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Sechster Abſchnitt .

Von den Kunſtfeuern , welche ihre Wirkung in der

Luft thun .

1) Raketen . — Dieſelben gewähren eins der

ſchönſten Kunſtfeuer und erregen durch ihre Wirkung die

meiſte Bewunderung . In ſehr großer Anzahl angewandt ,
bilden ſie die unermeßlich großen Feuergarben und Pfauen⸗
ſchweife , die bei öffentlichen Feſten angebrannt werden

und ſich ſo prächtig ausnehmen .
Ihre Verfertigung erfordert viele Genauigkeit . Man

muß daher alles Das buchſtäblich befolgen , was oben
im II . Abſchnitt über das Schlagen derſelben mitgetheilt
wurde ; auch darf keines der Werkzeuge fehlen .

Als die beſten und brauchbarſten Sätze für Raketen

gelten die folgenden :

Gewöhnliches Feuer .

Salpeteff 6 Dheile
Grobe Kohle von hartem

Glj33 . . . . . .
Schſeffsßsßßß . . . .



Chineſiſches Feuer zu Ehren - Raketen .

Nr . 1 .

Sälfetdtgz 16 Dheile

Schwefel . . 3

Grobe Kohle von harten
Holze . 8

Mehlpulver . 38

Grobes Gußeiſen 8

Nr . 2 .

Mehlpulver . . . 12 Theile .
Salßeeekek 16

Schwefel ..

Geſtoßenes Eiſen od. eben⸗
ſoviel etwas angefeuch —
teter Sangdd l1

Brillantfeuer .

1.

Mehlpulver 16 Theile .

Saälpeteese „

Kohles 4

Eiſenfeilſpäne
Ne . 2

Mehlpulver „ ˙ “ AIheile
Kohleesss

Salpeteeee 1
5

Spießgios „

N3

Mehlpulver . . . 8 Theile
Kohtltteeee

Salpeter . 2
5

Geſtoßenes Glas od.„Borcellann 1
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Beſondere Beachtung bei Verfertigung der Raketen
erheiſcht übrigens der Stab , womit letztere verſehen
werden müſſen . Dieſer muß gut zugerichtet und von

leichtem Holze ſein . Zu den kleinen nimmt man Wei —
denruthen und andere dergleichen ſchlanke Zweige , die

größern aber werden aus tannenen und fichtenen Bretern

geſchnitten , welche keine Aeſte haben dürfen . Der Ra —

ketenſtab muß ungefähr 18 — 20 Mal ſo lang ſein ,
als der Dorn , über welchen die Rakete geſchlagen iſt ,
oder ſieben Mal ſo lang , als die zugehörige Raketen —

hülſe , den Kopf mit eingeſchloſſen .
Unten muß er um diehälfte oder den dritten Theil

weniger dick ſein , als oben . Den Raketenſtäben von

Zweigen muß am dicken Ende die Hälfte ihrer Stärke

abgenommen und auf die entſtandene platte Fläche die
Rakete mit zwei Bändern von Eiſendraht ſo befeſtigt
werden , daß ſie nicht wankt . Dieſer obere breite Theil
heißt Löffel ; bei größern Raketen wird derſelbe mit
einer Hohlkehle verſehen , in welche die Rakete paßt , und
nach drei Einſchnitten zum Anbinden der Raketen an —

gebracht .
Um ſich zu verſichern , ob man das richtige Gewicht

des Stabes getroffen habe , legt man ihn an der Stelle ,
welche höchſtens eine Dornlänge von der Anfeuerung
der Rakete entfernt iſt , auf eine Meſſerklinge . Hat der
Stab das Uebergewicht , ſo muß man ihn ſeiner ganzen
Länge nach dünner machen ; wiegt aber im Gegentheil
die Rakete mehr als der Stab , ſo muß man einen an —

dern und ſchwereren Stab dazu nehmen , oder ein ſtär⸗
keres Stäbchen Holz anleimen .

Wenn dieß hier angegebene Gleichgewicht nicht rich —
tig hergeſtellt wird , ſo nimmt die Rakete ihren Weg
links oder rechts , anſtatt gerade aufzuſteigen .

Um ſie nun zum Aufſteigen fertig zu machen , hängt
man ſie an der Stelle , wo die Anfeuerung iſt , an einem
Haken auf ; und um dem Stabe die rechte Richtung zu
zu geben , ſteckt man ihn unten durch einen eingeſchraub —
ten Ring oder auch nur zwiſchen zwei Nägel . Weiß
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man erſt eine aufzuhängen , ſo wird man auch mit

einer größern Anzahl umzugehen wiſſen , wenn man auf

einmal mehrere derſelben will aufſteigen laſſen ; dann

müſſen ſie aber durch eine Verbindungsröhre in Zuſam⸗

menhang geſetzt werden .

Bei großen Feuerwerken hat man Käſten im Ge⸗

brauche , welche auf hohen Geſtellen ſtehen und im Boden

mit Löchern verſehen ſind , worin die Raketen aufgehängt

werden . Deckt man dieſe Käſten zu , ſo ſind die Raketen

auch vor dem Regen geſchützt .
Wenn eine Rakete gut gearbeitet und richtig aufge —

hängt iſt , ſo muß ſie , nachdem ſie entzündet iſt , einen

Augenblick auf dem Haken oder Nagel ruhen , dann aber

ſchnell in die Höhe ſteigen ; ihre beinahe vertikale Bahn
muß ein feuerreicher Strahl bezeichnen , und erſt , wenn

ſie ihre größte Höhe erreicht hat , darf ſich die Verſetzung

entzünden , d. h. , die Rakete a usſtoßen .
Dem Uebelſtande , daß ſich die zur Verſetzung dienen —

den Sterne ꝛc. höchſt ſelten insgeſammt entzünden , beugt

Chertier auf die folgende Weiſe vor : Man bereitet
ſich platten Zünddocht aus dünnem Muslin in gewöhn⸗
licher Art und ſchneidet daraus lange Streifen von etwa

12 Millimeter Breite und legt vier oder fünf derſelben

auf das zum Raketenkopfe beſtimmte Papier je in Ab⸗

ſtänden von ungefähr 27 Millimeter von einander , die
dann mittels darüber geklebter Längsſtreifen von Löſch —

papier feſtgehalten werden . Aus dem alſo vorgerichteten

Papier fertigt man nun , wie gewöhnlich , den Raketen⸗

kopf . Der Anfeuerung in demſelben bedarf es wenig ,

beſonders wenn man ſich dazu des folgenden Satzes
bedient :

Chlorſaures Kali . . .
12 Theile .

Salpetesgs
Kohle , leicheee
Schwefel . 2

,

Dieſes neue Verfahren hat den weſentlichen Vor —

theil , daß kein Stern in dem Kopfe zurückbleiben kann ,

weil in demſelben Augenblicke , wo das Feuer den An —

FFE
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feuerungsſatz erreicht , der Kopf ſich verzehrt und völlig
verſchwindet .

2) Raketen mit leuchtender Ruthe .— Dieſe
ſind ebenfalls eine Erfindung Chertier ' s , und von

ſehr ſchöner Wirkung . Er überſtreicht nämlich die Ruthe
oder den Raketenſtab , den man etwas dünner , als ge —
wöhnlich nimmt , in ganzer Länge dünn mit Dextrin
oder Stärkekleiſter und rollt ihn dann ſofort in irgend
einen farbigen Satz , den man mit der Hand befeſtigen
hilft . Nach dem Trocknen reibt man mit einer weichen
Bürſte den nicht anhängenden Satz ab , giebt eine zweite
Schicht Kleiſter und Satz und wiederholt das obige Ver⸗
fahren überhaupt vier - oder fünf Mal . Hiernach wird
die Ruthe in Mehlpulver gerollt , das ihr als Brandzeug
dient , und mit einem oder zwei längshin darauf gebun —
denen Ludelfäden verſehen , deren Enden in die Kehle
der Raketen geführt werden . Man verwahrt dann die

Ruthen vor den Funken benachbarter Feuerwerksſtücke in
einer Sicherheitsröhre .

3) Dreifache Raketen . — Man nimmt 3 Ra⸗
keten , von denen die zweite & leichter als die erſte und
die dritte 4 leichter als die zweite iſt . Jede derſelben
wird , wenn ſie geſchlagen iſt , oben mit Lehm , etwa
einen Durchmeſſer hoch , geſchloſſen .

Hier nun wird die größte Rakete zwiſchen den drit —
ten und letzten Viertei des Schluſſes bis in die Mitte
dieſes Schluſſes durchbohrt ; daſſelbe geſchieht mit der

zweiten Rakete , welche aber zwiſchen dem zweiten und
dritten Viertel durchbohrt wird . Der Raketenſtab iſt oben

dreiſeitig ; die beiden erſten Raketen werden angebunden ,
und nun zieht man eine Zündſchnur und eine Leitungs⸗
hülſe von dem Loche der erſten Rakete nach dem Halſe
der zweiten . Nun wird die dritte Rakete angebunden ,
alle drei ſo gerichtet , wie Fig . 24 zeigt und eine Zünd⸗
ſchnur von dem Loche der zweiten Rakete nach dem Halſe
der dritten gezogen . Der Raketenſtab muß das Gewicht
der größern Rakete haben , aber um die Hälfte länger ,
wie bei den einfachen Raketen .
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In ähnlicher Art kann man auch zweifache Raketen

machen , welche aber von gleichem Kaliber ſein müſſen ,
wenn ſie nicht verſetzt werden , ſonſt nimmt man die zweite
um z leichter als die erſte .

4) Merkurſtab . — Dieſer beſteht aus zwei Ra⸗

keten , welche , wie Fig . 42 zeigt , auf einem Querholze ,

welches an den beiden Enden , wo die Raketen ruhen ,

eingekerbt iſt , befeſtigt werden . Von dem größern oder

kleinern Winkel , welchen die Raketen bilden , hängt das

ſtärkere Drehen oder das höhere Steigen derſelben ab ,

und beide Bewegungen ſind einander entgegengefetzt .
Beide Raketen muͤſſen aber zu gleicher Zeit Feuer fan⸗

gen . Will man den Merkurſtab verſetzen , ſo darf die

Verſetzung nicht mehr , als eine der beiden Raketen wiegen .

5) Pfauenſchweif . — Derſelbe iſt ein halbrund

zugeſchnittenes , zweifaches Bret , 25 Zoll lang , 27 Zoll

hoch und 13 Zoll dick , welches in der obern Abrundung

eine Hohlkehle erhält , die mit Anfeuerungsteige gefüllt
wird , auf welche etwa 20 oder mehr Raketen geſtellt
und mit ihren Stäben ſo geordnet werden , daß die En⸗
den der letztern unten faſt in einen Punkt zuſammenlau⸗
fen . Wenn man nun die Anfeuerung in der Hohlkehle

anzündet , ſo werden alle Raketen auf ein Mal in der

Geſtalt eines Pfauenſchweifes in die Luft fliegen .

6) Girandole . ) . — Bei großen Feuerwerken

läßt man die Raketen in Menge auf ein Mal aufſteigen .
Die Raketen werden in beliebiger Anzahl auf ein oder

mehrere neben und hinter einander ſtehende Geſtelle an

leichten Latten aufgeſtellt , ſo daß die Stäbe derſelben

auf der unteren Latte mittels kleiner eingeſchlagener Oe⸗

ſen in gleicher Entfernung von einander und in gehöri⸗

ger Richtung erhalten werden . An der einen Seite der

oberſten Latte , da , wo die Anzündungsſtopinen der Ra —

keten herabreichen , bringt man eine kleine Rinne an , in

die eine ſtarke Stopine mit Anfeuerung befeſtigt wird ;

0

) Aus Websky ' s Luſtfeuerwerkerei .

LL

Rr
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man giebt den Stopinen , die aus den Seelen der Ra —
keten hervorſtehen , gleiche Längen , damit ſie ſämmtlich
die in der Rinne liegende Stopine berühren . Es iſt
gut , die Stopine , welche in der Rinne liegt , mit Papier
zu bedecken , und nur da , wo die Stopinen aus den

Kehlen der Raketen herabreichen , kleine Oeffnungen in
dem Papier zu laſſen . ( Siehe die Fig . 51 und 529

Chertier bedient ſich zu dieſem grandiöſen Feuer —
werksſtücke , das man gewöhnlich zum Schluſſe abbrennt ,
großer , langer Käſten von weißem Holze ; ein ſolcher
Kaſten von 2 Fuß Breite und 6 Fuß Länge mag 150

Raketen , von 1 —Jölligem Kaliber , enthalten , deren
Stäbe unterhalb durch Löcher gehen , indem die Käſten
auf Geſtellen ruhen ; doch dürfen die Raketenſtäbe nicht
bis auf die Erde reichen . Die Löcher in den Schachteln
müſſen 3 Zoll auseinander ſtehen . Damit das Feuer
ſämmtlichen Raketen ſchneller mitgetheilt werde , vertheilt
man auf den Boden der Käſten eine Anzahl Stopinen —
ſtücke , deren Hüllen , von ſtarkem Papier , übrigens minde —
ſtens drei Windungen erhalten müſſen , um ſie nicht von

dem Feuer benachbarter Feuerwerksſtücke vor der Zeit
anbrennen zu ſehen ; doch dürfen die Hüllen auch nicht
zu ſtark ſein , weil ſonſt leicht Detonation ſtattfindet .

7) Bomben . — Wir erwähnen hier dieſe Art von

Feuerwerk nur deshalb , um anzuzeigen , daß ſie in unſern
Plan nicht aufgenommen werden ſoll . Die Bomben
ſind zu gefährlich zu behandeln , und das Zerſpringen
derſelben in den Händen des Feuerwerkers iſt ein Fall ,
der ſich leider ſchon zu oft zugetragen hat , als daß wir
den Perſonen , welche in der Feuerwerkerkunſt nur ihr
Vergnügen ſuchen , zum Gebrauch derſelben rathen könn⸗
ten . Außerdem ſind ſie auch ſehr koſtbar .

8) Tiſch - oder Tafelraketen . — So nennt
man eine Art Raketen , die man auf einem Tiſche ( in
freier Luft ) anzündet , die ſich dann ſelbſt erheben und
dabei einen ſchönen Feuerwirbel bilden .

Die Tiſchrakete macht man aus einer Hülſe , die ,
Alles zuſammengenommen , wenigſtens 14 Mal ſo lang



ſein muß , als ſie im Lichten weit iſt ; ſoll ſie ſchön wer⸗

den , ſo muß man ſie einen Zoll ſtark im Durchmeſſer

machen ; doch macht man auch ganz kleine ; von 6 Li —

nien ſind ſie noch recht artig . Man würgt die Hülſe
und ſchneidet ab , was über dem Bande hervorſteht ; jetzt
macht man zwei gleich große Papierpfropfen , wovon

man einen in die Hülſe thut , um als Vorſchlag zu die —

nen , den man mit einem etwa zwei und ein halb Pfund

ſchweren Schlägel durch 20 Schläge feſtſchlägt . Aus —

wendig muß man nun die Linie , wo ſich der Pfropf

endigt , mit Röthel oder Bleiſtift bezeichnen ; dann füllt

man die Hülſe mit einem der folgenden Sätze und giebt
jeder Schaufel voll 30 Schläge . Der Satz muß die

Höhe von 12 innern Durchmeſſern erhalten . Auch iſt es

nöthig , den Ort , wo der Satz auf hört , wieder zu be —

zeichnen . Man ſetzt nun den andern Papierpfropf darauf ,
würgt die Hülſe zu und ſchneidet das Ueberflüſſige ab .

Jetzt zeichnet man der Länge nach auf den äußern

Umfang der Hülſe vier mit einander parallel laufende

Linien und zwar in gleicher Entfernung ( als wenn man

die Rakete in vier Viertel ſpalten wollte ) ; dann bohrt

man auf einer dieſer Linien an dem Orte , wo der Satz
anfängt , ein Loch ; eben ſo verfährt man am andern

Ende , jedoch auf der entgegengeſetzten Seite . Auf eine

der andern Linien werden noch vier Löcher gebohrt , ſo

wie man es in Fig . 25 vorgeſtellt ſieht ; man feuert

dieſelben an und ſetzt ſie mittels einer mit Druckpapier
bedeckten Stopine in Verbindung , ohne irgendwo offen

zu laſſen . Nachher feuert man die beiden Seitenlöcher an

und verbindet ſie gleichfalls durch eine bedeckte Stopine ,
von der man aber ein Ende zum Anzünden vorſtehen

läßt . Dieſe letztere Stopine muß von einem Loche zum

andern und zwar auf der den vier Löchern entgegen —

geſetzten Seite gehen . Man ſieht , daß die beiden Seiten —

löcher mit den vier übrigen keine Verbindung haben

dürfen .
Endlich ſchneidet man ein Stück Schachtel - oder

Siebholz ſo zu , daß es etwas kürzer , als die Rakete und
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ſo breit , als drei Viertel ihres äußern Durchmeſſers ,
wird und befeſtigt es mit Draht an der Rakete und

zwar ſo , daß es mit derſelben ein Kreuz bildet . Ehe
man es befeſtigt , muß man eine Rinne hineinſchneiden ,
in welche die Verbindungsſtopine zu liegen kommt .

Fig . 25 zeigt eine Tiſchrakete , von unten geſehen , ohne

die Stopine ; die zur Seite befindliche Figur ſtellt ſie
hingegen ganz fertig und von oben geſehen vor .

Will man die Rakete ſteigen laſſen , ſo legt man ſie
auf eine horizontale , ebene Fläche und zündet ſie an .

Die beiden Seitenlöcher gerathen zuerſt in Feuer und

ihr , nach entgegengeſetzten Seiten ausſtrömender Strahl
macht , daß ſich die Rakete dreht ; bald ſtrömt auch , von

innen entzündet , das Feuer aus den vier andern Löchern
und theilt ihr eine aufſteigende Bewegung mit . Sie

erhebt ſich wirbelnd , eine ſchöne Feuerſäule bildend , die

ſich mit einem , ſchlangenfömge Strahlen ſchioßenden,
Feuerbündel endigt. Der chineſiſche Satz bringt unter

allen die ſchönſte Wirkung hervor .

Die beſten und brauchbarſten Sätze zu den Tiſch —
raketen ſind folgende :

Nr . 1 . ( Gemeines Feuer . )

Salpstektt 166 Theile
Glöbe Kohle 6

Schmefel .

2

Salpeter lheile
Grobe Kohie
Schwefel . 3

Nr . 3 . ( Chineſiſches Feuer . )

Salbeter 16 Theile
ohlt .

Schwefel . . 88

Gußeiſen von beiden Sorten 63
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9) Schwärmer oder Feuerbüchſen . — Eine

Feuerbüchſe iſt eine Röhre von Pappe , welche dazu dient ,

Schwärmer , Sterne und andere Verſetzungen , welche man

hineinthut , in die Luft zu werfen . Bei kleinen Feuer⸗
werken macht man den Bienenſchwarm damit . Gewöhn⸗

ich giebt man ihnen 2 Zoll im Durchmeſſer und 12

bis 15 Zoll Höhe und macht ſie von achtfacher Pappe ,
die man ihrer ganzen Fläche nach zuſammenleimt , bis

ſie die Stärke eines halben Zolles hat . Bequemer laſſen
ſich die Feuerbüchſen über einer Form machen , doch kann

man dieſe auch entbehren . Man ſetzt die Feuerbüchſen
auf einen hölzernen Fuß , an den man ſie mit Tiſchler⸗

eim und Nägeln befeſtigt . Nun nimmt man ein rundes

Stück Papier , thut 15 Loth Mehlpulver darauf und

bindet den Rand des Papiers zuſammen . Dann be⸗

feſtigt man ein Stück Stopine darin , das bis oben an

den Rand reichen muß . Das runde , auf den Boden

gelegte Päckchen mit Pulver wird der Sprengzeug

genannt ; er muß den untern Theil der Büchſe genau

ausfüllen . Alsdann füllt man ſie mit Schwärmern , von

denen man ſo viele hineinthut , als in der Büchſe neben⸗

einander Platz haben , jedoch immer mit der Anfeuerung
unten ; nach demſelben Verhältniſſe kann man dieſe

Büchſen auch mit Sternen laden . Den oberhalb noch

leeren Raum füllt man mit Papierſchnitzeln an und giebt
dem Ganzen einen Deckel von ganz leichter Pappe , den

man mit Druckpapier verklebt . Man zündet ſie nun

entweder durch eine Stopine an , die mit einem Stücke

in Verbindung ſteht , auf welches die Feuerbüchſe im

Brande folgen ſoll , oder auch durch eine größere oder

kleinere Feuergarbe .
Bei Bereitung des Satzes zu Schwärmern oder

Feuerbüchſen nimmt man :

für kleine Schw . für größere Schw .

Grobes Mehlpulver 10 Theile . 8 Theile .
Geöbe Kohtee 13

Schauplatz , 92 . Bd . 9 . Aufl . 12
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10 ) Schnurfeuer . ( Fig . 43 . ) — Hierunter ver⸗

ſteht man Raketen , die man an einem horizontal aus —

geſpannten Seile laufen läßt , indem man ſie an eine

pappene Röhre , durch welche das Seil gezogen iſt , be —

feſtigt . Beabſichtigt man , daß ſie an den Ort , von dem

ſie ausgelaufen ſind , wieder zurückkommen ſollen , ſo
macht man zwei daran , welche mit der Anfeuerung nach
entgegengeſetzten Seiten zeigen und nach einander Feuer
fangen . Die Fig . 43 wird dieß deutlicher machen .

11 ) Romaniſche Kerzen oder Luftpumpen .
— Dieß ſind Bränder , welche einzelne Sterne nach ein —
ander auswerfen . Man nimmt einen Winder von der

Stärke der Sterne und rollt darauf einen gewöhnlichen
Bränder , dem man eine beliebige Länge giebt , etwa 12

bis 15 Zoll . Die Länge beſtimmt dann die Anzahl der

Sterne , welche hineinkommen . Man macht einen Vor⸗

ſchlag von Erde in die Hülſe und umleimt dieß Papier .
Macht man mehrere , ſo bindet man ſie beim Füllen zu⸗
ſammen . Den Anfang macht man mit einer Ladung
Pulver von dem Gewichte eines Sternes ; dann kommt
ein Stern und auf dieſen eine Ladung Satz von 16

Theilen Salpeter , 6 Theilen Kohle und 3 Theilen Schwe⸗
fel ; nun beginnt man wieder mit einer Ladung Pulver ,
worauf abermals ein Stern und eine Ladung Satz fol —
gen , und ſo fort , bis die Hülſe voll iſt ; dann feuert
man ſie gehörig an .

Man macht auch Luſtpumpen , in welche man Sterne
thut , die aus folgendem Satze beſtehen :

Mehlpulver . . . 32 Theile .
Saälßetststs
Schwefel 1

Feine Kohle 6

Dieſe Sterne geben ein röthliches Feuer von ſich
und unterſcheiden ſich dadurch von den andern , die mit
weißem Feuer brennen . Bei einem Feuerwerke kann



man dann eine Luſtpumpe mit weißen und eine mit

rothen Sternen ſchief gegen einander ſtellen und abbren —

nen , was eine gute Wirkung macht .
Um dieſem Feuerwerksſtücke noch einen mannichfal —

tigeren , ſchöneren Effekt zu geben , kann man zu der

Sternen auch Sätze von den verſchiedenſten Farben neh —

men , wobei jedoch für eine paſſende Nebeneinander —

bringung der zugleich abbrennenden Farbenſätze noth⸗

wendigerweiſe geſorgt werden muß , damit ſich dieſelben

in ihrer Wirkung gegenſeitig unterſtützen , oder , richtiger ,

ergänzen können . Es erſcheinen nämlich die Farben für

ſich dem Auge anders , als wie ſie eigentlich ſind , und

jede derſelben bedarf daher , um ſich in ihrem weſentli —

chen Lichte darzuſtellen , einer ſogenannten Ergänzungs —
farbe . Roth z. B . erheiſcht Grün als Ergänzungsfarbe ,
Grün dagegen Roth , Violett — Gelb , Gelb — Voolett ,

Blau — Brange , Orange — Blau ; doch können auch

verwandte Farben die zur Ergänzung dienlichen erſetzen ,

ſonach Blau ſtatt Grün und Violett , Violett ſtatt Roth ,

Roth ſtatt Srange genommen werden . Die weiße Farbe ,
als der Zuſammenfluß aller andern Farben , kann dieſe

natürlich auch insgeſammt einigermaßen ergänzen .
12 ) Ueber die Urſachen des verſchiedenen

Verhaltens zwiſchen maſſiv geladenen und

gebohrten Hülſen , ſo wie über einige andere

Gegenſtände der Verfertigung der Raketen ꝛ .

Hierüber bemerkt der bekannte ſchleſiſche Feuerwerker

Herr Martin Websky (Zeitſchrift für Pyrotechniker aller

Art , Bd . II . S . 65 ) Folgendes :
Schwärmer von kleinem Kaliber bewegen ſich

raſcher , als Schwärmer größeren Kalibers . Feuer⸗

räder von mafſiv geladenen Hülſen kleinen Kalibers

drehen ſich ſchneller , als Feuerräder von Hülſen größeren
Kalibers .

Mit Mehlpulver maſſiv geladene Hülſen , an einen

Stab gebunden , ſteigen , gleich Raketen , wenn ihr inne⸗

res Kaliber unter vier Linien iſt , bei ſechs Linien in⸗

12³
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nern Kalibers oder noch größerem ſteigen ſie gar nicht
mehr .

Dagegen müſſen gebohrte Hülſen ( Raketen ) bei ſtei —
gendem Kaliber mit immer fauleren Sätzen geladen
werden , wenn ſie nicht berſten ſollen .

Dieſe Erfahrung führt uns zu folgender Frage :
„ Warum nimmt bei maſſiv geladenen Hülſen die drük —

kende Kraft des verbrennenden Satzes ab mit dem ſtei —

genden Kaliber , während dieſe Kraft bei gebohrten Hülſen
mit dem ſteigenden Kaliber ſich ſteigert ?“

Eine jede brennende Satzfläche in einer Hülſe erzeugt
eine gewiſſe , der Größe dieſer Fläche analoge Kraft ,
welche auf die hinter ihr liegende Laſt drückt .

In einer jeden geladenen Hülſe brennt der Satz⸗
cylinder an ſeiner entzündeten Fläche ſchichtweis ab und

erzeugt in jedem Zeitmomente ſeiner Brennzeit eine be —

ſtimmte Kraft .
Denken wir uns nun , in einer maſſiv geladenen

Hülſe , die brennende Kreisfläche des Satzeylinders in

unendlich kleine Quadrate getheilt , und legen wir jedem
dieſer Quadrate eine beſtimmte , aber gleiche Kraftäuße —
rung bei , ſo wird bei allen Kalibern die Summe dieſer
kleinen Quadrate gleich ſein der Summe der einzelnen
Kraftäußerungen in einem jeden Zeitmomente . Verglei —
chen wir aber die Summe der Kraftäußerungen mit der

vorhandenen Laſt bei verſchiedenen Kalibern , ſo
werden wir finden , daß das Verhältniß der Kraft zur
Laſt , nicht gleich bleibt , ſondern daß mit dem ſteigenden
Kaliber dieß Verhältniß immer kleiner wird , d. h. die

Laſt gegen die Kraft zunimmt .
Wir wollen , um dieß zu beweiſen , drei verſchiedene

Kaliber , von vier , acht und zwölf Linien mit einan⸗
der , wie folgt , vergleichen :

a) Kaliber von 4 Linien . — Wir nehmen an ,

daß eine bleierne Kugel von 4 “ Durchmeſſer 60 Gran

wiege , und wir ſetzen dieſe Kugel als Laſt für das vier⸗

linigte Kaliber bei einer maſſib geladenen Hülſe ; ferner
nehmen wir an , daß eine jede Quadratlinie der ge —



181

brannten Satzflache eine Kraft von 10 Gran ausübe ,

in einem jeden oder in einem beſtimmten Zeitmomente .
Die brennende Quadratfläche in einer brennenden Hülſe
von 4 “ “ Kaliber iſt 12,56 [ ; : “ , und es drücken dem⸗

nach 125 Gran Kraft auf 60 Gran Laſt , oder die Laſt

verhält ſich zur Kraft wie 1 : 2,09 .

b) Kaliber von 8 Linien . — Wenn eine

bleierne Kugel von 4 “ “ Kaliber 60 Gran wiegt , ſo wiegt
eine bleierne Kugel von 8 “ Durchmeſſer 480 Gran .

Die brennende Kreisfläche iſt in einer 8 “ Hülſe

50,26 J “ , und es drücken daher 502 Gran Kraft auf

480 Gran Laſt , oder die Laſt verhält ſich zur Kraft wie

1704 .

c) Kaliber von 12 Linien . — Wenn eine

bleierne Kugel von 8 “ “ Durchmeſſer 480 Gran wiegt ,
ſo wiegt eine bleierne Kugel von 12 “ Durchmeſſer 1620

Gran . Die brennende Kreisfläche in einer 12linigten
Hülſe iſt 113,02 QJ “ “ , und es drücken demnach 1430

Gran Kraft auf 1620 Gran Laſt , oder die Laſt verhält

ſich zur Kraft wie 1 : 0,69 .

Aus dieſer Berechnung geht nun klar hervor , daß

bei maſſiv geladenen Hülſen die Kraftäußerungen auf

die Laſt mit dem ſteigenden Kaliber abnehmen , und daß

wir , um eine genügende Kraftäußerung zu erhalten , mit

den ſteigenden Kalibern auch kräftigere Sätze anwenden

müſſen .
Die Kraftvermehrung eines Satzes , als Satz

allein , hat aber ſeine Grenze . Der kräftigſte Satz ,
den wir für den vorliegenden Zweck beſitzen , iſt das reine

Mehlpulver ; da , wo nun für die verlangte Wirkung

dieſerr Satz — oder die Kraft deſſelben an und für

ſich — nicht mehr ausreicht , greifen wir zu einem me⸗

chaniſchen Mittel , um die Kraftäußerung des Satzes zu

vergrößern . Wir vergrößern nämlich die brennende Satz⸗

fläche , ohne das Kaliber der Hülſe zu verändern , und

dieß geſchieht durch die Bohrung ; eine ſolche gebohrte

Hülſe heißt dann eine Rakete . Ob dieſe Bohrung
durch wirkliches Einbohren in den Satz einer maſſiv ge —
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ladenen Hülſe , oder mittels Einſetzung eines Dorns in

den Satz erzeugt wird , bleibt ſich natürlich ganz gleich .
Die größere Kraftäußerurg , welche eine gebohrte

Hülſe gegen eine mit gleichem Satze maſſiv geladene Hülſe
gleichen Kalibers äußert , beruht demnach lediglich darauf ,
daß mittels der Bohrung in erſterer eine größere Satz —
fläche auf einmal in Thätigkeit kommt , als in letzterer .

Das abnehmende Verhältniß der Kraft zur Laſt
findet indeß mit dem ſteigenden Kaliber bei gebohrten
Hülſen eben ſo ſtatt , wie bei maſſiv geladenen , wie ſich
dieß durch Rechnung ebenfalls beweiſen läßt .

Wir wollen zu dieſem Zwecke obiges Kaliberverhält —
niß , welches wir für die maſſiv geladenen Hülſen an⸗

nahmen , ſo wie dieſelben Gewichtsverhältniſſe auch hier
beibehalten , und nehmen ferner noch an , daß die Hülſe
ſechs Kaliber tief und ein Viertel Kaliber weit ge —
bohrt , und daß die Bohrung vollkommen eylindriſch ſei
ELetzteres , ob die Bohrung eylindriſch oder koniſch
ſei , hat auf unſere Rechnung weiter keinen Einfluß in

Betreff der Vergleichung verſchiedener Kaliber ) .
) Kaliber von 4 Linien . — Nach den hier

angegebenen Verhältniſſen der Bohrung iſt demnach die

brennende Satzfläche 74,14 CJ “ “ , und es drücken 761

Gran Kraft auf 60 Gran Laſt , oder die Laſt verhält
ſich zur Kraft wie 1 : 12,68 .

6) Kaliber von 8 Linien . — Die brennende

Satzfläche iſt demnach 304,58 [ ] “ und es drücken 3045

Gran Kraft auf 480 Gran Laſt , oder die Laſt verhält
ſich zur Kraft wie 11 : 6,34 .

) Kaliber von 12 Linien . — Die brennende

Satzfläche iſt demnach 685,30 , und es drücken
6853 Gran Kraft auf 1620 Gran Laſt , oder die Laſt
verhält ſich zur Kraft wie 1 : 4,23 .

Zufolge dieſer Berechnung müßten nun Raketen von

größerem Kaliber mit kräftigeren Sätzen geladen werden ,
als Raketen von kleinerem Kaliber ; dem widerſpricht
aber gänzlich die Erfahrung , welche die Feuerwerker ge —
macht haben wollen , indem ſie ſagen : „je größeren
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Obſchon alle Feuerwerker zeither dieſer Anſicht hul —

digten , ſo hält Herr Websky ſelbe dennoch für einen

Irrthum , welcher daraus entſtanden iſt , daß ſie den

Gegenſtand keiner gründlichen Unterſuchung gewürdigt
haben . Derſelbe verſichert , daß er die Raketen von 3

bis is Linien innern Kalibers ( größere fertigte er nie )
alle mit einem und demſelben lade und daß dennoch die

großen Raketen nicht allein mit verhältnißmäßig minde⸗

rer Kraft , als die kleineren , ſondern auch nicht ſo hoch

ſtiegen , als ſie nach dem Verhältniſſe ihrer Kaliber ſtei⸗

gen ſollten , was nach obiger Berechnung auch der Fall

ſein muß .
Es iſt allerdings nicht zu leugnen , daß große Ra⸗

keten zuweilen platzen , wenn ſie mit einem Satze geladen
ſind , deſſen Stärke Raketen von kleinerem Kaliber ver⸗

tragen ; allein dieſe Erſcheinung hat ihren Grund nicht

in einem etwaigen Irrthum in der Berechnung zwiſchen
Laſt und Kraft , ſondern beruht auf mancherlei ander⸗

weitigen phyſikaliſchen und mechaniſchen Einwirkungen ,
welche bei obiger Berechnung nicht in Anſchlag gebracht
werden konnten , als z. B. folgende , zu erwägende Um —

ſtände :
Die Feuerwerker machen in der Regel die Hülſen

größerer Kaliber verhältnißmäßig dünner , als die kleine⸗

rer Kaliber , wahrſcheinlich blos , um Material und Arbeit

zu ſparen , denn ſonſt ſcheint kein Grund hierfür vor⸗

handen . Man findet in den älteren Feuerwerksſchriften
häufig die Angabe :

„ Die Hülſe muß ein Drittel äußern Kalibers ſtark

ſein bei kleinen Kalibern , bei großen Kalibern iſt ein

Sechſtel - Kaliber hinreichend . “
Nun kann aber eine dünnere Hülſe doch nie den

Widerſtand leiſten , welche eine dickere Hülſe zu leiſten im

Stande iſt ; daher mußten die Feuerwerker bei großen
Kalibern auch ſchwächere Sätze anwenden , wenn die

Huͤlſen nicht berſten ſollten .
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Es iſt ohne beſondere Vorrichtungen , mit den ge —

wöhnlichen Mitteln , nicht möglich , Hülſen von großem
Kaliber ſo dicht und feſt zu rollen , wie Hülſen von klei —

nem Kaliber ; eine weniger dichte Hülſe hat aber auch
natürlich weniger Widerſtandskraft , als eine dichtere von

gleicher Stärke .

Eine größere Quantität Satz verbrennt verhältniß⸗
mäßig ſchneller , als eine kleinere Quantität im Vergleich
ihrer kubiſchen Maſſen ; daher wird bei größeren Raketen

die poſitive Kraft des Satzes in einer kürzeren Zeit ent —

bunden , als bei kleineren Raketen . Gleiche Erwägung
erheiſcht ferner die größere oder mindere Verdichtung des

Satzes ; welchen Einfluß dieſe auf die Verbrennungs —
geſchwindigkeit und auf die Kraftäußerung des Satzes
hat , iſt hinlänglich bekannt , nur ſind wir aber mit den

gewöhnlichen Mitteln nicht im Stande , den Satz in einer

großen weiten Hülſe eben ſo dicht zu komprimiren , wie
in einer kleinen , engen , und ſchwerlich läßt ſich hierin
ein ſicheres Maß feſtſtellen und im Allgemeinen feſthal⸗
ten ; daher kann auch ein und derſelbe Satz , je nach dem

Maße ſeiner Kompreſſion , ſehr verſchiedene Reſultate in

Betreff ſeiner Kraftäußerung liefern . Wir müſſen ferner
auch nicht vergeſſen , daß die Dichtigkeit des Mediums ,
in dem die Raketen ſteigen , der Luft , für alle Kaliber

gleich bleibt , ſo wie die Trägheit der Maſſe bei verſchie —
denen Kalibern in einem andern Verhältniſſe ſteht , als
die Längenkaliber unter ſich . Alle dieſe mancherlei ver —

ſchiedenen Verhältniſſe können allerdings große Differen —
zen zwiſchen Theorie und Praxis ergeben .

Man vergleiche „ Martin Websky ' s Luſtfeuer⸗
werkerei “ , 5. ſehr vermehrte Ausgabe , bei Ferd . Hirt
in Breslau , 1847 . S . 36 , §. 55 .

Die oben angegebene Berechnung zwiſchen Laſt und

Kraft bei gebohrten Hülſen iſt allerdings nur richtig
für den erſten Moment der Entzündung der Satzfläche
( obſchon das allgemeine Verhältniß zwiſchen verſchiedenen
Kalibern ſich auch weiterhin nicht ändert ) ; denn da in
einer gebohrten Hülſe der Satz nach der Seite zu ab —
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momenten die brennende Fläche immer größer , und es

muß daher die Rakete vom erſten Moment bis zum letzten
der Brennungszeit der Satzwand an Kraft zunehmen ,
was auch in der That der Fall iſt . Wir ſehen zuweilen
Raketen einige Augenblicke lang auf dem Nagel verwei —

len , ehe ſie ſteigen . Dieſe Erſcheinung hat keinen andern

Grund , als den , daß die brennende Satzfläche für den

erſten Moment noch zu klein iſt , um die nöthige Kraft —

äußerung auszuüben , und erſt ſo groß werden muß , um

die zum Steigen der Rakete nöthige Kraft entwickeln zu
können . Dieß Verweilen auf dem Nagel bemerken wir

am häufigſten bei großen Raketen , bei kleinen faſt nie ,

was ebenfalls wieder beweiſt , daß große Raketen mit

ſtärkerem Satze geladen werden ſollten . Ladet man eine

Rakete mit einem faulen Flammenfeuerſatze , ſo
ſieht man ganz deutlich , daß die Flamme mit der fort —
ſchreitenden Verbrennung des Satzes , von Anfang bis zu

Ende , immer heftiger wird , d . h. ſo lange das Ver⸗

brennen der Satzwand dauert .

In einer Rakete iſt es allein die brennende Satz —
wand , welche die Steigkraft erzeugt ; der ſchichtweis mit

verbrennende Theil , welchen wir die Zehrung nennen ,

trägt zum Steigen der Rakete gar nichts , wenigſtens
nichts Merkliches bei : ſobald die Satzwand , welche die

Bohrung umſchließt , verbrannt iſt , iſt auch die Steigkraft
der Rakete zu Ende , die Rakete ſteigt aber noch ſo lange
fort , mittels der empfangenen Stoßkraft , ſo lange dieſe

gegen den Widerſtand der Luft ausreicht , eben ſo wie

eine aus einem Geſchütz geworfene Kugel . Die Bren⸗

nungszeit der Satzwand in einer Rakete iſt aber ſehr

kurz , viel kürzer , als es dem Auge erſcheint : der Strahl ,
welchen wir von der Rakete ſehen , entſteht meiſt nur aus

der ſchichtweis verbrennenden Satzfläche der Zehrung .
Ladet man eine Rakete nur bis zu Ende des Dor⸗

nes der Bohrung , und ladet man den übrigen Theil der

Hülſe mit einem unbrennbaren Stoffe voll , d. h. ladet

man in eine Rakete gar keine Zehrung , ſo ſieht man die
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Rakete nur einen ſehr kleinen Zeitmoment lang ſteigen ,
die Rakete fliegt jedoch wie eine andere gleich hoch , aber

nicht mehr ſichtbar für uns , weil aus ihr keine Funken
mehr ausſtrömen , ſobald die Satzwand verzehrt iſt .

In einer Rakete iſt die Zeitdauer der wirkenden Kraft ,
oder , was eins iſt , die Verbrennungszeit der wirkenden

Satzwand , ſo kurz , daß wir die Geſammtkraft , welche

erzeugt wird , als einen einzigen Stoß betrachten können ,

eben ſo wie bei einem jeden andern Geſchoß . Hält man

einige Zoll hoch über die Spitze einer zum Anbrennen

aufgeſtellten Rakete ein dünnes Bretchen , ein Lineal , ſo

empfindet man , wenn die Rakete an dieß Bretchen ſtößt ,
einen einzigen Stoß in der Hand , die Rakete fällt dann

ſogleich zu Boden und brennt hier ruhig aus , ohne ſich
im mindeſten weiter fortzubewegen .

Man ſollte meinen , daß , wenn man mehrere Rake —

ten zuſammenbindet , dieſer Körper eben ſo hoch ſteigen
müßte , wie eine jede dieſer Raketen einzeln geſtiegen ſein

würde ; es iſt dieß aber nicht der Fall , die zuſammen⸗
gebundenen Raketen ſteigen zuſammen weniger hoch , zu —
weilen auch gar nicht ; die Urſache dieſer Erſcheinung iſt

dieſe : Es iſt nicht möglich , daß bei mehreren zugleich
entzündeten Raketen die Entzündungsmomente aller in

einem Momente zuſammenfallen , ſondern es wirkt die

Kraft jeder einzelnen Rakete in einem andern Zeit —
momente , und es wird daher die Geſammtkraft der vor —

handenen Raketen gegen die Geſammtlaſt zerſplittert und

die ganze Maſſe nicht mit der ganzen Summe der ein⸗

zelnen Kräfte in einem Moment gehoben .
Die ältern Feuerwerker haben ſich vielfältig bemüht ,

für jedes Kaliber die Dicken und Längen der Dornen

( die Bohrung ) , eben ſo auch die Konſtruktion des Satzes
für jedes Kaliber zu beſtimmen . Obſchon eine ſolche
Arbeit in der That eben ſo nutzlos als thörigt iſt , ſo
könnte man demungeachtet doch veranlaßt ſein , zu fragen :

„ Welches iſt nun aber das beſte Verhältniß der

Längen und Dicken der Raketendornen für alle Kaliber

im Allgemeinen ? “
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Man kann hierauf nur antworten :

„ Das beſte Verhältniß iſt das , welches bei einem

gewiſſen Satze die beſte Wirkung macht . “
Da die Kraftäußerung eines gewiſſen Satzes , als

Satz an und für ſich , ſich wohl ſchwerlich mit Be —

ſtimmtheit berechnen läßt , da hier zu viele unberechenbare
phyſikaliſche Einflüſſe mitwirken , ſo können wir uns

hierin blos durch die praktiſche Erfahrung leiten laſſen .
Ein Feuerwerker hat den Dorn kurz , der andere lang ,
dieſer dick, jener dünn , der eine nimmt einen faulen , der

andere einen raſchen Satz , und dennoch können alle Ra⸗

keten , ſo verſchieden konſtruirt , gute Wirkung machen .

Die größere oder mindere Kraft , welche Raketen

gleichen Kalibers ausüben können , hängt bei einem

und demſelben Satze und gleicher Verdichtung deſſelben
allein von der Linge des Dorns , der Länge der Boh —

rung , ab . Die Dicke des Dornes hat faſt gar keinen ,

mindeſtens keinen bedeutenden Einfluß . Ein dicker Dorn

verurſacht blos eine ſtärkere Kraftäußerung im erſten
Momente der Entzündung , als ein dünnerer , weil die

brennende Satzfläche im erſten Momente größer iſt ; da —

gegen verringert ein dicker Dorn die Zeitdauer der wir —

kenden Kraft , weil die vorhandene Satzwand bei einem

dicken Dorne geringer in ihrer Breite iſt , als bei ei —

nem dünnen Dorne . Man könnte wohl auch annehmen ,

daß bei einer ſtarken Kompreſſion des Satzes
das , was der Satz dadurch an Raſchheit verliert , durch

eine in die Hülſe hineingebrachte größere Satzquantität
wieder erſetzt werden müßte ; allein alle dieſe Dinge ,
welche der Theorie nach ganz richtig erſcheinen , ergeben
in der Praxis gar keine bemerkbare Unterſchiede , wenig —
ſtens nicht für den Zweck der Luſtfeuerwerkerei .

Die koniſche Form der Raketendornen , über deren

Beſtimmung , hinſichtlich ihrer obern und untern Stärke ,
die Feuerwerker ſo viel gefabelt haben , iſt ganz un —

weſentlich . Der Dorn muß nur darum koniſch ſein ,
damit man die darüber geladene Raketer leichter davon

herunterziehen könne , als wenn der Dorn eylindriſch
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wäre . Bohrt man die Seele einer über einen koniſchen
Dorn geladenen Rakete mit einem Löffelbohrer oylin —
driſch aus , ſo ſteigt die Rakete , gleich jeder andern mit

koniſcher Seele .

Einen weſentlichen Einfluß auf die Kraftäußerung
einer Rakete hat aber die Größe der Ausſtrömungs —
öffnung aus phyſikaliſcher Urſache . Eine kleine enge

Ausſtrömungsöffnung hemmt mehr oder weniger das

Ausſtrömen der entbundenen Gaſe ; dieſe Wängen bei

ihrem längeren Verweilen in der Hülſe, mittels der vor —

handenen Temperatur , eine höhere Spannung , und die

drückende Kraft wird dadurch ſtärker .
Ladet man eine Rakete , deren Hülſe gar nicht

gewürgt iſt , ſo ſteigt ſie ebenfalls , nur mit einer

etwas ſchwächeren Kraft , als eine gewürgte .
Nachdem wir nun geſehen haben , daß die größere

oder mindere Steigkraft der Raketen theoretiſch nur allein

auf dem Verhältniſſe zwiſchen der vorhandenen Größe
der brennenden Satzfläche und der poſitiven Kraft des

Satzes beuuht ſo entſteht die Frage :
„ Warum ladet man die Raketen mit einem fau⸗

len Satze und erzeugt die F Kraft mittels längerer
Bohrung , während man doch der Theorie nach alle Ra —

keten mit Mehlpulver , als dem kräftigſten Satze , ladet ,
dabei die Bohrung kürzer machen und an Material und
unnöthiger Laſt erſparen könnte ? “

Die Antwort hierauf iſt dieſe :
„ Man könnte dieß allerdings thun , wenn das , was

die von einer Rakete verlangt , blos das

Steigen derſelben wäre ; die Luſtfeuerwerkerei ver⸗

langt aber neben dem Steigen auch die Anſchauung
des Steigens . Ein raſcher Satz brennt kürzere Zeit , als

ein faul er ; daher führt ein raſcher Satz die Rakete ſchnel —
ler zu der Höhe , welche ſie erreichen kann , und die Zeit
iſt für das Anſchauen kürzer bei einem raſchen Satze , als

bei einem faulen . Ein raſcher Satz wirft ferner weniger
Funken aus , als ein fauler , weil ein raſcher Satz in

einer gewiſſen Quantität weniger funkengebendes Mate⸗
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rial enthält , als ein fauler Satz . Es macht ein fauler
Satz eine angenehme Wirkung auf das Auge , als ein
raſcher Satz , und es möchte daher für den Geſichtseffekt
zweckmäßiger ſein , ſich für die Raketen faulerer Funken —
feuerſätze zu bedienen und den Raketen für die nöthige
Kraftäußerung die hinlängliche Bohrlänge zu geben , als
eine kurze Bohrlänge und raſchere Sätze anzuwenden .

Für die Luſtfeuerwerkerei ſcheint das beſte Verhältniß
der Raketendornen , oder , was eins iſt , das Verhält⸗
niß der Bohrung zu dem Kaliber folgendes zu ſein :
Die Bohrung ſieben Kaliber tief und die Ausſtrömungs⸗
öffnung zwiſchen z und 13 Kaliber weit .

Es iſt für das Auge gar kein Gewinn , eine Ra —
kete möglichſt hoch ſteigen zu laſſen : geht eine Rakete
über 1000 bis 1200 Fuß hoch ( welche Höhe die Raketen
gewöhnlich erreichen ) , ſo wird der Sehwinkel ſchon ſo
klein , daß wir , ohne wirkliche Meſſung , ſchon keinen
Unterſchied mit dem Auge mehr wahrnehmen , auch ver —

ſchwindet bei einer von der Rakete erreichten größeren
Höhe der Effekt der Verſetzung der Rakete ( ihr Auswurf
gar zu ſehr .

Die kongreviſchen Raketen ſollen mit reinem Korn —
pulver geladen werden , welches mittels einer hydrauli⸗
ſchen Preſſe in der Hülſe komprimirt wird ; ſie erhalten
daher nur eine kurze Bohrung und die Hülſe hat wahr⸗
ſcheinlich gar keine verengte Brandöffnung . Dieſe Ein⸗
richtung iſt nach der hier aufgeſtellten Theorie auch ganz
richtig , weil es bei den Kriegsraketen gar nicht auf den
Anblick ankommt , den ihr Steigen gewährt , ſondern nur

darauf , die Mittel für die verlangte Kraftaͤußerung in
einen möglichſt kleinen Raum zuſammenzubringen .
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