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Explosion an einem Sanerstoffcompressor. 
Vom Kbnigl. Gewerberath Claurron, Hagen i. W. 

Nach der Verijffentlichung der Abhandlung 
iiber denselben Gegenstand in Heft 23 dieser 
Zeitschrift vom 10. Juni 1902 sind vielfach 
Anfragen an mich ergangen iiber die Ursache 
der Explosion und iiber die Mittel, sie ferner- 
hin zu verhiiten. Auch scheint sie die Ver- 
anlassung gewesen zu sein, dass yon einer 
Seite dahin gestrebt wurde, die Behiirde 
miige den durch Elektrolyse dargestellten 
Sauerstoff nur unter gewissen Bedingungen 
auf der Eisenbahn zur Befiirderung zu- 
lassen. 

Meine friiheren .Ausfiihrungen miichte ich 
zuniichst noch erglnzen, indem ich in Fig. 1 
den Abdruck 'einer Photographie des auf- 
geschnittenen explodirten Stiickes wiedergebe. 
Das aufgerissene Kupferrohr K fiihrte zum 
Compressor und war dicht neben den Ven- 
tilen angeschlossen. Rechts davon b e h d e t  
sich das T-fiirmige Stiick T, das vor der 
Explosion aber nicht in der Langenrichtung 
bei b durchbohrt war, weil der comprimirte 
Sauerstoff durch die linke Bohrung B in den 
Wasserabscheider W treten musste und durch 
die rechta Bohrung B, wieder herauf kam, 
urn zur Flasche gefiihrt zu werden. Beide 
Bohrungen waren daher bei b viillig von 
einander getrennt. An dem kurzen Schenkel 
des T-fiirmigen Stiickes befand sich der 
wiirfelf6rmige K6rper A mit seinen 4 Boh- 
rungen, von denen die eine das T-fiirmige 
Stiick aufnahm (wie in der Abbildung darge- 
stellt), die beiden einander gegenuber ange- 
brachten c und d zu den Manometern fiihrten 
(das eine ist in dem Bilde dargestellt, die 
Ofiung c zum zweiten war durch einen 
Pfropfen verschlossen) und die vierte (senk- 
recht zu r  Bildflache stehende ca) den Ein- 
tritt des Gases in das Rohr zur Flasche 
bildete. Neben dem wiirfelfiirmigen Stiick 
A befhdet sich rechts noch der dam ge- 
hiirige abgeschnittene Obertheil A,. An dem 
wiirfelfiirmigen Stiick ist in dem Bilde nach 
oben ein rechtwinkliges c angebracht (in 
Wirklichkeit stand c horizontal und 9 senk- 
recht auf c), welches an dem rechten Schenkel 
das beim Fiillen benutzte Manometer trug. 
Die obere Halfte dieses Stiickes ist iiber der 
unteren wiederum dargestellt. 

Ch. 1908. 

Suchen wir hiernach die Frage zu be- 
antworten, wie ist die Explosion entstan- 
den ? 

Es wird wohl allgemein als richtig an- 
erkannt werden miissen, dam, wenn bren- 
nende Gase gezwungen sind, aus einem weiten 
Rohr A Fig. 2 in ein solches von kleinerem 
Querschnitt B einzutreten, sie bei a eine 
Verziigerung in ihrer Geschwindigkeit erleiden 
und deshalb bei hinreichend hoher Temperatur 
und der erforderlichen Beschdenheit der 
Gase die Kanten a a zum Wegschmelzen 
oder Verbrennen bringen, so dass sich in dem 
engeren Rohr B eine kegelfiirmige Erweiterung, 
wie Fig. 3 eine solche zeigt, bildet. Man 
wird ferner zugeben, dass die brennenden 
Gase das Bestreben zeigen, sich moglichst 
in ihrer Bewegungsrichtung geradlinig weiter 
zu bewegen, und hiervon nur eine Ablenkung 
erfahren, wenn sie auf starken Widerstand 
stossen; dann schlagen sie die Richtung ein, 
in der ihnen am wenigsten Widerstand ent- 
gegengesetzt wird. 

Betrachtet man von diesen Gesichtspunk- 
ten aus das Bild Fig. 1, so sieht man, dass 
bei a eine deutliche kegelformige Erweiterung 
vorhanden ist. Es  muss, da das Kupfer- 
rohr K iiber den Schenkel des T-formigen 
Stiickes geschraubt war, wie A in Fig. 2, 
bier also brennendes Gas gewesen sein, das 
sich von den Compressorventilen zum Wasser- 
abscheider hin bewegte. An der Stelle b 
waren die abwiirts gerichteten Bohrungen B 
und B, viillig von einander getrennt. Nach 
der Explosion ist die Trennung aufgehoben 
und zwar in der Verlangerung der Bohrung 
von a nach 6 ;  es muss also eine Flamme 
sich in dieser Richtung bewegt haben. In 
dem Bilde erkennt man ganz deutlich, wo 
das weggebrannte Stiick war, und wie die 
Flamme, ich mijchte sagen, in Folge der 
VerzBgerung, die durch das Fortbrennen des 
Metalles entstand, auch eine seitliche Ver- 
tiefung hervorrief. Die scharfe Kante beim 
Zusammentreffen der Bohrungen von 'a nach 
6 und B lasst darauf schliessen, dass die 
Flamme nicht in den Wasserabscheider hin- 
einschlug. Nach dem Durchbrennen des Ste- 
ges zwischen B und B, ist die Flamme in 
das wiirfelfiirmige Stiick A eingetreten. 

Hier ist sie auf starken Widerstand in 
ihrer geradlinigen Bewegungsrichtung gestos- 
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sen, und hat sich in drei Theile getheilt, der 
eine geht zum Pfropfen bei c und C , ,  wo 
die Gase auf ein uniiberwindliches Hinderniss 
stiessen; der zweite fiihrt zu la, wo ein Rohr 
angeschlossen ist, das gewiihnlich zur Flasche 
fiihrt, bei der Explosion aber durch ein 
kleines Ventil abgesperrt war (bekanntlich 
sollte keine Flasche gefiillt, sondern ein 
Sicherheitsventil eingestellt werden. Wahr- 
scheinlich ist aus diesem Rohr noch Sauer- 
stoff der  Flamme zugefiihrt wordon, wenig- 
stens lasst die Abrundung der Offnung von 
C, nach d hin darauf schliessen] und die 
dritte fiihrt zum Manometer. Bei d ist wieder 
eine erhebliche kegelfiirmige Erweiterung. 
Die Bohrung von d nach e (vgl. auch yon d, 
nach e,) ist sogar in ihrem ganzen Verlaufe 
kegelfijrmig vergrijssert. Bei e haben die 
Gase, wie das Bild ganz deutlich zeigt, zu- 
nachst in ihrer Bewegungsrichtung weiter ge- 

* wollt, sie haben aber einen grossen Wider- 
stand gefunden, sind deshalb umgebogen und 
in das Rohr nach G eingetreten. Man er- 
kennt bei f und j1 deutlich das letzte Stiick 
des Bohrloches in dern Manometerschenkel; 
es riihren deshalb die in dem Bilde dariiber 
befindlichen Erweiterungen von dem brennen- 
den Gase her. 

Bei G ist wieder die schon mehrfach 
erwiihnte kegelfiirmige Erweiterung und bei 
h in der Bewegungsrichtung der Gase der 
Ansatz fiir das Bourdonrohr an der Stelle 
durchgeschmolzen, a n  der die Wandstarke 
am schwiichsten war. Die Flamme hat dann 
bei S einen Stift zum Theil weggebrannt und 
bei M das Bourdonrohr so e r w k n t ,  dass es 
d n g  zu schmelzen und ein Theil abplatzte. 
Das Metal1 ist an den Stellen a, 6, c, d,  e, 
9 ,  h nicht etwa weggeschmolzen, sondern 
weggebrannt, weil keine Riickstiinde gefunden 
sind, die doch beim Schmelzen hatten vor- 
handen sein miissen. 

Hiernach kann kein Zweifel dariiber be- 
stehen, dass die Flamme bei den Ventilen 
im Compressor entstand. ' 

Hierfiir spricht auch, dass an dieser Stelle 
die hiichste Temperatur ist und iiber den 
Ventilen schon friiher einmal eine kleine Stahl- 
feder, die zur Belastung des oberen Ventils 
d in Fig. 4 diente, wegbrannte. 

Es fragt sich nun, wie ist die Entziin- 
dung an dieser Stelle entstanden? 

Obwohl ich in Heft 23 um einen regen 
Meinungsaustausch iiber die Ursachcn der 
Explosion gebeten hatte, so ist meines Wissens 
doch nur eine Ansicht dariiber geaussert und 
diesc stammt von einem Fabrikanten her, 
der Sauerstoff auf chemischem Wege darstellt. 

Es liegt nahe, dass er dem elektrolyti- 
schen Verfahren nicht ' besonders zugeneigt 

st  und deshalb vielleicht die Nachtheile 
:twas zu hoch anschlagt. Jedenfalls steht 
rest, dass nach den taglich sorgfaltig ange- 
itellten Untersuchungen der elektrolytisch 
ywonnene Sauerstoff hiichstens 2,7 Proc. 
Wasserstoff enthalten hat;  somit haben sich 
hochstens 2,7 + 1,35 = 4,05 Proc. Knallgas 
bilden kiinnen. 

Nach den eingehenden und zuverllssigen 
Versuchen von Dr. P. E i t n e r ' )  liegt die 
mtere Grenze fiir die Verbreanung von 
Wasserstoffknallgas in Sauerstoff bei einem 
Mischungsverhaltniss von 1 4  Proc. Knallgas 
und 86 Proc. Sauerstoff, indem ein Gemisch 
von 13," Proc. Knallgas und 86,3 Proc. Sauer- 
3 t O f f  nicht mehr verbrennlich ist. 

Nach B u n s e n  so11 die Grenze') bei 8,7 1 
Knallgas in 100 1 Sauerstoff liegen. Welche 
Grenze man auch annehmen will, keineswegs 
ist eine der beiden auch nur anniihernd er- 
ceicht worden. 

Es  ist nun allerdings miiglich, dass die 
untere Verbrennungsgrenze fiir Knallgas in 
Sauerstoff bei hiiherer Temperatur und einem 
hohen Druck des Gemisches etwas sinkt. 
Dass sie aber von 1 4  Proc. auf 4 Proc., also 
um mehr als 70 Proc. herabsinken sollte, ist 
nicht anzunehmen, wenigstens fehlt dafiir jeder 
Anhalt. Somit ist der Wasserstoff, der bei 
der Elektrolyse in den Sauerstoff gelangt, 
mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit nicht als 
die Ursache der Explosion anzusehen. Jeden- 
falls halte ich diese Ursache fur so lange als 
nicht vorhanden, bis durch Versuche nach- 
gewiesen ist, dass die untere Grenze der Ver- 
brennung des Knallgases in Sauerstoff bei 
hoher Temperatur und hohem Druck bis auf 
4 Proc. Knallgas in 96 Proc. 0 herabsinken 
kann. 

Es ist schon nachgewiesen, dass die Ver- 
brennung von den Ventilen des Compressors 
ausgegangen ist ;  es miissen deshalb die Vor- 
giinge bei ihnen etwas niiher betrachtet werden. 

In Fig. 4 ist die Skizze des Ventilkopfes 
wiedergegeben. Der auf etwa 12 Atm. zu- 
sammengepresste Sauerstoff tritt  beim Saugen 
des Kolbens a durch das Ventil b und durch 
die feine Bohrung c hinter den Kolben. Er 
wird beim Riickgange wieder durch die Offnung 
c gepresst und tritt durch das obere Ventil d 
in das Rohr h' (Fig. 1). 

Der Compressorkolben wurde stark mit 
gewohnlichem Handelsglycerin unter etwas 
Wasserzusatz selbstthatig geschmiert. Es ist 
nun klar, dass das Schmiermaterial sich hinter 
dem Kolben sammelt und bei einer bestimmten 
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Menge mit dem Sauerstoff durch die Offnung 1 durch die Offnung c mit dem Sauerstoff hin- 
c zu den Ventilen hindurchgepresst wird. ' durchgepresst werden. Es ist somit als sicher 
Hier trifft es auf die gegeniiberliegende Wand ' anzunehmen, dass zwischen den Ventilen 
und wird in seiner geradlinigen Bewegungs- 1 Glycerin vorhanden und ein Theil in dem 
richtung gehemrnt; ein Theil davon wird des- 1 comprimirten Sauerstoff fein vertheilt war. 
halb iiber dem unteren Ventil 6 liegen bleiben j Es wird BUS demselben Grunde auch etwas 
und der andere mit dem Sauerstoffstrom durch cl Glycerin iiber dem oberen Ventil d gestanden 
fortgerissen werden. Ersterer kann nicht vom 1 haben. 

I 

Flg. 1. 

ME. 2. Ftg. 8. Fig.4. 

Ventil fort, weil beim Ansaugen des Kolbens 
der Sauerstoff das Glycerin nicht durch das 
angehobene Ventil in die Saugleitung fliessen 
liisst.. Es wird vielmehr ein Theil beim 
Durchtritt des Sauerstoffs durch das Glycerin 
beim Saugen des Kolbens in den Cylinder 
gerissen werden. Tritt jetzt die Compression 
ein, so muss das mitgerissene Glycerin mit 
dem bei der Schmierung zugeflossenen wieder 

Bei der Compression des Sauerstoes sowie 
des fein vertheilten mitgerissenen Glycerins 
und ihrem Durchgange durch die Bohrung e 
wird .cine starke ErwLrmung der Gaae und 
der Wandungen des VentilgehEuses eqtstehen. 

Wenn auch eine Kiihlung durch Wasser 
stattfindet, so kann der Theil mit der B o b  
rung e daran nur wenig theilnehmen, weil er 
zu weit vom Kiihlmittel entfernt ist. Er wird 
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deshalb ganz ausserordentlich erwarmt. Nach 
meiner Ansicht ist die Ternperatur dieses 
Theiles so hoch geworden, dass das fein im 
Sauerstoff enthaltene Glycerin bei dem Druck 
von 190-200 Atrn. entziindet wurde. Hierfiir 
sprechen zwei Befunde: 

1. dass auf den Ventilen und zwar auf 
dem unteren b an dem oberen Theil und bei 
dem oberen d an dem unteren (also bei 
beiden an den der Bohrung c zugewendeten 
Seiten) sich ein Uberzug von Sulfid gebildet 
hatte, das offenbar von dem verbrannten Gly- 
cerin herriihrte, welches, wie sicher nachge- 
wiesen, Schwefelsiiure enthielt, und 

2. gerade die Verbrennung in dem Moment 
eintrat, als der Kolben die Compression be- 
endet hatte, weil auf ihm ein grauer Belag 
an der Stelle vorhanden war, welcher dcr 
Bohrung c gegeniiber liegt. Die bedeckte 
Flache war etwas grosser als der Querschnitt 
der Bohrung, es sah aus, als ob der Belag 
durch die Bohrung von der Ventilseite her 
hindurchgespritzt sei und dabei den Kolben 
in der Mitte getroffen habe. E s  muss das 
also in dem Augenblick geschehen sein, als 
auch die Umgebung der Bohrung c die hiichste 
Temperatur hatte. Da das Glycerin bei 
290" siedet und bei 310' sich zersetzt, 
so haben sich die Zersetzungsproducte in der 
Richtung der Bewegung des Sauerstoffs, also 
von den Ventilen zum Manometer hin bewegt 
und auf dem Wege mit dem Sauerstoff die 
bereits erwahnten und in Fig. 1 dargestellten 
Spurep hinterlassen. 

Besonders hiervon ist nach meiner An- 
sicht die Explosion des Wasserabscheiders 
und des Kupferrohrs li: zu behandeln. 

Wie aus Fig. 1 bei Betrachtung der 
Stelle b mit der Lupe hervorgeht, ist die 
Flamme nicht in den . Wasserabscheider w 
hineingeschlagen. I n  ihm kann vor der Ex- 
plosion nur wenig fliissiges Wasser und Gly- 
cerin vorhanden gewesen sein, weil er einige 
Zeit vorher geleert war. Sein Inhalt bestand 
aus Sauerstoff von 190 Atm. Druck, der bei 
der Compression erwiirmt war und fein zer- 
theilt jedenfalls Glycerin enthielt. Beim 
Durchbrennen des Steges b sind offenbar 
brennende Eisentheile durch die Bohrung B 
in den Wasserabscheider gefallen und haben 
hier entweder das darin befindliche Wasser 
pliitzlich in Dampfform umgewandelt, so dass 
durch den entstnndenen hohen Druck der 
Wasserabscheider platzte, oder das Glycerin 
verdampft oder zersetzt, so dass ein explo- 
sibles Gemisch entstand. Welcher von den 
Vorgiingen die meiste Wahrscheinlichkeit f i i~  
sich hat, vermag ich nicht anzugeben, da 
mir das Verhalten des Glycerins in stark 
gepresstem Sauerstoff nicht bekannt ist. Wahr- 

icheinlich ist zugleich mit dem Wasserab- 
icheider auch das Kupferrohr K aufgerissen. 

Es scheint mir auch festzustehen, dass 
las Auftreten der Flamme bei b und die 
Explosion des Wasserabscheiders nicht gleich- 
eeitig gewesen sein k8nnen, weil dann die 
Flamme jedenfalls nicht mehr den iibrigen 
Weg durch die Bohrungen d, g u. s. w. zuriick- 
Zelegt hiitte, sondern jedenfalls den bequemeren 
lurch die aufgerissene Offnung nahm. Wenn 
such die Zeitunterschiede sehr gering sind, 
30 waren sie doch vorhanden, und zwar ha t  
wahrscheinlich das Hinabfallen der brennenden 
Eisentheile in den Wasserabscheider und die 
Bildung der Zerstorungsgase darin ebenso 
lange gedaucrt, wie der Lauf der brennenden 
Gase von b bia zur Zerstiirung des Bourdon- 
rohrs bei Af. 

Es  ist deshalb nach meiner Ansicht die 
unzureichende Kiihlung des einen Theiles des 
Ventilgehauses am Compressor, die mangel- 
hafte Anordnung der Ventile und die zu hohe 
Pressung des Sauerstoffs die Ursache der EX- 
plosion gewesen. 

In  der Fabrik ist jetzt der zuletzt er- 
wahnte Ubelstand dadurch beseitigt worden, 
dass an dem Manometer bei dem Strich fiir 
1 2 0  Atm. zwei kleine Iridiumplatindrahte an- 
gebracht wurden, durch die ein schwacher 
elektrischer Strom geht, sobald der Mano- 
meterzeiger, der nicht leitend gemacht ist, 
mit seinem kleinen Platinstab dagegen schliigt. 
Der Strom schaltet dann sofort den Motor 
am, so dass der Compressor fast augenblick- 
lich stehen bleibt. 

Im Vorstehenden habe ich meine Ansicht 
dargelegt, vielleicht hat der eine oder andere 
Sachverstiindige eine andere gewonnen und 
theilt sie mit, namentlich scheint es noch an 
Erfahrungen iiber das Verhalten des Glycerins 
im Sauerstoff bei hohem Druck und hoher 
Temperatur zu fehlen. 

Vernnreinignng von comprimirtem 
Sauerstoff mit Wasserstoff. 

Von Dr.J.C.A.Simon Thoman u. Dr.F.H.van Leent. 

Die Mittheilungen iiber Explosionen von 
Sauerstomaschen in No. 18, 23 und 28  dieser 
Zeitschrift veranlassen uns, eine Beobachtung 
mitzutheilen, welche wir ganz unlangst ge- 
macht haben. 

Wir benutzen comprimirten Sauerstoff zur 
Bestimmung der Verbrennungswarme von Stein- 
kbhlen. Als wir nun eine neue Sauerstoff- 
flasche, geliefert von einer Fabrik in Holland, 
in Benutzung nahmen, bekamen wir bei den 
Bestimmungen vie1 zu hohe Zahlen. Wir ver- 




