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Die Bedeutung des Nitroglycerins f ir  die 
Sprengstofftechnik. 

Von Dr. NAOUM, Schlebusch. 
Vorgetragen auf der Hauptversammlung des Vereins deutscher Chemiker am 8. Juni 192” 

in der Hauptsitzung. 
(Eiugeg. 8.16. 1922.) 

Unter den groi3en stofflichen und produktiven Problemen, vor die 
der Weltkrieg die Technik unseres eingeschlossenen und vom Welt- 
verkehr abgeschnittenen Volkes stellte, war die Beschaffung von 
5 o b e 1 s Sprengol eines der bedeutsamsten. Dasselbe blickt heute 
auf eine 75jlihrige Geschichte zuriick. Nach Entdecknng des Nitro- 
glycerins durch den Turiner Chemieprofessor A s c a n i o S o b r e r o 
im Jahre 1847 vergingen bekanntlich 15 Jahre, bis der schwedische 
Ingenieur A 1 f r e d N o b e 1 seine technische Bedeutung erkannte und 
e8 als Sprengmittel anwandte. Hier in Hamburg befinden wir Spreng- 
stoffchemiker uns auf klassischem Boden. Denn hier war es, wo 
N o b e l  zuerst volles Verstidnis fkr seine Ideen und weithenige 
Forderung seiner Bestrebungen fand. 

Vor dem Jahre 1865, dem Geburtsjahre der heutigen Groatechnik 
der Sprengstoffe, war das Schwarzpulver das einzige verfiigbare 
Yprengmittel und Treibmittel, so daf3 ein scharfer Unterschied zwischen 
diesen beiden Begriffen noch gar nicht existieren konnte. Nach diesem 
Jahre hat das Nitroglycerin, der dreifache Salpetersaureester des 
Glycerins, als Grundsubstanz der Dynamite und aIs wesentlicher Be- 
standteil der meisten hochbrisanten Sprengmittel die Technik dieser 
letzteren geschaffen und in ihr bis heute die fiihrende Rolle gespielt. 

Als dann die Erfindung der gelatinierten Nitrocellulose die 
Technik der rauchlosen Treibmittel entstehen lief3 und so zu einer 
Anwendung der hochexplosiven Stoffe fiihrte, die von der als Spreng- 
mittel vollig verschieden war, war es wiederum das energiegewaltige 
Nitroglycerin, das sich fur die Leistungen der schweren Artillerie als 
dauernd unentbehrlich erwies. 

Wahrend die Eneugung des Sprengoles im allergrofiten MaBstabe, 
dank dem bereits vor dem Kriege zu hochster Vollkommenheit ent- 
wickelten Fabrikationsprozesse, nicht die geringsten Schwierigkeiten 
bot, verursachte die Beschaffung des Ausgangsstoffes, des Glycerins 
niit der zeitlichen Ausdehnung des Krieges der Kriegsleitung nicht 
geringe Sorgen. 

Eine der wichtigsten Voraussetzungen, die das rasche Aufbliihen 
der Nitroglycerinindustrie unter dem tatkraftigen Impulse des ge- 
nialen A l f r e d N o b e l ermoglichte, war der Umstand, daf3 die Natur 
diesem willensstarken, von keiner Schwierigkeit und Gefahr abge- 
schreckten Manne seinen Rohstoff in unbeschrtinkter Fiille in Gestalt 
der pflanzlichen und tierischen Fette und Ole darbot. Er kam daher 
nie in die Verlegenheit, nach einer Synthese desselben Umschau 
halten zu miissen, sondern konnte seine ganze Kraft daran setzen, 
die rnit der Herstellung des Sprengoles verbundenen Schwierigkeiten 
und Gefahren, sowie die seiner praktischen Anwendung entgegen- 
stehenden Hemmnisse zu iiberwinden. 

Das Problem der Glycerinsynthese oder doch das seiner Gewin- 
nung aus anderweitigen, im Inland reichlich erzeugten Naturproduk- 
ten, rollte erst der Weltkrieg auf. Denn er schnitt uns die Zufuhr der 
glycerinreichen Ole und Olfriichte ab und bescherte uns durch den 
Viehfutter- und Diingestoffmangel die bekannten mageren Jahre, als 
die verfiigbaren Fette gerade noch zu unseren 125-g-Portionen und 
schlieijlich 65-g-Rationchen pro Woche reichten und ein K W e i n  rnit 
Riibol stark gestreckten Salatoles uns ein Schatz deuchte. Die an- 
fanglich vorhandenen riesigen Glycerinbestande und die groi3e belgische 
Kriegsbeute an Glycerin und Glycainlaugen gingen zur Neige, aber 
Nitroglycerin muate fiir die schwere Artillerie unter allen Umstanden 
beschafft werden, und wenn wir ohne Riicksicht auf die Volksernah- 
rung die gesamte Butter hatten verseifen mussen, wie in einer der 
maagebenden Beratungen ein Vertreter der Feldzeugmeisterei ge- 
auaert haben soll. Nun, so weit kam es nicht, Not macht erfinderisch, 
und ein Problem, welches schon lange in der Luft gelegen hatte, aber 
friiher wohl nie recht ernstlich in Angriff genommen wurde, weil 
seine Losung eben nicht dringlich war, wurde glatt gelost. Es war 
schon lange bekannt, daJ3 bei der alkoholischen Garung stets kleine 
Mengen Glycerin nebenher entstehen. Es gelang nun, durch gewisse 
Narsdze,  unter denen das Natriumbisulfit eine besondere Rolls 
spielte, die Hefegarung des Zuckers so zu leiten, dafi derselbe zu 
knapp einem F h f t e l  in Glycerin verwandelt wurde, warend  andere 
Reaktionen nebenher liefen, die ebenfalls zu verwertbaren Produkten 
fiihrten 1). Wahrend also ein synthetischer Aufbau des Glycerins aus 
e k f a h e n  organischen Grundstoffeh nicht gelang und eine noch heute 
in rationeller Weise nicht geloste Aufgabe darstellt, g e h g  der bio- 
logische Abbau e k e s  im Inlande reichlich erzeugten Naturproduktes 
zu dem SO dringend benotigten Glycerin. Dem Vernehmen nach 

*) Die betreffenden Verfahren sind in den Patenten 298693-696 und 
347 604 der Ver. Chem. Werke, Charlottenburg, niedergelegt. 
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soll ein recht erheblicher Bruchteil unserer Zuckererzeugung dazu 
gedient haben, den Glycerinbedarf zu decken. 

Heute wird ausschliefilich wieder das durch Fettspaltung gewon- 
nene oder bei der Seifenfabrikation als Nebenprodukt abfallende 
Glycerin zur Herstellung des Nitroglycerins verwendet. Die Eneu- 
gung der Bergbausprengstoffe, die wlihrend der Kriegszeit sich in der 
Anwendung dieses wirksamsten Explosivstoffes auf das notwendigsie 
Ma13 beschriinken muate, ist wieder in weitem Umfange zu seiner 
Verwendung zuriickgekehrt. Mit den Einschrtinkungen allerdings, die 
der hohe Preis der hochprozentigen Nitroglycerinsprengstoffe und 
die im Kriege geschopften okonomischen Erkenntnisse der Ver- 
brancher bedingen. 

Immerhin sprechen die Tatsachen fiir die unvermindert iiber- 
ragende Bedeutung des Nitroglycerins fiir die gesamte Bergbau- und 
Ingenieurtechnik, so d& es gerechtfertigt erscheint, sich die Griinde 
dieser heute noch bestehenden Ausnahmestellung unter all den zahl- 
reichen explosiven Moglichkeiten der Chemie zu vergegenwiirtigen. 

Bevor ich hierauf eingehe, mochte ich g m  kurz den heutigen 
Stand der Technik und den Grad der Vervollkommnung dieses hoch- 
bedeutsamen Industriezweiges vor Augen fiihxen. 

Der Herstellungsprozei3 unseres Produktes durch Einfliefienlassen 
von Glycerin in Salpeter-Schwefelsaure ist ja bekamtlich vom chemi- 
schen Gesichtspunkte aus aui3erordentlich einfach. Die Veresteruug 
geht fast momentan vor sich, und die grof3e Reaktionsgeschwindigkeit 
lclingt nur gegen Ende tder Nitrierung, mit zunehmendem Wasser- und 
abnehmendem Salpetersauregehalt der Mischsaure etwas ab. Der olige 
Ester scheidet sich in kurzer Zeit fast vollkommen iiber dem schwe 
reren Sauregemisch ab, wird abgetrennt und rnit Wasser, in dem er 
fast unloslich ist, sowie rnit dunner Sodalosung bis zur volligen Neu- 
tralitiit behandelt. Das Sprengol, welches nur einige Zehntel Prozent 
Wasser aufnimmt, ist nun gebrauchsfertig und kann sofort zu Spreng- 
stoffen oder Pulverrohmasse verarbeitet werden. Trotz dieset an- 
scheinend groi3en Einfachheit weist die Geschichte seiner Industrie 
etappenformig eine ganze Reihe von Verbesserungen auf, die bie in 
die jiingste Zeit hineinreichen und entweder die Wirtscbaftlichkeit 
oder die Betriebssicherheit des Verfahrens betreffen. Die Wirt- 
schaftlichkeit erforderte rationellste Auswertung des Glycerins und 
der Salpetersaure, die Betriebssicherheit anderseits verlangte bei den 
dem Prozesse innewohnenden Gefahqen und der gewaltigen Zer- 
storungskraft des Produktes ein wohldurchdachtes System der Appa- 
raturen und der ganzen baulichen Anlage. 

Als A l f r e d  N o b e l  im Jahre 1862 in Heleneborg bei Stock- 
holm seine erste kleine Nitroglycerinfabrik griindete, die bereits 1864 
durch Explosion vollig zerstiirt wurde, fehlten ihm noch so gut wie 
alle technischen Hilfsmittel, die heute die Herstellung grofitcr 
Mengen mit einer Betriebssicherheit gestatten, die Ungliicksfiille bei 
der eigentlichen Nitroglycerinfabrikation zur groaten Seltenheit ge- 
macht hat. 

So hat es die D y n a m i t f a b r i k  K r i i m m e l  der D y n a m i t  
A.-G., die erste, 1865 erfolgte Griindung N o b e l s  auf deutschem 
Boden, im Weltkrieg zu einer Tagesproduktion von 20-25000 kg 
Nitroglycerin gebracht, ohne dai3 bei dieser angespannten Kriegs- 
leistung ein einziger Unfall vorgekommen ware. 

N o b e 1 nitrierte noch in offenen Steinzeugkubeln, wobei in primi- 
tiver Weise von Hand geriihrt wurde. Eine direkte Abtrennung des 
Sprengols von der Abfallsaure war unbekannt. Vielmehr ertrilnkte 
man die Gesamtcharge unter volligem Verlust der konzentrierten 
Sauren in einem Wasseriiberschufi und zog so d4s Nitroglycerin ab. 
Mit der Entwicklung der Gesamttechnik, im besonderen der Destilla- 
tionstechnik und der Industrie der konzentrierten Sauren, schritten 
auch Wirlschaftlichkeit und Betriebssicherheit der Sprengolfabrikation 
voran. Fur letztere war u. a. die zunehmende Reinheit des Dynamit- 
glycerins von hoher Bedeutung, w a r e n d  die bestmogliche Aus- 
nutzung des Glycerines eine Frage der Konzentration der verfiigbaren 
Sauren ist. 

Da die Veresterung des Glycerins ein stufenweiser und rever- 
sibler ProzeD ist, wobei neben Nitroglycerin die saure- und wasser- 
loslichen niedrigeren Nitrate stets in kleinen Mengen mit entstehen, da 
ferner Nitroglycerin in der Abfallsaure zwar schwer loslicb, aber 
nicht unloslich ist, wobei Konzentrationsverminderung von einem ge- 
wissen Grade an den Abbau desselben, also die Umkehrung des Pro- 
zesses begiinstigt, ist es klar, dai3 die Anwendung moglichst hochkon- 
zentrierter Sauren anzustreben ist. Denn das hochstkonzentrierte 
Sauregemisch wird es gestatten, rnit dem Minimum an Schwefelsiiure 
auszukommen, die ja nur der Wasserentziehung dient, und so zum 
Minimum der Endsaure und damit auch zum Minimum des Losungs- 
verlustes fiihren. 

Ferner ist der Prozei3 SO zu leiten, dai3 nach Beendigung der Ver- 
esterung des Glycerins eine Endsaure von derjenigen Zusammen- 
setzung entsteht, die das geringste Lie- und AbbauveTm6gen liir 
Nitroglycerin besitzt. Alle diese Verhaltnisse sind durch eingehende 
Studien geklart. und somit ist die Fabrikation bis zur hochsten Stufe 
der ZweckmBigkeit ausgebildet worden. Einen besonderen ;“wirt- 
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schaftlichen Fortschritt bedeutete es sonach, als um die Jahrhundert- 
wende die grofien deutschen und englischen Dynamitfabriken zur Er- 
zeugung von rauchender Schwefelsaure nach dem Kontaktverfahren 
und damit wasserfreien Nitriersiiuren iibergingen. Die Nitroglycerin- 
ausbeute stieg damit sprunghaft um etwa 15% von 210-215 auf 
225-227 O/O des Glycerins. Eine weitere Erhohung der Betriebs- 
sicherheit wie der Ausbeute brachte in jiingerer Zeit die Einfiih- 
rung der sogenannten kiinstlichen Kiihlung bei der Nitrierung, wobei 
man statt Wasser stark gekiihlte Soole durch die Kiihlschlangen des 
Nitrierzylinders zirkulieren lmt, und so die Nitriertemperatur von 
den iiblichen 25-300 auf 12-15a herabsetzt. Gut geleitete Fabriken 
erreichen heute eine Ausbeute von 230-2310~0 des Glycerins. Wir 
sind also dahin gelangt, etwa 93,5O/0 der theopetischen Ausbeute an 
gereinigtem Nitroglycerin zu gewinnen. Damit haben wir die prak- 
tische Grenze der Auswertbarkeit des Glycerins zurzeit erreicht. 
Ein weiterer Fortschritt von erheblicher Bedeutung f i i r  die Leistungs- 
fkihigkeit einer Anlage und die Verringerung des Gefahrmomentes 
war es schliefilich, als man lernte, die Abscheidung des Nitroglyce- 
rins von der Saure willkiirlich zu beeinflussen und auf einen Bruch- 
teil ihrer normalen Dauer abzukiirzen. Dies geschieht durch ganz 
geringtiigige, ungeftrliche Zusatze von Paraffinol, Vaseline oder 
Fluornatrium-Kieselgurgemisch aur Nitriercharge '). Wie die fein 
verteilten leichten Paraffinoltropfchen durch ihren Auftrieb das Auf- 
steigen der Nitroglycerintropfen befordern, so wirkt in gleicher 
Weise das aus dern Fluornatrium-Kieselgurgemisch durch die Saure 
gebildete Kieselfluorwasserstoffgas. 

Ebenso wie man beziiglich der soeben geschilderten c h e m i - 
s c h e n Seite des Prozesses bestrebt gewesen ist, einen immer hohe- 
ren Grad der Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit zu erreichen, 

Fig. 1. Aulenansicht e ines  sogenannten unterirdischen 
G e  wolb es  f iir N i t  rogl y ce rinf abr ika  t ion. Bewachsene Erd- 
walle. Erdeindeckung. Blit zableiter in  Gestalt groler Auffangstangen. 

trifft dies bezuglich der b a u 1 i c h e n  A n 1 a g e n der Nitroglycerin- 
fabriken zu, wobei vor allem Riicksicht auf den iibrigen Teil der 
Fabrikanlage sowie die nahere und weitere Umgebung mai3gebend war. 

Charakteristisch fiir eine Nitroglycerinfabrik waren von jeher die 
hohen und starken Erdwalle, die die einzelnen Gebaude umgeben 
und im Explosionsfalle die Umgebung vor horizontal wegfliegenden 
Schleuderstiicken schiitzen. Die Raume, in denen Nitroglycerin her- 
gestellt, gelagert und verarbeitet wird, waren bis in die neueste 
Zeit und sind vielfach heute noch leichte Bretterbuden. Sie haben 
neben billiger Herstellung den Vorteil, im Explosionsfall infolge 
volliger Zersplitterung keine schweren Schleuderstucke zu liefern. 
Anderseits sind sie wenig widerstandsftig gegen herabfallende 
Triimmer und den Luftdruck benachbarter Explosionen. Durch letz- 
tere werden sie leicht eingedriickt, die Tiiren verklemmt, und so die 
Arbeitenden mitunter an rascher Flucht verhindert. Herabfallende 
Triimmer konnen durch ihren Aufprall oder ihre Hitze Brand und 
Explosion weiter tragen, und es ist keine Seltenheit, dab bei dieser 
Bauart eine Explosion nicht auf ihren Herd beschrbkt bleibt, son- 
dern zur mehr oder weniger vollstandigen Zerstorung der ganzen 
AnIage fuhrt. 

In neuerer Zeit gab der verdiente, w a r e n d  des Krieges heim- 
gegangene B i c h e 1 eine wertvolle Anregung zu grundlegender An- 
derung der Bauweise von ~itroglycerinanlagen. Er iibertmg die 
schon. vorher fiir Sprengstoffmagazine angewendete massive Bauart 
auf die Statten der Fabrikation selbst. Diese bestand in einer tonnen- 
artigen Gewolbeform aus Kiesbeton, wobei die Gewolbe mit einer 
Erdschicht iiberdeckt wurden. Bei der Anwendung in der Spreng- 
stoffabrikation wurde fiir die eigentlichen Traggewolbe leichtes 
Schwemmsteinmauerwerk verwendet. Die Gewolbe gestatten im all- 
gemeinen nur an einer Seite dem Tageslicht Zutritt, werden ganz im 
~- 

9 D.R.P. 171106 [1904], 181489 [1905] und 283330 [1912]. 

Boden oder in hohen Umwallungen eingebettet und mit einer 1 m 
dicken Erdschicht bedeckt. Diese massive Konstruktion bietet fol- 
gende bedeutenden Vorteile: 
1. Im Falle einer Explosion in1 Innern wird der Schwemmstein weit- 

gehend zermalmt, und es entstehen nur wenige und kleine Schleu- 
derstiicke. 

2. Das einzelne Gebaude besitzt bei Nachbarexplosionen eine hohe 
Stabilitat. 

3. Die tief in der 
Erde liegenden Ex- 
plosionsherde ver- 
brauchen bei der 
Explosion einen 
sehr grofien Teil 
der Energie zur 
Zerstorung der 
Bauwerke und 
zum Hochschleu- 
dern und Zer- 
teilen des auf- 
lastenden Erdrei- 
ches. Mithin wird 
die Druckwirkung 
der Explosions- 
gase auf die Um- 
gebung und dem- 
entsprechend der 
angerichtete Scha- 
den geringer. 

4. Die Blitzgefahr, 
die fiir Spreng- 
stoffabriken im 
allgemeinen recht 
erheblich ist, wird 
durch die Erdiiber- 
schiittung nahezu 
beseit igt. 

5. Eine Inbrandset- 
zung der Gebaude Fig. 2. Innenansicht d e s  k o m b i n i e r t e n  
ist fast ausge- Nitr ier- ,  Scheide- u n d  Waschha:uses. schlossen, da nur 
Tiiren und Fen- 
sterrahmen aus 
Holz rbestehen, lalle 
iibrigen Teile des 
Gebaudes aber un- 
verbrennlich sind. 

Schleuderstiiake 
bei Nachbarexplo- 
sionen werden von 
der Erdiiberschiit- 
tung aufgefangen 
und konnen die 
Explosion nicht 
fortpflanzen, wie 
dies bei frei- 
stehenden, leicht- 
bedachten Be- 
triebsgebauden 
sehr haufig vor- 
gekommen ist. 
Nachteilig ist nur 

eine gewisse Been- 
eng des Raumes 
und die Umstand- 
lichkeit grofierer Urn- 
anderungen und Re- 
paraturen. Als be- 
aonders zweckmBig 
bat es sich hierbei 
Jrwiesen, Scheidunp Nitrierung, und w2- 

Fig. 3. N i t r i e r -  u n d  Scheidehaus deralteren 
schung dH Nitro- leichten Bauart, fiirgrolere Chargen: im Inland 
F1ycerins in ein ein- in der Regel 200-250 kg Glycerin entsprecbend 
ziges Gewijlbe zu 460-575 kg Nitrocglycerin pro Operation. 
verlegen, w&ei die In Amerika werden bis zu 1000 kg Nitroglycerin 
Raumverhaltnisse all- in einer Operation erzeugt. 
zu groi3e Chargen 
allerdings nicht zulassen. Dafiir legt man eine angmessene Zahl solcher 
kombinierter Systemel an m d  hat !den Vorteil, daa, falls eines der Einzel- 
systeme zerstort wird oder eine Betriebsstorung erleidet, nach Aus- 
besserung der Leitungen in den anderen Systemen die Fabrikation 
weitergefiihrt werden kann, w a r e n d  bei getrennter Ausfiihrung der 
Operationen in verschiedenen Gebauden die Zerstorung einer Teil- 
adage naturgemm die Aderbetriebsetzung der Gesamtanlage mit 
sich briugt. Eine Fortleitung von Nitroglycerin von Gebaude zu Ge- 
baude findet bei dieser Art der Anlage iiberhaupt nicht statt, wo- 

6.  Herabfallende 
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durch eine Explosionsubertragung auf diesem Wege ausgeschlosse 
wird. 

Diese Bauaeise ist inzwischen mit gutem praktischen Erfolge i 
eimelnen Pabriken zur Anwendung gekommen. Freilich hat ma 
Rich dabei zunachst auf kleinere Nitrierchaqen von 100-150 k 
Glycerin entsprechend 230-360 kg Nitroglycerin beschriinkt, hat abt 
doch durch Errichtung einer entsprechenden Anzahl von E k e  

systemen den betre, 
fenden Fabriken e h  
recht beachtenswerl 
Leistungsfahigkeit vei 
liehen. Bei der Expl( 
sion einer Chrirge vo 
360 kg Nitroglycerin i 
einer rheinischen F m  
brik kurz vor Krieg! 
ende hat sich d m  Priu 
zip dieser Konstruk 
tion Ulanzend bewahr' 
Die >chaden in de 
benachbarten Fabrik 
teilen waren minima 
und in grol3erer Eni 
fernung wurde Uber 
haupt keinerlei %ha 
den angerichtet. Di 
Nachbarspteme blie 
ben vollig intakt uni 
konnten nach Ingtand 
setzung der abgerissc 
nen Leitungen nael 
kiirzester Frist wieda 
in Betrieb genommei 
werden ". 

Einige Afbbildungei 
sollen Bauart und Ein 

Fig. 4. Dasee lbe:  Vorderans icht  von richtung solcher An 
lagen anschaulich ma 
chen. 

Nachdem der heutigc 
Stand der Technik ge 
schildert worden ist 
soweit die F a b r i k  a 
t i o n  des Sprengol! 
iu Frage kommt, dif 
seit N o b e  1 s Zeiter 
rnit der Entwicklung 
des Bergbaues und dei 
gesamten Verkehrs. 
techaik sowie auch dei 
Kriegstechnik einen im. 
mer gewaltigeren Um- 
fang in aller Herren 
Lander angemmmen 
hat, SOU nunmehr die 
Frage erortert weaden. 
warum dasselbe heute, 
60 Jahre nach seina 
Einfuhrung, in vieler 
Beziehung noch durch 
nichk Besseres oder 
Zweckmiif3igeres iibsr- 
boten oder verdrangt 
norden ist. Es sind 
zwar inzwischen an 
die Seite der Dyna- 
mite eine ganze Reihe 
anderer Spmngstoff- 
typen getreten, wie 
die Ammonsalpeter- 
Chlorat- und Perchlo- 

Separator u n d V o  r w a s  c h bo  t t i  c h. 

ratsprengstoffe und 
Fig. 6. Klaretaf ion f i i r  Abwaseer  rnit kas- die aromatischen 
kadenartigen SteinzeuggefaSen (UberlaulgefaOenL NitrokorpW, die ent- 

weder, wie letztere, 
besonderen milithiwhen Zwecken dienen, oder sich fiir bestimmte 
Anforderungen des Bengbaues besonders eignen. So spielen z. B. 
die handhahngssicheren Ammonsalpetersprengstoffe in Steinbruch- 
und Ka l ibe t r i ek  heute eine recht bedeutende Rolle, ebenso 
wie sich die schlagwetter- und kohleastaubsicheren Ammonsalpeter- 
sprengstoffe fur den Kohlenhergbau ale ;besonders zweckmWg 
erwiesen haben. Die Ammonsalpetersprengstoffe haben sich als g& 
eigneter Dynamitersatz iiberall da bewart ,  wo die hochbrisante, zer- 

3, Daeeelbe Resultat ergab sich bei der kiinlicben Explosion eines Gela- 
An& hier blieb die tinierhsuses, das in der pleichen Weiee angelegt war. 

ZerstUrung v6llig lokalibiert. 

trummernde Wirkung nicht das Haupterfordernis der Sprengsrbei:. 
sondern eine mehr schiebende Wirkung vorzuziehen ist. 

In dem so wichtigen Kohlenbergbau, der ganz besondere Eigen- 
schaflen von den Sprengmitteln verlangt und in unserem Lande ein 
Hauptkonsument derselben ist, hat sich gerade das Nitroglycerip in 
gewisser Beziehung als unentbehrlich erwiesen, sei es nun als Grund- 
substanz dkr plastischen Wettersprengstoffe, die - im Nebengestein 
nicht zu entbehren sind, oder als, wenn auch geringer Zusatz, der die 
Detonation und Ubertragung der zur Erzielung der Wettersicherheit 
abgeschwachten Ammonsprengstoffe erst sicherstellt. 

Anderseits haben die Dynamite iiberall da ihren Vorrang be- 
hauptet, wo es gilt, die hartesten Erze und Gesteine zu sprengen und 
durch das Urgestein der Gebirgsmassive Verkehrswege zu bahnen. 

D i e  s o e b e n  g e s t e l l t e  F r a g e  fWrt zu folgenden weiteren 
Fragen: 1st Nitroglycerin ein ideales Sprengmittel? Welche Antor- 
derungen sind an ein solches zu stellen? Inwiefern erfiillt Nitro- 
glycerin diese Anforderungen? Was mangelt ihm dam? Bietet die 
Chemie andere, geniigend leicbt zughgliche Explosivstoffe, die dem 
Nitroglycerin ebenbiirtig sind oder es gar iibertreffen, d. h. dem 
Sprengstoff ideal nCiherkommen? 

Alle Sprengwirkung griindet sich auf chemische Umsetzungsenergie, 
d. h. auf die Verwandlung der bei der chemischen Umsetzung frei- 
werdenden Warme in Arbeit, die durch die Ausdehnung gebildeter 
Gase geleistet wird. Voraussetzung der Explosion ist also eine exo- 
therme chemische Umwandlung unter Bildung von Gasen. Die be- 
kannten Ausnahmen, die dieser Definition widersprechen, sind nur 
scheinbare Ausnahmen. 

Die zweite Voraussetzung ist die Sensibzitat des Systems, d. h. die 
exotherme Umsetzung muf3 momentan auslosbar sein und mit groOer 

Fig. 6 .  Nachacheidung.  

ieschwindigkeit verlaufen. Neben der chemischen Energie, der Ex- 
dosionswarme, ist die Detonationsgeschwindigkeit der ausschlag- 
,ebende Faktor fiir die Sprengwirkung. Dies zeigt deutlich ein 
rergleich von Schwarzpulver rnit Trinitrotoluol, dem bekannten 
iranatfullmittel. Die immanente Energie beider ist nicht allzu ver- 
chieden und betragt f i r  Schwarzpulver gegen 700, fiir Trinitrotoluol 
venig uber 900 Kal. per Kilogramm. Und doch, welcher Unterschied 
i der Sprengwirkung! Wiihrend die Trinitrotoluolmine ein Loch 
I den Schiffspanzer rea t ,  wiirde die Schwarzpulverladung kaum eine 
'eule hinterlassen. Freilich verhalten sich die Detonationsgeschwin- 
igkeiten wie 6700 zu 330 m per Sekunde, also etwa wie 20 . 1. 

Das Hochstmd der uns bekannten Kraftentwicklung ist nun durch 
ie bei der Verbrennung von Kohlenstoff und Wasserstoff entwickelte 
hemische Energie gegeben. Wir besitzen zwar in dem Wunderele- 
lent Radium einen Krafltrlger von ungleich groi3eren AusmaOen. 
[an hat berechnet, dai3 1 g Radium bei seinem Zerfall 250000 mal so- 
iel Kalorien entwickelt wie l g Wasser bei seiner Bildung aus den 
lementen. Gelange es, diese Energie plotzlich, d. h. in der Deto- 
ationszeit der brisanten Sprengstoffe frei zu machen, SO kiimen wir 
u Sprengleistungen, die rnit den heutigen kaum zu vergleichen sind. 
g Radium wiirde die Energie von 900 kg Nitroglycerin entwickeln. 

la fiir derartiges bislang keine Aussicht vorhanden ist, wird das 
:ochstm& der moglichen Energieentwicklung vorlaufig von folgenden 
'msetzungen geliefert : - -  

I. c+o,=co, 
11. 2H2 + 0, = 2H,O 

111. 2 GH2 + 5 0, = 4 CO, + 2H,O 
IV. 3 C2H, f 5 0, = 6 COP + 3 H,O 
V. 3Cf20,=3COp 

VI. 3H, f 0, = 3H,O 

Kalor ien  p e r  1 
etwa 2200 Kal. 

3240' I) 

* W n  

0 2680 n 
n 3800 n 

,, 3420 

Eine aquivalente Mischung von Rut3 m i t  f l i i a s i g e m  S a u e r -  
t o  f f liefert bereits 2200 Kal. per Kilogramm, also das 1f:fache der 
W Kal. betragenden Energie des Nitroglycerins. Fliissiger Wasser- 

76. 
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stoff, gemischt rnit flussigem Sauerstoff, liefert 3240 Kal., also schon 
mehr als das Doppelte von Nitroglycerin. 

Bei den folgenden fliissigen Mischungen kommt zur Verbrennungs- 
wiirme von Kohlenstoff und Wasserstoff noch die betrachtliche nega- 
tive Bildungswiirme von Acetylen und Ozon, die frei wird. 

Das absolute Hochstmai3 der uns bekannten Umsetzungsenergie 
wird von der Mischung: f l i i s s i g e r  W a s s e r s t o f f  + O z o n  ent- 
wickelt, die mit 3800 Kal. per Kilogramm reichlich das 2% fache der 
Energie des Nitroglycerins liefert. 

Alle diese Mischungen teils verdichteter Gase, teils solcher mit 
Kohlenstoff, z. B. RuB, sind Sprengstoffe von furchtbarer Gewalt, 
die das Dynamit meist noch weit ubertreffen. Vom praktischen 
Sprengstoffideal sind sie allerdings gleichwohl weit entfernt. Es fehlt 
diesen fluchtigen Mischungen von tiefer Temperatur die notige Hand- 
lichkeit und Handhabungssicherheit. Das zufallige Entstehen der hochst- 
gefiihrlichen Mischung: A c e t y l e n  + f l i i s s i g e r  S a u e r s t o f f  
hat in einer norwegischen Luftverfliissigungs~nlage eine schwere Explo- 
aionskatastrophe zur Folge gehabt. Auf dem Wege der angesogenen 
Luft hatten Carbidriicksthde gelagert, und das mitangesogene Ace- 
tylen hatte sich mit der Luft kondensiert und allmiihlich an ereichert. 

Etwas besser steht es schon mit der zuerst genannten Qischung : 
fliissiger Sauerstoff ‘f RuD, die mit etwa 2200 Kal. ebenfalls das 
Nitroglycerin an Energie ubertrifft. Ihre praktische Anwendung als 
O x y l i q u i t ,  besonders im Weltkrieg rnit seiner Knappheit an ge- 
bundenem Stickstoff, ist bekannt. Ihre Wirkung ist freilich von der 
im Augenblick des Schusses stets unkontrollierbaren Zusammen- 
setzung abhangig. Aufierdem ist die Dichte der Sprengluftgemische 
relativ gering, so daB die tatsachliche Wirkung in der Praxis die der 
Nitroglycerinsprengstoffe nicht erreicht Dam kommt noch die Um- 

Fig. 7.  F i l t erhaus ,  zur Befreiung des Nitroglycerins von 
schleimigen Verunreinigungen, ausgesehiedenen Fettsauren und 

Feuchtigkeit. 

stkdlichkeit der Handhabung des kalten und sehr fliichtigen flussigen 
Sauerstoffs. Auch die Feuergefiihrlichkeit ist ein Nachteil. Die Spreng- 
luftgemische haben daher trotz billiger Herstellung die festen Spreng- 
stoffe, insbesondere die Dynamite, bisher nicht ersetzen und nur in 
wenigen Fiillen verdrangen konnen. 

Wir kehren also zuriick zum Sauerstoff in seiner gebundenen Form, 
d. h. den Verbindungen, die ihn zur Verbrennung leicht abgeben, 
und suchen weiter nach dem Idealsprengstoff. 

Als mineralische Sauerstofftrager kommen da die N i t  r a t e, die 
C h 1 o r a t  e und P e r c h 1 o r a t e in Betracht. Sie liefern Pulver 
und mechanische Sprengstoffgemische, die verschiedene Zwecke er- 
Nlen, aber nicht den idealen Sprengstoff, da sie, abgesehen von den 
spezifisch leichten Ammonsalzen, neben Gasen auch feste Riickstande, 
toten Ballast hinterlassen, der unniitz Warme und bei der Zerstau- 
bung Arbeit verschluckt. 

Der Idealsprengstoff soll aber nur Gase liefern, er soll moglichst 
dicht sein, d. h. hochste Energiekonzentration auf engem Raum ge- 
statten, und thermochemisch so beschaffen sein, daD von der Ver- 
brennungsw5rme seiner Bestandteile ein moglichst geringer Betrag 
fur seine Bildungswarme abgeht. Denn die verfiigbare Energiemenge 
eines Explosivstoffs ist bekanntlich die Differenz von Bildungswiirme 
der Verbrennungsprodukte und Bildungswarme des Ausgangsstoffes. 

Das Verhaltnis zwischen Kohlenstof€ und Wasserstoff einerseits 
und Sauerstoff anderseits so11 ferner eine vollige Verbrennung zu 
Kohlensaure und Wasser und damit moglichst hohe Energieentwick- 
lung gewiihrleisten und gesundheitsschiidliche Explosionsprodukte, wie 
Kohlenoxyd, ausschlieben, eine fur den Bergbau besonders wichtige 
Forderung. Weiterhin mui3 die Sensibilitat des Idealsprengstoffs 
einen Grad erreichen, der die Detonation rnit einfachen Mitteln zu- 
verlassig auszulosen gestattet. Sie darf anderseits nicht zu groi3 sein. 
Der Sprengstoff mu6 bei Transport und Hantierung auch einen eini- 
germafien rauhen Umgangston vertragen, wozu noch das Erfordernis 

weitgehender chemischer Stabilitat, auch gegeniiber Feuchtigkeit und 
hoherer Temperatur kommt. 

Wir betrachten also diejenigen reinen Explosivstoffe, die mit 
Kohlenstoff und Wasserstoff den Sauerstofftrager im gleichen Mole- 
kiil vereinigt enthalten, wobei wir von gewissen hochexplosiblen 
endothermen Stoffen absehen, die zwar tiichtig knallen, aber wegen 
zu geringen Energieinhalts und meist zu groi3er Sensibilitat hier 
nicht in Betracht kommen. 

Auch die Ozonide sollen iibergangen werden, da sie zwar, wie 
z. B. das B e n z o l t r i o z o n i d  oder O x o b e n z o l  CaHaOs Explo- 
sivstoffe von ungeheurer Brisanz darstellen, aber in der Handhabung 
zu gefiihrlich sind, um fiir unser praktisches Sprengstoffideal in Frage 
zu kommen. 

Es verbleiben nunmehr fiir unsere Betrachtung die organischen 
Verbindungen der Salpetersaure, der Chlorsaure und der Uberchlor- 
saure, d. h. die Nitrokorper, vornehmlich die aromatischen, sowie vor 
allem die Ester der genannten drei Sauren. 

Von den Nitrokorpern haben es zwar besonders T r i n  i t r o t o - 
1 u o 1 und P i k r i n s a u r e zu hohem Ansehen gebracht, da sie n o b e  
Unempfindlichkeit gegen mechanische Anspriiche rnit grober Energie 
und Schnelligkeit der Detonation vereinen. Sie spielen deshalb fur 
militiirische Zwecke eine sehr bedeutende Rolle. Anderseits ist es 
noch nicht gelungen, einem aromatischen Kern hinreichend viele 
Nitrogruppen einzuverleiben, um eine ideale Verbrennung und un- 
schadliche Explosionsprodukte zu enielen. SchlieBlich nimmt die 
chemische Stabilitat mit noch groDerer Anhaufung der Nitrogruppen, 
die sich bisher nur bei Aminen verwirklichen lies, ab. Die reinen 
Nitrokorper kommen daher f i i r  die zivile Sprengstofftechnik im all- 
gemeinen nicht fur sich, sondern nur als Komponenten in Betracht. 

Von den iibrigen Verbindungen der Sauerstoffsauren kommen fir 
das gesuchte Sprengstoffideal nur die E s t e r in Frage, da ihre Salze 
mit organischen Basen nicht allen Anforderungen gerecht werden. 
Von den Estern lassen die der Chlorsaure und Oberchlorsaure eine 
den Salpetersaureestern bedeutend uberlegene Energieentfaltung er- 
warten, da jene Sauren endothermer Natur sind, wiihrend die Bil- 
dungswarme der Salpetersaure positiv ist. So wiirde das bisher un- 
bekannte Glycerintrichlorat das Nitroglycerin unzweifelhaft an Energie 
und Brisanz bedeutend ubertreffen. Wiihrend aber die U b e r -  
c h 1 o r s a u r e e s t e r Zihnlich wie die Schwefelsaureester unbestan- 
dig gegen Feuchtigkeit sind und deshalb keine geeignete Basis f i i r  
praktisch brauchbare Sprengstoffe abgeben, ist es bislang nicht gelun- 
gen, Chlorsaureester darzustellen, da die Oxydationstendenz konzen- 
trierter Chlorsaure die Tendenz der Esterbildung weit uberwiegt. Es 
ist wohl anzunehmen, dai3 bei sehr tiefen Temperaturen oder auf 
chemischen Umwegen die Bildung von Chlorsaureestern gelingen mag. 
Aber ebenso sicher kann vorausgesagt werden, dai3 solche Ester bei 
normaler Temperatur hijchst empfindlich und gef&rlich zu hmdhaben 
sind. Sehr wahrscheinlich werden sie auch chemisch unbestandig sein. 

Es verbleiben also die Salpetersaureester, deren wichtigster Ver- 
treter, das Nitroglycerin, uns zum Ausgangspunkt unserer Betrach- 
tung zuruckfiihrt. Fassen wir dessen Vorzuge und etwaigen &geI 
aus dem Gesichtswinkel des praktischen Sprengstoffideals einmal 
kurz zusammen: 

Es entwickelt einen im Vergleich zu den meisten bekannten Ex- 
plosivstoffen sehr hohen Energiebetrag und gestattet durch sein hohes 
spezifisches Gewicht, denselben auf geringem Raum zu konzentrieren, 
was fur die Bohrarbeit des Bergmannes von grober Bedeutung ist. 
Es liefert bei der Explosion nur Gase, und zwar infolge seiner giin- 
stigen Zusammensetzung nur unschadliche Gase. Seine an sich fur 
die Anwendung unbequeme flussige Form 1aDt sich durch Collodium- 
wolle leicht in eine handliche plastische Form bringen, die gegen 
Feuchtigkeit vollig unempfindliche Sprengstoffe liefert. Die Deto- 
nation l a t  sich rnit der Sprengkapsel leicht und zuverlassig aus- 
losen und verlauft mit einer auBerordentlichen Geschwindigkeit, die 
es gestattet, die hartesten Felsmassen und ziihe Metalle zu sprengen. 
Auf der anderen Seite ist seine Sensibilitat nicht allzu gro6, so dai3 
die praktische Anwendung, besonders in der Form der geschmeidigen 
elastischen Gelatinedynamite, relativ ungefiihrlich ist. Seine che- 
mische Stabilitat bei gewohnlicher Temperatur und auch bei den in 
heiBen Landern vorkommenden Temperaturgraden ist praktisch unbe- 
grenzt. Sein einziger ins Gewicht fallender Mangel, die leichte Ge- 
frierbarkeit, kann im Bedarfsfalle durch Zusatze, die die Wirkung 
nicht herabsetzen, beseitigt werden. Schlieblich ist seine Gewinnung 
aus einem von der Natur unbeschrankt gelieferten Rohstoff einfach 
und wirtschaftlich. 

Unsere Betrachtung hat nun zwar gezeigt, dalj die Chemie Mog- 
lichkeiten weit hoherer Energieentfaltung bietet. Unter den hin- 
reichend stabilen, einfach anwendbaren Explosivstoffen liefern aber 
immerhin die Salpetersaureester das HochstmaB an Energie. 

Um die Monopolstellung des Nitroglycerins innerhalb diesor 
Estergruppe zu verstehen, miissen wir es mit seinen Homohgen ver- 
gleichen. 

Da ist zunachst das Methylnitrat, das mit 1605 Kal. per Kilogramm 
das Nitroglycerin um eine Kleinigkeit an Energie ubertrifft. Es ist be- 
ziiglich Einfachheit der Gewinnung und Leistung a k  Sprengstoff letz- 
terem vollig ebenbiirtig. Der niedrige Siedepunkt hdessen und die 
Fluchtigkeit schlieben seine Anwendung f i r  die meisten praktischen 
Zwecke aus. 
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Das Nitroglykol dagegen, der zweifache Salpetersaureester des 
Athylenglykols, weist eine Reihe von Eigenschaften auf, die es dem 
Nitroglycerin noch als iiberlegen erscheinen lassen. 

Wahrend des letzteren Zerfallsgleichung : 
CH,ONO, 
I 
CHONOz = 3 CO, + 21/2Hz0 + 3N + ' I 2  0 
I 
CH,ONO, 

ein Zuviel von 3,5 O/O ugenuhten Sauerstoffs erkennen l a t ,  zerballt 
Nitroglykol vollkommen ideal glattauf in: 

CH,0N02 

CH20N0, 
1 = 2C0, + 2H2O $- N, 

Kohlensaure, Wasser und Stickstoff und liefert den hoohsten Ener- 
giebetrag der Salpetersaureester, namlich etwa 1700 Kal. bei fliissi- 
gem Wasser. (Nitroglycerin liefert 1580 Kal. per Kilogramm.) 

Beziiglich Sprengkraft, Detonationsgeschwindigkeit und Sensibili- 
tat gegen Initialimpuls iibertrifft es das Nitroglycerin um einen ge- 
wissen Betrag. Anderseits ist es weniger empfindlich gegen mecha- 
nische Einfliisse und Hitze und chemisch stabiler in der Wiirme. Auch 
gefriert es a d e r s t  schwer und liefert praktisch ungefrierbare Spreng- 
stoffe, wwrend die leichte Gefrierbarkeit einen bekannten Mangel 
der Nitroglycerinsprengstoffe bildet. Es kommt also in mancher Be- 
z iehhg dem praktischen Sprengstoffideal niiher als Nitroglycerin. 
Einen kleinen Mangel bildet die etwas geringere Dichte von 1,5 gegen 
1,6 bei Nitroglycerin, einen erheblichen Nachteil dagegen die grof3ere 
Fluchtigkeit, die seine Verwendung fiir die gelatinierten Treibmittel 
ausschliei3t und auch fiir die Verwendung als Sprengstoff gewisse Er- 
schwernisse darbietet. Dieselben bestehen in der Hauptsache darin, 
daf3 der hygienische Obelstand des Nitroglycerins, durch Beriihrung 
rnit der Haut und durch seinen Dampf Kopfschmerzen zu eneugen, 
bei Nitroglykol naturgemiil3 in erhohtem Mai3e auftritt. In allen iibri- 
gen Punkten ist vollkommene Obereinstimmung vorhanden. Uber 
die Fabrikation ist kaum ein Wort zu sagen. Bei der stochiometri- 
schen Analogie zwischen Glykol und Glycerin gleicht die Herstel- 
lung des Nitroglykoles .+der des Nitroglycerins aufs Haar und findet 
in derselben Anlage mit derselben Nitriersaure statt. 100 kg Glykol 
liefern hierbei 220 kg Nitroglykol. 

Letzteres l a t  sich rnit Collodiumwolle ebenso gelatinieren wie 
Nitroglycerin und liefert gelatinose Dynamite. Es bietet infolge seiner 
geringeren Empfindlichkeit gegen Schlag und Hitze sogar die Mog- 
lichkeit, handhabungssichere plastische Sprengstoffe herzustellen, die 
auf der Eisenbahn als gewohnliches Stiickgut befordert werden diirfen. 
Wenn gleichwohl das Nitroglykol bisher nur geringen Eingang in die 
Sprengstofftechnik gefunden hat, so hat dies wohl hauptsachlich wirt- 
schaftliche Ursachen und lag in der schweren Zughglichkeit des 
Glykols. Wahrend Glycerin yon der Natur in unbegrenzter Fiille 
dargeboten wird, mui3 das Glykol miihsam durch Synthese aus Alko- 
hol auf dem Wege iiber Athylen und Athylenchlorid aufgebaut wer- 
den. Erst der Glycerinmangel im Weltkrieg bot Veranlassung, diese 
bis dahin wenig bekannte Synthese in wirtschafflicher Weise aus- 
zubilden. Glykol in ansehnlichem Umfange dargeboten zu haben, ist 
das Verdienst der Arbeiten M a t t e r s  und der Firma G o l d -  
s c h m i d  t. Wiihrend des Krieges ist dann tatsachlich Nitroglykol in 
betrachtlicher Menge hergestellt und als sprengtechnisch vollwertiger 
Nitroglycerinersatz 5u plastischen Sprengstoffen verarbeitet worden. 
Zurzeit ist seine Verwendung wieder mehr in den Hintergrund ge- 
treten, da Glycerin wieder unbeschriinkt zur Verfiigung steht. Nach 
neueren Patenten ') sol1 das Nitroglykol unter Umgehung der Glykol- 
synthese direkt aus Athyien gewonnen werden, indem man letzteres 
in Salpeter-Schwefelsaure einleitet. Das hierbei entstehende, schon 
von K e k u 1 6 untersuchte, allerdings nicht identifizierte 01 ist nach 
W i e 1 a n d ein Gemisch von Nitroglykol und Nitroathylnitrat: 

CH,NO, 

CH,ONO, 
welches durch Anlagerung von 1 Molekiil Salpetersiiure an Athylen 
und Veresterung des so gebildeten Nitroathylalkohols durch ein wei- 
teres Molekiil Salpetersaure entsteht. 

I 

CH, CH,OH CH,ONO, 

CH, - CH,NO, 4 CH,NO, 
!I HNO, I HNO3 I + H2O 

Die Bildung von Nitroglykol hat man sich in der Weise zu denken, 
daf3 2 Molekule Salpetersaure mit Athylen unter Wasseraustritt 
Glykolnitritnitrat bilden, warend  ein drittes Molekiil HN03 die sal- 
petrige Saure austreibt und Nitroglykol bildet : 

CH,ONO 
I 

CH,ONO, 
f HN03=I t mo, 

CH,ONO, 

Beide Reaktionen gehen offenbar nebeneinander vor sich. 
Das N i t r o a t h y 1 n i t  r a t hat schwaoh sauren Charakter md ist 

unstabil. Es wird zur Gewinnung dos Nitroglykole entfernt. 
Uber die Wirtschaftt:ic&sit das Prozesses wird die Zukunft Ad-  

schluf3 geben. Dieselbe wird unter a2ersm davon abhhgen, fiir 
das Athylen eine billigere Quelle ais AlkGhol zn finden, und bei I?ar 
Zerstorung des Nitroathylnitrates wertirolle Nebenprodukte zu ge- 
winnen. 

Wenn ich nun nuch darauf hioweise, daf3 die SchieBbaumwolle 
wegen ihrer unvollkommenen Verbrennungsformel und ihrer gerin- 
gen Dichte von Anfang an den Wettbewerb rnit Nitroglycerin nicht 
hat aufnehmen koimen, und daii die hoheren Homologen des letzteren, 
wie Nitroerythrit, Nitropentraerythrit und Nitromannit wegen schwerer 
Zugiinglichkeit und teilweise auch geringerer Stabiliyat als Konkur- 
renten ausscheiden, habe ich die chemischen Ersatzmoglichkeiten fur 
Nitroglycerin erschopft. Fiir Nitrozuckerarten und Nitrostiirke giIt 
beziiglich Energieinhaltes Ahnliches wie fur SchieGbaumwolle. Die 
Nitrozuckerarten sind aufierdem schwierig stabil zu erhalten. Es 
bleibt zu erwiihnen, daB auch das Glycerindinitrat, das sogenannte 
D i n i t r o g l y c e r i n  und das D i n i t r o c h l o r h y d r i n  als Er- 
satzmittel fiir Nitroglycerin vorgeschlagen und eingefiihrt worden sind. 

Das Dinitroglycerin hat auf die Dauer keine Bedeutung erlangen 
konnen, weil seine Wasserloslichkeit die Herstellung kompliziert. 
Aufierdem hat es vor Nitroglycerin keine Vorteile, da es iirmer an 
Energie, aber fast ebenso empfindlich wie dieses gegen mechanische 
Einfliisse ist. Den einzigen Vorteil, ungefrierbare plastische Spreng- 
stoffe zu liefern, teilt es mit D i n  i t  r o c h 1 o r h y d r i n, welches ein- 
facher herzustellen ist und den Vorzug hat, sehr vie1 handhabungs- 
sicherer zu sein. Dieses spielt daher heute eine bedeutende Rolle 
als Grundsubstanz plastischer ungefrierbarer und handhabungs- 
sicherer Sprengstoffe, die in vieler Beziehung das alte Gelatine- 
dynamit zu ersetzen geeignet sind. 

Wir haben gesehen, dai3 es sin vollkommenes Sprengstoffideal 
nicht gibt. Wie iiberall, gibt es auch hier Licht und Schatten, Vorziige 
und Nachteile! 

Immerhin kommt das Nitroglycerin den friiher aufgestellten For- 
derungen unter all den aufgezwlten chemischen Moglichkeiten relativ 
noch am nachsten, zumal auch das Problem, seinen einzigen erheb- 
lichen Nachteil, die leichte Gefrierbarkeit, zu iiberwinden, durch die 
Einftihrung der Beimischung von Dinitrochlorhydrin seit langerer Zeit 
gelost ist. Sein eimiger ernsthafter Konkurrent als Krafttriiger und 
Basis fiir plastische Dynamite ist, wie wir sahen, das Nitroglykol, w5h- 
rend fiir die rauchlosen Geschiitzpulver das Nitroglycerin heute noch 
konkurrenzlos dasteht. Die hochste Stufe erreichbarer chemischer 
Energie stellt es n i c h t dar. Diese Stufen sind uns aber bekannt, 
und wir sahen, warum sie rnit Nitroglycerin nicht konkurrieren 
konnen. 

Wenn man daher in Zukunft wieder einmal in der Zeitung lesen 
sollte, daf3 in Amerika, Japan oder Venezuela ein Sprengstoff er- 
funden worden ist, der an Kraftleistung unser altes Nobelsches  
Dynamit um ein Mehrfaches iibertrifft, so sei hiermit empfohlen, diese 
Nachricht mit der entsprechenden Skepsis aufzunehmen. [A. 131.1 

Studien iiber den Zusammenhang zwischen 
Verharzungsfa higkeit und Konstitution 

chemischer Verbindungen. 11. 
Beschreibung eines neuen Verfahrens zur Darstellung 

Tynthetischer Harze. 
\van WALTHER HERZOG und J. KREIDL, Wien. 

AUS dem: wissensohaftl. Laboratorium der Vereinigten ChemischenlFabriken,7w,en XXI. 
(Eingeg. 8.113. 1922.) 

In einer friiheren Abhandlung') hat der eine von uns durch Ab- 
spaltung von Schwefelwasserstoff aus den symmetrisch disubstituierten 
Thioharostoffen und von Wasser aus den entsprechenden Harnstoffen 
durch Erhitzen derselben iiber deren Schmelzpunkt die Darstellung 
einer groi3en Klasse harzartiger Verbindungen beschrieben. Hierbei 
erleiden die zunachst entstehenden monomeren Carbimide infolge 
der thermischen Einwirkung eine weitgehende Polymerisation zu ham- 
artigen Produkten von der Zusammensetzung : 

(Re N= C =N, Rl)n 
Da diese Verharzung ausnahmslos bei den zahlreichen unter- 

suchten Harnstoffderivaten erfolgte, war die Annahme wohl berechtigt, 
ler Harzcharakter aller dieser Verbindungen sei der1Anwesenheit der 
iltomgruppierung : 

mzuschreiben, weshalb diese Gruppe in Anlehnung an die Nomenklatur 
n der Farbenchemie als . res inophore  Gruppe" angesprochen 
wurde. In gleicher Weise rnit dem Phosphanilid ausgeflihrte iVer- 
ruche ergaben ebenso harzartige Verbindungen: Es war mithin auch 
Jer Atomkomplex 

-N=C:N- 

R* N=P=N *Rl 

l) W. H e r z o g ,  6st. Chem. Zeitung 24, 76 [1921]. Revue des produits 
:himiques 24, 693 [1921]. 




