
Z eit sehrift 

Zum Zwecke des Umfiillens war die Vor- 
rathsflasche senkrecht an der Gebiiudewand 
mit dem Kopfe nach unten befestigt, wiih- 
rend die Gebrauchsflasche darunter auf einer 
empfindlichen Waage lag. Beide Flaschen 
waren durch ein ca. 5 mm weites, federndes 
Kupferrohr verbunden, in welchem sich ein 
Abzweig mit einem Manometer befand. Um 
eine Druckdigerenz zwischen beiden Flaschen 
herzustellen , wurde die Vorrathsflasche mit 
einer russenden Flamme leicht erwarmt. Das 
Manometer so11 kurz vor der Explosion 
76 Atm. angezeigt haben. Am 22. August 
waren auf die angegebene Weise 8 kleine 
Flaschen mit j e  850 g Stickoxydul gefiillt 
worden und am folgenden Tage waren weitere 
6 Flaschen entnommen , ehe die Explosion 
eintrat. In der Vorrathsflasche konnte also, 

1) vOrtrsg, gehslbn b&firkischen Bekksverein 
am 18. Juni 1902. 

Ch. 1902. 

fur 

Raumes geschleudert worden waren. Von 
diesen geschossartig herumgcschleuderten 
Theilen sol1 der Arbeiter getodtet, ihm der 
Kopf abgerissen worden sein; Blutspritzen 
waren aber an den Triimmern nicht sichtbar. 
Die Haken - kriftige Steinschrauben, etwa 
25 cm tief eingegypst - an denen die Vor- 
rathsflasche senkrecht stehend an der Mauer 
befestigt war, waren aus der Wand heraus- 
gerissen. In dem Arbeitsraume aufgestellte 
leere und mit Wasserstoff gefiillte Flaschen 
waren durcheinander geworfen. Eine gefiillte 
ca. 36 Liter fassende WasserstofFllasche war 
im Mantel bis zur HIilfte zusammengedriickt. 
Das Ventil wm am Zapfen abgebroehen und 
der Wasserstoff durch das Zapfenloch entleert. 
Eine andere gefiillte 10 Liter-Wasserstoff- 
flasche hatte einen tiefen Eindruck im Mantel, 
war aber noch am anderen Tage gefiillt und 
zeigte 100 Atm. Druck. Die Scheiben der 
beiden Fenster, zwischen welchen der Abfiill- 
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Ueber die Explosion einer mit Stickoxydnl 
gefilllten Bombe. 

Von A. Lange-Nieder-Sch6neweide.l) 

Beim Umfiillen ron fliissigem Stickoxydul 
aus einer grossen 22,8 1 fasenden Flasche 
in kleine Gebrauchsflaschen explodirte in 
Berlin am 23. August 1900 die Vorraths- 
flasche und todtete einen in dem Fabriks- 
raum mit dem Anstreichen von Flaschen be- 
schiftigten Arbeiter , wiihrend der das 
Umfiillen besorgende Meister eine starke 
Quetschung des Schultergelenks und einen 
Rippenbruch erlitt. 

da sie urspriinglich 1 7  kg N,O enthalten 
hatte, nur noch weniger als ein Drittel der 
urspriinglichen und zugleich znlassigen Fiil- 
lung vorhanden sein. Die Explosion trat  
ein, nachdem die 14. kleine Flasche gefiillt 
und der Werkmeister gerade beschaftigt war, 
die Verschraubung des Verbindungsrohres an 
der kleinen Flasche zu losen. Nach der 
Explosion waren die Ventile beider Flaschen 
geschlossen. Die kleine Flasche hatte die 
volle Fiillung (870 g), an ihr befand sich 
das Verbindungsrohr mit zertriimmertem Ma- 
nometer. Die grosse Flasche war in 3 Theile 
zerrissen, die an verschiedene Stellen des 

Fig. 1. 
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apparat an der llauer nufgebaut war, wnren 
zertriimmert wordcn; fast siimmtliclie Glas- 
scheiben waren aber nicht nach ausscn ge- 
worfen, sondcrn in den Explosionsraum hin- 
eingedrkckt worden. 

Die Flasche war in der Weisc zertriimmert, 
dass aus dem Mantel 2 Stiicke herausgerissen 
wurden (Fig. 1). Der stehengebliebene Mantel 
war flach abgerollt und in Folge dessen 
Boden und Kopf nach innen ubergebogen. 
WLhrend die Bruchflachen im Allgemeinen 
glanzend weiss erschienen, war ein kleines 
Stuck am unteren Flaschenbodcn dunkel ge- 
farbt, woraus zunachst auf schlechte Schweis- 
sung bez. einen Materialfehler geschlossen 
wurde. 

Dies der Thatbestand. Ich will im Fol- 
genden versuchen , die Entstehungsursache 
der Explosion zu ergriinden. Dazu muss ich 
zunachst feststellen, ob die Arbeitsbedingun- 
gen fehlerhaft gewahlt waren. Entsprechend 
der Wichtigkeit , welche die Umfiillung ver- 
fliissigter Gase aus einem Behalter in einen 
anderen gelegentlich ha t ,  werde ich mich 
mit dieser Arbeit etwas allgemeiner beschaf- 
tigen, dann die etwaige Mijglichkeit einer 
plijtzlichen Drucksteigerung besprechen und 
schliesslich die Frage des Materialfehlers be- 
riihren. 

Fiir den Transport verfliissigter Gase wer- 
den allgemein cylindrische Gefasse aus Eisen 
oder Stahl benutzt, welche verhaltnissmassig 
geringen Durchmesser haben. In eine Off- 
nung des einen der meist kugelrunden Bijden 
ist das Ventil, durch welches das Fiillen und 
Entleeren ermoglicht werden SOH, einge- 
schraubt. Dieses Ventil erhiilt, damit der 
Verschluss sicher functionire, nur die sehr 
geringe Durchgangsoffnung von etwa 2 mm. 
Verbindet man nun eine auf den Kopf ge- 
stellte Flasche als Abgabeflasche mit der 
tiefer, und zwar aufrecht stehenden oder 
liegenden Empfangsflasche durch ein an beide 
Ventile geschraubtes Rohr, so ist die Abfiill- 
vorrichtung fertig, welche am 23. August be- 
nutzt wurde. Es  fragt sich zunachst, ob 
sich nach &hung beider Ventile die Em- 
pfangsflasche, wenn auch langsam, fiillen 
muss, so dass man in der Lage ist, in jede 
Empfangsflasche die gleiche Menge des ver- 
fliissigten Gases eintreten zu lassen. 

Stelle ich eine mit Wasser gefiillte Flasche 
iiber eine leere, indem ich beide durch einen 
Korken verbinde, in den eine Glasrijhre ge- 
steckt ist,  welche sich an einer Stelle auf 
2 mm verengt, so tritt  kaum ein Tropfen 
Wasser aus der oberen in die untere Flasche, 
trotzdem der ganze Wasserdruck auf dieser 
ruht. Damit Wesser in die untere Flasche 
treten kijnnte, miisste die Luft aus derselben 

durch das Verbindungsrohr und dic FliiPsig- 
keitssiule in die obere Flasche t rc ten;  c h r  
in der Verengung sitzende Wassertropfen 
adharirt aber so fest ,  dass ein Durrhgnng 
der Luft an dieser Stelle nicht miiglich ist. 

Verfliissigtc Gase stehen unter liolicly 
Eigendruck, deshnlb werden sic11 dic Ver- 
hiltnisse hier etwas verschieben. Beim ofhen 
der Ventilc strijmt zuniichst megen des i n  
der Abgabeflasche herrschendcn Druckes 
Fliissigkeit in die Empfangsflasche, vergast 
dort und kiihlt dadurch diese Flasche ab, 
so dass in ihr zunachst eine niedrigere Tem- 
peratur herrscht als in der Abgabeflasche. 
Es  lauft in Folge dessen weitere Fliissigkeit 
nach. Diese muss aber das in der Flasche 
iiber der Fliissigkeit befindliche Gas zusam- 
mendriicken, wodurch Arbeit geleistet , also 
WBrme erzeugt wird. Inzwischen ist aber 
der Gasraum der Abgabeflasche durch das 
Auslaufen der Fliissigkeit grijsser geworden, 
er hat sich sofort wieder mit Gas, welches 
aus dem verfliissigten Gase entwickelt wurde, 
gefiillt. Dadurch ist hier die Temperatur und 
in Folge dessen auch der Druck etwas gefallen 
und es tritt  sehr bald ein Gleichgewichts- 
stadium in beiden Flaschen ein. Da ,  wie 
der Versuch rnit Wasser gezeigt hat,  das 
Gas aus der Empfangsflasche durch die Ver- 
eugungen an den Ventilen nicht in die Ab- 
gabeflasche treten kann, SO musste, falls die 
Ernpfangsflasche nicht vor Eintritt des Gleich- 
gewichtsstadiums ganz gefiillt war, erst ein 
Theil des noch in der Empfangsflasche be- 
findlichen Gases condensirt werden. Das 
ist aber nicht mijglich, da  zur Verrichtung 
dieser Arbeit kein Uberdruck in der Abgabe- 
flasche zur Verfiigung steht. Der Erfolg 
muss also sein, dass in die Empfangsflasche 
zwar stets Fliissigkeit eintritt, dass diese 
Menge aber um so kleiner sein wird, je weniger 
Fliissigkeit in der Abgabeflasche vorhanden 
ist, weil sich der Gleichgewichtszustand des 
Druckes in diesern Falle rascher einstellen 
muss. Dass dabei auch noch andere Ver- 
haltnisse, wie z. B. das Vorhandensein von 
Luft in der Empfangsflasche, eine Rolle 
spielen, braucht hier nicht beriicksichtigt zu 
werden. Es ist also kIar, dass ohne An- 
wendung einer kiinstlich erzeugten Druck- 
differenz die Empfangsflaschen je nach der 
Entleerung der Abgabeflasche eine verschie- 
dene Fiillung erhalten miissen. Der Handel 
verlangt aber stets gleichmissig gefiillte 
Flaschen. Ob es iiberhaupt mijglich ist, voll- 
kommen, d. h. den bestehenden Vorschriften 
gemass gefiillte Empfangsflaschen zu erzielen, 
kann nur durch Versuche festgestellt werden. 

1. Eine 13,5 1 fassende, mit 10 kg fliis- 
siger Kohlensaure gefiillte Flasche wurde auf 
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den Kopf gestellt und n i t  einer 11 1 fassen- 
den, senkrecht darunter stehenden Flasche 
verbunden. In  die letztere traten bei 3 ge- 
trennten Versuchen 3,5, 4, 5 kg C 0 2  iibcr, 
trotzdem dic Flaschen jedcsmal mehrere 
Stunden mit einander verbunden blieben. 

2. Eine 27 1 fassende, mit 20  kg CO, 
beschickte Flasche wurde nach einander rnit 
mehreren, 1,4 1 fassenden, rnit 1 kg zu fiillen- 
den Flaschen und dann rnit einer Flasche 
verbunden, deren Fiillung 4 kg betragen sollte. 

a) Nach 2 Min. waren in die kleine 
Flawhe fibergetreten . . . . . 900 g 
Nach 12 Min. waren in die kleine 
Flasche iiber etreten . . . . . 9% - 
Nach 1 Stun& waren in die kleine 
Flasche iibergetreten . . . . . 950 - 

b) In eine andere Flasche nach 2 Std. 900 - 
c) - - - 2 Min. 800 - 

. -  - 1 Std. 850 - 

. -  - 4'12 - 850 - 
d) - - - 2 - 800 - 
e) - - 4 kg-Flasche - 4 - 2400 - 
3. Eine 27 1 fassende, mit 14 kg NH, 

beschickte Flasche wurde mehrmals mit einer 
1,4 1 fassenden, rnit 700 g NH, zu fullenden 
Flasche verbunden. 

a) Nach 5 Min. waren iibergetreten 330 g 
- 1 Std. - 590 - 
- 8 -  590 - 

b) - 5 X n .  - loo - 
- 1 Std. - 100 - 
- 6 -  - loo - 

C) - 6 -  - loo - 
Trotz verhaltnissmassig sehr langer Ver- 

suchsdauer, wie sie beim praktischen Arbeiten 
nicht eingehalten werden kann , haben also 
die Versuche keine vollkommene, vor Allem 
aber keine gleichmassige Fiillung der Em- 
pfangsflaschen ergeben. Es ist deshalb der 
Schluss berechtigt, dass d i e  F i i l l ung  von  
E m p f a n g s f l a s c h e n  a u s  e i n e r  A b g a h e -  
f l a s c h e  o h n e  T e m p e r a t u r -  bez. D r u c k -  
d i f f e renz  zwischen  b e i d e n  F l a s c h e n  
t e c h n i s c h  n i c h t  m o g l i c h  i s t .  Man muss 
also, um ein geregeltes Abfiillen zu ermog- 
lichen und um die Empfangsflasche mit dem 
vorgeschriebenen vollen Gewicht zu fiillen, 
eine Temperaturdifferenz herstellen entweder 
durch Abkiihlung der Empfangsflasche oder 
durch Erwarmung der Abgabeflasche, oder 
man muss durch andere Mittel, z. B. Ein- 
driicken einer Fliissigkeit oder eines indiffe- 
renten Gases eine Druckdifferenz zwischen 
beiden Flaschen erzeugen. Der letzte Fall 
bedingt aber, dass die Abgabeflasche zwei 
dffnungen fiir den Eintritt des Druckmittels 
und den Austritt des fliissigen Gases habe, 
kommt also beim Umfiillen aus einer grossen 
Transportflasche in kleinere nicht in Frage. 

Xiihlt man die Empfangsflasche a b ,  so 
erzielt man bei massiger Temperaturdifferenz 
zwischen beiden Flaschen ein sicheres a e r -  

fiillen. Wird die TemperaturdifFerenz zwischen 
beiden Flaschen zu gross, so tritt  das ver- 
fliissigtc Gas beim Offnen der Ventile mit 
grosser Heftigkeit aus der vollen in die leere 
Flasche und dabei kann ein Theil in den 
Verengungen an den Ventilen fest werden 
und den weiteren Ubertritt verhindern. Solche 
Verstopfungen durch feste KohlensBure haben 
sich bei gelegentlichen Versuchen stundenlang 
erhalten. Nun ist es aber nicht bequem, die 
auf der Waage befindliche Empfangsflasche 
zu kiihlen, ausserdem ist der in der Abgabe- 
flasche schliesslich iibrigbleibende Rest 
grosser als bei dem Umfiillen durch Er- 
wirmen der Abgabeflasche. Deshalb wird 
dieser Weg im Fabrikbetrieb ganz allgemein 
so benutzt, dass man die Flasche entweder 
in warmes Wasser stellt oder dass man sie 
mit einem Gasbrenner direct erhitzt. Zur 
Zeit der Explosion lagen keine Veriiffent- 
lichungen oder Erfahrungen vor, welche die 
directe Erhitzung mit der F l a m e  aus- 
schliessen mussten. Allerdings besteht fiir 
den Stadtkreis Berlin eine Polizeiverordnung 
vom 18. Juni 1892, welche in 0 6 folgende 
Bestimmungen enthalt: 

Die mit fliissiger Kohlensaure gefiillten 
Behalter diirfen nicht geworfen werden und 
sind weder der Einwirkung der Sonnen- 
strahlen, noch einer unmittelbar ausstrahlen- 
den Feuerwirkung auszusetzen, sowie min- 
destens 2 Meter von geschlossenen Heizkiirpern 
(Ofen u. s. w.) entfernt zu halten. 

Diese Polizeiverordnung betrifft, wie ihre 
Uberschrift sagt, den Transport und die Auf- 
stellung der mit fliissiger Kohlensaure ge- 
fiillten Flaschen. Sie bezieht sich also erstens 
nuf geschlossene und zweitens gefiillte Be- 
halter. Wenigstens das Letztere traf am Ex- 
plosionstage nicht zu; die explodirte Flasche 
enthielt am Morgen jenes Tages etwa die 
Halfte, zur Zeit der Explosion wenig mehr 
als 'I, ihrer Fiillung. Nur fiir bis zur zu- 
lassigen Grenze gefiillte Flaschen aber kann 
eine Erwarmung bei geschlossenem Ventil 
gefahrlich werden, weil sich die Flasche dann 
rasch rnit der sich ausdehnenden Fliissigkeit 
vollstandig fiillt und durch den Fliissigkeits- 
b u c k  ein Uberschreiten des Priifungsdruckes 
hervorgerufen werden kann. Erhitzt man 
eine vollstandig rnit Wasser gefiillte ge- 
schlossene Glasflasche, so wird sie sehr bald 
zerspringen, wihrend dieselbe Flasche bei 
nur der Halfte der vorher angenommenen 
Wasserfiillung die Erhitzung ohne Weiteres 
ausgehalten hatte. Jene Polizeiverordnung 
kann sich also nicht auf Flaschen beziehen, 
deren Ventile ge6fFnet und deren Ausdehnungs- 
raum, wie bei dem Umfiillapparat vergrassert 
worden jst. 
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Wurde das Erwiirmen der Abgabeflasche 
zu weit getrieben, so konnte die Druck- 
differenz zwischen beiden Flaschen leicht so 
gross werden, dass beim Uberstr6men aus 
der einen in die andere Flasche ein Theil 
des iibergerissenen verfliissigten Gases in den 
Ventilverengungen fest wurde. Nur so ist 
mir die Anordnung der Fabrikleitung ver- 
stiindlich, dass beim Steigen des Druckes auf 
80 Atm. sofort mit dem Umfiillen aufgehijrt 
und die Arbeit erst am nachsten Tage wieder 
aufgenommen werden sollte. Aus dieser An- 
ordnung kann aber auch geschlossen werden, 
dass es gefahrlich sein muss, den Druck auf 
80 Atm. steigen zu lassen, dass also nur 
enge Grenzen fiir die Temperaturerhohung 
gegeben seien. Da nun der Druck von etwa 
75 Atm. als kritischer Druck des Stickoxyduls 
bekannt ist,  SO kiinnte die Gefahr nu2 aus 
dem pliitzlichen Ubergang aus dem fliissigen 
in den gasfijrmigen Zustand hergeleitet wer- 
den. Es miisste die kritische Temperatur 
die hijchste zulissige Temperatur fiir die Er- 
wiirmung sein und bei deren Uberschreitung 
miisste eine plotzliche Drucksteigerung ein- 
treten, welche unter Umstiinden zur Zer- 
triimmerung der Flasche fiihren k6nnte. 
Ware dies thatsichlich der Fall, sagt 
R a p d t ') bei einer anderen Gelegenheit, 
so wiirden selbst in Deutschland, wo im 
heissen Sommer z. B. in den von der 
Some beschienenen geschlossenen Eisenbahn- 
wagen, in  denen Kohlensiiure transportirt 
wird, die Temperatur haufig genug iiber jene 
Temperatur steigt, bereits so zahllose Ex- 
plosionen vorgekommen sein, dass im Inter- 
esse der allgemeinen Sicherheit die Anwen- 
dung der fliissigen Kohlensiiure zu gewerb? 
lichen Zwecken, sowie ihr Transport auf 
Eisenbahnen, Schiffen und durch eonstige 
Transportmittel lingst entweder giinzlich ver- 
boten oder nur unter Anwendung der iiusser- 
sten Sicherheitsmaassregeh gestattet sein 
wiirde. In heissen Llindern aber wiirde die 
- bekanntlich auch dort bereits in starkem 
Vorschreiten begriffene - Verwendung der 
fliissigen Kohlensaure wohl giinzlich a h  aus- 
geschlossen erscheinen miissen. Gliicklicher- 
weise ist aber die Annahme vom plijtzlichen 
Anwachsen des. Druckes beim nerschreiten 
der kritischen Temperatur brig, wie die fol- 
gende Tabelle der Drucksteigerungen der 
KohlensHure nach den Untersuchungen von 
R e  gn a u l  t ergiebt : 

bei 20' 68,84 Atm.; bei 3 6 0  82,17 Atm. 
- 250 66,07 - - 400 91,03 - 
- 300 73,84 - - 450 100,41 - 

Die kritische Temperatur der Kohlensiure 
liegt bei 30,3"; es ist aber zwischen 30 und  

9, Yineralwasserfabrikant 1899, 374. 

15' keine pliitzliche Drucksteigerung zu 
beobachten, sondern der Druck steigt all- 
oahlich und stetig weiter. 

Um nun den durch die Erhitzung wahr- 
cheinlich erzeugten Druck, welcher yon der 
X s s e  der Fiillung abhangig ist, gennuer 
estzustellen , muss berichtet werden, dass 
lie zuletzt gefiillte 14. kleine Flasche, welche 
'on der Explosion der grossen Flasche nicht 
)eriihrt wurde, 870 g Fiillung enthielt, dass 
tlso deren Fiillung vor Eintritt der Explosion 
leendet war. Ferner ist zu erwahnen, dass 
ias Verbindungsrohr ca. 40 g Stickoxydul 
'asste. Es kann also angenommen werden, 
lass fiir jede Fiillung einer kleinen Flasche 
nindestens 900 g der grossen Flasche ent- 
iommen worden sind. Am 22. August sind 
3 kleine Flaschen mit 7,2 kg abgefiillt wor- 
ien, so dass die Abgabeflasche am Morgen 
ies 23. August noch 17 - 7,2 = 9,8 kg N20 
3nthalten hat. Nachdem weitere 6 Flaschen 
tbgefiillt waren, enthielt sie kurz vor der 
Explosion noch 9,8 - 5,4 = 4,4 kg. ES ist 
ron Wichtigkeit, welchen Druck die mit 
17, 9,8 und 4,A kg gefiillte Flasche bei ver- 
ichiedenen Temperaturen zeigen musste. 
Leider habe ich keine Erfahrungen iiber diese 
Verhiiltnisse fur Stickoxydul und muss des- 
halb auf analoge Versuche mit Kohlensiure 
zuriickgreifen. Eine Flasche, welche 11 1 
hsste, war nacheinander rnit 8,2, 4,8 und 
2,4 kg GO, gefiillt, d. h. mit Mengen, welche 
den vorher ermittelten Stickoxydulmengen 
im Verhaltniss zum Flaschenraum (22,8 1) 
der explodirten Flasche ziemlich genau ent- 
sprechen. Die ermittelten Drucke giebt die 
Folgende Tabelle: 

20' 61,8 Atm. 59 A h .  59 Atm. 
25' 82 - 68 - 65 - 
30' 105 - 76 - 71 - 
35' 129 - 85 - 76 - 
40' 154 - 95 - 82 - 

60' 95 - 
Es zeigt sich also, dass die volle Flasche 

bei 30°, einer beim Transport im Sommer 
sicher iiberschrittenen Temperatur , einen 
hoheren Druck zeigen musste, als die schon 
stark entleerte Flasche bei 60' zeigen konnte. 
Der Druck des Stickoxyduls ist geringer als 
der der Kohlensiiure, deshalb war die Ge- 
fahr, den Priifungsdruck zu iiberschreiten, 
noch geringer. Da aber bei 30' bei der ge- 
ringsten Fiillung nur ein Druck von 7 1  A h .  
beobachtet wurde, der Druck des gesittigten 
Dampfes bei dieser Temperatur 74 Atm. hiitte 
betragen miissen, SO ergiebt sich, dass in 
der Abgabeflasche iiberhaupt keine Fliissig- 
keit mehr vorhanden gewesen ist ,  sondern 
dass der ganze R a m  nur rnit Gas ausgefiillt 



SV. s9. J . h r m .  $s. Jn,l iso,J L a q e :  Explomion elnor mlt Stlckoxpdul gefUllten Bombs. 

war, dessen Druck bei steigender Temperatur 
nur sehr allmahlich steigen konnte, so dass 
bei etwa 120' erst der Druck erreicht wer- 
den konnte, welchen die volle Flasche bei 
36' zeigen musste. Beim Schliessen des 
Ventils der zuletzt gefiillten kleinen' Flasche 
so11 ein Druck von 85 Atm. am Manometer 
abgelesen worden sein, das Manometer sol1 
aber nicht richtig gezeigt haben, so dass in 
der That zu jener Zeit der Druck nur 
75 Atm. betragen hiitte. Das wiirde nach 
der Tabelle fiir Kohlensaure nber nur einer 
Temperatur von 35' oder, wenn wir das 
Manometer als richtig zeigend annehmen, von 
45' entsprechen; da Stickoxydul etwas ge- 
ringeren Druck zeigt, so wiirden die ent- 
sprechenden Temperaturen etwa 40 bez. 60' 
betragen. Eine Zersetzung des reinen Stick- 
oxyduls tritt aber nach Versuchen von Dr. 
M. A l t s c h u l  selbst bei 100' nicht ein. Die 
Explosion ist also nicht nur auf zu hohes 
Erhitzen der Flasche zuriickzufiihren, sondern 
es muss noch ein anderes Moment hinzu- 
getreten sein. 

Es ist nun eriirtert worden, dass die 
Flasche einen Materialfehler gehabt habe. 
Da die Flaache wahrend des Transportes, 
wie vorher erwiihnt wurde, einen hiiheren 
Druck als den kurz vor der Explosion 
herrschenden ausgehalten hatte, so wire 
beim Vorhandensein eines Materialfehlers nur 
denkbar, dass die Flasche durch etwaige bei 
der einseitigen Erwiirmung eingetretene Ma- 
terialspannung gerade an jener fehlerhaften 
Stelle aufgerissen sei. Bei den geringen in 
Frage kommenden Temperaturdifferenzen ist 
die Miiglichkeit der Materialspannung sehr 
unwahrscheinlich. Ware durch solche Span- 
nung die Flasche an der schadhaften Stelle 
aufgerissen, so wiirde sie sich entweder maul- 
fiirmig getiffnet haben, oder sie ware aufge- 
rissen und platt gedriickt worden sein; Stiicke 
hatten aus der Flasche aber nur. heraus- 
gerissen werden konnen, wenn das Material 
der Flasche sehr spriide gewesen ware. Die 
verschiedentlich eingerissenen und verbogenen 
Bruchstiicke der Flasche zeigen aber, dass 
ein weiches Material vorlag. Ich hatte An- 
fangs erwiihnt, dass die Bruchflachen im 
Allgemeinen gliinzend weiss erschienen und 
nur eine kleine quer gerissene Flache am 
unteren Flaschenboden dunkel gefhbt er- 
schien. An dieser Stelle befand sich eine 
auf der Photogaphie deutlich sichtbare, 
scharf ausgezackte Stelle, mit Hiilfe deren es 
moglich wurde, den davon abgerissenen 
Lappen anzupassen. Dabei zeigte sich, dass 
der scheinbar rostigen Flache des Haupt- 
stiickes eine fast ganz blanke Stelle des 
Lappens entsprrach, dass dieser Lappen aber 
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an einer anderen Stelle, die im Hauptstiick 
blank war, eine etwas gebraunte, scheinbar 
rostige Stelle zeigte. Daraus geht hervor, dass 
die BrHunung einzelner Flachen offenbar nach 
der Explosion durch %ussere Einfliisse statt- 
qefunden hat. 

Aus den bisherigen Uberlegungen geht 
hervor, dass die Explosion der Flasche nicht 
durch die Arbeitsweise bedingt worden ist, 
es ist auch bewiesen, dass der Druck, welcher 
in der Abgabeflasche durch die Spannung der 
Diimpfe des Stickoxyduls herrschen musste, 
die Flasche nicht zertriimmert haben konnte; 
auch der Materialfehler der Flasche ist sehr 
unwahrscheinlich gemacht worden. Es bleibt 
also nur die Moglichkeit einer chemischen 
Explosion, bei welcher die am Schlusse der 
Umfiillarbeit am hiichsten gestiegene Tempe- 
ratur eine Rolle gespielt haben muss. Da 
Stickoxydul eine endotherme Verbindung 
ist, so ist es verstidlich, dass sich dasselbe 
unter Wiirmeentwicklung und Volumvergriisse- 
rung in seine Bestandtheile zersetzen kann. 
Da anderseits durch die directen Versuche 
festgestellt worden ist, dass reines Stick- 
oxydul sich selbst bei einer Erhitzung auf 
100' nicht zersetzt, diese Temperatur aber 
am Explosionstage kaum an einer Stelle der 
Flasche erreicht sein diirfte, SO bleibt nur 
die Miiglichkeit, dass durch. Verunreinigungen 
des Stickoxyduls, welche, an der Flaschen- 
wand sitzend, iiber ihre Zersetzungstempe- 
ratur erhitzt wurden, ein pliitzlicher Zerfall 
des Stickoxyduls, damit eine momentane 
Wiirmeentwicklung und Vervielfachung des 
ursprfinglichen Druckes und schliesslich die 
Explosion und Zertriimmerung der Flasche 
herbeigefiihrt worden ist. Es wire natiirlich 
von griiseter Wichtigkeit gewesen, einen 
naheren Anhalt iiber die Art der Verunreini- 
gung zu erhalten. Leider hat sich dariiber 
nichts Bestimmtes ermitteln lassen. In Stick- 
oxydulflaschen ist h i idg  Glycerin, von der 
Schmierung der Compressoren herriihrend, 
enthalten. Es ist also nicht undenkbar, 
dass gelegentlich auch Nitroglycerin in die 
Flaschen kiime; dessen Zersetzungstemperatur 
liegt aber hiiher, als hier in Frage kommen 
kann. Durch Reibung beim Schliessen des 
Ventils kiinnte dieselbe eingetreten sein. 
Dann aber kiinnte man sich nicht erklaren, 
warum sich die Explosion so weit ab vom 
Ventil ausserte, ohne dieses zu verletzen. 
Wenn wir so zwar iiber die Natur des Er- 
regers der Explosion im Unklaren sind, SO 

wissen wir aus Versuchen von P i c t e t  all- 
gemein, dass ein Zerfall des Stickoxyduls 
bei Gegenwart einee Sauerstoff aufnehmenden 
Karpers eintreten kann, und ferner, dass die 
Explosionswelle sich mit der Geschwindigkeit 
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der Gase ausdehnt, die durch das Dynamit 
erzeugt werden. 

Ich fasse meine Ansicht iiber die Ex- 
plosionsursache noch einmal kurz zusammen. 

Durch die Beobachtung des Gasdrucks in 
Behaltern, welche mit verschiedenen Mengen 
Kohlensiiure gefiillt waren, ist festgestellt, 
dass die explodirte Flasche zweifellos wah- 
rend des Transportes einem hijheren Druck 
ausgesetzt war, als der normal zu erreichende 
Arbeitsdruck bei dem Umfiillapparat betragen 
konnte. E s  ist festgestellt, dass, solange 
Fliissigkeit in der Abgabeflasche vorhanden 
war, ein zu grosser Arbeitsdruck miiglicher- 
weise sogar Verstopfungen h i t te  hervorrufen 
miissen und dass er vermuthlich schon des- 
wegen vermieden wurde. Selbst wenn aber 
die Temperatur der Flasche kurz Tor der 
Explosion auf die kaum discutirbare Hijhe 
von 100' gestiegen ware, so hatte der Druck, 
weil in der Flasche selbst bei 30' nicht 
mehr vollsthdig gesattigtes Gas vorhanden 
war, nicht iiber 100 Atm. steigen kiinnen. 
Diesen Druck aber hatte die Flasche wieder 
wahrend des Transportes im Sommer aus- 
gehalten. Ich schliesse daraus, dass die 
Flasche durch etwa allmahlich zu hoch ge- 
steigerten Druck allein nicht geplatzt Aein 
kann, ganz gleich, ob sie einen Material- 
fehler hatte oder nicht. 

Ich ksnn auch nicht glauben, dass die 
Flasche zerrissen ist durch Spannungen inner- 
halb des Materials. Auch dafiir halte ich 
die zur Zeit der Explosion nur durch Er- 
warmung von aussen noch erreichbare Druck- 
grenze von 100 Atm. fiir zu niedrig und 
nehme an, dass in diesem Falle ein Bersten, 
nicht die Zerstiickelung des Flaschenmantels 
eingetreten sein wiirde. Die in der Flasche 
zur Zeit der Explosion vorhandenen 4,4 kg 
= 2,2 cbm wiirden dem ca. 500 cbm fassen- 
den Maschinenraum zwar rascher zugefiihrt 
worden sein, als die gleichfalls ausgestromten 
3,6 cbm Wasserstoff, sie wiirden sich aber 
doch verhaltnissmassig harmlos erwiesen und 
nicht das Bild der Zerstorung gezeitigt haben, 
welches die Ungliicksstelle bot. Dieses er- 
k1k-t sich meiner Meinung nach nur durch 
eine Gasexplosion. Die Zertriimmerung der 
Flasche , das Zerreissen und Zerbiegen der 
losgetrennten Stiicke, das Durcheinanderwerfen 
einer Flaschenbatterie, die Tijdtung des Ar- 
beiters, dessen Kopf abgerissen und an die 
Wand geschleudert wird, wHhrend die Zunge 
getrennt davon aufgefunden wird - alle diese 
Punkte im Verein mit der Beobachtung, dass 
die Fensterscheiben nach innen gedriickt 
wurden, d rhgen  geradezu zu der Annahme, 
dass eine plijtzliche Explosion, veranlasst 
durch den unter Warmeabgabe moglichen 

h a g s :  Exploaion alner mit Stickoxydul gemllten Bomba. [.ng::Ek::E,& 
Zerfall des Stickovyduls mit der Heftigkeit 
und Plijtzlichkeit der Dynamitexplosionen ein- 
getreten sei. Eine so schnell sich fort- 
bewegende Explosionswelle kann den weitab 
stehenden Arbeiter erfassen und todten, mah- 
rend sie den an der Explosionsstelle arbeiten- 
den Meister n u  zur Seite driickt. Diese 
Welle muss aber auch hinter sich ein Vacuum 
erzeugen, so dass der aussere Luftdruck die 
Fenster in den Rnum hineindriickt. 

Weshalb ist die Explosion nicht friiher 
eingetreten? Weil die Temperatur, die zu 
ihrer Einleitung nothig war, erst am Ende 
der Umfiillarbeit erreicht worden ist. Ich 
habe berechnet, dass man unter Zugrunde- 
legung der Angaben des Meisters annehmen 
muss , die Innentemperatur der explodirten 
Flasche habe nach Beendigung der Fiillung 
der 14. kleinen Flasche 40°, oder, wenn sein 
Manometer richtig zeigte, 60' betragen. Er 
hat beide Ventile geschlossen und war be- 
schaftigt, die kleine Flasche wegzunehmen, 
als die Explosion eintrat. Entweder hat nun 
die der ausseren Flaschenwand zugefiihrte 
Wiirme erst wahrend dieser Manipulation den 
Explosionserreger , welcher in der Flasche 
vorhanden sein musste, auf die Zersetzungs- 
temperatur erwkrmt, oder aber die beiseitct 
gelegte, nicht ausgeloschte Flamme hat weiter 
den Mantel erwarmt. Welche Temperatur 
zur Einleitung der Explosion niithig war, 
wissen wir nicht, da wir den Explosions- 
erreger nicht kennen, wohl aber konnen wir 
sagen, dass eine Temperatur von 40' sicher 
dafiir nicht geniigt habe. 

Um die Wiederholung solcher Explosion 
zu vermeiden, ist von der Gewerbeinspection 
nach dem Jahresbericht der preussischen 
Regierungs- und Gewerberathe und Berg- 
behijrden fiir das Jahr 19003) namentlich 
angeordnet worden, dass die Umfiillung der 
Flaschen im Freien zu geschehen habe, dass 
das Empfangsgefass von der Abgabeflasche 
durch eine starke gemauerte Trennungs- und 
Schutzwand geschieden werde und die Er- 
warmung der zu entleerenden Flasche soweit 
als nijthig durch ein Wasserbad geschehen 
miisse. 

Dime Anordnung scheint mir in ihrem 
ersten Their zu weit, im zweiten nicht weit 
genug zu gehen. 1st die Explosion so ein- 
getreten, wie ich es geschildert habe, so 
wiirde die Ausfiihrung der Umfiillarbeit im 
Freien wenig an den etwaigen Folgen ge- 
andert haben; die Trennung der Abgabe- von 
der Empfangsflasche aber erschwert die Auf- 
sicht, j a  sie kann geradezu -dahin fiihren, 
die Abgabeflasche in dem sicheren Gefiihl 

3) Chem.-Ztg. 1901, 745. 
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der schiitzenden starken Trennungswand zu 
iiberliitzen uncl diese Cberhitzung muss vor 
Allem vermieden werden. Deshalb halte ich 
es nach der eingetretenen Explosion fiir ge- 
rechtfertigt, beim Umfiillen yon Stickoxydul 
die Benutzung der freien Flamme zur Er- 
hitzung z u  verbieten; ich meine aber, man 
sollte noch weiter gehen und verlangen, dass 
die Abgabeflasche nicht iiber 40" erwZrmt 
werde und ferner, dass diese Temperatur 
nicht durch den in der Flasche herrschenden 
Druck, sondern durch die Temperatur des 
Wasserbades, oder des iiber die Flasche 
rieselnden warmen Wassers gewahrleistet 
werde. Durch eine solche Anordnung ist 
noch ein anderer, bisher nicht ziw Sprache 
gebrachter Grund fur Explosionen eliminirt. 
Es  ist namlich sehr leicht mijglich, dass die 
enge Ventilijhung der auf den Kopf ge- 
stellten Abgabeflasche sich durch Ablijsen 
eines Hammerschlagsplitters von der inneren 
Wand der Flasche oder durch Schmutztheile 
verstopft. Das ausserhalb der Flasche an- 
gebrachte Manometer zeigt dann keine Druck- 
steigerung an, trotzdem sich der Druck voller 
Flaschen, wie Anfangs gezeigt, durch fort- 
gesetzte Erwarmung stark erhijhen kann. 1st 
fiir Stickoxydul die Grenze der Erwkmung 
bei 40' festgelegt, so wird im ungiinstigsten 
Falle der Druck auf 150 Atm. steigen, wah- 
rend die Flnschen auf 250 Atm. gepriift sind. 

Beim Umfiillen anderer verfiiissigter Gase, 
bei denen man mit der freien Flamme er- 
warmen darf, sollte entweder ein Sicherheits- 
ventil im Innern der Flasche unabhkngig 
von der Zapfenoffnung des Ventils angebracht 
sein, oder wenigstens sollte an diese h u n g  
ein Rohr mit seitlicher Offnung angelijthet 
sein, so dass etwa von den Seitenwandungen 
herabfallende feste KSrper sich ablagern 
kijnnen, ohne die Ausflussijffnung zu ver- 
stopfen. 

Ueber die beim Abflltriren von Schwefel- 
zink entstehenden Triibungen. 

Von Dr. Otto Miihlhaeuser. 

Bekanntlich kann Zink aus salzsaurer 
Losung rnit Schwefelwasserstoff vollstzndig 
ausgeschieden werden, wenn man zunachst 
jeden Uberschuss an freier SalzsHure mit 
Ammoniak neutralisirt und ausserdem dafiir 
sorgt, dass die bei der Fallung entstehende 
Salzsaure sofort nach ihrem Entstehen mit 
Ammoniak abgestumpft wird. 

Man kann diese wahrend dem Einleiten 
von Has auszufiihrende Neutralisation um- 
gehen, wenn man die salzsaure Zinklosung 
mit einem Uberschuss von Ammoniak verset.zt 

und mit Essigsaure ansauert, in welch 
letzterer Zn S unlijslich ist.') 

Ich verfahre bei Zinkbestimmungen derart, 
dass ich die salzsaure Lijsung in der Kalte 
zunachst rnit Ammoniak neutralisire, dann 
rnit iiberschiissigem Ammoniak versetze, rnit 
EssigsHure saucr mache und in die auf ca. 
90" erwarmte Fliissigkeit in raschem Tempo 
und unter Umschwenken der Flasche ca. 
15 Minuten lang Schwefelwasserstoff einleite. 
Man erhalt dann einen Niederschlag, der beim 
Abfiltriren regelmassig triib durchs Filter zu 
gehen scheint. Weder heisses noch kaltes 
Abfiltriren, noch langeres Stehenlnssen des 
Niederschlags vor der Filtration lassen eine 
klare Fliissigkeit erhalten. Auch niitzt die 
Anwendung eines doppelten Filters ebenso 
wenig, wie ein mehrfaches Filtriren. Stets 
erhalt man ein triibes Filtrat oder ein solches, 
das zwar Anfangs klar erscheint, aber sich 
nach kurzer Zeit trubt. D i e s e s  V e r h a l t e n  
k a n n  d e n  G l a u b e n  e r w e c k e n ,  e s  g e h e  
S c h w e f e l x i n k  d u r c h s  F i l t e r .  Es  schien 
mir daher angezeigt, zu- ermitteln, ob die 
Triibung durch Schwefelzink oder - was 
auch mijglich sein konnte - durch Schwefel') 
verursacht wurde. Urn die Frage zum Ent- 
scheid zu bringen, konnte man entweder die 
Zusammensetzung der die Triibung verur- 
sachenden Substanz ermitteln oder aber, von 
einer bestimmten Menge Zink ausgehend, 
dieses auf die oben beschriebene Weise in 
Schwefelzink iiberfiihren, filtriren und sehen, 
ob der auf dem Filter gesammelte Nieder- 
schlag ganz oder theilweise der angewandten 
Menge Metal1 entspricht. Ich habe letztere 
Methode gewahlt. 

Zur Ausfuhrung der Versuche wurde eine 
salzsaure Lijsung - 7,5 g Zink im Liter 
enthaltend - dargestellt und mit Ammoniak 
genau neutralisirt. Auf cliese Zinklijsung 
wurde eine Lijsung von Ferrocyankalium aufs 
Genaueste eingestellt, so dass 10 ccm der 
letzteren 10 ccm der ersteren entsprachen, 
also 10 ccm Ferrocyankaliumlijsung 75 mg 
Zink auszufallen im Stande waren. Die Ver- 
suche selbst wurden wie folgt ausgefiihrt: 
Ich lies je 10 ccm der Zinklasung = 75 mg 

I)  Das ZnS fillt nicht aus, wenn die Disso- 
Ziation des H,S zu dessen Ungunsten durch die 
st.arke Salzsgure (Aciditit = 100) in hohem Yaasse 
beeinflusst wird. Es fillt aber leicht aus der essig- 
jauren Losung aus, zumal wenn die an und fir 
sich schon geringo Wasserstoff-Ionen-Menge der 
Essigsiure (Aciditiit = 0,4) durch Zusatz von Am- 
monium-Acetat noch weiter Yeningert und die 
Zahl der -S--Ionen noch mehr erh6ht wird. 

l) Gemass 2 H,S + 0, -= 2 H,O + S, 
>em.  H,S + 02 = SO1 + H, 

SO, + 2 H,S = 2 Ha0 + S g  

H2 + 0, = G O 2  
2 H 2 0 , + 2 H z S  = 482o+s,. 




