ein Arbeits-
verfahren, das die heute beim Wegebau iibliche Sprengarbeit
ersetzen mubBte. ‘

Der Zeitpunkt der ersten Verwendung von Minen unter
Zuhilfenahme von SchieBpulver ist mit Sicherheit nicht genau anzu-
geben, da es schon unmdéglich ist, den Zeitpunkt fiir die Erfindung
des SchieBpulvers auch nur anniihernd genau festzustellen. Lange
Jahre hindurch wurde im Abendlande der Ménch Berthold
Schwarz aus Freiburg im Breisgau als der Erfinder des Schwarz-
pulvers bezeichuet (etwa ums Jahr 1310); doch ist es nachgewiesen,
daB pulverihnliche Mischungen bereits viel frither den Tiirken be-
kannt waren. Es ist auch kaum anzunebmen, da8 die Herstellung
von pulveriihnlichen Mischungen zuerst in Deutschland oder dem
Abendland iberhaupt erfolgt ist, da in jenen Zeiten die Araber
und Sarazenen den westeuropiiischen Vilkern in Kriegskunst so-
wohl wie chemischen Kenntnissen weit voraus waren.

Auf Grund sorgfilltiger und umfassender historischer Studien
ist man heute zum SchiuB gelangt, daB das SchieBpulver sich
allmihlich aus dem griechischen Feuer entwickelte und daf die
Kenntnis von dessen Zubereitung, sei es durch zuriickkehrende
Kreuzfahrer, sei es durch den regen Handelsverkehr venetianischer
oder genuesischer Kaufleute mit dem Orient nach Deutschland
und England gelangte. In Kuropa kannte es wahrscheinlich schon
Roger Bacon im Jahre 1264.} Dagegen scheint es erwiesen, daB
Berthold Schwarz etwa im Jahr 1313 zuerst die treibende
Kraft des SchieBpulvers zur Konstruktion von SchuBwaffen be-
nutzte, deren erste Anwendung in der Schlacht von Cressy
zwischen den Englindern und Franzosen (26. August 1346) mit
Sicherheit geschichtlich nachgewiesen ist. '

Die ersten, welche Pulver zu militarischen Sprengungen be-
nutzten, waren die Tirken. Schon Napoleon IIL weist in seiner
Geschichte der Artillerie darauf hin, daB Paolo Santiori, der
vor der Eroberung von Konstantinopel lebte, die Kriegsfithrung
mit Minen sowie Fels- und Mauerwerksprengungen beschreibt.

Zu Beginn seiner Verwendung im Kriege, namentlich bei der
Belagerung und Verteidigung fester Pliitze, spielte das Pulver eine
wesentlich wichtigere Rolle als Sprengmittel beim Minenkrieg, als
bei der Artillerie, die dazumal noch sehr geringe Leistungen aufwies.

!, dwanzig Jahre Fortschritte in Explosivstoffen von Oskar Gutt-
mann in London. Berlin 1909. Verlag von Julius Springer.
1*
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Die ersten Geschiitze waren nur von. kleinem Kaliber, das
Pulver mangelhaft zusammengesetzt, und die Wirkung der dazu-
mal fiiblichen Blei- und Steinkugeln gegen das sehr massive
Mauerwerk der mittelalterlichen Stadtmauern und Schlésser nur
eine geringe. So konnte man mit ihnen nicht immer die beab-
sichtigte Wirkung, d. h. eine Breschierung erzielen, sondern sah
sich genitigt, die Sprengkraft des Pulvers auf eine rationellere
Art, d. h. durch direkte Berithrung mit dem zu zerstérenden
Gegenstand auszunutzen.

Alte Chroniken melden, dafl die Eoglinder den Minenkrieg
zuerst im Jahre 1415 bei der Belagerung von Harfleur an-
wendeten, wo auch der Gegner bereits mit Gegenminen operierte.

Im groBen MaBstab fand der Minenkrieg sodann Anwendung
bei der Belagerung von Wien durch die Tirken im Jahre
1529, wo die hauptsiichlichsten Breschierungen in der Stadtum-
wallung durch Minen und nicht durch Artillerie erzeugt wurden.
Im Abendlande war es Pedro Navarro, spiter GroBadmiral von
Spanien, der, wie historisch verbiirgt ist, zuerst bei der Belagerung
von Serezanello (1487) Minen anwandte. In den niederlindischen
Befreiungskriegen (1569—1608), in den franzosischen Religions-
kriegen und im DreiBigjihrigen Krieg (1618—1648) wurde der
Minenkrieg vielfach angewendet, ohne aber wesentliche Fortschritte
in seiner technischen Ausbildung zu machen. Einen bedeutenden
Aufschwung, namentlich auf theoretischer Basis, nahm das Minen-
wesen erst withrend der langjihrigen Kriege zwischen Frankreich
unter Ludwig XIV. einerseits und den Niederlanden und dem
Deutschen Reiche andererseits. Dieser Aufschwung steht im
innigen Zusammenhang mit der Vervollkommnung des Festungs-
wesens und des Festungskriegs jener Zeiten unter der genialen
Leitung des Franzosen Vauban und seines Gegners und Neben-
buhlers des Niederlinders Coehorn. Die erste Grundlage zu
einer planmaBigen Verwendung der Sprengstoffe bei Minen und
damit zu einer ersten sogen. Minentheorie legte aber erst der
Franzose Bélidor, der Nachfolger Vaubans, dessen Theorien fiir
die spitere Entwicklung des Minenbaus lange Zeit wegleitend waren.

Die napoleonischen Kriege sind verhiltnismiBig arm an
typischen Beispielen fiir den Minenkrieg, was sich hauptsichlich
daraus erklirt, daB in dieser Periode der Kriegsgeschichte ver-
hiltnism&Big nur wenig Belagerungen grofen Stils vorkamen,
sondern die Entscheidung vielmehr in den groBen Feldschlachten
gesucht wurde. Dagegen hatte der Minenkrieg im russisch-
tiirkischen Kriege von 1828-—29 bedeutende Erfolge aufzuweisen.
Die Festungen Braila und Silistria wurden durch Minenangriff
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genommen. Ein groBartiges, ja woll das groBartigste Beispiel
des Minenkriegs in neuerer Zeit bictet aber die Belagerung
von Sebastopol 1854—55, hei welcher die SchluBentscheidung
allerdings nicht durch diesen, sondern an anderer Stelle durch einen
von der Artillerie gut vorbereiteten Sturmangriff herbeigefiihrt wurde.

Seit jener denkwiirdigen Belagerung ist der Minenkrieg bis
in die allerneueste Zeit hinein wenig mebr angewendet worden.
Im dinischen Krieg von 1864 (Diippeler Schanzen) wie auch im
deutsch-franzosischen Krieg von 1870—71L, in welchem doch zahl-
reiche franzosische Festungen von den deutschen Truppen belagert
wurden, finden wir merkwiirdigerweise gar kein Beispiel; aus dem
letzten russisch-tiirkischen Krieg von 1877—78 ist nur ein Bei-
spiel des Minenkriegs bekannt geworden, namlich der von den
Rumiinen bei der Belagerung von Plewna gegen die Grivitza-
redoute begonnene aber nicht durchgefithrte Minenangriff. Auch
withreud der von 1878—1904 andaunernden langen Friedensperiode
hirte man wenig von Bestrebungen, Jden Ubungen im Minenkrieg
vermehrte Beachtung zu scheuken. Diese Erscheinung ist um
so auffiilliger, als doch keine Epoclhe der Geschichte so viele
Neuerungen und Verbesserungen aut militdr-technischem Gebiet
aufzuweisen hat als gerade die letzten Dezennien; insbesondere
sind ja auf dem Gebiet der Sprengtechnik durch die Erfindung
der brisanten Sprengstoffe, der clektrischen Minevziindung und
zahlreicher Systeme von Bohrmaschinen auBerordentliche Fort-
schritte erzielt worden. Andererseits wird aber genannte etwas
befremdliche Erscheinung wiederum erklirlick durch die gleich-
zeitig im Artilleriewesen erzielten gewaltigen Fortschritte. Durch
die bedeutend gesteigerte Tragweite und Treffsicherheit der Ge-
schiitze, durch die namhafte VergroBerung des Kalibers, die Adop-
tierung der verlingerten Geschosse mit vermehrter Sprengladung,
durch die Einfithrung ferner der Steilfeuergeschiitze und schlieB-
lich der Brisanzgeschosse mit ihrer minenartigen Wirkung ist der
Artillerie in den letzten Dezennien im Festungskrieg eine iiber-
miichtige Rolle zuteil geworden, wie sie dieselbe frither nie besessen.
Vielfach war man daher noch bis in die neueste Zeit der Meinung,
daB sie allein schon imstande sei, eine feindliche befestigte Stellung
niederzukimpfen oder wenigstens zum Sturm durch Infanterie
hinlanglich vorzubereiten, wahrend es eben friither zu einem groBen
Teil Aufgabe der Mineure war, sich unterirdisch bis an den feind-
lichen Festungsgraben heranzuarbeiten und durch Einwerfen und
Breschieren der Kontereskarpe und Eskarpe der angreifenden In-
fanterie den Weg ins Innere der feindlichen Stellung zu 6ffnen.
Zahlreiche Beispiele aus dem deutsch-franzisischen Kriege sprachen
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.in der Tat fiir die Richtigkeit dieser allgemein vorherrschenden
Anschauung iiber die Rolle der Artillerie im Festungskriege; doch
darf man nicht iibersehen, daB weitaus die meisten franzosischen
Festungen im Jahre 1670 ibrer Bauart nach sehr riickstindig
und den Fortschritten der Artillerie nicht zeitlich genug gefolgt
waren, so daf zwischen den fortifikatorischen Mitteln des Ver-
teidigers und den artilleristischen Mitteln des Angreifers ein ge-
wisses MiBverhiltnis bestand, das zu Gunsten der angreifenden
Artillerie ausfiel. Heute aber haben die modernen Festungen
durch ihre eigenartigen Konstruktionen, namentlich durch die
Panzerungen und starken Betonabdeckungen eine solche Wider-
standsfahigkeit erlangt, daB berechtigte Zweifel dariiber be-
stehen, ob sie durch die Artillerie allein niedergekimpft werden
konnen, und es ist bemerkenswert, daB eine Reihe der hervor-
ragendsten Genieoffiziere der neuern Zeit, wie Brialmont(}),
Ritter von Brunner (1), Deguise und andere neuerdings auf die
Wichtigkeit des Minenkriegs bei zukiinftigen Kdmpfen um befestigte
Stellungen hingewiesen haben. Diese Ansichten werden auch
durch die neuesten Ereignisse auf dem Gebiete des Belagerungs-
kriegs vollauf bestitigt; denn bekanntlich ist die Kapitulation
von Port Arthur am 1. Janunar 1905 unmittelbar dadurch
herbeigefiithrt worden, daB drei der wichtigsten AuBenforts nach
vergeblicher BeschieBung durch die Belagerungsartillerie mittelst
eines durch Minenangriff vorbereiteten Sturmangriffs von Seite der
Japaner erobert wurden.

Wenn also der eigentliche Minenkrieg, abgesehen von den
Ereignissen von Port Arthur, in den letzten Jahrzehnten eher einen
Riickschritt oder wenigstens einen Stillstand zu verzeichnen hatte,
so hat dafiir die militirische Sprengtechnik in anderer Richtung
ein bedeutendes Wirkungsfeld gefunden. Durch die ungeahnte
Entwicklung des Verkebrs im 19. Jahrhundert, zufolge der starken
Entwicklung des Strafennetzes, dann aber namentlich durch die
Einfihrung der Eisenbahnen und Telegraphen, wurde auch die
Kriegsfihrung in hohem Grad beeinfluBt. Ist einerseits der un-
gestorte Besitz der wichtigsten Kommunikationslinien im Offensiv-
krieg fiir jede Armeeleitung mit Riicksicht auf den gesicherten
Transport, und besonders den Nachschub von lebendem und totem
Kriegsmaterial mehr denn je von groBter Bedeutung, so ist es
im Fall eines Riickzugs von ebenso groBer Wichtigkeit, diese
Linien dem Feind nicht in intaktem Zustand zu iiberlassen. Stets
wird es also bei Ausbruch eines Krieges erste Aufgabe einer um-
sichtigen Heeresleitung sein, die wichtigsten Punkte der im Grenz-
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bereich liegenden Kommunikationslinien wie Briicken, Tunnels,
Viadukte, Durchlasse, Geleiseanlagen, Engpasse u. dgl. zur Zer-
storung vorzubereiten, um im Falle eines Riickzugs ins Landes-
innere die Verfolgung durch den Gegner soviel als méglich auf-
zuhalten. Man weil, wie die Franzosen zu Anfang des Krieges
von 1870 in volliger Verkennung der Situation sich gegen diese
elementare MaBregel schwer versiindigt und dadurch den Einbruch
der deutschen Truppen durch die Vogesen wesentlich erleichtert
haben, wahrend anderseits die Deutschen, vielleicht nur zu vor-
eilig, am 22. Juli 1870 die Rheinbriicke bei Kehl sprengten, um
einem, iibrigens nicht beabsichtigten, franzésischen Einbruch von
StraBburg her rechtzeitig vorzubeugen. Zu den kithnsten und
schwierigsten Arbeiten der Genietruppen auf diesem Gebiet gehort
es, bereits in Feindeshand gefallene Kommunikationslinien im
Riicken der feindlichen Armee durch Handstreich nachtraglich zu
zerstéren. Zu den typischen Beispielen dieser Art gehort die
von' einem franzdsischen Freikorps am 22. Januar 1871 im Riicken
der deutschen Armee ausgefithrte Sprengung der Eisenbahn-
briicke von Fontenoy sur Moselle. Zwischen Toul und Nancy
auf einer der wichtigsten, damals in deutschen Handen befindlichen
Eisenbahnlinie gelegen, wurde durch deren Zerstérung der Nach-
schub von Truppen und .Belagerungsmaterial an die vor Paris
liegenden deutschen Armeen withrend mehrerer Wochen in emp-
findlicher Weise gestort.

Zahlreiche Beispiele derartiger Sprengarbeiten bot in neuester
Zeit der Bureunkrieg, in welchem es den Buren unter erstaun-
licher Kiihnheit nicht nur in vielen Fillen gelang, in Feindes-
gewalt geratene Eisenbahnlinien zu zerstéren, sondern gleichzeitig
auch die darauf zirkulierenden Ziige mit in die Luft zu sprengen.

Solche Unternehmungen sind allerdings nur auf einem so
ausgedehnten, wenig kultivierten und diinnbevélkerten Kriegstheater,
wie dem siidafrikanischen Feld moglich, wo es den Englindern
mangels Truppen oft nicht moglich war, ihre so ausgedehnten
Kommunikationslinien in geniigender Weise zu sichern.

Eine weitere moderne Anwendung der Sprengmittel ist die
zu Torpedos und Handgranaten, von denen erstere dazu be-
stimmt sind, durch ihre Explosion nicht nur- totes Material zu
demolieren, sondern den Angreifer selbst zu vernichten, also auch
als Waffe zu wirken, wahrend die letzteren ausschlieBlich diesen
Zweck verfolgen. Ihre erste Anwendung fanden die Torpedos im
Seekrieg und haben diesen durch die groBe Entwicklung, welche
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die Torpedotechnik in den letzten 4 Dezennien erfahren, zum
Teil vollig umgestaltet. Dort spielen die unterseeischen Minen
nicht mehr bloB eine defensive Rolle, sondern dienen in Verbindung
mit den Torpedobooten zur Breschierung feindlicker Schiffe. Sie
wirken in dem Fall sowohl als Waffe wie als Zerstérungsmittel
und spielen heute im Seekrieg ungefihr die namliche Rolle wie
frither die eigentlichen Minen beim Angriff und der Verteidigung
fester Plitze.

Es kann selbstverstindlich nicht Aufgabe des vorliegenden
Handbuches sein, aunch die marine Sprengtechnik zu besprechen,
sondern es sollen nur die analogen Bestrebungen im Landkrieg
etwas naher verfolgt werden. Als den iltesten Typ von Land-
torpedos kann man die schon seit langem bekannten und auch
jetzt noch gebriuchlichen Steinminen bezeichnen, die als An-
niherungshindernis vor Schanzwerken, in Defiléen usw. angelegt,
den stiirmenden Angreifer mit einem Steinhagel iiberschiitten, in
Verwirrung bringen und niederwerfen sollen. Uber die tatsichlichen
Erfolge, die mit dieser Verteidigungswaffe erzielt worden sind, ist
wenig Zuverlissiges bekannt geworden. Wahrscheinlich ist ihre
Wirkung eine mehr moralische, denn eine dezimjerende. Inneuerer
Zeit begegnen wir daher mebrfachen Bestrebungen, das Land-
torpedowesen den Anforderungen der Neuzeit entsprechend um-
zugestalten. Doch haben diese Versuche bis jetzt weniger eine
neuartige Gestaltung und erhohte Wirkungsweise der Spreng-
ladungen, als vielmehr einige neue Ziindmethoden zutage gefordert,
wie wir solche spiter bei Besprechung der Zubovitzschen und
Pfund-Schmidschen Landtorpedos kennen lernen werden.

Aus vorstehender historischer und technischer Ubersicht geht
hervor, daB. das militirische Sprengwesen sowohl in seinen tech-
nischen Hilfsmitteln, wie in seiner Anwendung in die mannigfachsten
Gebiete einschligt. Zum Zweck einer logischen Entwicklung und
moglichst iibersichtlichen Darstellung des ganzen weitverzweigten
Stoffes ist dafiir die nachstehende Gliederung gewiblt worden:

1. Die Kenntnis der Sprengstoffe. Geschichte, Her-
stellung, Eigenschaften, Wirkungsweise, Priifungs-
methoden und Behandiung der wichtigsten Sprengstoffe.

II. Ziindmittel und Apparate. Pyrotechnische, elektrische
und mechanische Minenziindung, Ziindleitungsanlagen.
III. Die Anwendung der Sprengstoffe.
A. Die Theorie der Minentechnik. Oberirdische
und unterirdische Minenwirkungen.
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B. Der Minenkrieg beim Angriff und der Ver-
teidigung fester Plitze. Einleitung, taktische
und technische Durchfithrung des Minenkriegs;
die Technik des Minenbaus; kriegsgeschichtliche
Beispiele (Sebastopol, Port Arthur).

C. Die Verwendung derSprengstoffe als Waffe.
Flatterminen, Bohrminen, Stein- und Wasserminen,
Landtorpedos, Rollbomben, Handgranaten.

D. DieDemolitionsminen. Anwendung der Spreng-
stoffe zur Zerstorung toter, natiirlicher oder kiinst-
licher Objekte; Sprengungen in Erde und Fels;
Zerstdrung von Mauerwerk, Holz- und Eisen-
konstruktionen; kriegsgeschichtliche Beispiele.

I. Die Kenntnis der Sprengstoffe.

Zur Durchfithrung einer jeden Sprengung bediirfen wir eines
geeigneten Spreng- oder Explosivstoffes, der die ndtige Kraft
zur Zertritmmerung des zu sprengenden Gegenstandes liefert. Diese
Kraft wird durch den Druck von Gasen erzeugt, welche bei der
Zersetzung des Sprengstoffs sich bilden. Hervorgerufen wird diese
Zersetzung durch #uBere mechanische oder chemische Einfliisse.

Demzufolge versteht man unter einem Explosiv-
oder Sprengstoff eine Substanz. welche die Eigen-
schaft besitzt, unter der Einwirkung mechanischer oder
chemischer Einfliisse plotzlich groBe Gasmengen zu
entwickeln und durch deren Druck eine bestimmte
mechanische Arbeit auszuiiben.

Ein Moment, welches die Wirkung der entstandenen Explosions-
gase in hohem Grade beeinfluBt, ist die bei der Explosion auftretende
Wirme. Je groBer diese Wirmeentwicklung ist, um so groBer
die Spannung der Explosionsgase. Es ist ferner von groBer Wichtig-
keit zu wissen, in welchem Zeitraum sich bei der Explosion
die Umsetzung des Sprengstoffs in seine gasformigen Zersetzungs-
produkte abspielt, mit andern Worten, ob seine Detonationsge-
schwindigkeit eine langsame oder sehr grofie ist. Im erstern Fall
spricht man von trigen oder langsam wirkenden, im letztern
Fall von plétzlich wirkenden oder brisanten Sprengstoffen.
Von diesen Verhiiltnissen wird spiiter noch eingehender die Rede sein.
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Wiahrend man jabrhundertelang nur einen einzigen Spreng-
stoff kannte, das Schwarzpulver, ist deren Zahl, dank den Fort-
schritten der Chemie, heute ins AuBerordentliche gestiegen und
hat das erste Tausend schon lingst iiberschritten. Die Wahl eines
Explosivstoffs richtet sich ganz nach dessen Verwendungszweck.

Fiir Feuerwaffen ist man bei dieser Wahl darauf angewiesen,
sich hinsichtlich der Energie des Sprengstoffs innerhalb gewissen
Grenzen zu halten, die durch die Natur des Materials der Geschiitz-
robre und Flintenliufe sowie deren Dimensionierung gegeben sind.
Der Explosivstoff soll fiir diesen Zweck allmihlich, progressiv
verpuffen, und der erzeugte Maximaldruck nicht iuber 3000
Atmosphiiren steigen, da bei hoherem Druck Stahlrohren bleibende
Deformationen zeigen; ferner soll die Temperatur jedenfalls 1900°
nicht iiberschreiten, da bei htheren Temperaturen die Explosions-
gase die Rohrwandungen angreifen.

Im Steinkohlenbergbau und in Steinbriichen wird man
ebenfalls mit dem langsam wirkenden Schwarzpulver oder #hn-
lichen Erzeugnissen arbeiten, da man hier keine riicksichtslose
Materialzerstérung beabsichtigt, sondern im Gegenteil im erstern
Fall die hochwertige Grobkohle und nicht die minderwertige NuB-
und Grieskohle, im zweiten Fall moglichst groBe zu Baustiicken
geeignete und daher wertvolle Blécke gewinnen will. Zu Beginn
der Explosion werden dann im Gestein an den schwichsten
Stellen Spalten entstehen, wihrend in einer spiteren Phase der
Explosion durch den sich allmablich steigernden Gasdruck eine
Verschiebnng des gelockerten Materials eintritt. Im Steinkchlen-
bergbau miissen iiberdies, mit Riicksicht auf die in vieleh Gruben
herrschende Schlagwettergefahr, die Sprengstoffe noch ganz be-
sondern Bedingungen entsprechen; so sollen sie eine méglichst
niedrige Explosionstemperatur besitzen um die bei zirka 650°
entziindbaren Schlagwetter nicht zur Explosion zu bringen, sie
sollen ferner aus dem nimlichen Grund eine moglichst kurze
Stichflamme von moglichst kurzer Dauer entwickeln. Diese Er-
wagungen fihrten zu der so eminent wichtigen und heute in
groBem Umfang betriebenen Industrie der sogen. ,Sicherheits-
sprengstoffe“, von welchen hier nur die sogenannten Ammon-
salpetersprengstoffe (z. B. Roburit, Westfalit, die Favierschen Spreng-
stoffe, die- Carbonite und Wetterdynamite) erwiahnt seien.

Im eigentlichen Minenkrieg, im besondern bei Sprengungen
im FErdreich, verwendet man  wegen seiner mehr treibenden
Wirkung auch heute noch vorwiegend das Schwarzpulver, wihrend
zu eigentlichen Demolierungszwecken (Fels, Maunerwerk, Metall-
und Holzkonstruktionen), die brisanten Sprengstoffe nicht nur
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vorgezogen werden, sondern sozusagen fast unentbehrlich geworden
sind. In den letztgenannten Fiallen ist der ideale Sprengstoff
derjenige, der in mdoglichst kurzer Zeit eine miglichst groBe Gas-
masse von moglichst hoher Temperatur erzeugt.

AuBer diesen, den besondern Verwendungszwecken angepaften
Eigenschaften sollten alle Explosivstoffe ganz allgemein noch
folgende Eigenschaften besitzen:

1. Thre Herstellung soll véllig gefahrlos sein.

2. Sie sollen sich lingere Zeit aufbewahren lassen, ohne sich
hierbei zu verindern, also ohne sich chemisch zu zersetzen
oder physikalisch in ihre Komponenten zu zerfallen.

3. Sie sollen nicht hygroskopisch, in Wasser unloslich und
nicht wassersaugend sein.

4. Sie sollen sich gegeniiber Temperaturdifferenzen, wie sie
in unsern klimatischen Verhiltnissen vorkommenen, voll-
kommen indifferent verhalten, also weder gefrieren, noch
verdampfen.

5. Sie sollen nicht giftig sein.

6. Alle Manipulationen, denen sie beim Transport und ihrer
Verwendung ausgesetzt sind (StoBe, Reibung an andern
Materialien usw.), vollstindig gefahrlos ertragen.

Von den derzeit bekannten zahllosen Explosivstoffen ent-
spricht — streng genommen — noch keiner gleichzeitig allen,
oben aufgezihlten Anforderungen, obwohl einige der neuern Spreng-
stoffe, wie z. B. das Trinitrotoluol, ihnen schon sehr nahe kommen.

Nach ibrer chemischen Zusammensetzung lassen sich die
Sprengstoffe wohl nicht scharf klassifizieren; nach der Art ihrer
Kraftentfaltung hingegen schligt der dsterreichische Geniegeneral
Ph. Hess vor, sie einzuteilen:

a) in direkt explodierende Sprengstoffe, welche durch
unmittelbare Entziindung zur Wirkung gelangen und

b) in indirekt explodierende Stoffe, welche zu ihrer Ex-
plosion (Initiierung) eines Zwischenmittels (z. B. eines Knall-
quecksilberziindhiitchens) bediirfen.

Zur ersteren Klasse gehort als typischer Vertreter das Schwarz-
pulver, zu letzterer die Dynamite und die SchieBbaumwolle, und
andere mehr.

Auf dem Sondergebiet der militirischen Sprengtechnik
haben im Laufe der Jahre eigentlich nur ganz wenig Sprengstoffe
Eingang gefunden: nimlich das Schwarzpulver, die Dynamite,
diekomprimierteSchieBbaumwolle, die verschiedenen Pikrin~
saurepriparate und in allerneuster Zeit das Trinitrotoluol
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Bei der groBen Rolle, welche die Sprengstoffe im Kriege der Zu-
kunft zu spielen berufen sind, werden aber die technischen Truppen
voraussichtlich nicht immer iiber geniigende Mengen des in der
Armee offiziell eingefiihrten Sprengstoffs verfiigen, sondern auch
mit den gebriuchlichsten Sprengstoffen der Ziviltechnik zu arbeiten
haben. - Aus. diesem Grund sollen im nachstehenden auch diese
Erzeugnisse kurz Beriicksichtigung finden.:

A. Das Schwarzpulver.

Uber die Erfindung, beziehungsweise die Entstehung des
Schwarzpulvers ist bereits in der Einleitung das Notige gesagt
worden. Seine qualitative Zusammensetzung: Salpeter, Schwefel
und Holzkohle, ist sich im Laufe der Jahrhunderte gleich geblieben,
dagegen waren die Mischungsverhiltnisse einem immerwihrenden
Wechsel unterworfen und muBten auch verschiedene sein, je nach-
dem es sich um die Herstellung von Kriegspulver, Jagdpulver
oder Sprengpulver handelte.

Heute hat das Sprengpulver der hauptsichlichsten Staaten
folgende Zusammensetzung:

| Salpeter | Schwefel Holzkohle
Deutschland . . . | 70 14 16
England . . . . 75 10 15
Frankreich . . . 72 18 15
Ttalien . . . . . | 70 18 12
RuBland . . . . | 666 16,7 18,7
Osterreich-Ungarn . || 60,19 18,45 21,36
Schweiz . . . . | 15,0 10 15

1. Die Rohmaterialien.

a) Der Salpeter wird unterschieden in Natronsalpeter und
Kalisalpeter, doch eignet sich nur der letztere zur Pulverfabri-
kation, weil Natronsalpeter hygroskopisch ist und beim Verbrennen
mehr Riickstand hinterliBt als Kalisalpeter. Der Kalisalpeter
findet sich entweder fertiggebildet als Naturprodukt, oder er wird
kiinstlich dargestellt. Als natiirliches Vorkommen findet er sich
hauptsichlich in Ostindien als Auswitterungsprodukt gewisser Boden-
arten, aus denen er ausgelaugt wird. Der so gewonnene ,Roh-
salpeter wird nach England verschifft und daraus durch einen
UmkristallisierungsprozeB -(RaffinierprozeB) der reine ,,englxsche
Salpeter“ erzeugt.

Kiinstlich wird Kalisalpeter gewonnen, entweder indem man
auf sog.’,Salpeterplantagen durch Mischen von geeigneten Erden,
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mit Pflanzen und tierischen Abfillen aller Art kiinstlich die Be-
dingungen fiir Salpeterbildung durch Zersetzung stickstofthaltiger
org. Korper hervorzurufen sucht und nach einer gewissen Zeit
den gebildeten Salpeter aus der ,reifen” Erde mit Wasser aus-
laugt, oder indem man den in der Natur (Chile) in groBen Mengen
vorkommenden Natronsalpeter in Kalisalpeter umwandelt. Dies
geschieht dadurch, daB man ZAquivalente Mengen salpetersaures
Natron und Chlorkalium in heiBem Wasser lost. Es findet hierbei
eine Umlagerung statt, unter Bildang von salpetersaurem Kali und
Chlornatrinm, wobei das schwer lésliche Kochsalz aus der Losung
ausfallt. )
Der Vorgang spielt sich nach folgender Gleichung ab:

NaNO, + KCl = KNO, + NaCl.

Diese Sorte Salpeter, die hauptsichlich in Deutschland erzeugt
wird, heiit Konversionssalpeter.

Der Kalisalpeter ist ein weiBes Salz, in heiBem Wasser leicht
loslich, von kiihlendem, stark salzigem Geschmack. Schmelzpunkt
339° Beim Erhitzen iiber 350° gibt er von seinem Sauerstoff ab,
worauf seine stark oxydierende Wirkung auf den Kohlen- und
Schwefelgehalt im SchieBpulver beruht. Zur Pulverfabrikation
muB er den hichsten Grad von Reinheit besitzen und namentlich
frei von Kochsalz sein, welches ziemlich hygroskopisch ist.

b) Der Schwefel wird in Form von Stangenschwefel verwendet,
der meist aus Sizilien bezogen wird, oder es wird ein Abfallpro-
dukt der Sodafabrikation auf Schwefel verarbeitet. Dieser ist
besonders rein. Auch vom Schwefel wird der héchste Grad von
Reinheit verlangt, namentlich soll er keine Schwefelsiure und
schweflige Sidure enthalten; aus diesem Grund sind auch Schwefel-
blumen, d. h. durch Sublimieren gewonnener Schwefel nicht ver-
wendbar.

c) Holzkohle. Zur Pulverfabrikation bedarf man Holzkohle,
die sehr rein, gleichmiBig in der Zusammensetzung, leicht zer-
reiblich und leicht entziindbar ist. Am besten eignen sich hierzu
die Holzer des Faulbaums, des Weiden- und Erlenholzes, das
fabrikmiBig in allseitig geschlossenen eisernen Zylindern, die durch
Torf, Kohle oder iiberhitzten Wasserdampf geheizt werden, ver-
kohlt wird. Die Temperatur und Dauer des Verkohlungsprozesses
ist von groBtem EinfluB auf die Beschaffenheit der Kohle, nament-
lich auf deren Entziindlichkeit.

In der Eidg. Pulvermiihle in Chur z. B. wird junges, entrindetes,
mbglichst astfreies Erlenholz verwendet, das in zwei mit Steinkohlen-
heizung betriebenen Ofen mit je zwei eisernen Retorten bei 840°
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verkohlt wird. (Fig. 1) Die Verkohlung ist in etwa 5 Stunden
beendigt. Die Temperaturmessung geschieht mittelst Graphit-
pyrometers. '

Der Kalisalpeter wird in
hélzernen Trommeln, in welchen
sich 100 Kilo Stahlkugeln von
8 mm Durchmesser befinden,
zerkleinert, das Mahlgut fillt
zwischen auf einer Seite der
Trommel befindlichen Gitter-
stiben hinaus. Der in ge-
mablenem Zustand aus Sizilien
bezogene Schwefel wird auf
einer horizontalen prisma-
tischen Trommel, deren 6 Rahmen mit Beuteltuch von 700 Maschen
pro gmm f{iberzogen sind, gebeutelt. Auf diese vorbereitenden
Operationen folgt die eigentliche Fabrikation des Schwarz- bzw.
Sprengpulvers, und zwar in folgenden Phasen:

V) ELS TR / S Y

Flg 1. Schema e

2. Die Fabrikation_sverhéiltnisse.

a) Das Mengen des Pulversatzes. Man benutzte frither zu
dieser Operation die sogen. Stampfmfiihlen. Diese bestanden

N N

-
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Fig. 2. Fig. 3.

aus einer rotierenden, horizontalen, mit Daumen versehenen Achse,
welche abwechselnd holzerne, mit bronzenen FiiBen bekleidete
Stempel hob und fallen lieB. Der Pulversatz — 8 Kilo —
befand sich in morserartigen GefiBen (Fig. 2), deren Bodenfliche
aus Hartholzklgtzen bestand, um die Intensitit des Schlags zu
mildern. Da diese Stampfmiihlen eine zu heftige Bearbeitung
des Pulversatzes und daher haufige Ungliicksfalle zur Folge hatten,
sind sie jetzt meist durch Trommeln und Kollergiinge ersetzt.
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In die horizontal gelagerten, holzernen oder ledernen, inwendig
mit Holzrippen ausgekleideten Trommeln kommt der Pulversatz
gleichzeitig mit eisernen oder bronzenen Kugeln. Die Entleerung
erfolgt durch eine Gosse und Ledersack in bereitstehende Tonnen.

Beim zweiten Verfahren werden zum Mischen Kollerginge
benutzt (Fig. 3), die je in einem besondern, leicht konstruierten
Holzhauschen aufgestellt sind. Teller und Liufer sind von GuB-
eisen. Einer der letzteren wiegt 112 Zentner. Es werden au
einmal 50 Kilo des Pulversatzes mit einem Wasserzusatz von 5°/,
aufgegeben; die Tourenzahl der Li#ufer betrigt 10 pro Minute.
Diese Operation des Mischens, die gefahrlichste von allen, ist
nach zirka 1500 Touren beendigt, worauf das Material gesiebt
wird. Die so erhaltene innige Mischung heift Mehlpulver. In
diesem Zustand wird das Pulver pur in der Feuerwerkerei und
zum Fillen von Ziindschniiren verwendet; zum SchieBen und
Sprengen ist das Mehlpulver nicht geeignet, weil es zu langsam
abbrennt, auch stiubt und sich entmischt, es muB daher gedichtet
uud gekérnt werden. :

b) Das Dichten des Pulversatzes. Diese Operation geschieht
entweder durch Walzenpressen oder hydraulische Pressen
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Fig.. 5.

Die Konstruktion einer Walzenpresse ist in Fig. 4 schematisch
dargestellt. Uber die Walzen a, b, ¢ und d liuft ein Tuch ohne
Ende, das zwischen der obern guBeisernen PreBwalze ¢, und
der untern aus Papier bestehenden Walze f durchlauft. Letatere.
wird durch die stihlerne Antriebwalze g angetrieben. Simtliche
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7 Walzen sind auf einem guBeisernen Geriiste montiert. Das
durch Riittelsiebe gewonnene Mehlpulver gelangt durch den
Trichter # auf das Tuch ohne Ende und wird zwischen den Druck-
walzen zu einem Kuchen von 1 cm Dicke gepreBt, der in losen
Stiicken in das GefaB ¢ fallt. Die Regulierung des Drucks von
Ober- auf Unterwalze geschieht mittels eines Hebelwerks und
Gegengewicht,

Wird mit hydraulischen Pressen gearbeitet (Fig. 5), so kommt
auf die Tischplatte @ der Presse zunichst ein holzerner Rahmen,
sodann eine Schicht Mehlpulver von 2 cm Hohe, darauf ein Kupfer-
blech oder eine Ebonitplatte, dann wieder eine Schicht Pulver usf,
bis die gewiinschte Hohe erreicht ist. Durch Heben des Plungers
werden die verschiedenen Pulverschichten gegen den Eichenblock &
gepreBt und unter einem Druck von 200 Atm., komprimiert.

Es folgt nun die dritte Operation

c¢) Das Kiornen des Palvers. Zum Kornen gibt es wieder die
verschledenst.en Apparate; meist verwendet man dazu heute noch

die im Jahre 1819 von

% dem englischen Obersten

R Congréve erfundene
— . Kornmaschine.

T Eine solche Maschine

G besteht aus dem Zulauf-

' trichter ¢ (Fig. 6), aus

welchem der Pulver-

| kuchen auf die bronzenen

Fig. 6. geriffelten Walzen b,

Schema der Congréveschen Kérumaschine. und b, und das Mahlgut

von dort auf das Grob-

sieb ¢ fillt. Die feinkérnigen Partien passieren dieses Sieb, die

grobkdrnigen gelangen zu den glatten Walzen d, und d, und fallen

auf das Feinsieb e; die staubformigen Bestandteile, welche durch das

Feinsieb hmdurch gehen, sammeln sich in ¢ und werden neterdings

zu. Kuchen verpreBt, die grobern Korner fallen mnach f. Das

in f sich ansammelnde Pulver wird nun der vierten Operation

d) dem Feucht- oder Griinpolieren, unterworfen. Diese
Operation, die in holzernen, ganz langsam rotierenden Trommeln
vorgenommen -wird, bezweckt, den den groben Pulverkérnern an-
haftenden feinen Staub unschiadlich zu machen; sei es durch An-
backen an den Kornern, sei es durch Klebenbleiben an den Wiinden
der Trommel. Nach 17/, Stunden kommt das Pulver, das nun
eine schwarzgraue matte Fiarbung besitzt, aus den Trommeln und
gelangt in die Trockenkammer,
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e) Das Trockmen. Dieser ProzeB geschieht in besondern
Trockenhéusern, die mit Dampf- oder Warmwasserheizung auf eine
Temperatur von 30—35° C gebracht werden. Das Pulver wird
in diesen Schuppen auf mit Tuch iiberzogenen Hurden, die in
Gestellen lagern, flach ausgebreitet und verbleibt daselbst zirka
48 Stunden, wobei es etwa 4°/, seines Wassers verliert. Es folgt
darauf die SchluBoperation

f) Das Trockenpolieren, das ebenfalls in hélzernen Trommeln
vorgenommen wird, Es wird dabei dem Material etwas Grafit
zugesetzt, 20-—30 g auf 150 kg. Das Trockenpolieren bezweckt
einerseits die Poren der einzelnen Pulverkérner zu verstopfen,
wodurch diese weniger leicht Feuchtigkeit anziehen und Staub
absetzen, andererseits dem Pul-
ver ein gefalligeres Aussehen zu
verleihen.

g) Verpackung. Das fertige
Puiver wird in der Regel in
Jutesiicke & 50 Kilogewicht ab-
gefillt, und diese in je ein FaB -
verpackt. ZweckmiBiger, sowohl Fig. .
hinsichtlich Transportsicherheit
als des Schutzes gegen Feuchtigkeit, sind Kisten mit doppelten
Holzwinden, die durch eine Asbestschicht .getrennt sind und anBen
eine Verkleidung mit Zinkblech tragen (Fig. 7). In diese Kisten wird
das Pulver in kleinen Etaminesicken & 5,5 kg Gewicht verpackt.

Asbest .
4 Zinkblech

3. Eigenschaften des Schwarzpulvers.

Das fertige Pulver wird auf sein spez.Gewicht, Gewehr- und
Geschittzpulver auch auf seine ballistische Leistungsfihigkeit hin
gepriift, durch Proben, die hier nicht niher besprochen werden
konnen.

Die Wirkung des Schwarzpulvers wird nicht nur durch - das
Mischungsverhiltnis seiner Bestandteile, sondern auch durch seine
KorngroBe bestimmt. Je nach der beabsichtigten Wirkung wird
man also die KorngriBe bemessen. Staubformiges Pulver brennt
langsam ab, gekdrntes rascher und hier wieder feinkdrniges, in-
folge der groBern Zahl von Zwischenrdumen, welche das Umsich-
greifen der Flammen beschleunigen, rascher als grobkérniges.
Sprengpulver ist grobkdrnig und bildet unregelmiBig gestaltete
Kérper von etwa 8—10 mm Durchmesser; wie alle Schwarzpulver-
sorten zieht es mehr oder weniger Feuchtigkeit an, was von der
Kohle oder Verunreinigungen des Salpeters herriihrt; hat es nicht

Zschokke, Milit. Sprengtechnik, 2
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mehr als 5%, Wasser aufgenommen, so kann es durch Exponieren
an der Sonne wieder brauchbar gemacht werden. Die Ver-
puffungstemperatur des Schwarzpulvers, d. h. die Temperatur,
bei welcher es bei allmdhlichem langsamen Erhitzen verpufft, liegt
bei etwa 265—270° C. Diese gegeniiber den brisanten Spreng-
mitteln wesentlich héher liegende Verpuffungstemperatur muB als
ein wesentlicher Vorteil betrachtet werden, weil dadurch das Pulver
StéBe und andere #bnliche Beanspruchungen ziemlich gefahrlos
aushilt. Schwarzpulver kann leicht entziindet werden durch
direkte Beriihrung mit einer Flamme, glithenden Korpern, durch
den elektrischen Funken, durch sich léschenden Kalk, starken
StoB und Schlag. Am leichtesten erfolgt eine Explosion durch
Schlag von Eisen auf Eisen. Wird Schwarzpulver in freier Luft
entziindet, so verbremnt es, in gréBeren Mengen explodiert es.
Stets explodiert es, wenn es in geschlossenen Riumen entziindet
wird; Sprengpulver hinterlift bei der Explosmn an festem Riick-
stand und Rauch 60—55 9/, und entwickelt eine nutzbare Gasmenge
von 40—45°/,.

Die Explosion ist ein ziemlich komplizierter chemischer Proze8.
Nach den Untersuchungen von Nobel und Abel laBt sich fir
ein Schwarzpulver, bestehend aus 75°/, KNO,, 13°/, C und 129/, 8
etwa folgende Zersetzungsgleichung aufstellen:

feste Bestandteile
‘(Riickstand und Rauch)

20KNO, + 30C + 108 = 6K,CO, + K,SO, + 8K,S,
gasformige Bestandteile
+ 14CO, + 10CO + 10N;.

Teils zufolge der Erfindung der brisanten Sprengstoffe, teils
infolge Einfihrung anderer Surrogate fiir Schwarzpulver, ist dessen
Verwendung auch in der militdrischen Sprengtechnik sehr stark
zuriickgegangen; wegen seiner mehr treibenden Wirkung findet
es seine hauptsichlichste Verwendung noch zu Minenladungen
im Erdreich beim eigentlichen Minenkrieg, ferner bei der Zer-
storung oder Anlage von Gebirgs- und Hohlwegen, Dimmen,
sowie zum Sprengen von Eisdecken und bei Sprengarbeiten in
Steinbriichen.

Die Schweiz z. B. besitzt noch zwei Schwarzpulverfabriken, die
eine in Aubonne (Ct. Waadt), die andere in Chur, die zusammen
pro Jahr noch etwa 290000 kg Sprengpulver erzeugen, das zum
groBten Teil fir private Zwecke verkauft and nur zum kleinen
Teil fiir militirische Zwecke (Geniedienst und zum Fiillen von
Schrapnells) verwendet wird.
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B. Die SchieBbaumwolle.

1. Geschichtliches

Die SchieBbaumwolle (auch Nitrocellulose oder Pyroxylin ge-
nannt) wurde im Jahre 1845 durch den Basler Chemiker, Professor
Christian Friedrich Schonbein erfunden, der beobachtete,
daB gewdhnliche Baumwolle durch Behandlung mit konz. Salpeter-
siure explosive Eigenschaften annimmt, ohne dabei im wesentlichen
ihre duBere Beschaffenheit zu 4ndern. Das Verfahren wurde weiter
ausgebildet und namentlich herausgefunden, daB es zweckmaBiger
sei, anstatt bloB Salpetersiure ein Gemisch von dieser und kon-
zentrierter Schwefelsiure zu verwenden, wobei die letztere lediglich
das entstandene Reaktionswasser bindet.

Die chemische Reaktion, die sich bei diesem Nitrierungs-
proze8 abspielt, kann durch die allgemeine Formel:

(CeH10035)x + (nHNOg), = (nH20)x + (CgHyo-.a[NO3JaOs)x

ausgedriickt werden. Da man das Molekulargewicht der Zellulose
nicht kennt, ist die Formel iiberall mit dem Faktor x versehen;
die Zahl n kann verschiedene Werte annehmen, weil der ganze
NitrierungsprozeB von einer Reihe von Faktoren abhingt, so von
der Qualitit als auch der Menge der Baumwolle im Verhaltnis
zur Siuremenge, vom Wassergehalt der letztern, von der Nitrier-
dauer, der Temperatur usw.

Die osterreichische Militdrverwaltung war die erste, welche
der Schénbein’schen Erfindung eine weitgehende Aufmerksamkeit
schenkte, SchieBbaumwolle in groBerm MaBstab fabrikmaBig
erzeugte, und sie sowohl als Treibmittel wie als Fiillmaterial
fiir Artilleriehohigeschosse einfiilhrte; namentlich. war es der
Artillerichauptmann Baron v. Lenk, der mit groBer Energie in
diesem Sinne wirkte, so daB Osterreich im Jahre 1862 bereits
30 mit besondern SchieBwollkanonen ausgeriistete Batterien besaB.
Hiufig auftretende Rohrkrepierer, welche sowohl auf die Hobl-
geschoB- als die Treibladung zuriickgefiihrt wurden, sowie eine
Reihe von ohne jeden #uBern AnlaB erfolgenden Explosionen
von SchieBwollmagazinen, brachten das neue Produkt aber nach
und nach wieder in volligen Verruf, so daB vom Jahre 1865 an
die SchieBwollfabrikation in Osterreich ginzlich eingestellt wurde.

Sir Frederik Abel, der berithmte Chemiker des englischen
Kriegsdepartements, nahm zur nimlichen Zeit die Untersuchungen
itber SchieBbaumwolle wieder auf und wies nach, daB -ihre
bisher beobachtete ungeniigende Stabilitat nicht als eine Eigen-
tiimlichkeit des vollig reinen Priiparats anzusehen, sondern-auf

2#
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Verunreinigungen, namentlich sehr geringe Shurereste zuriick-
zufithren sei, die trotz sorgfiltigen Waschens in den rohren-
formigen Fasern der unzerkleinerten SchieBwolle kapillar zuriick-
gehalten wurden.

Er fihrte daher das Verfahren ein, in der nitrierten Baumwolle
die Faserstruktur durch geeéignete maschinelle Behandlung véllig
zu zerstoren, und dem entstandenen Produkt durch Komprimieren
eine groBere Dichte zu erteilen.

Das so erhaltene Produkt besitzt eine sehr bedeutende
Stabilitit und hat sich in den siebziger und achtziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts in der marinen und militirischen Spreng-
technik der meisten Staaten eingebiirgert, wihrend es als Treib-
mittel seiner hohen Brisanz und andern Griinde wegen nirgends
mehr Verwendung fand.

2. Die Fabrikationsverhaltnisse.

Die technische Hérstellung der SchieBbaumwolle umfaBt heute
folgende Kinzeloperationen:

a) Die Vorbereitung der Baumwolle.

b) Die Nitrierung.

¢) Das Ausschleudern der Siure.

d) Das Auswaschen der SchieBwolle.

e) Das Zerkleinern.

f) Das Komprimieren.

g) Das Trocknen.

h) Das Paraffinieren (fiir gewisse Sorten).

Im Einzelnen weichen natiirlich die Fabrikationsmethoden und
Apparate voneinander ab. Die Einzelheiten der oben aufgezihlten
Operationen gehen aus nachstehenden Darstellungen hervor.

Als Rohmaterial fiir die Fabrikation der SchieBwolle
dienen gewohnliche Baumwollabfille, die von den SchieBwoll-
fabriken auswirts, meist in bereits entfettetem Zustand, angekauft
werden, und etwa 0,2—0,5°/, Fett, 7—8°/, Wasser und 0,2 °/,
Asche enthalten.

a) Vorbereitung der Baumwolle. Die Spinnereiabfille
werden zunichst von Hand, sodann auf maschinellem Wege ge-
lockert und entwirrt. Von den mannigfaltigen zu diesen Ope-
rationen dienenden Maschinen sei hier nur ein Typus, die sog.
ReiBmaschine (batteur) niher erwihnt, die in Fig. 8 schematisch
dargestellt ist.

Die auf das Lattentuch ohne Ende @ aufgegebenen Spinnerei-
abfille gelangen zuniichst zwischen die Riffelwalzen » und ¢, und
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von dort in die feststehende Trommel d, wo sie zwischen dem
dreiarmigen, mit Messern besetzten Cardirfliigel und einem verstell-
baren Messerrost zerrissen werden. Aus der Trommel d gelangen
sie zwischen die beiden Siebtrommeln ¢ und f; pulverformige
Bestandteile und Verunreinigungen werden durch einen Ventilator
(in der Figur nicht gezeichnet) ins Innere der Trommeln an-
gesogen, wihrend die Baumwollflocken durch die Walzen g und %
auf das Lattentuch ¢ gelangen und bei k& in Korben aufgefangen
werden.

Zu einer vollkommenen Nitrierung ist es notwendig, daB die
Baumwolle vorher griindlich getrocknet wird. Es geschieht dies
in besondern, mittels Dampfschlangen erwirmten Trockentuben,
wo die lose Baumwolle in hurdenartigen Gestellen auf Rahmen,

'-D=.i P : o :
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Fig. 8. Reifmaschine (batteur) 1:20.

die mit feinem Drahtgeflecht iiberzogen sind, ausgebreitet und in
Verlauf von 2 Tagen getrocknet wird.

b) und ¢) Die Nitrierung. Frither durch Eintauchen der
Baumwolle in .Wannen bewerkstelligt, wird sie heutzutage fast
ausschlieBlich in den sog. Nitrierzentrifugen vorgenommen,
Apparaten, die gleichzeitig zum Nitrieren und nachherigen Aus-
schleudern der iiberschiissigen Séure dienen. Bekannt durch vor-
ziigliche Konstruktion ist die Zentrifuge, System Selwig u. Liange,
die in Fig. 9 schematisch dargestellt ist. Sie besteht aus einem
auBern feststehenden, zylindrischen Gefiaf ¢ aus GuBeisen, darin
die siebartig durchlocherte Trommel 5 mit feststehender Spindel.
Gehiuse und Trommel werden gleichzeitig mit der Nitrierfliissigkeit
(z. B. 450 kg, bestehend aus einem Gemisch von 23 Teilen Salpeter-
siure und 73 Teilen Schwefelsiure), gefiillt, hierauf die trockene
Baumwolle (5!/, kg) eingegeben. Der Nitrierungsproze8 erfordert
etwa 1/, Stunde, wobei die Temperatur auf zirka 40° steigt. Um
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das Nitriergut mit der ganzen Siure in Berilhrung zu bringen,
also eine Zirkulation der letztern zu erzeugen, wird sofort nach
Einbringen der Baumwolle die Siebtrommel durch Antrieb von
unten in langsame, rotierende Bewegung versetzt (24—30 Touren
pro Minute). Dadurch senkt sich der Siurespiegel in der Mitte
der Trommel, wihrend er am Rande steigt. In der Mitte der
Trommel ist der durchlécherte sog. Trommelkonus ¢, der sich
pach unten ringformig verlingert. Uber dem Gehiuseboden liegt
in geringem Abstand von demselben ein zweiter Boden 4, der
auBen fast bis an die Gehdusewandung reicht, wihrend aeina
Innenwand die Verléingerung des Trommelkonus fast berithrt. Der
durch die Rotation erzeugte
hohere Siuredruck am Rand
wird nun in den Hohlraum des
Trommelkonus fibertragen und
veranlaBt ein AusflieBen der
Séaure durch die Lécher des
Konus in die Trommel. Die
Saure durchstrémt nun in radialer
Richtung das Nitriergut, tritt so-
‘dann durch die gelochte Trommel-
wandung in den AuBenraum des
Gehtuses, um darauf unter dem
Boden hinwegwiederinsInnere des
17/ Trommelkonus  zuriickzuflieBen.
Fig. 9. Die wihrend der Reaktion
sich entwickelnden Siuredimpfe
werden durch Rohrleitungen aus Steinzeug (¢) mit Hilfe kriiftiger
Exhaunstoren abgesaugt und in einer Batterie von Absorptions-
tirmen aufgenommen. Bisweilen verliuft beim NitrierungsprozeB
die Reaktion so stitrmisch, daB die ganze Charge, unter Flammen-
erscheinung sich zersetzt, ohne daB jedoch eine Explosion erfolgt.
Nach beendeter Reaktion wird durch kriftiges Rotieren der
Zentrifuge withrend 3 Minuten ,geschleudert und dadurch die
SchieBwolle von der anhaftenden iiberschiissigen S#ure zum groften
Teil befreit.

d) Auswaschen der SchieBbaumwolle. Die frisch nitrierte,
in hohem MaB zu Zersetzung neigende SchieBbaumwolle, wird nun
mittels Zangen oder besondern Transportvorrichtungen aus den
Zentrifugen in kleine Kiasten aus Aluminiumblech gebracht, und
in diesen nach dem Waschhaus befordert, wo sie in groBen Bassins
zuniichst mittels kalten Wassers wilhrend mehrerer Stunden aus-
gewaschen wird. Die Abfallsiure aus den Zentrifugen wird durch
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Zusatz von frischer konzentrierter Siure wieder verstirkt und kann
etwa 50 mal gebraucht werden.

e) Das Zerkleinern. Das Zerkleinern der roh ausgewaschenen
SchieBbaumwolle geschieht heute fast allgemein in den ,,Holliindern¥,
also @hnlichen Apparaten, wie sie in der Papierfabrikation schon
seit langem zum Zerfasern der Papiermasse iiblich sind. Ein solcher
Hollander, deren Konstruktion natiirlich in den Details verschieden
sind, besteht in der Hauptsache aus einem linglichen, an beiden
Enden abgerundeten guBeisernen Trog, der in der Mitte eine
parallel zu den Wéanden verlaufende, aber nicht durchgehende
Scheidewand besitzt. In der einen Hilfte befindet sich die um eine
horizontale Welle sich drehende sog. ,Messerwalze“ o (Fig. 10),
deren Umfang mit scharfen
schriggestellten Stahlmessern S I
besetzt ist; unter der Walze, N 141 e | eEme e (NN

am Boden des Hollinders, be- / ) - \“\

findet sich eine Erhthung b, der |

sogen. ,Kropf; mit dem | - Wi ‘]
»Grundwerk, welches eben- N\ i
falls mit Messern besetzt ist. B = =
Durch eine besondere Vor- R R

richtung kann die Welle der
Messerwalze nach Bediirfnis
verstellt werden, so daB sie den
Messern des Grundwerks be-
liebig genéhert oder von diesen
entfernt werden kann. In der /— e ———a
andern H&lfte des Holl_&nden:s Fig.10. Schematische Darstellung eines
befindet sich eine mit fei- Holltndess:

nem Drahtgewebe iiberzogene

Waschtrommel ¢, die den Zweck hat, einesteils die SchieBwollfasern
zuriickzuhalten, andernteils die Waschwisser durchzulassen und
durch einen Schaufelmechanismus und eine Rinne nach auBen zu
entfernen. Durch die Messer der Walze und des Grundwerks
wird die SchieBwolle teils zerschnitten teils zermalmt. Nach diesem
etwa 3 Stunden dauernden Zerkleinerungs- und WaschprozeB, dem
sog. ,Vorhollindern¥, gelangt der Brei in vertikale eiserne Zy-
linder, die einen doppelten Boden besitzen, von denen der obere aus
Holzlatten besteht. In dem Zylinder befindet sich ein mit schrig-
gestellten Fliigeln versehenes Riithrwerk. Die SchieBwolle wird
eingegeben, der Zylinder mit Wasser gefiillt und nun volle 4 Tage
durch Einlassen von Dampf die SchieBwolle ausgekocht. Nach
dieser Operation kommt der Brei zum ,Nachhollindern¥, d. h.
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er wird in Hollindern wihrend 1!/, Tagen nochmals mit warmem
Wasser behandelt und weiter zerkleinert, wodurch eine Faserlinge
der Baumwolle von hochstens 0,5 mm .erzielt wird. Aus den
sNachhollindern“ kommt die Masse — in Portionen von je
800—1000 kg — nochmals in Waschzylinder, wo sie 25 Stunden
lang mit kaltem und hierauf 30 Stunden mit kochendem Wasser
behandelt wird. Zum Schluf wird das Produkt in Zentrifugen
bis auf einen Wassergehalt von 80—40°/, entwissert.

Nur durch einen derartig intensiven und weitgehenden
Wasch- und Zerkleinerungsproze8 ist es moglich, ein absolut siure-
freies Fabrikat zu erhalten, welches beziiglich volliger Unzersetz-
barkeit (Stabilitit) die weitgehendste Sicherheit bietet. Das aus
den Zentrifugen kommende Produkt bildet nun einerseits das Aus-
gangsmaterial fir die Fabrikation der komprimierten SchieB-
baumwolle, andererseits fiir die rauchlosen Pulversorten.

f) Das Komprimieren der SchieBbaumwolle. Durch die Ope-
ration des Komprimierens unter hohem Druck wird die SchieB-
wolle in Korper von regelmifigen Dimensionen gebracht; gleich-
zeitig erreicht man hierdurch eine hohere Dichte und damit eine
regelmiBigere Fortpflanzung der Explosion innerhalb der Ladung,
gesteigerte Explosionswirkung im selben Volumen, sowie leichtere
Handhabung des Sprengstoffs. Zum Komprimieren
wird die SchieBwollmasse vorher in warmem Wasser
suspendiert, der Brei in eine Bronce- oder Stahl-
form gebracht und mittels einer Vakuumpumpe die
Hauptmasse des Wassers abgesaugt. Die Formen,
die zum Entweichen der Luft und des Wassers
oben und unten ein mit konischen Lidchern ver-
sehenes Einsatzstiick besitzen, bringt man sodann
unter eine hydraunlische Presse, wobei die SchieB-
wolle unter einem Druck von 200—500 Atm. auf
die gewiinschte Dichte gebracht wird (Fig. 11).
Diese Operation, die wegen der Reibung der Stahl-

Fig. 11. stempel an den Wandungen der Form nicht un-

gefihrlich ist, wird unter Beobachtung einer Reihe
von VorsichtsmaBregeln in besonderen Gebiuden vorgenommen.
Nach dem Pressen besitzen die SchieBwollkdrper ein spez. Gewicht
von 1,15—1,20 und einen Wassergehalt von etwa 4—7°,. Je nach
dem Verwendungszweck (Fiillmaterial fiir Hohlgeschosse, Land- und
‘Wassertorpedos, Sprengkorper fiir Zwecke des Greniewesens) gibt man
den PreBkorpern (Patronen) verschiedene Abmessungen und Gewichte.

g) Das Trocknen der komprimierten SchieBwollkirper ge-
schieht #hnlich wie das der losen SchieSwolle.
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h) Das Paraffinieren. Da die trockenen SchieBwollpatronen
(Ziindpatronen) mit ihrem Wassergehalt von 0,1%, bei lingerem
Liegen an der Luft Wasser aus der Luft anziehen und dadurch
an Detonationsempfindlichkeit einbiiflen wiirden, werden sie ober-
flichlich paraffiniert. Dabei mubB aber Sorge getragen werden,
daB der fiir die Aufnahme der Sprengkapsel bestimmte Kanal der
Zundpatrone, frei von Paraffin bleibt, weil sonst die Detonations-
itbertragung unsicher wire. Man erzielt dies dadurch, daB man
auf der frischen Patrone, die Offnung des Ziindkanals mit einem
Papierblattchen verklebt und erst dann die Paraffinierung vor-
nimmt. Zum Paraffinieren werden die trockenen Patronen wihrend
einiger Sekunden in ein Paraffinbad von 80°C getaucht. Die
paraffinierte Schicht soll nicht dicker als etwa 5 mm' sein.

3. Eigenschaften der SchieBbaumwolle.

UngepreBte SchieBbaumwolle behilt vollstindig das AduBere
Ansehen und die Struktur der gewdohnlichen Baumwolle; nur ist
sie im trockenen Zustand rauher und sproder als diese anzufiihlen,
knirscht beim Zusammendriicken und hat an spez. Gewicht zu-
genommen. Sie ist in kaltem wie in warmem Wasser unldslich,
hochnitrierte SchieBwolle auch unléslich in Alkohol und Ather.
Die nach oben beschriebenem Verfahren hergestellte SchieBwolle
besitzt in feuchtem Zustand, soweit die Erfahrungen reichen, eine
unbegrenzte Stabilitit. Bei mehrjahriger Lagerung ist es jedoch
empfehlenswert, von Zeit zu Zeit Stichproben den Magazinen zu
entnehmen und sie nach den hierfiir geltenden Vorschriften auf ihre
Unzersetzbarkeit. zu priifen (Stabilititsproben). Die reine SchieB-
wolle ist von weiler oder schwach gelblicher Farbe und vollig
geruch- und geschmacklos. GepreBte SchieBbaumwolle sieht im all-
gemeinen gepreBter Holzpappe dhnlich und hat blittrige Struktur;
sie kann, dhnlich wie Holz, durch Sigen, Bohren, Frisen usw. be-
arbeitet werden; doch diirfen zu diesen Operationen nur Patronen
mit sehr starkem Wassergehalt (etwa 30°,) verwendet werden!
AuBerdem soll wihrend der Bearbeitung stets hinreichend Wasser
aufgetropfelt werden. Komprimierte SchieBwolle mit mehr als 159/,
Wassergehalt ist gegen Selbstentziindung, StoB und Schlag ganz
unempfindlich; auch biiBt sie durch den Wassergehalt nichts an
Explosionskraft ein. Vollig trockene SchieBwolle - dagegen oder
solche mit nur minimalem Wassergehalt kann sich durch StoB,
Schlag oder Reibung leicht entziinden; auch sind bei lingerer
Lagerung schon Fille von Selbstentziindung beobachtet worden.
Die SchuBsicherheit der gepreBten SchieBwolle ist eine sehr
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groBe, was fiir die Verwendung im Felde von nicht geringer Be-
deutung ist. Eine aus der Nihe abgefeuerte Gewehrkugel durch-
dringt einen nassen SchieBwollkérper dhnlich wie Holz oder Pappe,
oder zerreiBt ihn, ohne ihn aber zur Entziindung oder Explosion
zu bringen; trockene, gepreBte SchieBwolle dagegen brennt, wenn
von einem Projektil getroffen, zunichst an der getroffenen Stelle.
Manchmal breitet sich die Entziindung noch weiter aus, aber
ohne eigentliche Explosion.

MiBig hohen Temperaturen ausgesetzt, d. h. etwa 50—60° C,
kann sich SchieBwolle unter Umstinden entziinden. Man  wird
sie also nie dem direkten Sonnenlicht aussetzen diirfen. Auf hohere
Temperaturen erhitzt brennt sie, auch im komprimierten Zustand,
mit intensiv orangegelber Flamme ab; die Verpuffungs- oder Ent-
ziindungstemperatur schwankt, je nach der Schnelligkeit- des Er-
hitzens, von 186—201°, Frost hat auf die SchieBbaumwolle keinen
EinfluB. Zu Sprengzwecken verlangt man natiirlich eine momentane
Zersetzung, die sog. Detonation. SchieBwolle zur Detonation zu
bringen, eine speziell fiur die Sprengtechnik sehr wichtige Ent-
deckung, gelang aber erst im Jahre 1868 dem Chemiker Brown,
Assistent im Laboratorium zu Woolwich. Man muB sich eben
vergegenwirtigen, daB bis dahin die Explosion der SchieBwolle,
ganz ihnlich wie bei Schwarzpulver, durch einfache Entziindung
der betreffenden Ladung eingeleitet wurde; befand sich die SchieB-
wolle, wie bei frei angelegten Liadungen, nicht in einem allseitig
geschlossenen Raum, so trat nur Verpuffung ein, die sogar noch
weniger intensiv war als die von freiliegendem Schwarzpulver.

Abel und Brown fanden nun, daB man trockene SchieBbaum-
wolle, &hnlich wie Nitroglyzerin; zur Detonation bringen kénne,
wenn man sie nicht entziindet, sondern der vibratorischen Kraft
einer explodierenden Knallquecksilberkapsel aussetzt, die ihrerseits
durch eine Ziindschnur zur Detonation gebracht wird. Stark
wasserhaltige SchieBwolle ist jedoch durch die Knallquecksilber-
kapsel nur schwierig oder gar nicht zur Explosion zu bringen, wohl
aber durch kriiftigere Detonatoren, so z. B. durch eine kleine Ladung
trockener SchieBbaumwolle. Die oben genannten Forscher fanden
sogar, daB auf diesem Wege nasse SchieBwolle sich noch griind-
licher zur Explosion bringen lasse, als trockene, was wahrschein-
lich von der Unzusammendriickbarkeit des beigemischten Wassers
herrithrt. Der von dem Detonator erzeugte Druck fibertrigt sich
daher direkt ohne Kraftverlust auf die ganze Masse. Das gegen-
seitige Mengenverhiltnis von trockener zu nasser SchieBwolle
darf aber eine bestimmte Grenze nicht fiberschreiten, wenn die
nasse SchieBwolle vollstindig explodieren soll. In der Praxis hat
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sich gezeigt, daB ein Verhaltnis von 1:125 bis 1:156 hinreichend
ist. Gewohnlich bezeichnet man die nasse SchieBwolle als
Sprengladung bzw. Sprengpatrone, die trockene als
Initial- oder Ziindladung, bzw. Initial- oder Ziindpatrone.

Bei der Detonation der SchieBwolle durch Knallquecksilber
ist, im Gegensatz zur Entziindung durch Erhitzen, keine eigent-
liche Flamme, sondern bloB ein fahler Schein zu beobachten; auch
ist die Rauchentwicklung nur eine geringe.

Fiir die Zersetzung der SchieBbaumwolle ist es schwierig,
eine chemische Gleichung anzugeben, weil die dabei sich abspie-
lenden Vorginge, je nach den Versuchsbedingungen (Druck und
Temperatur), stark variieren. Die groBe Sprengkraft der kompri-
mierten SchieBbaumwolle, ihre bedeutende Stabilitit und grofe
Unempfindlichkeit, speziell der feuchten SchieBwolle, gegen mecha-
nische Einfliisse, Wasser und Frost, ferner ihre Sauberkeit und
Nichtgiftigkeit lassen sie besonders als militirisches Sprengmittel ge-
eignet erscheinen. Laboriert wird sie gewdhnlich in prismatischen und
-gylindrischen Patronen (Bohrpatronen) und zwar werden hergestellt
nasse Patronen (Sprengpatronen) fir die eigentlichen Spreng-
ladungen mit einem durchschnittlichen Wassergehalt von 159/,
und trockene, paraffinierte Sprengkorper fiir Initialladungen
(Zindpatronen) Die Gewichte und Abmessungen der in der
Schweiz iiblichen Patronen sind in nachstehender Tabelle zu-
sammengestellt:

Abmessungen
Pat " messung Gewicht
atronensorte lang breit | “hoch in g
mm mm mm
Nasse { prismatisch . . 70 50 ‘ 40 160
Spreng- Durchmesser’ !
patrone | zylindrisch . . 70 30 60
prismatisch 70 50 1 40 160
mit Ziindkanal
Trockene (paraffiniert)
Zind- lindrisch 70 Du_rcl;glesser 60
zylindrise B
patrone | piyindkanal | -
(paraffiniert)

Zur leichteren Handhabung der Sprengmunition beim Trans-
port und beim Anbringen der Ladungen, besonders wo es sich
um umfangreiche Sprengungen handelt, wird sie zum Teil noch in
besonderen Sprengbiichsen und Munitionskisten laboriert,
welche umstehende Abmessungen und Fassungsvermogen besitzen:
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AuBere Gewicht
Bezeichnung Abmessungen Inhalt der Ladung

in mm in kg
Kleine Sprengbiichse § 205 x 75 X 55 5 Sprengpatronen 0,8
GroBe Sprengbiichse | 215 x 165 x.155 | 36 ” 58
Munitionskiste Nr. 1 | 834 x 264 x 257 | 84 » 13,4
Munitionskiste Nr. 2 | 419 x 337 x 811 |180 » 28,8
Munitionskiste Nr. 8 | 464 x 409 x 361 |800 ” 48,0

Die Sprengbiichsen (Fig. 12) sind aus Zinkblech erzeugt
und von paralleloplpedlscher Form, damit sie mit dem zu spren-
genden Objekt in moghchst innige Beriihrung kommen; dadurch
wird der Sprengeffekt ein wesentlich groBerer als bei Verwendung
zylindrischer Biichsen. In die bereits eingesetzte Ziindpatrone
ragt ein am Deckel eingeltetes Kupferrshrchen herein, das zur
Aufnahme der Sprengkapsel oder des elektrischen Ziinders dient.

e | i g
» i 2 T Rl
e - 205~ i .-"&
L-- 75 ot AT W -
-Fig. 12. Flg 13,
Kleine Sprengbiichse. Munitionskiste Nr. 1.

Neben der Offnung sind zwei Messingdrihte angeldtet, die zur
Befestigung des Ziinders dienen.

Die Munitionskisten (Fig. 13) aus Holz sind mit Zinkblech
ausgefiittert und besitzen an einer Seite eine Biichse, die zur Auf-
nahme von zwei Ziindpatronen dient. Die fiir die Munitionskisten
bestimmten Ziindpatronen werden bis zum Gebrauch in beson-
deren Kistchen verpackt.

C. Die Dynamite.

1. Geschichtliches.

Das Dynamit ist eine Erfindung des schwedischen Ingenieurs
Alfred Nobel, der im Jahre 1863 auf den Gedanken kam, das
Nitroglyzerin, welches bereits im Jahre 1846 von Ascanio So-
brero, Professor in Turin, erfunden worden war, als Sprengmittel
praktisch zu verwerten. Das Nitroglyzerin ‘oder Sprengdl,. die
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wirksame Grundsubstanz der Dynamite, ein iiberaus brisanter
Sprengstoff, entsteht durch Behandlung von Glyzerin mit Salpeter-
siure, wobei unter Bildung von Wasser ein Salpetersiureester des
Glyzerins, das Trinitroglyzerin nach folgender Gleichung gebildet
wird:
H,£01 LON:
C, 5\ +3HNO —CH\ e+3H0

Das Glyzerin, das Ausgangsmaterial fiir die Nitroglyzerin-
darstellung, ist eine syrupartige, im reinen Zustand farblose und
geruchlose Fliissigkeit, die in der Seifenfabrikation bei der Ver-
seifung der Fette als Nebenprodukt gewonnen wird.

2, Die Fabrikationsverhiltnisse des Nitroglyzerins.

Das Nitroglyzerin wird fabrikmiiBig im GroBen hergestellt.
Wie bei der Herstellung von SchieBwolle ist auch hier die
(Gtegenwart von konz. Schwefelsiure zur Absorpticn des gebildeten
Reaktionswassers notwendig. Die Herstellung geschieht chargen-
weise, in der Art, dafl man eine bestimmte Menge reinen Glyzerins
in mehreren feinen Strahlen in das Gemisch von Salpetersiure
und Schwefelsiure einlaufen l48t. Ein gutes Mischungsverhiltnis
ist z. B. folgendes:

58 kg Glyzerin
150 kg konz. Salpetersiure
250 kg konz. Schwefelsiure

Die ganze Operation wird in einem bleiernen GefiBle vor-
genommen, wie denn fiberhaupt bei der Dynamitfabrikation alle Ge-
faBe, Leitungen usw. wegen ihrer guten Widerstandsfahigkeit gegen
die Saure entweder ganz aus Blei hergestellt oder mit diesem Metall
ausgefiittert sein miissen. Bei dem ganzen Nitriervorgang ist darauf
zu achten, daB die Temperatur nie iiber 23° C steigt, weil sonst
Zersetzungserscheinungen auftreten und die furchtbarsten Explo-
sionen zu befiirchten sind. Es ist daher nétig, fiir hinreichende
Kiihlung zu sorgen. Diese wird bewirkt durch einen das eigent-
liche NitriergefdB umgebenden Kithimantel mit Wasserzirkulation,
durch eine innere Kiihlschlange mit Wasserkiihlung und nétigen-
falls durch die Expansion von komprimierter Luft, welche man
nach Bedarf in die Reaktionsfliissigkeiten eintreten lassen kann.
Allfsllige Zersetzungserscheinungen machen sich durch rote Dimpfe
bemerkbar, deren Bildung in einer auf dem Deckel des Apparates
befindlichen Glaslaterne beobachtet werden kann. Die Konstruk-
tion eines derartigen Nitrierapparates mit dem nétigen Zubehor

} Mischséure
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zeigt Fig. 14. Im Verlauf von etwa 18 bis 20 Minuten ist die
Nitrierung vollendet, wobei ungefihr 129 kg Nitroglyzerin gewonnen
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Fig. 14, ‘Schnitt durch den Nitrierapparat. 1:20.
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werden. Sollte je
wihrend des Nitrie-
rungsprozesses eine
anormale  gefihr-
liche Teémperatur-
steigerung statt-
finden, so kann
vermittelst des am
Boden des Nitrier-
gefiBesbefindlichen
groBen Hahns g eine
sofortige  Entlee-
rung der ganzen
Charge ineingrofes
unter dem Nitrier-
zylinder befind-
liches Wasserreser-
voir (Sicherheits-
bottich) stattfinden.
Aus dem Nitrier-
gefdB gelangt das
Gemisch von Nitro-
glyzerin und Saure
in den sog. Sepa-
rator (Kig. 15), ein
zylindrisches, unten
konisches GefaB,das
mit Thermometer,
Beobachtungs-
laterne, Sicherheits-
hahn amBoden,und
geitlichem - Fliissig-
keitsstandzeiger
versehen ist, und
welches dazu dient,
das gebildete Nitro-
glyzerin, von der
Saure auf Grund
der Verschiedenheit

Unten sammelt sich nach Verlaunf

von etwa 40 Minuten die Mischsiure (spez. Gewicht 1,75), oben das



