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Forord

Danmarks tekniske Museums drbog udsendes hermed
for 37. gang.

Arbogen udsendes til medlemmer af museets stotteor-
ganisation, Selskabet for Danmarks tekniske Museum,
som i marts 1989 har @ndret navn til Teknisk Museums
Venner, og endvidere til virksomheder, organisationer,
offentlige myndigheder og enkeltpersoner, der pd for-
skellig vis stotter museet. Arbogen sendes ogsd til en
raekke biblioteker, tekniske skoler m.fl.

Afhandlingen i drbogen har titlen »Om Krudtets og
Salpetersydningens historie« og er skrevet af civilinge-
nior Rolf W. Berg.

Helsingor, juli 1989.

Jens Breinegaard



Om Krudtets og Salpetersydningens
historie
Bidrag til en beskrivelse af teknikkens historie.

af Rolf W. Berg

»Af alle ting skabte af den hojeste Gud — eller af Naturen efter
hans ordre —er der —end ikke blandt ting s sma som et atom eller
den mindste orm — noget, som er skabt uden en sarlig gave. Og
hvis vi ikke altid erkender dette i alting, sd ligger arsagen i vores
darlige syn, i vores ringe viden og i vores mangel pa omhyggelig
forstaelse af nadvendigheden af at sage efter de skjulte ting-.
Vannoccio Biringuccio

ADVARSEL: For en sikkerheds skyld ma det bemearkes, at det er

den erkendelsesmaessige side af krudtets kemi, som interesserer
os her. Alle skal advares mod misbrug af denne erkendelse:

KRUDTBLANDING UDEN SARLIG TILLADELSE ER
FORBUDT VED LOV. EKSPLOSIVE STOFFER ER FAR-
LIGE SAGER, SOM IKKE BOR FREMSTILLES ELLER AN-
VENDES AF UAUTORISEREDE ELLER UKYNDIGE.

Krudtets historie viser ogsa dette pa tydeligste vis. Mange, selv
meget erfarne krudtblandere er i tidens leb blevet sldet ihjel eller
lemlastet.

Jeg vil gerne benytte lejligheden til at takke Niels Bonde, Nati-
onalmuseets Naturvidenskabelige Afdeling, professor emeritus
Niels Hofman-Bang samt Rasmus Fehrmann, Niels J. Bjerrum og
Hans Peter Jensen, Danmarks Tekniske Hgjskole for venlig bi-
stand ved arbejdet.

Rolf W. Berg
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Figur 1. AZldste billede af kanon. Billedet findes i et hdndskrift fra 1326 af Walter
de Milemete, bisp i Cornwall under Edward I1I af England. Hdndskriftet har tit-
len: »De Notabilitatibus, Sapientis, et Prudentia Regum-«, eller »Om bemarkel-
sesvaerdig, fornuftig og klog krigsfarelse« og findes i dag i Oxford. Man ser en pae-
reformet kanon, som ligger pd et bord. En pragtigt kladt person med et mdske
arabisk udseende affyrer tilsyneladende kanonen ved hjzlp af en glodende ndl,
som han har stukket i faeng-hullet. Ud af lobet kommer en pil. Pile og sten blev
ofte brugt i de @ldste kanoner, eller kugler af jern, bly, braendende ting og
spraeng-granater. Handskriftet omtaler i evrigt ikke kanonen, men anden vdben-
teknologi'-,
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Indledning

Der er neppe tvivl om, at det sorte krudt er det ®ldst kendte
skyde- og spr&engmiddel*, men oprindelsen fortaber sig i histori-
ens morke. Maske stammer det fra Indien. Ingen ved det mere, for
de fa kilder, der findes, er uenige herom og ganske givet ikke szer-
ligt palidelige. Men det er givet, at kineserne omkring ar 1050
kendte til krudtlignende blandinger af salpeter og kul og f.eks.
brugte det til illuminationer og maske tyrvaerkeri og raketter.
Dette synes at fremga af gamle kinesiske skrifter og billeder'*.

Nar man beskaftiger sig med kemiens historie, eller skal vi
sige »den kemiske viden i fortiden«, er der nogle ting, man ma
gore sig klart. Man ma huske pa, at sa snart det drejer sigom tiden
for bogtrykkerkunstens opfindelse, d.v.s. for omkring ar 1448, er
vor viden ofte ret usikker og sporadisk. Mange af de kemiske
skrifter, der findes bevarede, er skrevet for en meget snaver
kreds, d.v.s. forfatteren selv og maske hans »arbejdsgiver« og an-
dre folk, som han personlig kendte. Altsa for folk, som vidste,
hvad de anvendte alkemiske skrifttegn og betegnelser betad og
dekkede over.

Dengang kendte man jo ikke de kemiske grundstoffer og atom-
tegn, sadan som man gor det i dag. I stedet opererede man med
vidtleftige teorier f.eks. om de fire elementer:

Jord, luft, ild og vand.
Alle stoffer matte opfattes som passende blandinger heratf.

Trangen var stor til at hemmeligholde ens egen maske dyre-
kobte erfaring, indsigt og viden, idet der jo — ligesom i vore dage
— sadvanligvis var store skonomiske interesser involveret i sa-
gerne. Man havde derfor en interesse 1 at formulere sig uklart. Sa
man selv og ingen andre kunne forsta, hvad det handlede om. En-
delig er der det forhold, at mange skrifter kun er kendt i atskrift,
og endda sommetider afskrevet at tydeligvis kemisk ukyndige
skriverkarle.

Der skalidet folgende gives en gennemgang af, hvad vi ved om:

*Krudtets tidligste kemiske historie
*Salpetersydningens historie.
Vi vil undervejs berere beslagtede emner og navne nogle

*se appendix.



konklusioner, som vi kan drage. Den vigtigste lre vi undervejs
vil drage er:
*Hvor dygtige kemikere egentlig var 1 gamle dage
*Hvor vigtig forstaelse af kemi er for god teknologi
og herunder ogsa et reduceret energiforbrug
*Hvor lidt andel videnskaben har i menneskets krigslyst
(teknologi kommer ofte for en forstaelse heraf).

Hvad er krudt!?

[ vore dage leerer man i skolen, at krudt bestar af en blanding af

traekul, svovl og salpeter (KNO; = kalisalpeter = kaliumnitrat).

Salpeter er hovedbestanddelen, og den har den funktion —ligesom

luften ved en almindelig forbraending — at levere den mangde ox-

ygen (ilt), der behoves til forbrandingen af kullet og svovlet.
Denne viden, hvor har man egentlig den fra?

Kemiens tidligste historie

Kemiens tidligste historie fortaber sig i oldtiden, og vor viden
herom er indirekte og usikker. Stenaldermennesket har muligvis
ikke haft megen kemisk viden, men allerede de @xldste skriftlige
kilder, vi kender, indeholder klare vidnesbyrd om kemi. Saledes
er Biblen fyldt med henvisninger til f.eks. salver, metaller og an-
dre kemiske produkter. De gamle papyrus-bogruller fundet i
ZAgyptens pyramider reber bl.a. faraonernes indgaende kendskab
til kemi; et kendskab, som de bl.a. havde lart fra Babylon, Indien
og Kina, og som de gjorde god brug af f.eks. ved balsameringer og
ved fremstilling af de farver, som pyramide-gravkamrene blev be-
malet med”.

Under den klassiske graesk-romerske kulturs indflydelse for og
omkring vor tidsregnings begyndelse (bl.a. ved det universitets-
lignende Museion i Alexandria) udviklede kemien sig betragte-
ligt. Et vigtigt led var forbedringen af glasvarerne, hvorved frem-
stilling af renere og skrappere kemikalier blev muliggjort. Det er
jo sveert at lave kemi uden glasvarer, — lerskale er meget svare at
rense.

Senere —is@r ved arabisk indsats omkring ar ca. 800 — lykkedes

*se appendix.
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det formentlig ved destillation at fremstille bl.a. salpetersyre.
Det er sikkert nok ikke alene arabertallene, matematikken og
astronomien, som vi ma takke de islamiske (muhamedanske) ka-
liffer i Baghdad for.

Den arabiske alkemis betydelige kemikere var bl.a. Djaber (den
aegte Geber, fodt maske ca. 740) og al-Razi (Rhazes, ca. 850-927),
som skrev lerebager om kemiske teorier, fremgangsmader og
stoffer. Disse bager er i store trak gaet tabt — som beger jo gor i
nzrheden af kemi — og samtidig findes der en del falske beger at
langt nyere dato, der tilskrives Geber og Rhazes. Det er derfor
usikkert i hvor stort omfang disse arabiske kemikeres viden fak-
tisk har overgaet den mange hundrede ar xldre graesk-romerske
indsigt i tingene. Givet er det, at kemien fra omkring ar 12-1300
far en betydelig fremgang via den begyndende europaiske renzes-
sance og den ny videnskabelige indstilling til verdensopfattelsen,
som dette medferte.

Udviklingen af krudtet

Krudtet er muligvis ikke en europaisk opfindelse. Kineserne har
kendt til salpeterets brandnzrende egenskaber og formentlig
ogsa til krudtet®. Vor viden er usikker: Salpeter betyder jo blot
jordsalt, og karakteriseringen af stofferne i gamle kilder er hojst
uvis. Vi ma ga efter stoffernes beskrevne virkning og sa slutte os
baglens til, hvad der kan vare tale om.

Den forste europaiske omtale af salpeter skyldes sandsynlig-
vis den spansk-arabiske (mauriske) kemiker al-Baytar (ded 1248),
som meget tankevakkende kalder det »kinesisk sne«'.

En vis Marcus Graecus, der maske levede omkring midten eller
slutningen af 1200-tallet (ngjere tidspunkt kendes ikke og maske
dzkker navnet over flere forfattere), synes at have skrevet en bog
»Liber Ignium ad Comburendos Hostes«, altsa en latinsk bog om
»I1d til at breende fijender«'>°. Flere afskrifter af vaerket kendes,
og det indgar i andre boger.

Heri omtales en rekke opskrifter om »graesk ild«. Denne be-
tegnelse dakker formentlig' over en art fakler, bomber eller
brandpile, der muligvis har varet gennemvadede med en letan-
taeendelig olie. I visse anvendelser har der maske varet tale om
sprojtning af brendende petroleum. Karakteristisk synes det at
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vare, at »graesk ild« ikke har kunnet slukkes med vand, men
matte kvales med f.eks. sand. Sadanne effektive ildvaben, af-
skudt med buer eller katapulter, etc. har varet beskrevet flere
gange i litteratur siden ca. 700-tallet', men man kan ikke tale om,
at det er krudt.

Europaiske kristne riddere skal pa det tredie korstog til Det
hellige Land i 1100-tallets slutning have varet udsat for angreb
med »graesk ild«, hvis ingredienser af araberne blev strengt hem-
meligholdt (dedsstraf). I Byzantinsk som i al anden krigsforelse
lod man sig ikke neje med de blideste virkemidler: Der er beret-
ninger om, at man med katapult har sendt snart sagt alt det zkle
man kunne finde pa af sted imod fjenden, inklusive levende skor-
pioner og giftslanger i kurve samt giftige kemikalier, sa som stov
at breendt kalk, der virker kvalende og ®tsende og far tarer til at
velde frem'.

Det mest interessante ved Marcus Graecus er, at han giver den
nok eldst kendte umiskendelige omtale af salpeter og brugen
heraf i explosive blandinger og sort krudt. Efter hans opskrift nr.
12 (ogsa om krudt), star der i nr. 13 sdledes:

»Den anden made at lave »flyvende ild« pa udferes sadan.

Tag et pund naturligt svovl, to pund traekul fra lind eller pil

og seks pund »sal petrosumc, alle tre dele godt blandede pa

en marmorsten. Derefter har man forneijelse af pulvereti et
~hylster til flyvning (raket) eller til at lave torden«.

Det anfores, at hylsteret til flyvning skal vare langt og snevert
og fyldes med godt pakket pulver. Til tordenskrald skal hylsteret
vaere kort og tykt, halvt fyldt med pulver og bundet solidt til i
begge ender med jerntrad (vi er her meget taet pa den klassiske
bombekonstruktion).

[ opskrift nr. 14 star der pa latin neermere om salpeter:
»Bemaeerk at »sal petrosum« er et mineralstof fra jorden, og
det findes i udblomstringer pa sten. Dette stof oplases i ko-
gende vand, renses ved filtrering og der indkoges i et dogn,
hvorefter det (salpeteret) findes udskilt pa bunden af karret
som gennemsigtige saltplader«.

En ret pracis beskrivelse, og givetvis en yderst anvendelig op-

skrift for en fagmand. Der er dog ingen oplysninger om, hvor dette
jord findes (nzr godning eller urin), endsige rare bemarkninger
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om brug af aske. Uden asken med dens indhold af kalium vil ud-
byttet nemt blive forsvindende eller komme til at besta at andre
stoffer, sisom calcium nitrat eller sulfater og chlorider af natri-
b i

Den banebrydende Roger Bacon (1214-1292), der bl.a. virkede
som munk, filosof og forsker i England pa det da nyoprettede Ox-
ford Universitet, er ofte blevet udlagt som krudtets opfinder. Det
er ikke til fuldstendig at udelukke, at det kan vaere ham, men det
er naeppe sandsynligt. I alt fald er hans bevarede skrifter ganske
spaendende lasning. Bacon skelner mellem spekulativ alkemi og
praktisk alkemi, ogiszr den sidste finder han nyttig og vardifuld.

Af sarlig interesse 1 vor sammenhang er det, at han i sit auten-
tiske vark »Opus Majus« fra arene for 1268 beretter om:

».....drengestreger, der udferes mange steder i verden. Ved
hjzlp af en genstand ikke storre end en mands tommelfin-
ger og ved anvendelse af kraften fra det salt, der kaldes »sal
petrae«, kan laves sadan en forfaerdelig larm ved senderriv-
ning af sa lille en ting, som lidt pergament, at det foles at
overgd selv larmen af kraftig torden, og dets lys overgar de
storste lynglimte.

Roger Bacon sendte pa pavens opfordring sine manuskripter til
Vatikanet for at fa tilladelse til offentliggerelse (imprimatur),
men dette blev negtet. Tvartimod kom han snart herefter i van-
skeligheder under en ny pave og har formentlig efter ar ca. 1269
varet holdt i en slags husarrest i forskellige klostre i resten af sit
liv. Vatikanet har formentlig stadig hans breve og skrifter liggen-
de.

[ et andet vaerk, ogsa fra ca. 1268, »Opus Tertiume«, der kun del-
vis er offentliggjort, naevner Roger Bacon igen explosive legesa-
ger. Han nzvner her, at deres indhold var en blanding af salpeter,
treekul og svovl.

Endelig kendes et meget beromt skrift at Roger Bacon »Episto-
lae De Secretis Operibus Artis et Naturae et de Multitate Ma-
giae«, hvori en rekke bemearkelsesvardige opdagelser (ny pa den
tid) omtales. Det interessante sted er skreveti kode (et anagram):

»Item pondus totum sit 30. Sed tamen sal petrae LURU
VOPO VIR CAN VTRIET sulphuris; et sic facies tonitruum
et coruscutionem, si scias artificiume.
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Problemet er de fem fremhavede ord midt i den ellers ordinzere
latinske tekst. Mange har forsegt at tyde disse tyve bogstaver. Et
karakteristisk forslag skyldes HW.L. Hime (1914): ...R(ecepie)
VII PART|(es), VINOV(elle) CORUL(IK) VET.... hvorefter teksten
kan oversattes siledes:

»Lad hele vaegten vare 30. Men tag af salpeter VII DELE, V
AF FRISK HASSELTRA OG V AF svovl, og saledes kan
man lave torden og lyn, hvis man kender kunsten«.

Vi kan imidlertid ikke vzre sikre pa, at det er den rigtige for-
tolkning. Faktisk er det for lidt salpeter og for meget svovl, mens
Marcus Graecus’s opskrift er meget nermere ved den optimale
virkning. En anden mulighed er, at dele af manuskriptet kan vere
tilfojet ved en senere afskrivning og derfor miske uagte'’,

Det er troligt, at Roger Bacon har kendt til krudtet fra andre kil-
der, f.eks. fra en kopi af Marcus Graecus’s feromtalte ildbog, som
formentlig er lidt zldre. Han kan ogsia have haft sin viden fra ara-
biske kemikeres skrifter. Vi ved fra hans biografi, at han beher-
skede bade standardsproget latin og noget arabisk. Dette vanske-
lige sprog havde han lart sig at lzese under et ophold i maurernes
arabiske Spanien.

Gamle legender omtaler en (tysk?) franciskanermunk ved navn
Berthold Schwartz, der skulle have levet i midten af 1300-tallet
eller 1 begyndelsen af 1400-tallet. Han havdes i legenderne at
vere krudtets opfinder, men intet vides herom. Tvartimod synes
det ret sikkert, at alle disse legender er opspind, opstaet af tysk
nationalfelelse'. Legende-magerne kan afslores, fordi de ikke har
vidst, at krudtet leenge forinden havde varet kendt i England og
Italien. Se figur 2, der viser en fremstilling af sagnfiguren
Schwartz.

Det fremgar indirekte af Roger Bacons skrifter, at han ikke sy-
nes at have ment, at hans viden om krudt var szrlig revolutione-
rende. Pa den anden side lavede han ret systematiske forseg pa
omtrent den tid, da egentligt krudt kom frem i Europa.

Hvis Roger Bacon faktisk har opfundet krudtet, har han som
munk i en tid, hvor inkvisitionen var under opsejling, neppe tur-
det forteelle det direkte i sine skrifter.

Vi kan i hvert fald med sikkerhed konstatere, at man fra slut-
ningen af 1200-tallet, blandt kemisk erfarne folk som Roger Ba-
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con og kolleger, har kendt til raketter og kanonslag. Man har
vidst, hvordan man kan lave salpeter, hvilket ingenlunde er sim-
pelt”®. Og man kendte til det rette blandingsforhold mellem sal-
peter, svovl og traekul, der er nadvendigt til frembringelsen af det

eftertragtede sorte krudt-pulver.

BERTHOLD, SCHVVART Z.

Figur 2. Mange legender omtaler en munk ved navn Berthold Schwartz, som
skulle have opdaget krudtet. Der er stor sansynlighed for, at disse historier er op-
spind, se diskussionen heraf i'. Billedet er gengivet efter’.

Skydevdbnenes tidligste historie

Krudtet skulle jo senere fa stor militer betydning i Europa. Det
har undertiden veret haevdet, at opfindelsen af ildviabnene betod
en revolution i krigsferelsen. Dette gaelder ikke for 1300- og 1400-
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tallets middelalder, men maske nok senere, i 1500-tallet og frem-
ad.

Man herer om de forste kanoner i 1300-tallet, neermere be-
stemtiar 1326, hvor de dels omtalesietitaliensk papir, dels atbil-
des i England'. Bystyret i Firenze udsendte d. 11. februar 1326 et
dekret om, at der skulle indkaldes folk til at lave en metalkanon
og jernkugler til at forsvare smastatens byer og borge. Det forste
billede af en kanon findes i et af tidens kolorerede handskrifter,
skrevet af Walter de Milemete i 1326'*. Det meget smukke bil-
lede er gengivet pa figur 1.

Maurerne brugte kanoneri 1331 ved belejring af Alicante i Spa-
nien. Der findes overleverede dokumenter, hvori det navnes, at
den engelske konge Edward III omkring ar 1335 i en krig mod
skotterne skal have benyttet et vaben, der »spyede ild og reg fra
sig«. Det er dog ferst i det bereamte slag ved Crécy i 1346, at man
har fuld sikkerhed for, at Edward III’s soldater har benyttet hele
tre regulere kanoner, som afsked stenkugler. Og betryggende
nok viser kongens regnskaber fra tiden forud indkeb af salpeter og
svovl.

Fra og med slutningen af 1330’rne navnes salpeter, svovl og
krudt af og til i bevarede regnskaber hos paven i Rom, hos fyrster
i Italien og hos kongerne i England og Frankrig; og efter 1380 naev-
nes disse ting meget ofte'. Traekul navnes ikke, fordi det ingen
pris af betydning har haft.

Ligesom man ikke ved, hvem der forst har blandet sig frem til
krudtet, ligesadan ved man heller ikke, hvem der har fundet pa at
benytte krudtet til at slynge sten eller metalkugler ud af et metal-
ror. Alt tyder pa, at det er to uathangige opfindelser.

Maske er kanonens opfindelse gjort i England i kelvandet pa
Roger Bacons viden om krudtforseg. Det kan ogsa vaere sket i
Middelhavsomradet eller vare sket flere steder pa nesten samme
tid. Edward III's teknikere ma i hvert fald have eksperimenteret
med ildskydevdben inden anvendelsen i praksis i Crécy 1346
mod Frankrig. Slaget blev dog ikke vundet i kraft af kanonerne,
som ma have haft en meget ringe skydeevne. Bueskytterne var
meget mere effektive, men den samtidige affyring af tre kanoner
har nok ydet et vigtigt psykologisk bidrag til panikken blandt de
franske riddere og den engelske sejr. Det fortzlles i hvert fald, at
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kuglerne forfejlede deres mal og landede lenge for fjendens rak-
ker. Men Hundredarskrigen var jo ogsa ung dengang.

Vi har en del afbildninger af kanoner eller bombarder, som de
hed dengang. Meget interessant synes det som om klokkesto-
berne nu fik mere gemene goremal. De havde ellers i arhundreder
syslet med »himmelske« ting, sa som stebning af kirkeklokker,
som kaldte menighederne til bon. Det er uomtvisteligt, at de ald-
ste afbildninger af kanoner i pafaldende grad ligner klokker i fa-
con. De er antageligt lavet af bronze®. Ogsa kanoner af trae omta-
les og snart ogsa af jern, ofte 1 form af stokke eller steenger holdt
sammen med »tendeband«. Se f.eks. figurerne 3-9.

Fremkomsten af kanoner og senere de andre skydevaben fik
lidt efter lidt de voldsomste virkninger pa samfundsordenen. Tal-
rige krige (Hundredearskrigen, Tredivearskrigen o.s.v.] skulle
gennemleves og ny statsdannelser ske. Senere kom der endnu
mere avancerede skydevaben til, og udviklingen fortsatte ind i
det teknologiske vabenkapleb, som faktisk star pa endnu i dag.
Alt dette er velkendt, og vil blive forbigaet her; blot vil vi nevne
to smating:

sla aky el

& slla apd o

Figur 3A. Kanon lavet af jern og holdt sammen af jernringe. Kanonen er tilsyne-
ladende antandt ved en lunte og hviler pd et solidt underlag. Den kan stilles i
hojden, men er ikke seerlig mobil. Billedet stammer fra »De Re Militari Libri
XIl«, et veerk i 12 boger om militzere sager, som den italienske militar-ingenior
Roberto Valturio (1413-1482) udsendte i trykte udgaver fra bl.a. Veronai 1472 og
1483. Hdndskrevne udgaver af vaerket kendes fra for 1463,
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I Danmarkshistorien herer vi ferste gang om kanoner under
Valdemar Atterdags krige i 1360’erne, hvor Hanseaterne brugte
krudtet mod os'’. Valdemar fik vistnok selv kanoneri 1372.

Fra 1600-tallets begyndelse (1616 eller 1627) navnes anvendel-
sen af krudtet til civile spreengninger ved tysk mine- og bjerg-
varksdrift'.

Figur 3B. To danske 1400-tals smedejernskanoner, kaliber 5 cm, lzengde 120 og
140 cm. Kanonerne er fisket op fra bunden pd Kebenhavns red og findes pd Tej-
husmuseet. Man ser pd grund af forrustningen tydeligt konstruktionen bestd-
ende af jernstanger omsluttet af ringe med vekslende tykkelse, omtrent som
stokkene i en tende'®.

ALIA MIRABILIS ﬁﬁh&CHINA

Figur 4. Albue-kanon og flyvende bombe, dr 1472, afbildet i Robertino Valturio’s
veaerk (se figur 3). Der er ingen tvivl om at bomben er beregnet pd at skulle eksplo-
dere’.
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Figur 5. Affyring af albue-kanon. Man bemeaerker, at manden er beskyttet af et so-

lidt plankeverk. Det var forbundet med betydelig fare at affyre en kanon; kong
James II af Scotland blev drabt af en eksploderende kanon i 1460. Billedet er fra
en senere udgave af Valturios bog, udsendt i Paris 1535 af F. Vegetius'”,
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Moderne variation over samme temada.
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Figur 6. Kamp om fastning ca. 1400. Angriberne har en mobil dobbeltlebet ka-
non lavet af tree eller metalstave. Kamphandlingerne foregdr endnu mest pd tra-

er, bue og pil, skjolde, lanser og svard. Fra’.

ditionel vis med armbrost
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Figur 7. Illustration af kanoner fra 1400-tallet.
Kuglerne ligner store sten og kanonerne ten-
der. Fra®.

Figur 8. Forskellige arter af bomber, herunder en under sprangning. Billedet
stammer fra Conrad Kyeser’s artilleribog »Bellifortis« fra fer 1405,
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Figur 9A. Den forste baerbare enmandsbetjente kanon, en bosse, sd meget ander-
ledes ud end vore dages gevaer. Til venstre vises to smedejernsbosser fra omkring
dar 1400, helt af jern. Bemeark fanghullet, som foerer ind til krudtkammeret i den
overste, som er delvis spraengt (findes pd Tejhusmuseet)'?. Bemark bagladnings-
systemet pd den nederste, hvor man med lose krudt-kamre har kunnet afskyde
flere skud ret snart efter hinanden. Til hajre vises fra et gammelt hdndskrift,
hvordan en rytter betjener en bosse af tilsvarende art. Bemezerk stotten og lunten,
som han holder i hdnden. Som lunter anvendtes en uldsnor, som var vadet med
salpeteroplesning og terret, Billeder fra *'°.

IL EVNDAMINTO DELLA MINA. SCOPERIO

AT
Tth'2as I::L'{':':;'-”r"-‘! .II.':l'n.I'n

L -

LOCOIPROFIO DEL
MAGGIOR EFFETTO

Figur 9B: Krudtets anvendelse til bortspraengning af hele fastningsanlag blev
hurtigt benyttet. I 1495 skal spanierne sdledes med krudt have spraengt sig ind i
Napolis fastning »Castel Nuovo« ved hjalp af en traeafstivet minegang. Billedet
fra Biringuccio’s bog »De la Pirotechnia« fra 1540" %318
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Salpetersydningens historie

Hvor fik man nu krudt fra til at fere alle Middelalderens krige?
Som omtalt tidligere vidste man, hvad man skulle bruge: Trakul,
svovl og salpeter. Men hvor fik man det fra?

Traekul er, som man ved, let tilgeengeligt. Tank blot pa de ef-
terladte kulstykkeri slukkede bal. Alt slags traekul af god kvalitet
kan bruges til at lave krudt af, men mest velegnet er visse aske- og
harpiksfri traesorter sasom pil, tjern, elm, hassel og poppel.

Svovl er ogsa let tilgeengeligt 1 egne med vulkansk aktivitet,
f.eks. Italien eller Island. Det aflejres ofte der, hvor varme gasser
fra undergrundens dyb tranger frem. Svovlet kan blot graves op,
men ma omhyggeligt renses. Det skyldes, at forekomsten af sma-
sten og sand i svovlet let vil kunne blive skabnesvangert ved for-
malingen af krudtet. Og en intim formaling skal til for at give et
godt krudt. Man rensede derfor svovlet ved destillation, en proces
med sikkerhed kendt i 1200-tallet. Vi ved, at eksporten af svovl
(eller brennustein) fra Island var meget vasentlig gennem hele
Middelalderen'®, og dette var nok en af grundene til, at Island
ikke, sadan som Grenland, blev glemt under Den Sorte Dad.

Svovlet var velkendt af oldtidens kemikere, og det blev af man-
ge, bl.a. af de arabiske alkymister regnet som en af de grundlag-
gende substanser i verden. Man sa en analogi mellem dels den
made kvikselvet og svovlet forener sig til cinnober og dels det
kvindelige og mandlige princip i verden (en art ying og yang).

Fremskattelsen af salpeter var det egentlige problem for dati-
dens krudtproducenter. Salpeter matte man have fat i, men hvor-
fra?

[ Kina og Indien forekommer naturlige salpeteraflejringer, dan-
netidet varme klima pa mikrobiologisk vis ud fra organisk mate-
riale. Det er givet, at rasalpeter har veret kendt af kineserne
leenge for end af europaerne; man har bemarket udblomstrin-
gerne pa skraenter, etc. Men den ra salpeter er ikke serlig velegnet
til krudt pa grund af indhold af calcium og natrium i stedet for ka-
lium, hvad der gor den fugtig. Den ma renses, sa man far et rent
og tort salpeter.

Man kender faktisk en kinesisk forskrift for fremstilling af ren
salpeter, som angiveligt'* skyldes Wu Ching Tsung Yao fra ar
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1044. Der er kendte beretninger om anvendelser af salpeter i Kina
til festlige formal, ceremonier, illuminationer og raketter''!.

Men overspiske forsyninger var svere at skatfe frem til Europa.
Alligevel blev store mangder natursalpeter indfert fra Orienten
til Europa via Arabien og Venedig'. I krigene, som opstod mel-
lem araberne og europaerne var athaengigheden af billig salpeter
fra Osten alvorlig. Efter tyrkernes erobring af det kristne Kon-
stantinopel 1 1453 blev det for alvor svart, ovenikebet i en tid
hvor eftersporgslen stadig var sterkt stigende. Til erobringen af
Konstantinopel anvendte tyrkerne i ovrigt ifelge kilderne bl.a. en
legendarisk 19 tons tung bronzekanon'>.

Tilskyndelsen til selv i Europa at fremstille salpeteret ad ke-
misk vej var saledes stor.

Man havde en udvej i Marcus Graecus og Roger Bacons anvis-
ninger om, at salpeter forekommerijorden. I Europa forekom sal-
peter som krystalliske udblomstringer ved grisestier, alje- og gyl-
lebeholdere, pissekaldre, samt simpelthen i leret i stampede
gulve i huse til dyr og mennesker.

Vivedidag, at salpeterkrystallerne var dannet pa vaeggene af de
tugtige safter, som siver ud. De indeholder pa sadanne steder ofte
letopleselige salte, bl.a. kalium nitrat, som sa bliver tilbage ved
fordampning og indterring. Nitratet er opstaet af nitrogenholdige
oplesninger ved bakteriel mellemkomst!*'®. Ammoniak fra urin
omsettes let i mudder til nitrat af flere slags almindeligt fore-
kommende bakterier, — jevnfer nutidens problemer med nitrat i
grundvand; ikke alt nitrat kommer fra kunstgedningen. Der skal
veere kalium til stede for at give godt salpeter, men kalium findes
i rigt mal 1 organisk materiale. Det findes ogsa i traeaske, som har
et stort indhold af kalium carbonat. Dette skyldes, at traeernes
rodsystemer sorger for fortrinsvis at optage kalium salte fra jord-
bunden.

En bevidst udvinding af salpeter blev snart sat i system som en
egentlig »industriel« teknik, som udfertes af s@rlige handvarke-
re, sakaldte salpetersydere. Men der er ret fa skriftlige kilder her-
om. Man har formentligi stor udstraekning provet sig frem og haft
en mundtlig tradition. Eller betjent sig af de velkendte hemme-
lige floromvundne og i dag faktisk uforstaelige opskrifter, der er
sa karakteristiske for den tids alkymi. Men det er klart nok, at
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hemmeligholdelsen var fremherskende, for det var jo et sprang-
farligt emne.

Salpetersydningsprocessen omtales bl.a. af Conrad Kyeser i et
handskrift fra for 1405 og i andre tyske skrifter om artilleri'. Her
nzvnes for forste gang direkte, at man kan fremelske salpeterjord
kunstigt’, salpeter s at sige »brygges«. Fremgangsmaden ved den
efterfolgende sydning beskrives pa en made, der lader formode, at
der er skrevet af efter Marcus Graecus eller tilsvarende kilder.
Tilsetning af treeaske er ikke navnt; til gengald er urin og god-
ning omtalt.

Der kendes en araber ved navn Al-Hasan al-Rammadah fra Syri-
en. Han dede omkring 1294-95 i en alder af 30-40 ar. Han har ef-
terladt sig et interessant vark fra ca. 1280, givetvis et fortroligt
skrift. Iintroduktionen naevnes, at formalet er at forbedre krigsto-
relsen til fremme af Islam. Efter en del andet beskriver han salpe-
terfremstilling, og han navner her som den forste klart, at tree-
aske skal tilfojes (dog ikke at det sker for at tilfere kalium og for
at feelde calcium og magnesium som carbonat).

En rigtig god beskrivelse af salpeterfremstilling gives forst ca.
1540 at Vannoccio Biringuccio (1480-1538/39). Han var bl.a. pa-
vens betroede krudtmester. Vi ved en del om Biringuccio. Han var
en berejst mand og utvivlsomt en meget dygtig kemiker. Birin-
guccio kan ikke betegnes som alkymist, idet han direkte advarer
mod det spild af tid og penge, som forseg pa at omdanne alminde-
lige metaller til guld og selv erfaringsmassigt medferer. Han ar-
bejdede som militeringenier med praktiske ting ved metaludvin-
ding og minedrift'’. En overgang havde han monopol pa salpeter-
fremstillingen i den italienske smastat Sienna. Hans ry som ka-
nonsteber og faestningsvark-designer bragte ham fra stat til stat.
Han endte med at fa ansvaret for pavens artillerivaesen i Rom.
Kort for sin ded dikterede han sine erfaringer til en skriverkarl, og
disse noter paitaliensk blev i form af 10-binds veerket » De la Piro-
technia« bogtrykt i Venedig i 1540'%.

»De la Pirotechnia« er den forste trykte bog af sin art. Den om-
handler et vaeld af ting om metallurgi og kemi, og sa er den tilmed
yderst velillustreret med traesnit, se f.eks. figur 10A. Teksten er
forbavsende klar og forstaelig uden uvasentligt fyld. Det kan
ikke undre, at den har varet en efterspurgt bog, som gentagne
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gange er blevet optrykt og oversat til andre sprog, dog ikke dansk.
[ 10. bog beskrives bl.a. stoffer og teknik af betydning for krigs-
forelse. Krudtfremstilling behandles indgdende'~'. Salpeter (sal
nitro) omtales som et sammensat stof, der fas af jord ved behand-
ling med elementerne ild og vand. Efter en beskrivelse af salpe-
ters fysiske egenskaber og eksplosive karakter i blandinger
(krudt) fortsaetter han:
»Den bedste salpeter fas fra staldmeg, som i dynger omdan-
nes til jord. Eller fra gammel latrin og is@r fra svinestier.
Moget skal holdes fugtigt, men have tid i flere ar til at om-
danne sig til jord (salpeter). Dette jord skal terres fuldstaen-
dig og pulveriseres. Dette jord fyldes i kedler og kar i lag fire
streger tykke, vekslende med lag en streg tyk af en blanding
af to dele braendt kalk og tre dele aske fra egetra. Karrene
fyldes til ca. fire streger eller en halv arms leengde fra randen
og fyldes sd med vand. Gennem dette jord siver vandet, ud-
trekker salpeter og drypper gennem huller i bunden til ren-
der, der leder til andre kedler. Hvis dette vand smager
skarpt og staerkt salt er det godt, ellers ma det igen haldes
over det samme eller et andet jord, som indeholder salpeter.
Denne proces fortsaettes, indtil praktisk alt salpeter er op-
lost. Vandet haeldes sa i kobberkedler over ildstedet og ind-
koges sagte til ca. en trediedel af rumfanget, hvorefter det
tappes over pa staerke, tildeekkede fade, hvor det henstar til
bundfaldet sztter sig. Det helt klare vand tappes at og ind-
koges ved den samme proces som for. For at modvirke
skumdannelse og overkogning, og dermed tab af meget godt
materiale, laves en atmaling af tre fjerdedele soda, eller aske
af eg eller oliven, og en fjerdedel kalk og for hver hundrede
pund vand opleses fire pund alun. Et glas eller to af dette
vand tilfejes, nar der er fare for skum eller overkogning. Sal-
peteroplasningen koges, indtil den er klar og blafarvet som
tegn pa, at det meste af vandet er bortkogt. Det tappes af pa
tade og henstar til atkeling og udskillelse af fast materiale.
Det overfares til treefade og henstari tre til fire dage, hvoret-
ter vandet skilles fra den faste del, enten ved at haelde karret
eller ved huller i bunden. Vandet gemmes og koges igen.
Det faste salpeter udkrystalliserer sig. Det vaskes med sin
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egen oplesning og henstilles pa et bord til fuldstendig tor-

ringe,

Som man kan se, beskriver Biringuccio neje og ret let forsta-
eligt dannelsen af salpeter. Udvindingen sker fra moddingernes
substanser, som lagres passende (for at nitratet kan dannes ved
den bakterielle proces). Jordet lejres sa i lag (pa riste eller filter-
klede?), nar det er tjenligt hertil, og overrisles gentagne gange
med vand (herved opleses bl.a. nitrater). Oplosningen »renses«
ved kogning med en lud fremstillet af braendt kalk og traaske
(herved tilfores kalium, mens calcium og magnesium faldes som
carbonat). Der tilsattes alun, kalium aluminium sulfat, som til-
forer mere kalium og danner aluminium hydroxid, der taldes og
erfaringsmaessigt letter fldningen af andre salte. Efter dekante-
ring vindes salpeter ved krystallisation.

Derefter fortsatter Biringuccio i den efterfelgende tekst med at
beskrive rensning og probering (afprevning, se figur 10A) af det
vundne salpeter. To rensemetoder anvendes som felger:

1. Vad omkrystallisation i vandig oplesning med tilsetning af
passende hjzlpestoffer, f.eks. ovennavnte (kaliumholdige)
lud og filtrering gennem sandfilter pa laerred.

2. Lutring ved smeltning med lidt svovl og filtrering. Dette sker
i kobber- eller jerngryde med lag pa gode gloder til salpeteret
smelter (ca. 339°C), hvorefter svovlpulver padrysses og af-
braendes, indtil smelten bliver klar og ren. Nar dette sker fjer-
nes gryden fra ilden og henstar til afkeling. Den stivnede sal-
peter ligner marmor, og ved bunden ligger urenhederne.

Ombkrystallisation af salpeter er i sig selv en interessant pro-
ces. Processen beror pa forskellig opleselighed for de forskellige
salte i henholdsvis varmt og koldt vand®°. I kogende vand er na-
trium chlorid (alm. salt) det tungest opleselige, mens i koldt vand
er kalium nitrat det tungest opleselige salt blandt de mulige kom-
binationer af natrium og kalium med chlorid og nitrat. Se figur
11, der viser de nojere forhold. Natrium og kalium sulfat vil nemt
veere en forurening, som felger natrium chlorid eller som man
forst er sluppet af med ved lutringen®®’.

Ved saltsmeltningen fjernes mange salte. F.eks. dannes af svov-
let ved reaktion med nitrat bl.a. sulfat, som falder salpeterets
indhold af calcium som calcium sulfat. Dette og mange andre
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salte sd som natrium chlorid er tungtopleselige i saltsmelten, og
forbliver derfor overvejende faste og bundfzaldes.

Man ma derfor forestille sig, at det vi pa figurerne 12-16 ser er,
at salpetersyderen under omroring indkoger »suppen« til krystal-
lisationen er godt i gang. Skum fjernes med en ske. Sa filtrerer, el-
ler dekanterer, eller »fisker« han en passende mangde natrium
chlorid vaek fra den kogende varme suppe. Til sidst stilles den sa
hen til atkeling. Herved udkrystalliserer ret ren kalium nitrat og
f.eks. noget natrium chlorid og maske andre salte.

Hvis man inden afkelingen har tilsat lidt vand, skulle man te-
oretisk kunne vinde meget ren salpeter.

Salpeter eller som det i dag kaldes — kalium nitrat —udkrystal-
liserer som rhombiske prismekrystaller, der smager staerkt bit-
tert. Salpetersyderen har givetvis — som navnt af Biringuccio —
smagt pa suppen for at finde det rette tidspunkt til at standse ind-
kogningen og starte afkelingen. Maske har han ogsa kunnet
kende krystallerne fra hinanden. Han har givetvis kunnet pro-
bere afgore|, om det var salpeter ved at prove at kaste et saltkorn
pa et stykke gladende kul. Hvis saltkornet fik kullet til at blusse
op, var det fint (salpeter afgiver ved kraftig opvarmning oxygen
(1lt), som nerer kullets forbreending).

Ifolge Vannoccio Biringuccio'® sker dannelsen af salpeter pa
folgende made, som viser en del om den teoretiske forstdelse af
kemi dengang:

..en »luftig fugtighed« drikkes og absorberes af »jordets
torhed«. Nogle »eksperter« opfatter salpeter som »varmt
og tort« pa grund af dets salte og skarpe smag og bidende
kvaliteter; men fra dets dannelse ud af luft og dets brand-
barhed og flygtighed mener andre, at det er »varmt og fug-
tigt«; dog eftersom det er hvidt og gennemsigtigt og let-
smelteligt og tungt, er det »vand-agtigt«; men eftersom det
foles koldt og let braekkes i stykker er det »jordagtigt«. Sale-
des synes det som om alle elementaere kvaliteter pa domi-
nerende made er til stede i salpeter...".

I 1540 var det helt ukendt, at salpeterets bestanddele er kalium
0g nitrat.

Nogle ar senere (1574) udsendte Lazarus Ercker, kommandant
i Prag for den @Ostrig-Ungarnske kejser Rudolf II’s minedrift, en
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Figur 10A. Traesnit fra Biringuccio’s bog'®. Fremstilling af gode trakul. Forst
stables braendet pant og der klines med ler. Efter breending i et stykke tid tilkli-

nes ogsd lufthullerne sd man opndr et stort udbytte.
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Figur 10B. Traesnit fra Biringuccio’s bog'®. En god alkymist arbejder fornuftigt.
Han har en vagt som bl.a. tillader ham at analysere sine stoffer, f.eks. ved at be-
stemme en digels vagttab ved opvarmning til gledning i ovn. Bemark dugen;

renlighed er jo vigtigt ved analysearbejde.
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Figur 11. Moderne tiders undersegelser viser, at en vandig oplesning, som er
mettet med sdvel natrium nitrat som kalium nitrat ved kogning, vil kunne inde-
holde relativt mest kalium nitrat, hvorimod dette salt fortrinsvis faeldes ved af-
keling. Hvis der er chlorid eller sulfat til stede, vil der dannes natrium chlorid el-
ler natrium sulfat krystaller, som kan fjernes fra den varme oplasning ved fisk-
ning, filtrering eller dekantering (frahzeldning). Kurverne viser saltenes oplase-
ligheder ved forskellige temperaturer i enheden »formelvagt af oplost salt pr. kg
vand«. Data fra®’°2°!,

leerebog »Beschreibung Allerfirnemsten Mineralischen Erz und
Bergwercksarten«, som direkte viser et billede (se figur 12), hvor
man ser en mand skrabe salpeterudblomstringer af aflange dyn-
ger eller volde af jord (»salpeterbede«). Han beskriver dog ikke
disse nzermere. Salpeterbede er naevnt forste gang af Conrad Ky-
eser 1 hans artilleribog fra for 1405.

Vi ved i dag, at et salpeterbed virker ved, at bakterier oxiderer
nitrogen-holdigt organisk materiale til nitrat. Det sker normalt
ved hydrolyse af urin til ammonium, hvorefter Nitrosomonas-
bakterier ved deres livsprocesser oxiderer ammonium til nitrit,
som si af Nitrobakter-bakterier oxideres til nitrat”'*'®. Vi ved fra
moderne forseg, at staldgedning og urin og kalk fremmer proces-
sen.
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Erckers bog fik en meget stor udbredelse. Han formaede at for-
klare mange nyttige ting: Salpeterjord skal bedst forst udtraekkes
med salpeterlud, og sia med vand (her ser vi en senere tids mod-
stromsprincip for effektiv ekstraktion anvendt). Med en traeske
bor man under sydningen fiske almindeligt salt op, fordi saltikke
opleses sa let 1 vand som salpeter. Dette grove almindelige salt
kan man ved overhaldning med vand rense og sa bruge i hushold-
ningen. Samtidig kan derved noget salpeter genvindes af vandet.
Ercker bestemmer salpeterindholdet i oplesningen ved smagen
og kvantitativt ved at veje et kobberfad, og sa bortkoge et bestemt
rumfang oplesning og veje igen. Det faerdige produkt preves (pro-
beres) med et stykke gladende kul, som ber bryde i brand i kon-
takt med god salpeter’.

Figur 12. Salpeterjord anbragt i lange dynger, »bede«. Det er formentlig ikke kor-
rekt, at jorden er anbragt under dben himmel. Givetvis har det varet anbragt i
laden til hojre, mens svdningen sikkert er sket i sydehuset til venstre, med rog
ved taget. Man ser tydeligvis en mand i faerd med at afskrabe salpeterudblom-
stringer. Bemaerk braendestabelen i bekvem naerhed af sydehuset. Den er sikkert
underdimensioneret, idet der gik mange laes braende til (100¢) per tende salpeter.
Billedet er fra ca. 1580 (Lazarus Ercker’s lzerebog) %2,
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Vi har i dag kendskab til et ikke-publiceret manuskript, som
den engelske dronning Elizabeth I omkring 1561 erhvervede mod
en uhyre stor betaling at 300 pund sterling. Manuskriptet var for-
fattet af en tysker Gerard Honrick og gav efter alt at demme eng-
lenderne indsigt i alle uafslerede hemmeligheder vedrerende
tysk salpeterproduktion. Den vigtigste hemmelighed var nok
sammenblandingen af urin, ekskrementer, aske og braendt kalk
i et kunstigt salpeterbed, og sa en neje beskrevet procedure for
fremdriften af salpeterjordet og selve sydningen, der i ovrigt min-
der ret meget om Biringuccios’. Biringuccio navner dog ikke
urin.

Sir John Brooeke og Thomas Russel erhvervede 1625 et patent
pa at lave salpeter i England af urin. Men de fik ingen succes, for-
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Figur 13. Billedet viser salpetersydning i Tyskland, 1580 (Lazarus Ercker’s laere-
bog)*®!°. Manden fisker formentlig natrium chlorid (salt) krystaller op fra bun-
den af sydekarret. Karret er sikkert af kobber. I forgrunden bag ham er en hoj
tende med salpeterjord og afskrab, som han sikkert lejlighedsvis overhzelder
med vand og hvorfra der drypper ny »saft« til en lille spand. I baggrunden stdr
fade med indkogte sjatter, og man ser tydeligt salpeterkrystallerne, der er ved at
danne sig.

30



mentlig fordi de ikke vidste, at der ogsa skulle bruges aske for at
tilfore kalium'.

Forst langt senere indses det af H. Boerhaave (se »Elementa
Chemiae«, Leyden, 1732, ii, 386), at salpeter kan ikke laves at
urin uden traeaske’.
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Figur 14. Dette billede viser stort set det samme som figur 13. Krystallisationen
foregdr nu under ldg eller tildaekket med klade. I forgrunden ses to personer i
feerd med at lutre salpeter ved smeltning. Vi ved®, at danske konger under krige
pdbed salpetersyderne at syde uden opher for at fremskaffe sd meget brugeligt
salpeter til krudt, som muligt. Billedet stammer fra 1676,
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Figur 15. En mere arbejdsbesparende version med indlagt vand i udborede trze-
stammer med vandhaner og ludtransport i traerender. Vi ved, at Christian IV’s
syderi ved Kolding i begyndelsen af 1600-tallet var udstyret med en del tilsva-
rende trarender. Herudover fandtes der her overskdrne tender, fade, eseskeer,
indmurede kobberkar og skorsten. Billede fra Lazarus Ercker, ca. 1580%%%23,

En af den tyske kemiske industris grundlaeggere Johann Rudolf
Glauber (1604-70) beskzftigede sig ogsa med salpetersydning®.
Pa hans tid var det almindeligt, at salpeterjord matte opbevares i
tre ar, inden den var vardig til behandling. Salpeter var tolgelig
dyrt. Hans idé var derfor gennem laboratorieforseg at na frem til
den fremgangsmade, der gav den bedst mulige kvalitet med
mindst mulig indsats af tid og penge. Han varierede forsegsbetin-
gelserne og vurderede udbyttet i forhold til omkostningerne pa en
lonsom »moderne« made. Han udviste megen praktisk snilde og
opnaede en meget hurtigere bakteriel salpeterdannelse i sit nyud-
viklede apparatur, en kontinuerligt virkende to-kammer reaktor,
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se figur 17. Herved blev produktionstiden reduceret til gennem-
snitligt 10-12 maneder.

Glauber offentliggjorde sine arbejdsmetoder i bl.a. »Teutsch-
lands Wohlfart«, (Tysklands velfard, et vigtigt anliggende efter
30-arskrigen) i Amsterdam 1656 pa en made der (bevidst?) vir-
kede vildledende pa hans konkurrenter. Han opndede siledes i
1658 patent pa udvinding af salpeter fra havvand og erklaerede, at
han kunne forvandle salt til salpeter. Dette kan som bekendt ikke
lade sig gore. Der er ingen grund til at tro, at Glauber ikke vidste
det. Vi ved, at han til stadighed havde problemer med at skatte
dygtige folk, laboranter, til sin »fabrik«. Og dygtige folk varjo, li-
gesom i vore dage, en nedvendighed og en mangelvare. Nar Glau-
ber havde lart nogle folk op, forlod de ham, og startede ofte for sig
selv et konkurrerende foretagende. Sa matte Glauber finde pa no-
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Figur 16. Det fremgdr klart, at her er tale om en virkelig stor fabrik. Salpeterjor-
den er nu anbragt i firkantede kar, og der er formentlig mange flere ved siden af
at demme efter skorstenens storrelse. Billedet er gengivet efter””.

33



get nyt for at fa sine udgifter til udviklingsarbejdet betalt. Hans
produktionsprivilegier i visse lande hjalp ikke meget, og ej heller
hans forseg pa at selge licenser.

Glauber gjorde flere vigtige opdagelser, og endnu i dag kaldes
natrium sulfat af mange for Glaubersalt. Han fremstillede bl.a.
dette og ammoniumsalte og kendte til ammonium nitrat’s ged-
ningsvirkning. Han kunne adskille kalium nitrat i salpetersyre
og kalium carbonat, samt ikke mindst genforene disse igen til sal-
peter®.

Omkring 1780-1800 blev salpeterets natur som et nitrat efter-
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Figur 17. |.R. Glaubers system for forogelse af salpeterdannelsen. To traeekasser af
ens sterrelse fyldes med staldmeg og andet organisk affald. Den ene kasse over-
bruses med en lud vundet af braendt kalk (muslingeskaller) og aske (eg). Efter et
degn temmes luden af (bemark hullerne i bunden) og pumpes over i den anden
kasse. Her stdr den til geeringen i den forste kasse er overstdet, hvilket erkendes
ved, at varmeudviklingen stopper. Sd pumpes luden tilbage, og det er den anden
kasses tur til at gaere. Dette fortsattes under lejlighedsvis udtagning og efterhdn-
den efterfyldning med nyt materiale. Denne metode er klart favorabel for den
bakterielle omsatning. Pd denne mdde kunne Glauber oge omsatningen, sd den
gennemsnitlige opholdstid blev ca. 1 dr mod tidligere 3 dr”.
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hinden forstidet efter en omfattende forskningsindsats iser i
Frankrig. Medvirkende her var maske iser A. Lavoisier (1743-
1794), som bl.a. ved systematisk brug af vejninger fastslog for-
brandingens natur. I sit hovedvark »Traité Elémentaire de Che-
mie« udviklede han den moderne kemi. Forbraending beskrives
som en oxidationsproces, hvor en bestanddel af luften, nemlig
oxygen (ilt) reagerer med et braendsel.

Lavoisier var dybt involveret i rationaliseringen af den franske
krudtindustri, og var bl.a. derved medvirkende til at skabe grund-
laget for Napoleon’s militare succes. Det skulle Lavoisier dog
ikke komme til at opleve, idet han inden da matte lade sit hoved
i den store franske revolutions guillotine?®.

At kalium nitrat ved opvarmning afgiver en gas (oxygen), var
bl.a. blevet erkendt ca. 1771-73 af den svenske apoteker Carl Wil-
helm Scheele (1742-86)°. Alkymister havde ellers flere hundrede
ar tidligere ment, at det var luften, der indeholdt salpeter'', men
det er maske nogenlunde det samme de har ment.

Som en kuriesitet kan navnes, at grundstoffet iod ved en til-
feeldighed blev opdaget i 1811 af en salpetersyder i Normandiet,
Bernard Courtois (1777-1838)%*. Det var almindeligt at benytte
aske fra tang som kaliumkilde, men tang indeholder ogsa lidt iod,
og en dag bemarkede han under indkogningen til sin overra-
skelse violette dampe, som han sa undersegte nermere.

Krudtfremstilling
Dette emne vil vi kun berore ganske kort. Ogsa krudtfremstillin-
gens kunst er glimrende beskrevet af Biringuccio'®.

I alleraeldste tider horte blanding af pulver (krudt) til kanonme-
strenes og besseskytternes opgaver. Men man fik hurtigt ejnene
op for vanskelighederne ved pa marken at fremstille godt krudt.
Et ensartet og korrekt blandingsforhold kraves jo til det bedste
krudt.

Pulvermagere varetog snart det sveaere og farlige arbejde, det var
at sammenblande krudtets ingredienser. Arbejdet blev henlagt til
passende steder, gerne f.eks. hvor man kunne betjene sig af vand-
kraften. Z£ldste pulvermelle i Danmark er saledes Rennebacks-
holm ved Nastved anlagt i 1513 pa Christian II’s anmodning.

Det, der foretages i krudtmoller, er stort set forst en neje tintor-
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maling af bestanddelene enkeltvis. Derefter blandes pulverne
grundigt ved f.eks. stampning med traepistil i treekar i fugtig til-
stand (fugten kan vare brendevin, eddike, urin og i senere tider
blot vand, som efterhanden blev anset for at vare godt nok). Ind-
torring under stampningen, rivning og slag m.v. giver varme, som
let medferer eksplosion. Jeevnlig fugtning er meget vigtigt. Man-
gen en stampemolle eri tidens leb reget i luften. Om det kan skyl-
des smasten i svovlet eller i salpeteret eller statisk elektricitet, er
ikke nemt at sige. (Vigtigt: Lav aldrig sddanne forsog selv).

Ved processen som saledes beskrevet fir man sakaldt mel-
krudt. Det braender hurtigt og godt, og anvendes endnu i vore
dage til at starte andre eksplosioner (som primer).

Biringuccio beskriver krudtfremstilling indgaende og giver
vaegtforhold beregnet til store og sma kanoner, gevarer og pisto-
ler, f.eks. et langsomt brandende pulver af 3 dele salpeter til to
dele treekul og en del svovl til tungt artilleri og et hurtigt (moder-
ne) pulver til pistoler af 75 dele salpeter, 15 dele traekul og 10 dele
svovl. Der er altsa klart tale om at tilpasse krudtets sammensat-
ning til opgaven.

Endnu mere vigtigt for udviklingen af et godt artilleri er imid-
lertid kendskabet til processen at granulere melkrudtet, s man
far storre korn ud af det: Granuleret (kornet) krudt. Melkrudt
breender af nesten ejeblikkeligt efter at antandelse er sket, og
den eksplosive virkning heraf giver stor fare for spraengning af
vabnet. Men selv om det holder, sa pavirkes kuglen for kortvarigt
i selve affyringsejeblikket. En storre skudvidde fis, hvis krudtet
atbreender noget langsommere, sa kuglen er pavirket af accelera-
tionskraefter pa hele vejen, indtil den forlader mundingen. Ved at
variere krudtets kornsterrelse kan man tilpasse brandetiden til
skytset og derigennem fa en optimal virkning.

Granuleret krudt omtales tidligst af tyskeren Conrad Kyeser af
Eystadt (1366-1405) i hans artilleribog fra for 1405'°. Kyeser var
klar over at kornet krudt breender langsommere. Han beskriver,
hvordan krudt kan kornes. Tilsvarende opskrifter findes i Feuer-
werkbuch (ca. 1420)":

»Det stampede krudtpulver danner med vineddike en stiv
pasta, som kan rulles til kugler, som tarres i solen eller i et
varmt rume.,
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[ senere tider presses den fugtige krudtmasse gennem et sold.
Man sigter kornene efter storrelse og torer de for fine korn (pulve-
ret) tilbage til stampningen.

Figur 18. Mindre hdnddreven krudt-
stampemelle fra 1600-tallet. Ved
drejning af hdndsvinget loftes trae-
pistillen et lille stykke op og falder

blidt ned igen pd pulverblandingen
i hulheden i trae-bjalken. Derefter
flytter rystelserne fra den anden
»stampe« pulveret lidt. Af og til
flyttes pulveret manuelt®.
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Figur 19. Vandkraftdreven stampemelle til krudt fra 1676, Tilsvarende anlaeg
fandtes i Danmark ved krudtmellerne langs Molleden og senere i Frederiks-

vaerk3?,
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Krudtfabrikation i Danmark

Om krudttabrikationen i Danmark findes en ret righoldig littera-
tur™*®, Fra og med begyndelsen af 1500-tallet nzvnes for forste
gang krudtmagere og krudtmeller ved Kebenhavn og rundt om i
landet, Rennebaksholm, Malme, V& m.fl. De fleste var nart
knyttet til eller direkte under kronen. Kongens krudtmelle uden-
for Kebenhavn nedbrandte i 1550. I Frederik II’s regeringstid
11559-1688) blev Orholm Veark ved Molleden kronens vigtigste
krudtmelle. Fra 1560 og fremefter kendes en rekke kongelige be-
stallingsbreve til danske og tyske krudtmagere ved denne og an-
dre krudtmeller, bl.a. i Lund og Varberg.

Danmark var i den heldige situation, at man selv radede over
alle nedvendige ramaterialer til fabrikationen. Trazkul blev
breendt af kulsviere rundtom i de danske skove. Til krudt blev
navnlig brugt det eftertragtede hasseltra. Svovlet blev udvundet
pa Island fra naturlige vulkanske forekomster. I ar 1560 fratog
Frederik II de hamburgske kebmand svovlhandelen pa Island'’
og oprettede et kongeligt monopol. Al lutring af svovlet (smelt-
ning eller destillation) skulle forega pa salpeterhuset i Keben-
havn, og kongen havde forkebsret.

Salpeteret, den vaesentligste del af krudtet, ca. 70-80%, blev ud-
vundet af den danske jord. Jorden i huse blev ved lov erklaret for
kronens ejendom. Isar jorden i krongodsernes stalde blev opgra-
vet og kort til en reekke salpetervarker, der var blevet oprettet
rundt om i riget. Ved kongens enske om i 1560 at engagere en sal-
petersyder, navnes dette erhverv for forste gang i dansk histo-
rie*. Aldste kendte salpetervaerk i Nysted omtales i 1563. Syd-
ningen skulle foreta under tag, bl.a. i ade klostre. Kongen skulle
fremskaffe eller betale for kar, kedler og andre nedvendige red-
skaber, samt sorge for alle transporter. Ifolge en kontrakt fra 1561
med salpetersyderne Gadert Baselman og Hans von Kollen skaf-
ter kongen eksempelvis det nedvendige braende til sydningen og
aske til lutringen. Neste ar skal de selv fremskaffe materialer,
men far sa en hejere pris for hver tonde lutret salpeter leveret.

Tilsvarende skulle hver husholdning i Sverige 1 1586 levere et
lzes breende, en halv spand aske og noget halm samt bista ved jord-
transporter til det stedlige salpetervaerk'’.

Opgravning af gulvenes faststampede lerjord i faestebenders
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huse til brug for salpetersydning var ikke en popular ting hos be-
boerne. Men egnet gulvjord var sa at sige eksproprieret til brug for
kongelig salpeterfremstilling. De kongeligt udnavnte salpetersy-
dere fik hver et distrikt, og her rejste de fra landsby til landsby og
sydede af jorden dér under opsyn af lensmanden. »Men syderen
skulle skikke sig tilberligt og ikke ubeskedentlig kaste udi ben-
dernes huse eller pa nogen deres grund eller ejendom til stor
skade for dem, og hvor han havde opkastet eller opgravet salpeter-
jord, skulle han igen gore grunden jeevn forend han forlod stedet .
Han matte — isar ikke mod betaling — undlade at opgrave egnet
jord!

Om salpetersydningen i Danmark ved vi en del. F.eks. er salpe-
tervarket »a Pitteragre«, Borlev ved Oster Starup, Vejle Amt for-
nylig blevet indgdende beskrevet®. Vi kender navne, bestallinger
og regnskabsdetaljer, storrelse, indretning, udstyr, forbrug af jord
og braeendsel og produktion af salpeter over en arraekke efter 1615.
Salpeterjord — arligt ca. 1000 tender gulve gravet op i distriktets
faestehuse og garde under kronen — blev i sekke pa bendernes he-
stevogne — ca. 500 laes arligt — kort til salpetervaerket. Her blev
jorden iblandet fairemeog oplagret under tag i en stratakt lade, sa
salpeteren ikke af regnvand blev vasket vack. Ogsa store mangder
af breende matte skaffes tilveje, formentlig 10 ls klavet braende
pr. laesjord eller ca. pr. kg salpeter. Strenge straffe nevnes for den,
der snyder med salpeterjorden eller bruger braendet til braendevin
at braeende.

Selve sydningen foregik i et separat sydehus med tegltag. Her
var i en muret ovn anbragt to store kobbergruekedler. Jorden blev
anbragt i traetender eller kar af kobber med spunshul for neden og
overhaldt med vand. Vandforsyningen skete fra en gravet dam
med vippeose og render af tree pa nedrammede egepale, hvorved
vandet kunne lobe ind i salpeterladen. Ligeledes lab senere luden
herfra i render ind i sydehuset, hvor den blev indkogt. Herefter
blev den sat til atkeling, hvorved saltene krystalliserede. Krystal-
lerne blev pa ny oplest i vand, og ved en efterfelgende indkogning
blev produktet renere. Under kogningerne dannedes skum af
mange slags urenheder. En tilsaztning af aske skulle angiveligt
gore det nemmere at samle urenhederne og skumme dem vak.
Salpeteret blev torret i en muret »bageovn« og pakket i tender el-
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ler seekke. Den arlige produktion fra vaerket i Koldinghus len var
11622 s hgj som ca. 500 kg lutret salpeter.

Udvindingen af dansk salpeter var dog ikke tilstraekkelig. Un-
der den nordiske syvarskrig (1563-70) viste det sig, hvor vigtige
store kanoner var for at erobre svenske fastninger og vinde so-
slag®. Der matte derfor importeres sivel salpeter som ferdigt
krudt. Bl.a. byttede man sig i 1567 til krudt fra Antwerpen for is-
landsk svovl. Fra Danzig eksporteredes ad sevejen gennem Ore-
sund store maengder af salpeter til Holland. Det kunne derfor op-
kebes i Helsinger, nar skibene sejlede igennem sundet. Men det
kostede jo mange penge.

Ogsa senere var der mangel pa salpeter. Fra 1581 stammer et
kongeligt forbud mod eksport af salpeter fra Skine, og aret efter
blev al salpetersydning i Va (Skiane) kongeligt monopoliseret un-
der opsyn af lensmanden. Man var bange for, at en dansk eksport
skulle oge nabolandenes militere styrke. Alligevel fristede de
heje priser pa salpeter mangen salpetersyder til trods forbudet at
eksportere i smug.

Disse forhold fortsatte under Christian IV. Fra 1615 anlagde
kongen faste salpetervarker i ensket om en mere rationel stor-
produktion. Fra alle egne af landet (Helsingborg, Malme, Antvor-
skov*’, Vordingborg, Kalundborg, Dragsholm, Odense, Skander-
borg m.fl.) skulle lensmendene ved hjalp af salpetersydere sorge
for rigelig tilgang af salpeter i tendevis til Kebenhavns slot (Tei-
huset). Her blev rastofferne til krudtfabrikationen opbevaret. Der
var mangel pa hasselris, som man ansa for uomgangelig nadven-
digt til godt krudttrakul. Islands svovl lutredes stadig i svovlhu-
set pa Kebenhavns slot. Krudtmeller var der ogsa visse steder i
landet, men fabrikationen blev mere og mere koncentreret i Or-
holm ved Meolleaen.

Omfanget har dog veret begraenset. I 1591 skulle krudtmage-
ren i @rholm have 4 svende, men i 1598 nzevnes kun to svende, og
andre steder i landet har salpetersyderen og hans familie sikkert
varet ret alene om arbejdet.

Senere satte en privatisering af de tidligere kongeligt koncessi-
onerede syderier ind. Offentligt ansatte salpetersydere skulle nu
betales efter deres praestationer. I 1628 overtog to private borgere
kornmellen i Brede for at omdanne den til krudtmelle med pligt
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til statsleverancer. Selv @rholm bortliciteredes i 1653 til fri nze-
ring, men det pila mellen i forste raekke at forfeerdige krudt til
kronen af det salpeter, som salpetersyderne lavede rundt om i le-
nene. Hvis mollen skulle eksplodere eller breende, afstod kronen
dog fra at forlange erstatning, men genopbygningen var mollerens
egen sag.

[ 1654 omtales det i syder Aage Andersens bestalling, at han
som salpetersyder i Koldinghus len skal samle urinide nzrmeste
landsbyer for med denne at tilberede den allerede udludede jord i
lange bede i salpeterladen, s den igen (efter tre ar) kan blive til
brugbar »salpeterjord«. Urinen skal samles »fra hus til hus, sa
meget er at bekomme« to gange om ugen.

For lettere at fi benderne til at aflevere urinen (derjo var anven-
delig som godning), skulle de til gengzld vare fri for, at der blev
gravet efter salpeterjord i deres huse.

Kendskabet til urinens betydning for dannelse af salpeter i jor-
den var altsd i 1650’erne omsider ndet til Danmark, efter at have
vaeret offentligt kendt (omend af en snaver kreds) i Tyskland alle-
rede fra 1405 (Conrad Kyeser) og i England fra i hvert fald 1561
(Honrick), men hemmeligholdt’. Hvordan ville det vare gaet
Danmark i de mange krige med svenskerne og tyskerne 1 1400,
1500 og 1600-tallet, hvis man dengang havde ofret uddannelsen
af danske kemikere lidt mere opmarksomhed og bragt den pa ni-
veau med forholdene i de bedste lande? Sa havde Skdne maske
endnu veret dansk.

Under krigen 1657-1659 blev alle salpeterverker tilsynela-
dende jeevnet med jorden af Karl X Gustavs svenske tropper. Det
er interessant at notere sig, at hans succes som herforer 1 hvert
fald til dels var baseret pa teknologi, prefabrikation af papirhyl-
stre med krudtladninger (patroner)®.

I 1700-tallet blev salpetersydning efterhanden urentabel i sam-
menligning med salpeter indfert fra Indien ad sovejen via Eng-
land, og den lokale sydning opherte derfor lidt efter lidt'.

Der findes en glimrende beskrivelse®® af krudtfremstillingen i
Danmark i nyere tid (d.v.s. efter ca. 1720). Iszr bor vel nevnes fa-
brikant Johan Frederik Classen (1725-92), hvis fremsynethed,
flid og betydelige talent muliggjorde ivaerksattelse og drift af sa-
vel et monstervardigt krudtvark som et glimrende kanonstabe-
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r1, der skulle komme til at danne selve grundlaget for byen Frede-
riksvaerk, en virkning der stadig maerkes endnu i dag.

Nogle konklusioner, som vi kan drage

Mange af de sma og store opdagelser, der skulle gores, for at kemi-
ens store gennembrud omkring dr 1800 kunne ske, er faktisk sket
i lobet af en meget lang periode. Over en periode pi mange hund-
rede ar er man blevet mere og mere dygtige til kemi —takket vere
mange i dag helt glemte kemikeres (alkymisters) indsats —en ind-
sats som ofte uberettiget hanes.

Et interessant aspekt er, at det synes som om, der er en meget
stor mangde energi at spare ved en fornuftig kemisk teknologi
(ndr menneskene nu engang vil forbruge det de vil, i dette tilfzelde
krudt). Kun skrap forbrugsbegransning kan tankes at give storre
besparelser end fornuftig kemisk teknologi.

Det forekommer, som om der gelder den regel: Jo mere man
lzerer om kemien i gammel tid, jo mere fyldes man af respekt.

Den allervigtigste lzere vi kan drage er miske, at en god uddan-
nelse af kemikere er nodvendig for en tidssvarende teknologi.

APPENDIX
Moderne viden om krudtet

Et eksplosivt stof er karakteriseret®?” ved at kunne gennemga en hastig redox-re-
aktion under udvikling af gasser og varme. Atomerne, som reduceres og oxideres,
er enten fra en og samme kemiske forbindelse eller,'som i krudtet fra hvert sit stof.

Et typisk trek ved et spreengstof er, at dets eksplosion m4 initieres [startes),
f.eks. af opvarmning, slag eller en anden eksplosion, og at den derefter af sig selv
forleber med stor hastighed.

Hastigheden af reaktionen er afgerende, mindre vigtigt for om en reaktion er en
eksplosion eller ej er mangden af energi, der frigeres, blot det sker hurtigt nok. Et
gram krudt i en patron friger f.eks. kun ca. 3,3 k], men det sker pa ca. 0,0005 se-
kunder. Den frigjorte gasmangde er ca. 270 cm? [permanente) gasser foruden ca.
0,5 g faste stoffer.

Blandt reaktionsprodukterne finder man bl.a.**': CO,, CO, N,, H,S, H,, K,CO,,
K,50,, K;S, men reaktionen, der sker, nir krudtet gir af, er en meget kompliceret
og kun delvist forstaet kaedeproces. Svovlets funktion i krudtet diskuteres stadig
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blandt forskere: Skal dets rolle eksempelvis sages i dannelsen®” af kalium thio-ni-
trat KSNO,?!

Moderne krudt fremstilles som vist pa figuren nedenfor, der stammer fra*'. Ka-
lium nitrat, svovl og traekul blandes i vaegtforholdet 75:10:15 under tilsatning af
vand. Findelingen sker meget intensivt i en melle, hvor pulveret »keres over«
af to tunge hjultromler. Derefter presses pulveret sammen til klumper, som igen
formales passende i en molle og terres pa bakker. Dette granulerede krudt sigtes
pa en tromlesigte i passende kornstorrelser. Til sidst overtrazkkes krudtkornene
med grafitpulver pa en roterende pande. Grafitbehandlingen ger det bl.a. mindre
fugtfelsomt. I dag er der forlaengst kommet bedre spraengstoffer til, men krudtet
bruges stadig til visse formal (tendsatser), blandt andet pa grund af dets pris. I dag
er alle stofferne til dets fremstilling jo billige kemikalier, og fremstillingsproces-
sen er omend farlig ret simpel.

Potossium
nitrate

Charcoal Graphite Packing

|
1

B orows mc:-’e-.':

—— ol e Al e
ur ! i’] JJ’_MJ m:L powder

-

(Seres)

“.Mixer  VWheelmill Exfrusion press .;mnng arn
Potassium nitrate 1500 Ib Sulfur EDDH::-} Per 2,000 Ib
Charcoal (willow or alder) 300I1b Graphite gbout)201b] black powder

Figur 20. Moderne krudtfremstilling.
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