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saure nach Bedarf regeln koniite, besonders, seit das sogenannte Icon- 
talitverfahren eine techniscl: brauchbare Ausgestaltung gewonnen hatte; 
denn es war nunniehr nicht nur mijglich, annlhernd wasserfreie 
Schwefelsaure selbst in der Hand hatte uiid die Starke der Srhwefel- 
inistande war, erhebliche Mengen von Wasser zu binden, wobei es nuf 
anniihernd 100 O/O iges Monohydrat zuriickging. Dieser Urnstand er- 
leicliterte natiirlich die Verwendung von wasserhaltiger Salpeterslure 
und war deshalb wichtig, weil darnals die technische Erzeuguiig 
nnniihernd wasserfreier Salpetersiiure iioch nirht ~~rtschaftlicli 
miiglich war. 

Durch den Weltkrieg und seine Folgen ist nun aber ein Uni- 
schwung in allen diesen Verhaltnissen eingetreten; denn heute ist es 
nicht mehr iiioglich, wenigstens in Deutschland nicht, Salpetersaure 
aus Chilesalpeter henustellen, weil der Preis des Chilesalpeters kauni 
erschwiugbar sein wurde. Ein weiteres Hindernis besteht darin, daB 
in Deutschland nicht nur ein starker Mangel an Schwefelsaure vor- 
haiiden ist, sondern auch das Verhaltnis des Preises der SchwefelsLiure 
zu dem Preis des Produktes hat sich sehr stark verschoben, so daB 
es niclit niehr anghgig ist, Schwefeleure in die minderwertige Form 
des Bisulfates zu verwandeln. Die Fortschritte der anorganischen 
Technik haben es zuwege gebracht, daR jetzt Salpetersiiure aus dem 
Stickstoff der Luft, sei es durch ihre direkte Verbrennung im 
elektrischen Flammenbogen, sei es auf dem Uniwege iiber Ammoniak, 
in bedeutenden Mengen und infolge der technischen Vervollkommnung 
der Konzentrationsverfahren auch in einer friiher nicht gekannten 
Starke hergestellt werden kann. Fur die Sprengstoffindustrie ergibt 
sich hieraus wieder die gleiche Situation wie zu Beginn ihrer Ent- 
wicklung, nimlich Bezug von Schwefelsaure und Bezug von Salpeter- 
saure, vielleicht mit der Ausnahme, daR unter besonders giinstigen 
Frachtverhaltnissen der Bezug von Schwefelerzen und damit die 
Selbstherstellung von Schwefelsaure noch lohnend ist. Die unverhalt- 
nismaRig hohe Steigerung der Frachten macht aber einen Verkauf der 
diinnen Abfallsaure praktisch unmoglich oder sehr unwirtschaftlich, 
so daR, gestiitzt auf die schon erwahnten Fortschritte in der Saure- 
technik, die Sprengstoffabriken dazu ubergehen, sowohl Schwefeleure 
als auch die Salpetersiiure im eigenen Betriebe zu konzentrieren. Die 
Schwefelsiiure vollfiihrt in dem Betriebe nupmehr einen bestandigen 
Kreislauf, und die Abfallsalpetersiiure wird in solcher Starke zuriick- 
gewonnen, daR sic dem NitrierprozeR wieder zugefiihrt werden kann. 
Mithin verlaRt kein Abfallprodukt die Fabrik, und der Bezug an 
beiden Siiuren entspricht fur Salpetersiiure der in dns Endprodulit 
tatsachlich eintrotenden Menge zuziiglich eines gewissen kleinen 
Regenerationsverlustes, fur Schwefelsaure nur dem Verlust, der bei 
der Konzentrierung entsteht und bei den modernen Verfahren sehr 
gering ist. 

Die vorstehend geschilderte Entwicklung, die nur ein Beispiel fur 
viele ist, beweist, daB die deutsche chemische Industrie nicht willens 
ist, sich unter irgendein fremdes Joch zu beugen, und daB sie stets 
h a f t  ihrer hohen Entwicklung und des deutschen Erfindergeistes 
MitteI und Wege finden wird, urn allen noch so ungunstigen Ver- 
hsltnissen ihren energischen Willen entgegenzusetzen und die 
Fiihrung unter den wetteifernden Nationen zu behalten. [A .  23.1 

Die Enhicklung der Frage iiber die Bewertung 
der Sprengstoffe nach ihrer maximalen Arbeits- 

leistung in den. letzten 50 Jahren. . 

Von H. KAST, Berlin. 
Mitteilung aus der Abteilung fUr Sprengstoffe der Chemisch-technischen Reichsanstalt. 

Das Bediirfnis fur einen VergleichsmaRstab zur theoretischen Be- 
v;rtung der Sprengstoffe nach ihrer maximalen Arbeitsleistung ist so 
ail wie die Sprenptoffchemie. Es ist zuerst aufgetreten, als rnit der 
Erfindung des Dynamits durch A 1 f r e d N o b e 1 im Jahre 1866 dem 
Schwarzpulver ein starkerer Nebenbuhler erwachsen war. Dieser 
Zeitpunkt fallt fast genau mit dem Geburtsjahr der Entwicklung der 
modernen Sprengtechnik, die gleichfalls durch eine Erfindung 
N o b e 1 s , die Sprengkapsel, eingeleitet worden war, und mit der 
Aufnahme der technischen Herstellung der SchieRbaumwolle zu- 
sammen. Zuerst suchte man den Vergleich auf praktischer Grundlage 
durch Sprengversuche zu gewinnen, doch war dieses Verfnhren zu 
umstandlich und kostspielig und gab nur bei sehr groBer Erfahrung 
in der Sprengarbeit einigermaBen brauchbare, aber nur sehr scliwer 
zahlenmaRig ausdriickbare Werte. Es sind d:iher fur die Herstellung 
und Begutachtung eines neuen Sprengstoffes theoretische Berechnungen 

iiber die Leistuiigsfiiliigl~eit, deren Ergebnisse durch geeignete 
Methoden iiachzupriifen siiid, unentbehrlicli. 

Der erste, der den Versuch nidite,  einen Vergleich zwischeii 
rerschiedenen Sprengstoffen auf theoretischer Grundlage zu zieheii, 
war B e r t h e 1 o t I),  der nach der Begriindung der Thermocliemie 
wiihrend der Belagerung roil Paris in1 Jalire 1871 die bei der Spreng- 
stofbzersetzung entwickelten Wiirinemengen fur die Bewertung zu- 
grundelegte. Er berechiiete aus der niutrnal3lichen Zersetzungs- 
gleichung der diinials beknnnten Sprengstoffe die Warnie- unti 
(hirienge uiid srhlug vor, das Produkt :ius dieseri beiden Werten als 
charakteristisch fiir eineii Sprengstoff anzusehen, wobei er :innahin, 
dal3 das l'rodulrt aus Warmemenge und mechanischem Wirnie- 
Bquivalent der \om Sprengstoff gelieferten Maximalarbeit pro- 
portional sei. 

Wenn auch die so nngestellten Berechnungen bei gleichartigen 
Stoffen brauchbare Vergleichswerte ergaben, so versngten sie doch 
in vieleii Fallen. Es muBten also auRer dem Gasdruck und der 
Energie, die in roher Weise in dem ,,charakteristischen I'rodukt" 
(1. V und in der vielfach auch ,,Potential" genannten ,,Maxinialarbeit" 
zum Ausdruck kommen, noch andere Faktoren fur die Beurteilung 
der Stiirlre der Sprengstoffe maRgebend sein. Es war nun zwar 
bekannt, daR der Unterschied zwischen der Wirkung des Schwarz- 
pulvers und der des Dynamits auf der vie1 schnelleren Zersetzung 
des letzteren beruhte und man unterschied nach der aurjeren Er- 
sdieinung zwischen langsam wirkenden (treibenden) und brisanten 
(zerbrechenden) Sprengstoffen, wuRte also, da5 die Zersetzungs- 
geschwindigkeit ein wichtiges Merkmal zwischen verschiedenen 
Sprengstoffen bildet, doch legte 13 e r t h e 1 o t dieser Tatsache keirie 
besondere Bedeutung bei, verniutlich deshalb, weil die energie- 
reicheren Sprengstoffe unter sonst gleiclien Bedingungen auch die 
trisanteren sind. 

Auf diesen Mangel wies 1873 der osterreichische Ingenieuroffizier 
11 e R z, hin, der eine Begriffsdefinition fur die Brisanz aufstellte und 
eine Reihe von Methoden beschrieb, mit denen die Groi3e der Rrisanz 
ermittelt werden kann. 

H e 5  schlug vor, als Brisanz die von der Gewichtseinheit des 
Sprengstoffs in der Zeiteinheit geleistete Arbeit und als Zahlenwert 
dafiir den Quotienten aus dem B e r t h e 1 o t schen Produkt und der 
Zeitdauer der Explosion anzusehen, und war der Meinung, daR man 
diese Zeitdauer aus der experimentell bestimmten Explosions- 
geschwindigkeit erniitteln konne, doch fiihrte auch dieser Vorschlag 
zu keiner ganz befriedigenden Ubereinstimmung zwischen Berechnung 
und Versuch, weil die Begriffsbestimmung nicht ausreichte und daher 
auch eine kritische Priifung der Mehethoden nicht moglich war. 

Noch vie1 weniger war diese Ubereinstimmung mit der von 
B i c h e 1 3, aufgestellten Formel zu erzielen. B i c h e 1 nahm an, daR 
die Brisanz durch die lebendige Kraft der bei der Explosion in 
Bewe-wng gesetzten Explosionsprodukte ausgedriickt werden konne. 
Wenn auch dieser Gedanke nicht von der Hand zu weisen ist, so ist 
doch die von B i c h e 1 aufgestellte Formel vollig unzureichend, dn er 
die kinetische Energie der Explosionsprodukte unmittelbar von der 

mechanischen Formel M v L  ableitete und M gleich der Masse des 
Sprengstoffs in Kilogramm, V gleich der Detonationsgeschwindigkeit 
setzte. Nacli dieser Formel miiRte die Brisanz proportional dem 
Quadrat der Detonationsgeschwindigkeit sein, was im Gegensatz zu 
dem B e r t h e 1 o t srhen Ausdruck eine einseitige Bevorzugung des 
Zeitfaktors bedeutet. 

Denselben Gedanken haben spater R ii d e n b e r g ') und 
R. B e c k e r verfolgt. Besonders hat sich der letztere mit der Frage 
der Detonation in mehreren Abhandlungen 6, beschiiftigt. Er kommt, 
wenn ich seine Ausffihrungen richtig beurteile, zu einem Ergebnis, 
das mit dem unten vorgetragenen seinem Betrag nach weitgehende 
Ahnlichkeit zeigt, und will im Detonationsdruck, den er als Produkt 
RUS Zerfall- und Schwadengeschwindigkeit sowie der Dichte der Ex- 
plosionsprodulite definiert, ein wesentliches Merltmal der Rrisanz 
erblicken. 

Als ich mich selbst etwa im Jahre 1902 k u n  nach 'Urbernnhme 
der Bearbeitung ties Sprengstoffgebiets im ehemaligen Militar- 
versuchsamt mit dem Problem befaRte, scliien mir die Verfolgung des 
Vorschlngs von H e R vom praktischen Standpunkt aus am aussichts- 
reichsten zu sein. Es war mir dabei von vornherein klnr, darj es 

') A m .  chim. phys. (4) 23. 223 [1871] u. B e r t h e l o t ,  "Sur la force 

9 Mitt. Art. n. Gen. Wes. 4, 95 [1873]. 
s, Gliicknuf 41. 465 [1905]. 
4, Artill. Monntsh. Jnn.-Juni. 239 rl9161. 
') Ztsrhr. Elektrochem. 23, 40, 304 [1917]; Ztschr. f. Physik 8, 321 
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ie la poiidre et des matihres explosives". Paris 1871. 

19221; Ztschr. f. teChD. Physik 23, 162 [1922]. 



:,ti. Jahrgvlg 1 M ]  1East: Die Entwicklung der Frage iiber die Bewertung der Sprengstoffe usw. 7 3 

notig sei, sich von dem Explosionsvorgang ein richtiges Bild zu 
niachen uod durch kritische Priifung der in Frage kommenden blefi- 
inethoden die experimentellen Unterlagen fur die Beweisfiihrung zu 
schaffeii. 

I)ic bisherigen MiBerfolge waren in der Hauptsache darauf 
zuruclczufuhren, daB den Bearbeitern des Iraglicheii Gegenstandes der 
Unterschied zwischen einer Explosion und einer Verbrennung nicht 
bewubt geworden war. Dieser Unterschied O) besteht darin, daB sich 
der Verbrennungsprozefi bei konstantem Druck, die Explosion bei 
koustantem Voluiiien vollzieht, dab somit bei der Explosion die in der 
Raumeinheit vorhandene Energie, nicht die Energie der Gewichts- 
einheit beriicksichtigt werden mu& daf3 also neben der Energie und 
der Explosionszeit die kubische Dichte des Sprengstoffs als dritter 
wesentlicher Faktor zu beachten ist. Es war nach meiner Ansicht die 
Srisanz nicht als Arbeitsleistung pro Gewichtseinheit, sondern als 
Brbeitsleistung pro Volumeneinheit zu definieren. 

So naheliegend dieser Gedanke auch war, so scheute ich mich 
doch, iiiit ihm an die Uffentlichkeit zu treten, weil fur die experi- 
inentelle Beweisfiihrung zunachst eine auch nur einigermaBen genaue 
Grundlage fehlte. Weder war es moglich, den Energiewert mit ge- 
nugender Genauigkeit festzulegen, noch gab es eine Methode zur 
Bestimmung der Explosionszeit. Ich mubte mich daher mit dem nach 
dem B o y 1 e - M a r i o t t e schen Gesetz - unter AuBerachtlassung 
der Volumkorrektion (des sog. Covolumens) von C 1 a u s i u s - 
herechneten Wert begniigen7) und nahm als Ersatz fur den Zeit- 
wert den Vorschlag von H e D , dafiir die Detonationsgeschwindigkeit 
zu setzen, an, obgleich ich mir bewuat war, daB dies ein praktisches 
Aushilfsmittel nur solange sein kann, als der Explosionsvorgang 
selbst einer genauen mathematischen Berechnung nicht zuganglich ist. 

Um aber wenigstens die vermeidbaren Fehler auszuschalten, 
suchte ich zunachst die Detonationsgeschwindigkeit moglichst genau 
zu ermitteln. Schon im Jahre 1874 hatte der Chemiker im englischen 
Kriegsdepartement A b e 1 an verschiedenen festen und fliissigen 
Sprengstoffen mit Hilfe des N o b 1 e schen Choroskops eine Messung 
der Geschwindigkeit der Detonationsiibertragung vorgenommen. Diese 
Versuche waren von B e r t h e 1 o t ") sowie spater von B i c h e 1 lo) 
und gleichzeitig mit mir von B a u t r i c h e 11) fortgesetzt worden, 
hntten aber einige Unstimmigkeiten ergeben, deren Aufklarung er- 
forderlich war. 

Die Ergebnisse der in dieser Richtung von mir angestellten Ver- 
suche fuhrten mich dazu, die Begriffe der ,,Explosion" und der ,,De- 
tonation'' genau festzulegen und besonders darauf hinzuweisen, dab 
als Detonation nur der Zustand verstanden werden kann, der durch 
die mit gleichbleibender Geschwindigkeit fortschreitende chemisch- 
physikalische Druckwelle gekennzeichnet ist, wahrend die Explosion 
einen 'Cfbergangszustand mit verilnderlicher Geschwindigkeit darstellt. 

Gleichzeitig mit den Versuchen iiber Messung der Detonations- 
geschwindigkeit suchte ich die Bedingungen fur eine vergleichende 
Brisanzmehethode zu ermitteln. Ich erkannte I*) bei den in dieser 
Richtung angestellten Versuchen, daB die T r a u z 1 sche Bleizylinder- 
probe, bei der ein durch die Explosion im Innern eines Bleiblocks 
entstandener Hohlraum gemessen wird, keine richtigen Werte liefert, 
da dieses Verfahren bei der iiblichen Ausfiihrungsart nur die Ge- 
wichtsenergie, nicht die Volumenenergie anzeigt, und dafi auch die 
osterreichische Stauchprobe, bei der ein kleiner Bleizylinder durch 
u n m i t t e 1 b a r e Einwirkung der Explosion eines Sprengstoffs 
gestaucht wird nicht einwandfrei ist. Man konnte zwar bei der 
T r a u z 1 schen Methode durch Multiplikation der in Kubikzentimeter 
gemessenen Bleiblockaufbauchungen mit dem kubischen Gewicht 
Zahlen erhalten, die innerhalb gewisser Grenzen und bei gleichartigen 
Sprengstoffen das Brisanzverhiiltnis annahernd angaben la), doch waren 
diese Werte nur innerhalb enger Grenzen und allzusehr von der 
physikalischen Reschaffenheit des Metalls der Bleizylinder abhangig. 
Dagegen war die d e u t s c h e Stauchprobe f i r  die Brisanzmessung 
gut brauchbar, wenn man nur die Versuchsanordnung richtig 
wlihlte ' I ) .  Diese Probe beruht darauf, dab einem schweren Stempel 
durch den detouierenden Sprengstoff eine kinetische Energie erteilt 

Vgl. Genaueres in Montan. Rundschau 6, 602 [1914] oder in Kast,  
- .  

,,Spreng- und Ziindqtoffe", Braunschweig 1921, S. 34. 
') Vel. Kast,  ,,Spreng- und Ziindstoffe'. S. 38. 
*) Phil. Trans. Roy. Soe. 164. 337 fl8741. 
4 Ann. rhirn. phys. (6) 6. 556 [18851; 23. 486 [1891]. 
10, Gliickauf 40. in43 r19041: 41, 1195 [1905]. 
I*)  Compt. rend. 143. 643 [l9061. 
'9 JahreRber. d. Militffrveersucheamts 13, 36 [1908]; Ztschr. SchieR und 

Is) Jahresber. d. Militslrversuchsamts 13. 42 [190R]. 
9 Jahresber. d. Militarversuchsamts 9. 46 r190RJ; ZtRchr. SchieR und 

Sprengstoffe 15, 172 [19201. 

Sprengstoffw. 8, 88 [1913]; Yontan. Rundschau 6, 605 [1914]. 

wirdI5), die an dem Grad der Stauchung eines unter dem Stempel 
gesetzten ldeinen Kupferzylinders geniessen wird. 

Die Ergebnisse der mit dieser Methode ausgefiihrten Versurlie 
stininiten zienilich genau mit den Ergebnissen der Berechnung narh 
der von mir aufgestellten Ann5herungsformel B =. f. d. Vl") (f 
Energie, d = Dichte, V = Detonationsgeschwindigkeit) iiberein, so daf3 
der praktische Wert dieser Formel erwiesen ist. 

Aus ahnlichen Oberlegungen heraus ist W o h 1 e r , der sich uiii 
die wisseiischaftliche Erforschung der Initialsprengstoffe hervor- 
ragende Verdienste erworben hat, schlieBlich 17) zu deniselbell 
theoretisrlien Ergebnis gelangt, ohne jedoch den praktischen Beweis 
fur die Hichtigkeit der Theorie erbringen zu konnen, da die Prufung 
dieser Sprengstoffe in Vergleich zu den ubrigen wegen ihrer groben 
Empfindlichkeit mit besonderen Schwieriglceiten verkniipft ist. Ich 
bin gegenwartig gemeinsam mit Dr. H a i d beschaftigt, eine solche 
Vergleichspriifung vorzunehmen. Wir werden an anderer Stelle iiber 
die Versuchsergebnisse berichten. Fur die Initialsprengstoffe ist neben 
einer groben Einleitungsgeschwindigkeit, d. h. einem moglichst 
raschen Ansteigen der Zersetzungsgeschwindigkeit von einer ein- 
fachen Flamnienziindung bis zur konstanten maximalen Detonations- 
geschwindigkeit, eine groBe Brisanz von ausschlaggebender Bedeutung, 
da die sichere Ubertragung der Detonation won der Sprengkapsel auf 
den Sprengstoff allein von dieser Eigenschaft abhangt. 

Dagegen stellt die Brisanz bei den gewohnlichen Sprengmitteln 
nur die m a x i m a 1 e'Arbeitsleistung dar, es ist aber damit nicht 
gesagt, daB diese iiberall bei der Verwendung erwiinscht ist, man 
wird vielmehr bei den verschiedenen Anwendungsarten der Spreng- 
mittel besonderen Wert auf die Griide der einzelnen fi i r  die Brisanz 
maBgebenden Faktoren legen miissen. So wird bei den militarischen 
Sprengmitteln hohe Detonationsgeschwindigkeit und Dichte, bei den 
gewerblichen groBe Energie und nur mit wenigen Ausnahmen (z. 6. 
bei Dynamiten fur harte Gesteine) auch grofie Geschwindigkeit 
bei hoher kubischer Dichte verlangt. Die Art der Energie- 
entwicklung ist dabei noch von besonderem EinfluB, wie es 
z. B. die Verwendung der aluminhaltigen Sprengstoffe , erkennen 
lafit, bei denen durch das nachtraglich verbrennende Aluminium 
ein langsamer Druckabfall und dadurcb eine lingere Druck- 
d a u e r  erreicht wird. Die Dichte wird bei den gewerb- 
lichen Sprengstoffen moglichst niedrig gehalten, um eine sichere 
Detonation durch die Sprengkapsel zu gewiihrleisten. Bei den mili- 
tarischen Sprengmitteln, die in gr6Deren (gehiiuften) Mengen und 
unter starkem EinschluB zur Anwendung kommen, ist dagegen eine 
sichere Detonation auch in stark verdichtetem Zustand immer erreich- 
bar, weil man hier in der Lage ist, eine leicht detonierbare ,,Ziind- 
ladung" zwischen Sprengkapsel und Sprengstoff als Detonations- 
iibertrager einzuschalten. 

Ich habe bereits friiher18) bei einer gr6Beren Anzahl der ver- 
schiedensten Sprengstoffe den Brisanzwert bestimmt und nach dieser 
Formel berechnet, und bin dabei, wie bereits enviihnt, zu gut 
ubereinstimmenden Ergebnissen gelangt. Diese Versuche habe ich 
neuerdings gemeinsam mit Dr. H a i d fortgesetzt und dabei besonders 
sehr hochbrisante Sprengstoffe zur Priifung herangezogen. AuBerdem 
sol1 hier iiber Versuche berichtet werden, die schon vor mehr als 
einem Jahr mit den sehr wenig brisanten explosiven Stoffen Ammon- 
salpeter und Ammonperchlorat von uns ausgefiihrt wurden. Diese 
,Sake wurden damals einer Nachprufung unterzogen, weil einige Un- 
stimmigkeiten bei den friiheren Untersuchungen aufgeklart werden 
sollten. Leider ist es gerade bei dem neuerdings in den Vordergrund 
des Interesses getretenen Ammonsalpeter nicht gelungen, die Un- 
stimmigkeiten ganz aufzuklaren, doch lafit der Vergleich mit dem in 
der sprengtechnischen Beschaffenheit ilhnlichen Ammonperchlorat 
einige wertvolle SchluBfolgerungen zu. 

Die Unklarheiten beim Ammonsalpeter zeigten sich vor allem 
darin, daB bei seiner Explosion stets eine sehr stark braunrot getarbte 
Rauchwolke zu beobachten war. Diese durch Stickoxyde hervor- 
gerufene Fiirbung entspricht aber nicht derjenigen chemischen Zer- 
setzung des Ammonsalpeters, die die maximale Wirkung liefert, da 
hierbei hauptgchlich freier Stickstoff, Stickoxyd aber nur in ganz 
geringen Mengen auftreten kann. Auch die gemessene Explosions- 
geschwindigkeit erreichte nicht den zu envartenden Wert, sie blieb 
erheblich hinter derjenigen des Ammonperchlorats zuriick, wofiir nach 
dem Energieinhalt der beiden Stoffe kein Grund vorhanden ist. Wenn 
man namlich als Detonationdemperatur des Ammonsalpeters 

15) Jahresber. d. Militarversuchsamts 9. 16 [190%1. 
'6) Ztschr. SchieB- und Sprencstoffe 15, 171ff. [1920]. 
l') Ztschr. f. angew. Chem. 24. 2093 [1911]. 
la) Kast ,  ,,Sprene- und Ziindstoffe', S. 70171; Ztschr. SchieB und Spreng- 

stoffwesen 15. 171 [1920]. 
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1230 O C lo), als spezifisches Gasvolumen 890 O 1 annimmt, so errechnet 
sich als spezifische Energie 5575 kg/l, ein Wert, der hoher ist, als der- 
jenige des Ammonperchlorats. Fur dieses habe ich die spezifische 
Energie friiher zu 4710 kg/l berechnet, doch ist dieser Wert etwas zu 
niedrig, und zwar deshalb, weil man bei der Zersetzung des Ammon- 
perchlorats nicht Chlorwasserstoff, sondern Chlorbildung anzunehmen 
hat. Man findet zwar in der Bombe nach der Explosion des Ammon- 
perchlorats nur Chlorwasserstoff neben freiem Sauerstoff, doch sind 
diese beiden Gase durch das Gasgleichgewicht des Deaconprozesses 
miteinander verbunden: 

4 HC1+ O9 2 2H,O + 2C12. 
Berechnet man aber die Gleichgewichtskonstante bei der Explosions- 
temperatur des Amnionperchlorats von etwa 1700 O (abs.), so findet 
miin, daB die linke Seite der Gleichung vollstiindig verschaunden 
und daB nur Wasserdampf und Chlor in den Gasen vorhanden sind, 
zumal der Druck im Sinne von links nach rechts wirkt. Bei der 
Abkiihlung der Gnse nach der Explosion verschiebt sich dann 
das Gleichgewicht, und zwar schlieBlich vollstandig nach der anderen 
Seite, der Chlorwasserstoffbildung, hin. 

Nach der Zersetzungsgleichung von Ammonperchlorat 
2 NH,CIOJ = 4 H,O + CJ, + N2 + 2 0, 

statt 
2NH,C1O4 = 3 H20 + 2HC1+ N2 + 2'/* 0, 

errechnet sich eine Warmemenge von 312 Cal., ein Gasvolumen von 
7631 und eine Explosionstemperatur von 1410O C und damit eine 
spezifische Energie von 4860 kg/l. Da diese aber fur die Detonations- 
geschwindigkeit ma5gebend und niedriger als diejenige des Ammon- 
salpeters ist, so kann auch die eigentliche Detonationsgeschwindigkeit 
des Ammonsalpeters nicht niedriger als die des Animonperchlorats 
sein, die bei etwas hoherer kubischer Dichte (1,l : 2500 m/sec ge- 
funden wurde. 

Es ist daraus der SchluB zu ziehen, daB bei den von uns an- 
gestellten Versuchen, die konstante Detonationsgeschwindigkeit nicht 
erreicht wurde, daB also der Ammonsalpeter nicht im Sinne dei oben 
angegebenen Definition detoniert ist und daD eine andere chemische 
Zersetzung als die der Berechnung zugrunde gelegte: 

2NH,NO, = 4 H,O + 2N, + 0, 
stattgefunden hat, so daD das obenerwahnte Auftreten von Stickoxyd 
in den Explosionsgasen seine Erklarung findet. Es ist offenbar sehr 
srliwierig, eine Zersetzung des Ammonsalpeters nach dieser Gleirliung 
zu erreichen, was auch aus Untersuchungen von S a u n d e r s *O) her-# 
vorgeht, der nngibt, daD sich bei der ,,Detonation" des Ammonsalpeters 
Stickstoffdioxyd, Stickstoffoxyd und Stickstoff im angen%herten R:ium- 
verhaltnis von 2 : 4, : 5 bilde. 

Es zeigt sich also, daD der Ammonsalpeter durch starke Initial- 
zundung zwar zu einem explosiven Zerfall, aber nicht zur Detonation 
gebracht werden kann, daB er also als Sprengstoff praktisch nicht ver- 
aendbnr ist und daher auch bei der technischen Handhabung einen 
hohen Grad von Sicherheit bietet, da das Verhalten gegen Initial- 
ziindung einen RuckschluD auf das Verhalten gegen mechanische 
Heanspruchung zulaDt. 

Fur die Beurteilung dieses Salzes auf Explosionsf~higkeit und 
Handliabungssicherheit kommt aber weiter noch hinzu, daS es auch 
gegen Warmeeinwirkungen sehr sicher ist, weil die Zersetzung bei 
niederen Temperaturen (unterhalb von 300") unter Warme v e r - 
b r a u c h  vor sich geht, so daS es der Zufiihrung groDer auflerer 
WIrnieniengen bedarf, urn die explosive sich selbst beschleunigende 
Henktion einzuleiten. 

Man konnte nun die Detonationsgeschwindigkeit von Ammon- 
snlpeter, wenn man diejenige von Ammonperchlorat (2500 m/sec) fur 
sicher halt, bei etwa 1,0 kubischer Dichte zu etwa 28CO nilsec an- 
nehmen, was dann fiir die praktisch noch in Frage komniende 
kubische Dichte von 1,3 - eine ausreichende Tnitialziindung voraus- 
gesetzt - einen Wert von etwa 4000 m/sec erwarten liQe?'). 

Auch bei der Priifung im Bleizylinder zeigt Ammonsalpeter eine 
schwiichere Wirkung als Ammonperchlorat. Wir haben fur jenen 
205 ccm, fur dieses 220 ccm erhalten. Bei der Gleichartigkeit der 
beiden Salze miifiten diese Werte der spezifischen Energie proportional 
sein; da dies aber nicht der Fall ist, bestatigen sie, daf3 die Zahlen 
fiir Ammonsalpeter unsicher sind. 

Als Brisanzzahl erhdt man bei Ammonsalpeter den (gleichfalls 
unsicheren) Zahlenwert von 10 704, bei Ammonperchlorat einen solchen 

In) Der frIiher von mir angepebene Wert von 1500° C ist zu hoch. 
2n) Journ. chem. soc. 121. 698 [1922] nach einem Referat im Chem. Central- 

21) Friiher (,Spreng- und Zundstoffe", S. 70) habe ich schiitzungsweise 

_ ~ -  

blatt 111, 1282 [19221. 

einen Wert von 5000 m angenommen. 

mlsec 

0,83 I 1460 
0,84 1310 
0,83 1470 
0,69 1230 
0,65 1250 

von 14216. Die beiden Salze stehen damit an niedrigster Stelle der 
bis jetzt genauer gepruften explosionsfahigen Stoffe. 

An hiichster Stelle stehen dagegen die von uns neuerdings unter- 
suchten lioheren Alkohole, Mannithexanitrat und Pentaerythrittetra- 
nitrat "), sowie das durch Behandeln von Hexamethylentetraniin mil 
Salpeterschwefelsaure erhaltene Nitrierungsprodukt (,,Hexogen"). Wir 
erhielten bei diesen Stoffen die hochsten bisher mit Sicherheit ge- 
messenen Detonationsgeschwindigkeiten von etwa 8400 m/sec. D;i 
aul3erdem die Dichte und Energie dieser Stoffe ziemlich hoeh ist. 
erhalt man Brisanzwerte, die diejenigen der als kraftigster Sprengstoff 
bekannten Sprenggelatine noch iibertreffen. 

1uog n n 0,68 
8 I 9  3oog ,, , 0.66 

11 1oog ? I  , 0,79 
8 $9 1oog  1. I ,  0,88 
8 I ,  250g gepr. Tetryl 0,98 

10 9, 1OOg gepr. Pikrins. 0,64 
10 1, 200g grpr. Tetryl 0,84 

- - 
Nr. 

- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

1490 
1500 
1530 
1550 
2700 * 
1920 
1830 ** 

sprengstoff 

l) Die Schwaden wareu brauu gefarht und rochen stark nach Stickoxyd. 
Die Messung wurde mit den Siemenschronographen, bei den mit * 

bezeicbneten Werten nach D a u t r i c h e mit detonierender Zundschnur vor- 
genommen. 

Tabelle 2. Detonationsgeschwindigkeit von Ammonperchlorat. 

Durchm. d. 
frei gespreng- 
ten PreRkorpei 

mm 

Nr. 

methylenletramin 
(Hexogen) 

Durchmesser de 
schmiedeeisernen 

Rohres 

2 0 3  

Kubische 
Dichtc Initialimpuls 

8170 
8070 

~ ~ ~ _ _ _ _ _ _ _  ~ 

3,5 cm (110 g gepre5tesl 1,17 

2 3,5 ,, jl Tetryl j 1 1 J 7  

3 25 g gepre6te 
Pikriusiiure 

Detonations- 
geschwindigkeit ') 

m/sec 

2570 

2470 

2475* 

l) S. Anm. 2, zu Tab. 1. Vermerk: Die Schwaden zeigten schwachen 
Chlorgeruch. 

Tabelle 3. Detonationsgeschwindigkeit von nitriertem Hexamethylen- 
tetramin, Mennit und Pentaerythrit. 

Peytaerythrit 
tetranitrat 

Mannit- 
hexanitrat 

12,8 

12,8 

12,8 

__- 

Me& 
st recke 

cm 

75 

75 

43 

33 

32,5 

34,4 

Detonations- 
Kuhische geschwindigkeit l) Dichte 

1 8720 
1 8480 
I 8370 

m Mittel 

8370 

8460 

8310 

8400 

8260 

*) S. Anm. 2 zn Tab. 1. 
,) Der Unterschied zwischen den Werten der beiden Versuchsreihen bedarf 

noch der Aufkliirung, fur den vorliegenden Fall ist er belanglos. 

ee) Die beiden Stoffe wurden uns in gepre6tem Zustand von der R h e in  i s ch - 
W es  tf l l i s c h e n  S p  r e n g s  tof f -  Ak t i e n g e s e l l s c  haf t durch Herrn Fri e - 
derich  in Troisdorf in frenndlichster Weise znr VerfUgung geatellt. 
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Zusammensetzung 

75O/o KNO, 
100/0 s 
15O/0 Kohle 

NH,NO, 
NH,CIO, 

C0H4(N02)Z 

[CoH,O~(NOAln 
CO",C~,(~O& 

Co&CH3(NOz),"Oz 
C&,(NO:i)3 

92 Nitroglycerin 
8 Nitrocellulose 

C0H8(N03)0 
C:,HoNoOo 

C:CH*NO,I I 

Sprengstoff 
Kubische Explosions- i Explonions- 
Dichte wiirme 1 t e m y r t u r  

A Cal. 

I 
1,2 I 665 2380 

190 1 347 1230° 
1,17 312 1410 
1,50 870 2500 O 

1,30 1025 3100 
1,59 950 2820 
1.63 1090 3370 O 

1,60 1455 4250 

1,63 1540 4300 O 

1,73 1454 4370 
1,70 1365 3400 
1,62 1528 4300 * 

Schwanpulver 

Ammonsalpeter 
Ammonperchlorat 
Dinitrobenzol 
SchieSbaumwolle 
Trinitrotoluol 
Tetranitromethylanilin 
Nitroglycerin 

Sprenggelatine 

Mannilhexanitrat 
Hexogen 
Pentaerythrittetranitrat 

') Explosion. 

Tabelle 4. Energieinhalt und Arbeitsleistung verschiedener Sprengstoffe. 

Die naheren Angaben finden sich in den vorstehenden T.ibellen, 
und zwar sind in den ersten drei Tabellen die bei der Messung der 
Detonationsgeschwindigkeit erhaltenen Zahlen, in der letztm eine 
Zusammenstellung der charakteristischen Werte fiir die obengenannten 
in1 Vergleich zu einigen anderen vielgebrauchten Sprengstoffen 
ei ngetragen. 

Zur Berechnung dieser Werte war es notig, die noch unbekaiinte 
ISildungswarme vom nitrierten Hexamethylentetramin zu bestimmen, 
sie wurde aus der im Calorimeter gemessenen Explosionswlrme unter 
Zugrundelegung der durch Analyse der Explosionsgase erniittelten 
Zersetzungsgleichung : 

GHoNoO, = 2H,O + CO, + 2 CO + H, + 3N2 
zu 135 cal pro kg errechnet. 

Die Explosionswarme des Mannithexaiiitrats w a r  durrli die Unter- 
suchungen von S a r r a u und V i e i 11 e ?,) bek;iiint, wlhrend tliejenige 
des Pentaerythittetranitrats von L e n z e 24) zu 1527,6 Cal. pro Granini 
bestimmt wurde. Es fehlen jedoch im letzteren Fnlle Angaben uber die 
Explosionsgase, so daB die Zersetxungsgleichung nur aiigeinihert ZII 

C:(CH,ONO,), =z 3H,O + 4 C 0 2  + CO + i': + 2N, 
arigenonimen werden kann und man eine Bildungswarme voii etwa 
350 Cal. erhalt. Durch Berechnung nus der Hildungswarme fifr 
Palpetersaureester, wobei die fiir die Nitrierung einer Hydroxylgruppe 
verbrnuchte Warinemenge beriicksichtigt wurde, erhielt man einen 
Wert von 364 Cal., der mit deni obengeiiannten Wert geniigende 
Ubereinstimmung zeigt. 

Pralitisch sind als Sprengstoffe nur das iiitrierte Ilexaniethyleu- 
tetramiii und dns Pentaerythrittetranitrat verwendbar - da5 Mannit- 
hexnnitrat ist zu wenig stabil -, es sind aber diejenigen Stoffe, die niit 
ilirer Arbeitsleistung an der Spitze der bisher belrannten uiid unter- 
suchten Sprengstoffe stehen. 

An den experimentellen Untersuchungen hat sich Herr l)r. 
K. F. M e y e r  mit groi3eni Eifer in dnnkenswerter Weise beteiligt. 

[A. 22.1 
~ ~~ ~ 

Beitrag zur Kenntnis der isomeren Trinitro- 
toluole. 

Von Prof. Dr. H. BRUNSWIG. 
Aus den Arbeiten der Zentralstelle far wissenschafllich-technische ITntersuchungeii 

in Neubabelsberg. 
Die in der Zentralstelle Neubabelsberg bearheitete Frage, inwie- 

weit den ,8- und y-Isomeren des Trinitrotoluols ein Anteil an den bei 
der Nitrierung von Toluol auftretenden Gefahrenl) beizumessen sei, 
erweckte besonderes Interesse fiir die ubrigen theoretisch mbglichen 
Isomeren des dreifach nitrierten Toluols. Es schien nicht aus- 
geschlossen, daB das eine oder andere derselben bei der Nitrierung 
im grof3en ebenfalls als Nebenprodukt entstehen und sich vielleicht 
durch nngewbhnliche Reaktionsfiihigkeit auszeichnen kbnnte. Dieser 
Zweifel gab den AnlaS zu genauerer Erforschung jener noch wenig 
untersuchten Substanzen. 
- __ 

*,) Compt. rend. 93, 269 [1881]. 
z4) Jahresher. d. Militiirversnchsamts 3, 13 [1896]. 

' I) Ber. Chem. Oes. 47, 704 [1914].' 

Gasvolumen 

1 

280 

980 
763 
670 
765 
690 
710 
715 

710 

694 
908 
780 

Spezitische 
Energie f 

k d l  

2810 

5675 
4860 
7035 
9765 
8080 
9790 

12 240 

12 285 

12 190 
12619 
13500 

Detonatioos- 
geschwindig- 

keit V 
mlsec 

400 l) 

19201 
2600 
6100 
6300 
6700 
7200 
7450 

7800 

8260 
8380 
8400 

Brisanzwert 

f. J. v. 

1350 

10 704 
14216 
64 400 
79 800 
86 100 

114900 
145 900 

156 300 

174 230 
179790 
183 670 

Teils durch friihere Arbeiten der Zentralstelle Neubabelsberg3, 
teils aus Veroffentlichungen in der italienischen Literatur sind die 
sechs theoretisch moglichen Trinitrotoluole nunmehr alle bekannt. 
Sie sind samtlich in der Zentralstelle Neubabelsberg hergestellt worden, 
und zwar haben wir diese Arbeit unabblngig von den Untersuchungen 
der Italiener in den Jabren 1914 und 1915 durchgefiihrt. 

Wahrend Korne r  und Contardi,)  so verfuhren, daB sie die 
entsprechenden Dinitrotoluidine diazotierten, haben wir das 1,3,5- 
Mnitrotoluol nitriert und dabei das Trinitrotoluol-l,2,3,5 als Haupt- 
produkt und als Nebenprodukt das Trinitrotoluol-1,3,4,5 gewonnen. 
Identifiziert wurden beide Trinitrotoluole einerseits durch Umwandlung 
in das bereits bekannte 1,2-(NH,)3,5-Dinitiotoluidin vom Schmelzp. 208", 
anderseits durch Schmelzpunkt und Acetonreaktion, welche mit 
denen des nach dem Kbrner  und Contardischen Verfahren her- 
gestellten Trinitrotoluols ubereinstimmten. Die Tatsache, daB nur 
diese beiden Trinitrotoluole durch Nitrierung BUS 1,3,5-Dinitrotoluol 
entstehen, stiitzt unsere Annahme der Konstitution. 

SchlieBlich haben wir das Trinitrotoluol-1,2,3,6 aus den Mutter- 
laugen der Nitrierung des m-Nitrotoluols durch fraktionierte Kristal- 
lisation mit Chloroform isolieren kbnnen. Es uvrde identifiziert 
durch Mischschmelzpunkt (111 O) sowie Acetonfarbreaktion und als 
identisch erkannt rnit dem von KSrner  und Con ta rd i  durch Diazo- 
tierung der Basen (s. oben) und unabhangig davon von uns nach dem 
gleichen Verfahren hergestellten 1,2,3,6-Trinitrotoluol. 

Die Angaben Molinar is  in den Rendironti d. R. Inst. di Scienze 
e Lettere, Sitzung am 22. 1. 1913, Bd. 46, Heft 11, welche auf die 
Existenz eines bei 79O schmelzenden siebenten Trinitrotoluols schlieBen 
lassen wiirden, haben wir nachgepruft, jedoch nicht bestatigt. Es ist 
in hohem Grade wahrscheinlich, daD der cbarakteristische Bestandteil 
des Molinarischen Produkts das bei 1 1 1 O  schmelzende 1,2,3,6-Tri- 
nitrotoluol ist, welches wir aus einem durch Nitrieren von reinem 
m-Nitrotoluol erhallenen Nitroprodukt neben ,5- und y-Trinitrotoluol 
isolieren konnten. Mit dieser Annahme deckt sich die von Molinar i  
festgestellte Tatsache, daB sein Trinitrotoluol (79O Schmelzpunkt) mit 
alkoholischem Ammoniak ein bei 132O schmelzendes Dinitrotoluidin 
(1,2,3-(NHz)6~Dinitrotoluidin schmilzt bei 132,5O) und bei der Oxy- 
dation mit nachfolgender Kohlensaureabspaltung 1,2,4-Trinitrobenzol 
liefert, da dieses Trinitrobenzol nach den heutigen Erfahrungen iiber 
die Beeinflussung der Abspaltbarkeit von Substituenten des Benzol- 
kerns nur aus 1,2,3,6-Trinitrotoluol leicht entstehen kann. 

Unsere Arbeit bewegte sich, wie eingangs erwahnt, in der Rich- 
tung, etwaige Un te r sch iede  i n  d e r  Bes t and igke i t  d e r  i s o m e r e n  
Tr in i t ro to luo le  gegen hbhere Temperatur oder in der Zersetz- 
lichkeit durch chemische Agentien nachzuweisen. In dieser Hinsicht 
liegt eine Reihe, infolge anderweiter Inanspruchnahme leider nicht 
abgeschlossener Versuche vor. 

Vorbehaltlich weiterer Feststellungen ergibt sich aus anliegender 
nbersicht iiber das Verhalten der isomeren Trinitrotoluole beziigiicb 
ihrer Rarmebestaodigkeit, daS die Verpuffungstemperaturen aller sechs 
isomeren Trinitrotoluole nahe beieinander, etwa in der Hbhe von 30O0, 
also recht hoch, liegen. 

Unterschiede bestehen gegentiber dem Angriffe des Alkalis und 

O) a. a. 0. 
a) Rendiconti della R. Acad. d. Lincei Roma 23, 467,471 ; Atti R. Acad. 

d. Lincei Roma (5) 24, 888-896; (5) 26, 11 339-348. 
12. 




