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Die Industrie des  Nitroglycerins seit der 
Jahrhundertwende. 

Von Dr. PH. NAOUM, Schlebusch-Manfort. 

Die Industrie des Nitroglycerins, der Grundsubstanz der Dynamite, 
des wesentlichen Bestandteils der meisten hochbrisanten Sprengmittel 
und der wirksamen Basis zahlreicher, vor allem der plastischen schlag- 
wetter- und kohlenstaubsicheren Sprengstoffe, hat ein Alter von 
60 Jahren. 

Der Entdecker des Glycerintrinitrates, der Turiner Chemieprofessor 
i s c a n i o  Sobrero,  erkannte wohl die dem Produkt innewohnende 
gewaltige Sprengkraft. Jedoch, sei es nun, daB dem Gelehrten die 
n6tige Initiative fehXe, der Technik virllig neue Wege zu bahnen, sei 
es, daB die Zeit dafiir noch nicht reif war, es dauerte vom Zeitpunkt 
der Entdeckung (1847) 15 Jahre, bis der zielbewudte und unerschrockene 
schwedische Ingenieur Alfred Nobel die praktische Bedeutung des 
Nitroglycerins voll erkannte und unter oberwindung zahlloser Schwierig- 
keiten, ungehemmt durch Miderfolge und Ungliicksfiille, einen neuen 
Indostriezweig schuf, der sich im Laufe eines Jahrzehntes die Welt 
eroberte. 

Die erste Meine Nitroglycerinfabrik, Heleneborg bei Stockholm, 
wo Nobel im Jahre 1862 zum ersten Male Nitroglycerin in grbBerem 
Mabstabe herstellte, ib t  die Geburtsstatte dieser Industrie. 

Etwa fiinf Jahre spater schufen die Nobelsche Erfindung der 
Sprengkapsel, die die sichere Detonation des Sprengbles und des aus 
ihm hergestellten Dynamites im gewiinschten Augenblick gewahr- 
leistete, und die Entdeckung der Aufsaugbarkeit durch Kieselgur, die 
es ermbglichte, dasselbe aus der fUr die meisten Sprengarbeiten un- 
bequemen fliissigen in eine handlichere feste, ja sogar plastische 
Form iiberzuftihren, erst die wahren Voraussetzungen fiir die heutige 
GroBtechnik der brisanten Sprengstoffe, die den damaligen Allein- 
herrscher im Sprengwesen, das jahrhundertealte Schwarzpulver weit 
iiberfliigelten und in vielen Zweigen des Bergbaues und der Ingenieur- 
technik schliealich vbllig ersetzten. 

Mit der Oberfiihrung des Nitroglycerins in einen kolloidalen 
plastibchen Zustand durch Gelatinierung mit lbslicher Nitrocellulose 
(Collodiumwolle) setzte dann Nobel seinen Erfindungen im Jahre 
1875 die Krone auf. Mi t  der Sprenggelatine und dem Gelatine- 
Dynamit schuf er so im Gegensatz zu dem noch in mancher Hinsicht 
unvollkommenen Gurdynamit l) nahezu ideale Sprengmittel von 
hbchstem Energieinhalt und hUchster Energiedichte. Gegen Peuchtig- 
keit unempfindlich gestaiteten sie bequem auch Sprengungen unter 
Wasser auszufiihren, und waren zahlreicher Abstufungen beziiglich 
der n6tigeu und gewtinschten Kraftleistung fiihig. Beim Durchbohren 
des fesiesten Urgesteins der Gebirgsmassive vollbrachten sie bislang 
ungekannte Wirkungen und konnten schlieBlich i n  entsprechender 
Gestaltung auch in wettergefahrlichen Kohlengruben wertvollste 
Dienste leisten, wo eine Ai beit mit Schwarzpulver, das Grubengas 
leicht zundet, ausgeschlossen gewe~en wee. 

In dem MaDe nun, wie in den siebziger Jahren des vergangenen 
Jahrhunderts die Industrie des Dynamites rasch aufbltihte, sich Uber 
alle Under, zunachst Europas und iiber Nordamerika verbreitete und 
Begehr und Krieugung der neuen Sprengmittel einen in starker 
Progression steigenden Umfang annahmen, entwickelte sich auch die 
Industrie des GI undstoffes, des Nitroglycerins in chemischer und 
technisrher Hinsicht. 

Der HerstellungsprozeB durch Einlaufenlassen von Glycerin unter 
Kiihlung und Riihrung in ein konzentriertes Gemisch von Salpeter- 
saure und Schwefelsaure ist ja bekanntlich vom chemischen Gesichts- 
punkt aus sehr einfach. Die Veresterung geht fast momentan vor 
sich, und die grode Reaktionsgeschwindigkeit klingt nur gegen Ende 
der Nitrierung, mit zunehmendem Wasser- und abnehmendem Salpeter- 
sauregehalt der Mischeaure elwas ab. Der blige Ester scheidet sich 
in einiger Zeit fast vollkommen iiber dem schwereren Sauregemisch 
ab, wird abgetrennt und mit Wasser, in dem er fast unl6slich ist, 
sowie mit diinner Sodalbsung bis zur vblligen Neutralitat behandelt. 
Das Sprengbl, welches nur einige Zehntel Prozent Wasser aufnimmt, 
ist nun gebrauchsfertig und kann sofort zu Sprengstoffen und Pulver- 
rohmasse verarbeitet werden. 

Trotz dieser anscheinend groBen Einfachheit des Prozesses weist 
seine Geschichte etappenfbrmig zahlreiche Vervollkommnungen auf, 
die bis in die jiingste &it hineinreichen und im wesentliehen Wirt- 
schaftlichkeit und Betriebssicherheit des Verfahrens betreffen. 

') Leichte Verdrangbarkeit des Sprengtiles aus der Mischung durch Wasser 
und damit Empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit, ferner Abdiimpfung der Kraft- 
leistong durch 26O/, eines toten Ballastes. 

Die Wirtschaftlichkeit erforderte mbglichst vollkommene Aus- 
wertung des Glycerins, welches, obwohl Abfallprodukt der Seifen- 
und Fettindustrie, durch seine umst!indliche Rringewinnung an sich 
nicht billig, bei der dauernd steigenden Nachfrage im Preise rasch 
stieg, ferner rationellste Ausnutzuog def teuren Salpetersaure. Die 
Betriebssicherheit anderseits verlangte bei den dem Prozesse inne- 
wohnenden Gefahren und der gewaltigen Zerstbrungskraft des Pro- 
duktes ein wohldurchdachtes System der Apparaturen und der bau- 
lichen Anlage. 

1st doch die esterbildende Salpeterslure zugleich ein heftigcs 
Oxydationsmittel, so daS neben der Veresterung stets eine gering! 
Oxydation herliiuft, die um so mehr in den Hintergrund tlitt, je 
ko rnmener der ProzeB ausgebildet ist. Die bedeutende Heaklionswarme 
muB verteilt und abgeleitet werden. Das hierzu nUtige Kiihlwasser 
darf durch keinen Defekt der Apparatur mit der konzenirieiten s B U r 0  
in Ueriihrung Itammen, da sonst die enlstehende Erhitzung eine 
stiirmische Oxydation einleiten wiirde, die sehr leicht zur Explosion 
fiihrt. Eine einmal eingeleitele Oxydation des Nitroglycerins be- 
schleunigt sich durch die freiwerdende stai ke Oxydationswgrme von 
selbst, so da5 sehr schnell der Entziindungspunkt erreicht wird. Bei 
der Konstruktion der Apparatur und der ganzen baulichen Anlage 
mud schlieBlich auf die grol$e Empfindlichkeit des Sprengbles gegen S t O s  
und Reibung Riicksicht genommen und dafiir gesorgt werden, dtB 
eine etwa entstehende Explosion auf ihren Herd beschrank' bleibt 
und moglichst geringe Zersttirungen anrichtet. 

Alfred Nobel fehlten in den sechziger Jahren noch so-gut wie 
alle technischen Hilfsmittel, die heute die Nitrierung grbater Glycerin- 
chargen von 250-500 kg mit einer Betriebssicherheit gestatten, die 
Ungliicksfalle bei der eigentlichen Nitroglycerinfabrikation brsonders 
in den letzten 25 Jahren zu einer kaum noch vorkommenden Selten- 
heit gemacht hat. So hat es die Dynamitfabrik Kiiimmel der Dynamit- 
A.-G., die erste 1865 erfolgte Griindung Nobels aul deutschem Boden, 
im Weltkrieg zu einer Tagesproduktion von 20-25000 kg Nitro- 
glycerin gebracht, ohne dab bei dieser angespannlen Kriegsleistung 
ein einziger Unfall vorgekommen ware. 

No be1 nitrierte noch in offenen Steinzeugkiibeln, wobei in 
primitiver Weise von Hand geriihrt wurde. 

Eine kiinstliche Ableitung der Reaktionswiilme war unbekabnt, 
so daB bei Anwendung hochstkonzentrierter Snlpetersgure selbige dem 
Gemisch in Portionen zugesetzt und jedesmal geduldig gewartet 
wurde, bis sich die Mischung von selbst abkiihlte, worauf der Glycerin- 
zusatz fortgesetzt wurde. 

Allmahlich folgte der Qbergang von den zahlreichen kleinen 
Tbpfen zu groBeren gudeisernen, verbleiten und schlief3lich den groBen 
zylinderf6rmigen BleigefaBen, wie sie jet.& ausschli&lich i n  Gebrauch 
sind. KonstruMionsmetall ist heute im Inland lediglich Blei, wahrend 
Eisen tunlichst vermieden wird, einmal wegen drr Schlagempfindlich- 
keit des Nitroglycerins zwischen ha1 ten Korpern, ferner weil Eisen 
im Falle der Explosion gefghrliche SprengstIIcke liefert, wshrend die 
weichen Bleiapparate gewbhnlich nur verbeult und verbogen werden, 
aber nicht weit wegfliegen. In den Vereinipten Staaten werden aller- 
dings vielhch noch groBe schmiedeeiserne Nitrierzylinder verwendet. 

Der Riihrung von Hand folgte rnit Vergr6Berung der Chargen die 
mechanische HUhrung, die wiederum von der Rtihrung mittelst kompri- 
mierter Luft fast vollig verdrshgt wurde. 

VerhaltnismaBig spat, etwa um 1877, gelangie allgemein die direkte 
Scheidung des Sprengtiles von den konzentrierlen Sluren und damit 
die Wiederverwertung der letzteren i n  Aufnahme, was einen bedeu- 
tenden wirtschaftlichen und technischen Fortschritt darstellte. Bie 
dahin hatte man das Nitroglycerin durch ErsPufen der Gesamtcbarge 
in einem groBen WasseriiberschuB unter vblligem Verlust der Abfall- 
sauren abgetrennt. 

Fur die wirtschaftliche Seite des Prozesses ist nun aui3er der mbg- 
lichst restlosen Wiedergewinnung und verlustlosen Trennung der noch 
salpeters3iurehaltigen Abfallsaure durch Denitrierung, die Ausbeute- 
frage, d. h. mbglichst gute Auswertung des Glycerins von hohem 
Belang. 

Die unverbrduchte SalpetersZiure wird in den heutigen Denitrierungs- 
anlagen mit sehr geringen Verlusten wiedergewounen. 

Das unausgenutzte Glycerin oder gelbst gebliebene Nitroglycerin 
dagegen ist unwiderbringlich verloren und wird bei der Denitrierung 
der Abfallsaure zerstbrt. 

Abgesehen von hikhster Reinheit des Dynamilglycerins, die eine 
vbllige und glatte Ausscheidung des Sprengbles verbUrgt und schon 
aus Griinden der Betriebssicberbeit heute allgemein gefordert wird, 
ist die zwechUigste Zusammensetzung der Mischsiiure und ihr 
Verhatnis zur Glycerinmenge ftir die Ausbeute von grundlegender 
Bedeutung. 

11' 
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100 Teile Glycerin liefern theoretisch 246,7 Teile Nitroglycerin, 

eine Ausbeute, die praktisch noch nie erreicbt wurde und auch niemals 
erreicht werden kann. Denn einmal ist Nitroglycerin in Abfallslure 
und Waschwasser zwar schwer lbslich, aber nicht viillig unloslich. 
Ferner wird bei den praktisch anwendbaren Temperaturen stets ein 
geringer Bruchteil des Glycerins oxydiert, und endlich ist seine Ver- 
esterung ein stufenweiser und reversibler ProzeS, so daS neben dem 
Glycerintrinitrat stets kleine Mengen der &we- und wasserlaslichen 
Dinitrate und Mononitrate entstehen. Dabei haben Schwefelslure 
sowie auch Schwefelstlure-Salpetersluremischungen die Eigenschaft, 
Nitroglycerin in gewissem Umfange zu niederen Nitraten, ja selbst 
Glycerinschwefelslure untersalpetersaureabspaltung abzubauenScblie6- 
lich bilden 100 Teile Glycerin bei der Veresterung 58,7 Teile Wasser, 
welcbes die Abfallsiiure verdiinnt, -und von einer gewissen Konzen- 
trationsverminderung an den Abbau, also die Umkehrung des Prozesses, 
begiinstigt. 

Aus diesen Faktoren ergibt sich ohne weiteres, daB die Anwendung 
mbglichst hochkonzentrierter Sluren anzustreben ist. Das hbchst- 
konzentrierte wasserfreie oder sogar schwefeltrioxydhaltige Nilrier- 
sauregemisch wird gestatten, rnit dem Minimum an Scbwefelsiiure 
auszukommen, die ja nur der Wasserentziehung dient und so zum 
Minimum der Endslure und damit auch aem Minimum des Lbsungs- 
verlustes fiihren. Ferner ist die Zusarnmensetzung und Menge der 
Nitrierdure so zu wiihlen, daB bei v6lliger Vereslerung des Glycerins 
die Endsaure diejenige Zusammensetzung hat, die das geringste Lbae- 
verniogen und die geringste Abbauflbigkeit fur Nitroglycerin besitzt. 
Praktische Erfahrung und besondere Studien baben im Iaufe der letzten 
beiden Jahrzehnte ergeben, daS dieses Optimum von folgender Zu- 
sammensetzung der Endsiiure dargestellt wird : 

H,O 15O/, 
HNO, 15% 
%so4 70"lo 

100 Teile einer so zusammengesetzten Slure losen nur 2,36 Teile 
Nitroglycerin auf, wahrend z. B. eine Endslure von der Zusammen- 

looulo 

setzung 
HpO Zoo/, 

HgSO, 70'10 
HNO, 10°/, 

looulo 
wie sie vor Einftihrung des Oleums erhalten wurde, auf 100 Teile 
6 Teile Nitroglycerin auflbst. 

Die bkonomischen Verhtiltnisse gestatten heute den meisten 
Fabriken die Erzielung einer Endsaure von : 

H20 15O/, 
HNO, loolo 
H,SO, 75O1" 

mit einer LIislichkeit von 3,5 Teilen Nitroglycerin in 100 Teilen Slure. 
Die seit der Jahrhundertwende nocb erzielten Fortschritte und 

Verbesserungen der Nitroglycerinfabrikation erstrecken sich nun auf 
folgende Punkte: 

1. Die Auswertung des Glycerins wurde durch die Einfiihrung 
der rauchenden Schwefelssure wesentlich verbessert. 

2. Die Anwendung starker AbkUhlung bei der Nitrierung brachte 
eine weitere Verbesserung der Nitroglycerinausbeute. 

3. Eine durch ktinstliche Mittel bewirkte Abktirzung der Scheidungs- 
dauer von Nitroglycerin und Abfallslure erhbhte die Betriebssicherheit 
und LeistungsfPhigkeit der Anlagen. 

4. Die mancbenorts eingeftibrte Scheidung durch Verdrangung ermiig- 
licbte eine gewisse Abktirzung des Prozesses und erhbhte die Sicherheit. 

5. Die EinfIihrung der sogenannten unterirdischen Bauweise der 
Nitroglycerinanlagen bewirke eine bedeutende Sicherung der tibrigen 
Fabrikteile und der Umgebung fur den Fall von Explosionen. 

6. Das alte Problem, dem Nitroglycerin den ubelstand des leichten 
Gefrierens zu nehmen, wurde dadurch in befriedigender Weise geliist, 
dal3 man ihm verwandte Sprengble von lbnlicher Kraftleistung in 
gewisser Menge zusetzte und so Sprengblgemische erzeugte, die d e n  
Nitroglycerin an Energie fast gleichkamen und bei den gew6hnlichen 
Wintertemperaturelr nicht gefroren. 

1. Gegen Ende der neunziger Jahre standen allgemein 93-94O/,ige 
SalpetersPure und giinstigstenfalls etwa 96 O/oige Schwefelsaure zur 
VerfUgung. Ein SIuregemisch von etwa 270-280 t dieser Salpeter- 
&ure und 420-440 t Schwefelstiure, zusammen also etwa 700-720 t 
von der ungefiihren Zusammensetzung 

loovlo 

37O/o HNO, 
58 H,S04 
5'lo H,O 

diirfte in den meisten FZUlen zur Nitrierung von 100 t Glycerin benutzt 

worden sein. Man erzielte so in den Sommermonaten eine Ausbeute 
von 208-210, in den Wintermonaten von 213-215~/, des Glycerins 
an Nitroglycerin, d. h. 84-870/0 der theoretischen Ausbeute. 

Ziemlich genau mit dem Beginn des neiien Jahrhunderts war die 
Vervollkommnung der verschiedenen Verfahren, Schwefelsaureanh ydrid 
oder Oleum nach dem sogenanoien KontaktprozeS zu erzeugen, so weit 
gediehen, daS es der Explosivstoffindustrie wirtschaftlich erlrcheinen 
konnte, eine Schwefelslure rnit 20-25 O/O Gehalt an freiem Schwefel- 
trioxyd fiir die Herstellung der Nitriersauren zu verwenden. Ungeflibr 
zu gleicher Zeit ging man in Deutscbland, Englnnd und Frankreich 
hierzu tiber, und die groBen Dynamitfabriken erl ichteten eigene Oleum- 
anlagen, die sie mit den Jahren mehr und mebr erweiterten. 

Es zeigte sich bald, daB man bei Anwendung der gleichen Sal- 
peterguremenge etwa 20 a/,, weniger an Schwefeldure brauchte, um 
den giinstigsten Effekt zu erzielen. Der Saureumlaut verringerte sich 
also nicht unerheblich, die verringerte Sluremenge gestaltete in den- 
selben Apparaten grbSere Chargen zu nitrieren, was in Verbindung 
mit der bedeutenden Verbesserung der Ausbeute auch die Leistungs- 
flhigkeit der Anlagen erhbhte. 620-630 t Nitriersaure von der un- 
gefihren Zusammensetzung: 

4 0 ° / o  HNO, 
1 " lo  H e 0  

5g0/o HeS04 
auf 100 t Glycerin wurden bald allgemein iiblicb, und dieses Verhalt- 
nis hat sich bis heute nicht wesentlich gelndert, wenn auch stellen- 
weise noch geringere Mengen noch konzentrierterer Sluremischungen 
z. B. 580 t rnit 44% Salpetersaure und 56% Schwefelsaure zur An- 
wendung gelangen. Die giinstigste Zusammensetzung und Menge der 
Nitrierslure bestimmt sich jeweils nach der Konzentration der ver- 
fugbaren Komponeriten unter Berticksichtigung der eiogangs erbrterten 
allgemeinen Gesichtspunkte. 

Man enielte nun Ausbeuten von 225-2270/0 des Glycerins, also 
91 yo der Theorie, wobei Temperaturunlerschiede bei diesen wasser- 
freien Siiuren nicht mehr so ins Gewicht fielen, wie friiher. SchlieB- 
lich erhbhten die wasserarmeren Abfallsluren auch die Betriebssicher- 
beit bei Scheidung und Nachscheidung, da sie besonders bei der 
hoheren Temperatur der Sommermonate weniger leicht zu Oxydations- 
vorglngen neigen, als die wasserreicheren der frtiheren Nitrieransltze, 
die 20-21 Wasser enthielten, wiihrend heute 15-16O/0 Wasser in 
der Abfallsiiure das iibliche sind. 

2. In den letzten Jabren vor dem Kriege, als die Preissteigerung 
des Glycerins das Bestreben nac-h dessen hbchstmbglicber Auswertung 
immer neu belebte, erwies es sich scbliefilich nach vorausgegangenen 
einpehenden Laboratoriumsstudien als wirischaftlich, die bis dahin 
iibliche Nitriertemperatur von 25-30° auf 12-15O herabzusetzen, 
indem man stalt Wasser rnit Kiiltemaschinen auf -10 bis - 120 
abgektihlte Salzlbsungen in den Kiihlschlangen des Nitrierzylinders 
zirkulieren lie& wodurch man infolge Herabsetzung der Lbslichkeit 
des Nitroglycerins und der Nebenreaktionen einen Ausbeutezuwachs 
von 4% erzielte und auBerdem naturgemaI die Betriebsicherheit 
erh6hte. 

Man erreicht heute in den bestgeleiteten rnit Wnstlicher Kiihlung 
ausgestatteten Fabriken eine Nitroglycerinausbeute von 23O-23l0/o, 
also. elwa 93'1, O/O der theoretischen Ausbeute. 

Bei noch tieferen Temperat uren zu nitrieren, verbietet sich wegen 
der Mbglichkeit des Gefrierens des Nitroglycerins unterhalb 12O, auch 
wtirde die mit abnebmender Temperatur zunehmende Visrositlt von 
Sprengbl und Sauren die Trennung der am Ende der Nitrierung vor- 
handenen Emulsion beider ungebiihrlich verzbgern. ' 

Kommt es vor allem darauf an, die Leistungsfahigkeit einer An- 
lage mbglichst auszunutzen, so gestattet die kiinstlich gekiihlte Sole 
bei der 'iiblichen Nitriertemperatur von etwa 30, eine raschere Gly- 
cerinzugabe und eine bedeutende Abkiirzung der Nitrierdauer, was 
naturgemiiB die Produktionsflhigkeit entsprecbtnd steigert. 

Da in der kiineren Nitrierzeit die PreSluft weniger Salpetersiiure 
ausbllst, wird auch so bei gleicber Saure ein Ausbeutezuwachs oder 
umgekehrt eine Ersparnis an Salpel erslure erzielbar. 

3. Einen groBen ffbelstand bildete noch vor zwanzig Jahren die 
oft ungebtihrlich lange Scheidungsdauer besonders bei groBen Chargen. 

Bei gewissen Verunreinigungen des Glycerins, bei durch Bleischlamm 
oder Eisenschlamm getrUbten Mischsiiuren, die bei Umlnderungen und 
Reparaturen in den Oleumanlagen haufig geliefert wurden, ebenso wenn 
angestrengte Produktion es nicht zur Aufspeicherung und Abklllrung von 
Nitrierslurevorriiten kommen lie& stand man dieser Erscbeinung lange 
Zeit machtlos gegeniiber und muBte dreiviertel ja eine Stunde warten, bis 
sich die Emulsion von Spreng6l und SHure getrennt, und ersteres sich 
viillig oben abgesondert hatte und ahgelassen und unter Wasser 
gebracht werden konnte. Auch plbtzlich heraufziehende Gewitter 
brachten die Belegschaft in nicht geringe Verlegenheit, da der Schei- 
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dungsvorgang stlndig beohachtet werden mullte und ein Verlassen 
des liaumes erst angiingig erschien, wenn das saure Spreng61 unter 
Wasser verbracht war. 

1903 wurde nach eingehendem Studium siirntlicher Faktoren, die 
die Svheidungsdauer beeinflussen, zuerst in der Dynamitfabrik Krummel 
die Beobachtung gemacht, dafi man durch gewisse Zusiitze die Emul- 
sion aufrecht erhalten , durch andere die Scheidung beschleunigen 
konnte. Durch Zusatz von nur etwa 0,5°joo des Glycerins an Pa- 
raffin6l oder Vaseline, die wiihrend der Nitrierung zugesetzt. wurden 
und sich weder in Glycerin noch Slure lasten, gelang es, die Schei- 
dungpdauer selbst grol3er Cha gen von 30-40 auf 10-15 Minuten 
abzukiirLen. 100 ccm Paraffin61 in einer Charge von 250 kg Glycerin 
und 1600 Cg Slure verteilt, bewirkten diesen Effekt. Die Paraffiniil- 
tr6pfchen hefteten sich in  eigentiimlidier Weise an die groflen Nitro- 
glycerintropfen und rissen diese vermSge ihres grijBeren Auftriebes 
mit hoch. Beim WaschprozeD wurde dann das leichte Paraffin61 
weggeepiilt und st6rte den ProzeS dn keiner Stelle. 

Ein Jahr spater entdeckte man in Amerika, daf.3 Floornatrium in 
gerinper Menge eine ahnliche Wirkung hatte. Diese Wirkung war 
aber unreaelmWg, blieb oft aus und blieb der Ursache nach lange 
unaufgeklart. 

Die wissenschaftliche Aufkllrung brachten erst etwa sieben Jahre 
spfiter eingehende Versuche der Rheinischen Dynamitfabrik in Op- 
laden. Es zeigte sirh, daB FluBsaure an sich und chemisch reines 
Fluornatrium ganzlich ohne Wirkung blieben. Nur mit Silicaten ver- 
unreinigtes technisches Fluornatrium brachte die gewunschte Wir- 
kung hewore). Setzle man reinem Fluornatrium eine gewisse Menge 
Kieselgur zu, so trat der Effekt ein. Die Erklarung war, daB das aus 
der in Freiheit gesetzten FluSsaure nnd Kieselsiiure gebildete gas- 
f6rmige Siliciumtetrafluorid das Agens war. Die feinen sich ent- 
wickelnden Gasblasrhen von Siliciumrluorid iibten eine ganz ahnliche 
Wirkung am,  wie die Paraffin5ltr6pfchen. Es ist deshalb auch not- 
wendig, den Zusatz zu einem bestimmten Zeitpunkt vonunehmen. 
Setzt man das Gemisch zu fruh zu, etwa bei Beginn der Nitrieiung, 
so wird das Fluorsiliciumgas wahrend der Nitrierung schon entwickelt 
und durch die Luftrtihrung ausgetrieben, bevor der Scheidungsvorgang 
beginnt, setzt man es zu spat, elwa nach SchluS der Nitrierung, zu, 
so ist nic h t  mehr hinreichend Zeit zur Verteilung und Entwicklung 
des Gases vorhanden. 

Manchenorts werden das Paraffin& und das Fluornatrium-Kiesel- 
gurverfahren mit gutem Ei folg kombiniert angewendet. 

Es versteht sich, did3 diese Abktirzung der Scheidung auf einen 
Bruchteil ihrer gew6hnlichen Dauer die Leistungsfahigkeit einer Nitrier- 
anlage ganz bedeutend zu steigern vermag. Auch vom Standpunkt 
der Sicherheit bedeutete sie einen Fortschritt, da mit dem Augenblick 
der Befreiung des Nitroglycerins von noch gelbster und anhaftender 
konzentrierter Saure durch Abtrennung und Wasserwasche dasselbe 
in einen weniger gefghrlichen Zustand ubergeht. 

4. In der englischen Staatspulverfabrik zu Waltham-Abbey wurde 
anfangs des Jahrhunderts ein kombiniertes Nitrier- und Scheidever- 
fahren nach den englischen Patenten 15983 (1901) und 3020 (1903) 
eingefiihit , welches beide Vorgange in einen Apparat verlegte und 
so an Niveaudifferenz, die bei der Nitroglycerinfahrikation von ziem- 
licher Bedeutung ist, sparte. Der Apparat hat einen konischen Deckel, 
der in einem weiten mit Laterne versehenen Bleirohr eodigt, von 
dem eine geneigte Bleileitung abzweigt, die nach dem Vorwasch- 
bottich fiihrt. 

Nach beendeter Nitrierung braucht man nicht bis zur valligen 
Trennung von 61 und Slure zu warten, sondern laat aus einem htiher- 
stehenden VorratsgeflB sogenannte nacbgeschiedene, das hei5t spreng- 
alfreie Abfallslure allmiihlich von unten in den Apparat zufliefien 
und verdriingt so das Nitroglycerin in dem Mafie, wie es sich ab- 
scheidet, durch den seitlichen AbfluB. 

Die langere Beriihrung einer groBen Oberflache sauren noch un- 
reinen Nitroglycerins mit Luft , uberhaupt eine llngerwlhrende An- 
haufung desselben, wie beides in den trichterf6rmigen Scheidegefmen 
stattfindet, wird so vermieden. 

Diese Einrichtung zur Scheidung durch Verdriingung ist auch im 
Jnlande mit gutem Erfolg eingefuhrt worden, wenn auch der selb- 
standige Nitrierapparat beibehalten worden ist. 

6. Ebenso, wie in chemischer und wirlschaftlicher Hinsicht , hat 
das neue Jahihundert auch beziiglich der Betriebssicherheit der all- 
gemeinen baulichen und apparativen Anlagen weitere Fortschritte der 
Nitroglycerinindustrie geteitigt. Die Vorteile der sogenannten unter- 
irdischen Bauweise hat Verfasser dieser Zeilen bereits auf der letzten 

9 Anch eine Verunreinigung der angewendeten Salpetersaure mit Kiesel- 
siiure, wie sie an manchen Stellen beobachtet und fur die Verzogeruog der 
Scheidung verantwortlich gemacht wurde, kann die Wirknng des Fluornatriums 
erklaren. 

Hauptversammlung am 8./6. 1922 eingehend geschildert3) , so daS sie 
hier nur lturz wiederholt seien. Die statt der leichlen Bretterbuden 
heute inehrfnch benutzteu tief in dicke Erdwalle eingebettetrn und 
mit Erdieich bedeckten tonnenfnrmigen mas4ven Gewblbe mit Grund- 
mauern aus Kiesbeton und Uberw6lbung aus Schwemmstein sind 
feuer- iind blitzsicher, stabil bei Nachbarexplosionen, gegen deren 
herabfallende Trummer sie ihre Erddeckung schiitzt. Bei Explosion 
iin Innern wird der Schwemmstein zermalmt und liefert nur kleine 
und wenige Schleuderstucke. Die Zerst6rung der Bauwerlte , das 
Hochschleudern und die Zerteilung des auflnstenden Erdreiches ver- 
braucht einen groBen Teil der Explosionsenergie, wodurch die Druck- 
wirkung der Explosionsgase auf die Umgebuug und dementsprechend 
der angerichtete Schaden ganz bedeutend eingeschrlnkt wird. Dieses 
Konstruktionsprinzip hat sich bei zwei Explosionen in den letzten 
Jahren aufs beste bewahrt, bei denen die ZerstBrung so gut wie v6llig 
auf den Explosionsherd beschrankt blieb. 

Die bei dieser Bauart erstmalig angewendete Vereinigung von 
Nitrierung, Scheidung und Stabilisation in einem Geblude vermeidet 
jede Fortleitung von Sprengbl von Geblude zu Gebaude durch Rohr- 
leitungen, uod schlieBt somit auch eine Explosionsiibertragung auf 
diesem Wege, die friiher des bfteren vorkam, aus. Aber auch ohne 
Fortpflanzung verurteilte sonst eine Teilexplosion die ganze Anlage 
zum Stillstand, wlbrend bei der neuen Einrichtung die Zerstbrung 
eines Systems nach kurzen Instandsetzungsarbeiten die Fortsetzung 
des Betriebes in den parallelen Systemen gestattet. 

6. Am Schlusse dieser Darstellung der chemischen und betriebs- 
technischen Fortschritte der Industrie des Nitroglycerins selbst m6gen 
die Bemuhungen geschildert werden, die darauf gerichtet waren, eine 
der Hauptunvollkommenheiten des Nitroglycerins und der Nitro- 
glycerincprengsto ffe zu beseitigen. nlmlichJhre leichte Gefrierbarkeit. 
Diese Bemiihungen waren zahllos nnd sind so alt, wie der Gebrauch 
des SprengSles. Die Ltisung des Problems, die Nitroglycerinspreng- 
stoffe ungefrierbar zu machen, gelang erst um die Mitte des ersten 
Jahrzehntes dieses Jahrhunderts, und obwohl diese Lasung entgegen 
der Auffassung rnancher Autoren eine in technischer Hinsicht vo l l -  
ko m me ne  war (wenigstens fur das europiiische Winterklima, mit 
einer geringen Einsrhrlnkung vielleicht fiir den hohen Norden), ist 
merkwlirdigerweise von dieser wichtigen praktischen Errungenschaft 
hinterher nur in relativ geringem Umlange Gebrauch gemacht worden. 
Der Grund hierzu war kein technischer, sondern ein rein wirtschaft- 
licher. Mit Rticksicht auf die neuen die Gefrierbarkeit herabsetzenden 
Zusatze, die den Einstandspreia der Ware erhUhten, sahen sich die 
Fnbrikanten veranlafit, ftir die ungefrierbaren Dynamite einen kleinen 
Preisaufschlag zu fordern, und nun zogen es viele Verbraucher vor, 
nachdem sie vorher wiederholt nach ungefrierbarer Ware verlangt 
hatten, wie bisher die gefrorenen Patronen in Warmwasserklsten auf- 
zutauen, statt die kleine Preiserh6hung zu bezahlen. Der erstere Weg 
erschien ihnen vorteilhafter, und die Unbequemlichkeit, iiber die vor- 
her so viel geklagt worden war, wurde nun gering geachtet. So 
scheiterte der durchgreifende Erfolg einer praktischen Verbesserung, 
deren Ausarbeitung erfinderisrhes Genie, Scharfsinn und sehr viel 
miihevolle experimentelle Arbeit erfordert hatte, an  einer kleinen 
finanziellen Unvollkommenheit. Immerhin, das Problem, daD schon 
Nobel und nach ihm viele Chemiker beschiiftigt hatte, ist heute 
gel6st, und es stehen flir den Bedarfsfall nngefrierbare Dynamite zur 
Verfiigung, die den Dynamiten aus reinem gefrierbaren Nitroglycerin 
an Wirksamkeit nichts nachgeben. 

Nitroglycerin gefriert schon bei +I39 Seine Kristallisations- 
geschwindigkeit ist zwar eine relativ langsame, besonders in Form 
gelatinbser Sprengstoffe; bei langerer Lagerung aber bei kuhlerer 
Witterung, nicht nur im kalten Winter, gefrieren slmtliche Nitro- 
gl ycerinpraparate oder die Patronen zu steinharten Massen, die nur 
langsam auf  tauen, und wegen ihrer Starrheit und schweren Detonier- 
barkeit sich nicht zum Sprengen eignen. Obwohl die theoretische 
uberlegung und das Experiment im Laboratorium die geringere Emp- 
Findlichkeit und Detonationsfiihigkeit des gefrorenen gegenuber dem 
Fliissigen Nitroglycerin ergeben, lehrt die Unfallstatistik das Gegenteil. 
Eine englische Unfallstatistik z. B. envies 87O/,, aller Unfalle mit 
Nitroglycerinsprengstoffen als in der kalten Jahreszeit entstanden'). 
Eine Hauptschuld an dieseni eigentiimlichen Zwiespalt mag die An- 
wendung unzweckniafiiger Auftaumethoden, iiberhaupt unvorsichtiges 
Hantieren mit gefrorenem Dgnamit treffen. Mtiglicherweise erh6ht 
auch der Umstand, daS beim Auftanen leicht etwas fliissiges Nitro- 
glycerin aus den Patronen austritt, die Gefihrlichkeit des Hantierens 
mit letzteren. 
- 

3, Ztschr. f. angew. Chem. 67, 462 [1922]. 
") D e n  k e r ,  Unfallstatistik von Sprengarbeiten, international. KongreB 1903, 

Sektion 3 b. Vortrag. 
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Die meisten in frtiheren Zeiten vorgeschlagenen Zusatze, wie Nitro- 
benzol, Amylnitrat verfehlten in geringer Beimenoung ihren Zweck, 
oder waren zu leicht fliichtig, wie Methyl- und Athylnitrat. 

In grbBeren Mengen zugesetzt, die tatsachlich die Gefrierbarkeit 
des Nitroglycerins wesentlich verminderten. pflegmatisierten sie das- 
selbe derartig, da6 Detonationsfahigkeit und Brisanz in unannehmbarer 
Weise herabgesetzt wurden. 

Einen Fingerzeig, wie dem Problem beizukommen war, htitte das 
D.R.P.58947 vom 17.8.1890 von Wohl  geben konnen, der Glycerin 
polymerisierte und dann nitrierte. So hergestellte SprengUle sind, 
wie wir gleich sehen werden, schwer gefrierbar, doch fand das Ver- 
f&ren damals keine Beachtung. 

Sigurd Nauckhoff hat die Frage der Gefrierpunktherabsetzung 
des Nitroglycerins und der Dynamite einer grtindlichen wissenschaft- 
lichen Bearbeitunq unterzogen3, dieselbe weitgehend gekliirt und 
gez * t, da6 und warum alle bis damals vorgeschlagenen Mittel ihren 

schlie8lich zum Ziele fUhrte, wiesen aber seine Untersuchungen noch 
nicht. Er bestatigte, was eigentlich zu erwarten War, daB jeder im 
Nitroglycerin gelblste Stoff eine Senkung von dessen Gefrierpgnkt 
hervoi ruff, die der Konzentration direkt und dem Molekulargewicht 
des Stoffes umgekehrt proportional ist, vorausgesetzt, da8 der geloiste 
Stof f sich weder dissoLiiert noch komplexe MolekUle bildet. Dieses 
Gesetz gilt aber nur fur verdiinnte Losungen. Die von Nauckhof f  
fiirgefrierverhindernde Zusatze mit Rechtaufgestellten fUnf Forderungen: 

1. Lbslichkeit in Nitroglycerin, 
2. mbglichst geringe Abschwiichung von dessen Sprengkraft, 
3. gcringe Fliichtigkeit, 
4. keine ungtinstige Wirkung auf die Gelatinierbarkeit der Nitro- 

5. keine ungtinstige BWirkung auf die chemische: Stabilittit des 

lassen erkennen, warum Zusgtze wie Nitrobenzol oder Bthylnitrat 
nicht zum Ziele fllhren konnten. 

Inzwischen wies Dr. An ton  Mikolajczak mit seiner Patentan- 
meldung vom 15.8.1903, betreffend die Herstellung von Dinitroglycerin 
den richtigen Weg, der alsbald von verschiedenen Sprengstoffabriken 
eifrig verfolgt wurde. Er gab ein Verfahren an, daB bis dahin so gut 
wie unbekannte Dinitroglycerin, iiber dessen Eigenschaften nur un- 
Hare Vorstellungen berrschten, in guter Ausbeute und ziemlich frei 
von Niiroglycerin herzustellen und eifriges Studium auch von anderer 
Seite (D. R. P. 181 385 und 175 751) brachte bald vbllige Klarheit Uber 
den Gegenstand. Die nun einsetzende intensive Forschungsarbeit auf 
diesem Gebiete ergab, daB die mit Nitroglycerin homologeu oder nahe- 
verwandten Salpetereaureester, wie Dinitroglycerin, Dinitrochlorhydrin, 
Acetyldinitroglycerin, Tetranitrodiglycerin (oder Nitrate polymerisierter 
Glycerine), Dinitroglykol vermUge ihrer Eigenschaft, sich in allen Ver- 
hgltnissen mit Nitroglycerin zu mischen, und ihrer dem letzteren nahe- 
kommenden Sprengkraft sich in passenden Mischungsverhaltnissen zur 
Herstellung schwer gefrierbarer oder praktisch ungefrierbarer Spreng- 
ble und Dynamite eigneten. Diese Ester erstarren slmtlich weit 
schwerer und bei tieferer Temperatur als Nitroglycerin und trotz ihres 
hohen Molekulargewichtes, das sie nach dern oben zilierten Gesetz 
als weniger geeignet erscheinen lassen muate, geben sie mit Nitro- 
glycerin eutektische Gemische von sehr tiefem Erstarrungspunkt oder 
einer so auBerordentlich geringen Kristallisationsgeschwindigkeit, da6 
sie praktisch ungefrieibar sind oder doch, wo die Alenge ihres Zusatzes 
nicht geniigt, vbllige Ungefrierbarkeit zu erreichen, im Gegensatz zu 
Nitroglycerin, bei ErhUhung der Temperatur sehr leicht wieder auf- 
tauen. Offenbar spielt der Grad der chemischen Verwandtscbaft fiir 
den Erstarrungspunkt sogenannter eutektischer Gemische neben dem 
Gesetz der molekularen Gefrierpunktserniedrigung eine wesentliche Rolle. 

So ist z.B. ein Gemisch von 25-30 Teilen Dinitroglycerin mit 
75-80 Teilen Nitroglycerin sehr schwer, ein Gemisch von 40 zu 60 prak- 
tisch ungefrierbar. Ebenso sind Gemische von 30 Teilen Dinitrochlor- 
hydrin oder Nitroglykol rnit 70 Teilen Nitroglycerin praktisch ungefrier- 
bar. Was fUr  die dle gilt, gilt ebenso fUr die aus ihnen hergestellten 
Sprengstoffe. Da jene Ester selbst recht sprengkraftige Substanzen 
sind, ergeben ihre Mischungen rnit Nitroglycerin im Verhlltnis von 
etwa 30 : 70 Sprengole, deren Sprengkraft von der des reinen Nitro- 
glycerins kaum zu unterscheiden ist. 

Wahrend das Dinitroglycerin, dessen Erforschung den AnstoB zu 
diesen Entdeckungen gegeben hatte, wegen der durch seine Wasser- 
IUlslichkeit bedingten etwas umstandlichen Herstellung weniger in Auf- 
nahme kam und nur von der Sprengstoff-Gesellschaft Castrop in West- 
falen, spatiter den Westdeutschen Sprengstoffwerken auf der Fabrik 
Rummenohl i. W. einige Jahre fiir die Herstellung schwergefriet bare1 
Dynamite und schlagwettersicherer Sprengstoffe erzeugt wurde, died 

Zwe T k nicht vbllig erreichen konnten, auf den richtigen Weg, der 

cellulose, 

Sprengstoffes 

_ ~ _ _ _  
') Ztschr. f. angew. Chem. 1916, S. 11 u. 63. 

ias Dinitrochlorhydrin, dessen Verwendung der Dynamit-A.-G. vorm. 
1. Nobel & Co. patentiert wurde, noch heute zur Herstellung ungefrier- 
)arer Dyn jmile, soweit solche begehrt werden. (Vgl. die einleitenden 
3emerkungen iiber diesen Gegenstand.) Dinitrochlorhydrin wird durch 
Wrierung des Monochlorhydrins erhalten, welches vordeni nur als 
.ewes Priiparat bekannt war. Nachdem aber seine technische Wichtig- 
reit erkannt war, fanden sich auch bald Verfahren, es in wirtschaft- 
icher Weise fabrikmiiBig herzustellen. Tetranitrodiglycerin, dessen 
lerstellung der Zentralstelle fiir wissenschaftlich-technische Unter- 
;uc hungen in Neubabelsberg bei Potsdam patentiert wurde, fand wegen 
Cewisser technischer Schwierigkeiten der Fabrikation, die dem Dinitro- 
Bhlorhydrin den Vorrang verschafften, bislang in Deutschland keinen 
Kingang in die Praxis. 

Nitroglykol (Glykoldinitrat), welches neben diesen Zusiitzen in 
iprengtechnischer Hinsicht den hervorragendsten Platz einzunehmen 
Jerufen gewesen wlre, kam wegen der umsttindlichen synthetischen 
3ewinnung seines Ausgangsproduktes, des Glykols, damals noch nicht 
n Frage. 

Die Ni t rog lyce r in - Indus t r i e  i n  und  n a c h  dem Weltkriege.  
Die im vorstehenden beschriebenen Vervollkommnungen der Nitro- 

gcerinfabrikation waren in Wirksamkeit getreten, als der Weltkrieg 
ram und die hochsten Anforderungen an die Leistungsfiihigkeit der 
Anlagen stellte. Der Export der hochprozentigen Dynamite fie1 nun 
weg, dafiir wurden bedeutende und mehr und mehr steigende Mengen 
von Nitroglycerin fiir die Herstellung der rauchschwachen Pulver 
srforderlich, die 25-400/0 davon enthielten. Die zahlreichen und hoch- 
sntwickelten Anlagen erfiillten in angespannter Leistung alle Anspriiche. 
Ein Problem, und zwar eins der wichtigsten Rohstoffprobleme des 
Krieges iiberhaupt, lag nun in der Beschaffung des Glycerins, welches 
mit dem durch die Blockade verursachten Fett- und Olmangel immer 
knapper wurde. Die Industrie der Bergbausprengstoffe muate diese 
Glycerinknappheit wiihrend des ganzen Krieges ftihlen und sich in 
der Anwendung dieser wichtigsten und wirksamsten Sprengstoff- 
komponente auf das notwendigste Ma8 beschrhken, auch als das 
Problem der Glycerinbeschaffung durch die Verggrung von Zucker 
zu Glycerin gelost war. 

Anflnglich hatte man versucht, daB Glycerin mit Zucker zu streclten 
und nitrierte Losungen von 20-25 Teilen Zucker in 80-75 Teilen 
Glycerin zu einem dem Nitroglycerin auBerordentlich lhnlichen ihni 
rin Wirksamkeit fast gleichkommenden Sprengbl von etwas hoherer 
Viscosiat, fast gleichern spezifischen Gewicht und 17,9-18,lo/o N. 
(Nitroglycerin enthat 18,5O/0 N.) Dasselbe stellte eine Losung von 
Heptanitrosaccharose in Nitroglycerin dar, die mit den iiblichen Mitteln 
im Gegensatz zum reinen Nitrozucker hinlanglich stdbilisiert werden 
konnte. Indessen ergaben einerseits die relativ geringe Glycerin- 
ersparnis, anderseits durch die Eigenart des Nitrozuckers bedingte 
erhbhte Saureverluste keine rechte Rentabilitat des Verfahrens, so dd< 
es wieder verlasseo wurde. 

Das aus Zucker vom Jahre 1916 an in groBen Mengen erzeugte 
sogenannte Protolglycerin war zwar nicht ganz so rein wie bestes 
Dynamitglycerin und gab etwas geringere Ausbeuten, bereitete aber 
bei der Nitroglycerinfabrikation keine Schwierigkeiten. Es enthielt 
hiiufig als sekundlres Nebenprodukt der Garung etwas Trimethylen- 
glykol, welches bei der Nitrierung in das sprengkriiftige und durchaus 
stabile Trimethylenglykoldinitrat iiberging und wenn in geringer Menge 
(wenige Prozente) vorhanden, den NitrierprozeB nicht stbrte. Sein 
niedriger Siedepunkt : 210° (Glycerin 290 9 gestattete seine Entternung 
der Hauptsache nach bei der Rektifikation des Glycerins. 

In den Bergbausprengstoffen fand in der Zeit der Beschlagnahme 
des Glycerins das Nitroglycerin teilweise einen in sprengtechnischer 
Beziehung vollwertigen Ersatz im Nitroglykol, welches aus Glykol in 
vollkommener Analogie zum NitroglycerinprozeB gewounen wurde. 
Hergestellt wurde das Glykol aus Alkohol und Chlor auf dem Wege 
fiber Athylen und hhylenchlorid. 

Die Freigabe des Glycerins nach dem Kriege, der hohe Preis des 
Alkohols und die umstiindliche Synthese des Glykols drangten das 
Nitroplykol vorlaufig wieder in den Hintergrund. Vorteile, hbhere 
Handhabungssicherheit und Nachteile, bedingt durch hbhere Fliichtig- 
keit, halten sich bei ihm die Wage. 

Seine groBe chemische, physikalische und sprengtechnische Ahn- 
lichkeit mit Nitroglycerin regen Erwtigungen Uber die eigentiimliche 
Monopolstellung des letzteren unter den hochbrisanten Explosivstoffen 
und die Frage seiner Ersetzbarkeit durch Gleichwertiges oder Besseres 
an. Diese ebenso sehr wirtschaftliche wie praktisch-chemische Frage 
ist vom Verfasser an dieser Stelle bereits eingehend erUrtert worden, 
so daB hier davon abgesehen werden kann6). 

~~ 

Ztschr. f. angew. Chem. 1922, S. 461 ff. ,,Die Bedeutung des Nitroglycerins 
fiir die Sprengstofftechnik." 
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Zurzeit hat die Nitroglycerin-Industrie ihre Bedeutung noch voll 
bewahrt, wenn auch die Not der Zeit und der Zwang zur Sparsamkeit 
auf allen Gebieten den Bergmann gelehrt hat, auch mit diesem hoch- 
wertigen Produkt sparsamer umzugeben, d. b. vielfach niedriger- 
prozentige Nitroglycerinsprengstoffe anzuwenden, als er es friiher 
gewohnt war. [A. 17.1 

Bedeutung der Saurewirtschaft in der 
Sprengsto ffindustrie. 

Von Dr. h. c. HARRY PAULING, Berlin. 

Die Entwicklung aller industriellen Prozesse griindet sich in1 
allgemeinen darauf, dafi zu den Anfangszeiten der betreffenden In- 
dustrie Rohsto€fe vorhanden waren, die infolge ihres hohen Gehalts 
an dem angestrebten Produkt einerseits und des Fehlens stijreuder 
Beiniengungen anderseits eine besonders einfache Gewinnung des 
Produktes ermoglichten. Das hatte weiterhin zur Folge, dnW auch die 
Hilfsstoffe meist sehr einfach in der Zusammensetzung sein konnten 
iind ihre Menge verhaltnismaijig nicht groB zu sein brauchte. Diese 
Iliiisthde erleichterten das Entstehen der betreffenden Industrie 
sowolil in wirtschaftlicher als auch in technischer Hinsicht, d:i die fiir 
beide Ziele maBgebenden Faktoren verhlltnismaijig leicht zu iiber- 
blicken waren. Z. 13. griindete sich die Moglichlieit des Entstehens der 
Eisen- und Stahlerzeugung auf die Tatsache, daB einerseits sehr reiche 
und einfacli zusammengesetzte Eisenerze als Rohstoffe, anderseits die 
aschenarme und wirksame Holzkohle als Hilfsstoff reichlich und billig 
zur Verfiigung standen. Das hatte zur Folge, dafj verhlltnismafjig 
geringe Mengen von Ychlacken entstanden, deren Beseitigung keinen 
besonderen EinfluB auf die technische und wirtschaftliche Seite des 
Verfahrens ausiibte. In dem MaBe jedoch, als der Bedarf an Stall1 
und Eisen zunahm, wurden die vorhandeuen Lngerstltten an Eisenerz 
und an Holzkohle immer niehr erschopft, und die Industrie war ge- 
zwungen, auch die minderwertigeren Lagerstitten und Brennstoff- 
quellen in Anspruch zu nehmen, wozu sie wiederum durcli die in- 
zwischeii bei der Verhiittung der reichen Erze gewonnenen technischen 
Erfahrungen be€iihigt war. Dieser notweiidige Ubergang zu verlialtnis- 
nilgig unreinen Materialien hatte aber zur Folge, daB griiliere Merigeii 
von unerwiinschten Bestandteilen des Roherzes zu beseitigen waren, 
wodurch ganz von selbst der Brennstoffbedarf in die Hijhe ging; weiter 
aber muBten auch minderwertige Brennstoffe benutzt werden. wodurch 
gleichfnlls der Brennstoffaufwand stieg, und beide Umstande wirkten 
zusamnien, die Menge der- an sich nicht angestrebten Abfallprodukte 
erheblicli zu vergrofiern. Hierzu kam noch, daB weitere Hillsstnffe 
eingefiihrt werden mufiten, urn die unerwiinschten Bestaiidteile zu 
verschlocken, und auf diesein Wege komplizierte sich das urspriinglich 
sehr einfache Verfahren in technischer und wirtsrhnftlicher Hinsirht 
derart, daB die besondere Beriicksichtigung diesrr Nebenumstaiide bei 
der gewaltigen Ausdehnung, die diese Industrie heute genoninien hat, 
einen immer steigenden EinfluB auf die Erzeugungskosten gewann, 
dernrt, daij sie unter Umstanden aussrhlaggebend fiir die Existenz- 
moglichkeit der Industrie sind. 

Ahnlich verhalt es sich bei jeder einfaclien Dampferzeugung, wn 
niiiii gezwungen ist, die Selbstkosten durrh Verwendung minder- 
wertigerer und daher billigerer Brennstoffe zu vermindern. Durch die 
groSe raumliche Ausdehnung der modernen Danipferzeugungsanlagen 
und die vermehrte Schlackenmenge machten sich nun Einrichtungen 
notwendig, welche die Handarbeit bei der Schlncken- und Aschen- 
beseitigung durch mechanische Hilfsniittel entbehrlich niachten und so 
ganz wesentlich zur Hebung der Rentabilitat der Ikmpferzeugung 
beitrugen. 

Entsprechende Verhdtnisse herrschen auch in fast nllen che- 
niischen Industrien vor, vielleicht noch in ausgesprochenerem Mafje, 
weil es heute kaum mehr miiglich ist, Rohstoffe zu beschaffen, die nur 
oder ganz iiberwiegend den angestrebten Korper enthalten. Dann 
sind aber nicht nur wenige Hilfsstoffe und ineinandergreifende 
Arbeitsprozesse, sondern unter Umstanden eine ganze Anzahl davon 
erforderlich, und die Verarbeitung der an sirh urspriinglich gar nicht 
angestrebten Nebenprodukte wird unter Umstanden Tragerin der 
Hentabilitat des Hauptprozesses. Aus dem Gebiete der uns hier 
besonders interessierenden chemischen Industrie sei zur Erlauterung 
der Verhaltnisse die moderne Sprengstoffindustrie gewahlt, bei 
welcher die eben besprochenen Umstande besonders klar zu erkennen 
sind, bei der sich aber auch ein Wandel in den Vorbedingungen 
besonders in den letzten Jahren eingestellt hat, der wiederum ganz 
neue Gesichtspunkte fur die Bewertung des Einflusses der Hilfsstoffe 
iind Nebenprodukte mit sich brachte. 

Betrarliten wir Zuni Beispiel die Verhaltnisse bei der Dynamit- 
erzeugung als einer Industrie, die lange Zeit auf gleichen Grundlagen 
arbeiten konnte, ehe der erwahnte Wandel eintrat, so ergeben sich 
zunachst folgende leitende Punkte: 

1)as direkte Rohniaterial ist das Glycerin, und sein Preis einer- 
seits und die Vollstandigkeit seiner Ausnutzung anderseits sind iiber- 
wiegend wichtig fur die Selbskosten des erzeugten Produktes. A19 
xweiter Rohstoff wird Salpetersaure benotigt, die aber auch zum Teil 
ills Hilfsstoff anzusprechen ist, insofern, als sie nicht vollstlndig in das 
EndprodukT iibergeht, sondern nur Zuni groBen Teil, wahrend der 
andere Teil in einer minderwertigeren Form als Abfallprodukt iibrig- 
bleibt. Als reiner Hilfsstoff ist dagegen die Schwefelsaure anzusehen, 
die ja lediglich den Zweclt hat, das bei der Keaktion entstehende 
Wasser zu binden und auf diese Weise eine Verdiinnung der Salpeter- 
s k r e  nioglichst weitgehend zu verhindern, wodurch eine Steigerung 
der direliten Ausnutzung der Salpetersaure erzielt wird. Fur.  eine 
hohe Ausbeute an Nitroglycerin ist es also notwendig, das Schwefel- 
siiure-Salpetersaure-Geniisch in moglichst hochkonzentrierter Form, 
d. h. moglichst frei von Wasser anzuwenden. Das Resultat ist aber, 
dafj als Abfallprodukt eine wasserige Schwefelsiiure entsteht, welche 
einen erheblichen Teil Salpetersaure enthalt. Dieses Qemisrli muB 
nun zunlchst seiner Gefirlichkeit entkleidet werden, weil in ihm 
noch inimer geringe Mengen von Nitroglycerin enthalten sind, und dies 
geschieht durch den bekannten DenitrierprozeD, wobei noch vor- 
handenes iiberschiissiges Nitroglycerin und Glycerin zerstort und die 
Salpetersaure teils in Form von nitrosen Gasen, teils in Form von 
wiisserigem salpetersiiurehaltigem Dampf aus der Schwefelslure aus- 
getrieben wird. Bei dem hohen Wert der Salpetersaure kann niiin 
aber die nitrosen Gase nicht einfach in die Atmosphare entweichen 
Inssen, sondern ninn muij sie zu Salpeterslure regenerieren, was :iber 
nur zu verdiinnter Salpetersaure fiihrt. Man hat also zwei Abfall- 
produkte, nanilich Schwefelsaure von etwa 70 und Salpetersaure von 
etwa 50-60 Monohydrat zu verwerten, und der Erliis wirkt natiirlich 
iini so starker auf die Selbstkosten des Nitroglycerins ein, je groiier 
der Preisunterschied zwischen der schwachen und der starken Forni 
der einzelnen Sauren, bezogen auf den Monohydratgehalt, ist ; nuBer- 
deni spielt aber nuch die Versandmoglichkeit eine gewisse Kolle, weil 
wasserige Salpeterslure nur in Glasballons oder Topfwagen und die 
Srhwefelsiiure nur in Kesselwagen verfrachtet werdeii kann, so da8 
dso auch die Beschaffung der Transportmittel wirtschaftlich zu 
beriirksichtigen ist. 

Friihzeitig gingeii nun aber die Dynamitfabriken dazu iiber, die 
Snlpetersaure selbst herzustellen, weil sie sich auf die Silpetersiiure 
liefernde Industrie nicht allein verlassen wollten, und aurh die Ver- 
lrachtung starker Salpeterslure moglichst umgangen werden sollte. 
Gleichzeitig wollte man natiirlich durch die Eigenerzeuguiig die 
Snlpetersaure auch verbilligen; aber man fuhrte hierdurch zwei neue 
1lilTsstoIfe ein; denn die Snlpeterslure wurde zunlchst aus Chile- 
snlpeter und Schwefelsaure hergestellt uiid ergab wiederum ein neues 
Abfallprodukt, und zwar eine gewisse Menge diinne Salpetersaure. 
den sogenaniiteii Vor- und Nachlauf, weiterhin aber Natronbisulfat, 
welrhes nun gleichfalls so gut als moglich verwertet werden muate. 
Frillier iiahni die Glaubersalz-Salzsiureindustrie grofie Mengen von 
Bisulfat auf; der Preis fur das Bisulfat schwankte aber je nach der 
1,age dieser Industrie so stark, dafi das Bisulfat oft iiberhaupt nicht 
nbzusetzen war und infolgedessen gelagert werden muate, wodurch 
iiatiirlich wiederum betrachtliche Mehrkosten sowohl an Einrichtungen 
als auch an Lohnen entstanden. Es wiirde nun naheliegen, die nus der 
Nitrierung stamniende verdiinnte Schwefelsaure anstatt frischer 
Schwefelsaure zur Erzeugung der Salpetersaure aus Natronsalpeter zu 
verwenden. Das gelingt aber nicht unmittelbar, weil in diesern Fall 
die Salpeterslure niclit in der erforderlichen hochkonzentrierten Forin, 
sondern nur in erheblich verdiinntem Zustande gewonnen werden 
linnn. Uni also den Bezug von frischer Schwefelsaure fur die Salpeter- 
saurednrstellung und zugleich den Versand der diinnen Schwefelslure 
zu vermeiden, blieb nichts ubrig, als die wasserige Schwefelsaure 
zunachst an Ort und Stelle zu konzentrieren, um mittels dieser starken 
+hwefelsaure starke Salpetersaure zu gewinnen. Damit wurde ein Teil 
les Hilfsstoffes Schwefelsaure entbehrlich, anderseits das Nebenprodukt 
diinne Schwefelsaure iiir die Herstellung des Rohstoffes SalpetersHure 
nutzbnr gemacht. Abgesehen von gewissen Miingeln der damals iiblichen 
%hmefelsaurekonzentrierungseinrichtungen war somit ein Zustand 
erreicht. der im allgemeinen befriedigen konnte. GroBe Fabriken 
Fingen aber noch einen Schritt weiter und erzeugten auch die 
SrhwefelsSiure selbst, so daS anstelle dcs Bezuges der Schwefelsaure 
der Bezug von Schwefelerzen trat. Es wurde somit nicht ein Hilfsstoff 
,iusgeschaltet, sondern nur durch einen anderen ersetzt. Aber die neue 
Mafjnahnie brnchte den Vorteil, daS man nunniehr die Erzeuqung der 
Schwefelsaure selbst in der Hand hatte und die Starke der Schwefel- 




