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Die ExPlosion des Windkessels einer Hoch- 
o fen ge bla s e rn a s c hi n e in E i s e n e r z . 

Von Ing. HANS AUGUSTIN. 
Chefeherniker der &terr.-Uo. MnntdngeaeU3chaft in Donawitz. 

(Eingeg 3.13. 1921.) 

Am 15. Dezember 1916 erfolgte im Betriebe der &terr.-4lp. Montan- 
gesellschaft in  Eisenerz im Windkessel einer Hochofengeblasemaschine 
eine heftige Explosion. 

Die strafgerichtliche Untersuchung hat ergeben, daB die Ursache 
in der Bildung und Zundung eines Hochofengas - Luftgemisches zu 
suchen sei. 

Die von mir durchgefuhrte Untersucliung hat h ingegh das Er- 
gebnis geliefert, daf3 nicht die Hochofengase, sondern die Olablagerungen 
im Windkessel und in der Windleitung d.is Ungluck herbeigefuhrt haben. 

Da bei einer spiiteren Erdrtarung der Frnge an Or t  und Stelle in  
Gegenwart neu bestellter Gutachter eine Einigung nicht zu erzielen 
war, so hat das Revierbergarnt in Leoben, de!n die Anlage in Eisenerz 
in sicherheitspolizeiiicher Hinsicht untersleht, den Verein deutscher 
Eisenhuttenleute um Schiedsgutachten diirch die Hochofenkommission 
des Vereins ersucht. 

Die vom Verein deutscher Eisenhuttenleute angerufenen Gut- 
achter liaben durchweg iiieine Erklhrung abgelehnt und fast ausnahnls- 
10s die Hochofengase angenommen. 

Da es fiir die VerhutungsiniiDnahmen iiicht gleichgultig ist, ob die 
Ursache auf Gas oder auf 01 zuruckgefultrt wird, so sehe ich mich 
vermlaBt, durch Mitteilung des Vorfalles weitere Kreise anzuregen, 
zn der fur die Sicherheit des Hochoferibetriebes auf3erordentlich 
wichtigen Frage Stellung zu nehmen. 

Zunlchst eine kurze Beschreibung der Explosion unter Bezug- 
nahme auf Abbildung 1 : 

Der Schmelzmeister gab Befehl zum Abstich. Das Mauerwerk des 
Hochofens wurde vorsichtig durchbrochen; es entstand das Stichloch, 
durch das das fliissige Roheisen auszurinnen begann. Wahrend des 
Abstiches arbeitete die 3000pferdige Dampf~ebliisemaschine mit 45.Urn- 
drehungen und preBte Luft - "Wind" genannt - mit einem Uber- 
drucke von 600 mm Quecksilbersiiule durch den Windkessel und die 
300 m lange Kaltwindleitung einerseits durch den Winderhitzer IV I) 
und andererseits durch die Mischleitung in den Ofen. Dem im Wind- 
erhitzer auf 700 bis 800" erhitzten Wind nird hei der Miindung der 
Mischleitung in  die Heidwindleitung SO vie1 kalter Wind zugemisclt, 
daB das in den Ofen gepreBte Gemenge von HeiB- und Kdtwind eine 
Temperatur von 300" aufweist. Die Regelung der Temperatur geschieht 
mittels des Kaltwindschiebers. Der Kaltwindschieber war nur zum 
Teil getiffnet, wlhrend der HeiBwindschieber und der Mischschieber 
ganz offen standen. Zur Ermoglichung des Schlielrens des Stichloches 
wurde nach erfolgtem Abstich. die Windpressung auf 50 mm herab- 
gesetzt. Dies gesch;th durch Offnen des in der Kaltwindleitung ein- 
gebauten Windausladventiles und durch gleichzeitige Verringerung 

I) Die anderen drei Winderhitzer wurden geheizt; sie waren daher von 
den Windleituneen abgescblossen. 
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der Maschinendrehzahl. Dadurch fie1 in kaum einer Minute die Wind- 
pressung von 600 auf 50 Ifim. Nunmehr konnte miihelos das Stich- 
loch mit feuerfester Masse verschlossen werden, welche Arbeit ungefahr 
zwei Minuten in Anspruch nnhm. Wtihrend dieser Zeit arbeitete die 
Gebliisemaschine nur mit 20 Umdrehungen und preBte den gr6Bten 
Teil der angesaugten Luft durch das offene Windausladventil ins Freie. 
Der Ofenbetrieb war wegen Koks- und Erzmangels etwas eingeschrankt, 
sonst aher sowohl vor wie auch wiihrend des Abstiches ganz normal. 
Nach Beendigung der Stichlocharbeit wurde wie gewdhnlich das Wind- 
auslnljventil geschlossen. Nach Aussage des Obermaschinisten nahm 
der Ofen gut Wind an ,  das heifit, die Beschickung im Ofen setzte 
der nun reichlicher eintretenden Gebliiseluft nur den normalen Wider- 
stand entgegen. Als  nun die Windpressung 210 mm erreicht hatte 
und kurze Zeit auf dieser Htihe verblieben war, erfolgte wenige 
Minuten nach dem SchlieDen des WindauslaBventiles eine auBerst 
heftige Explosion. 

Die grof3ten Zersttirungen waren im Geblasehause zu beobachten. 
Die Ventilkasten der Maschine wurden zertriimmert und der uber der 
Maschine angeordnete Windkessel wurde vollstandig zerrissen ; einzelne 
Stucke, die offenbar ihren Weg durch das Dach des Maschinenhauses 
nahrnen, fanden sich in Entfernungen bis 300 m. Abbildung 2 zeigt 
die Gebl5seniaschine nach der Explosion. Die auftretende Stichflamme 
und die Maschinentriimmer verletzten einen Arbeiter ttidlich, zwei 
Arbeiter schwer und drei weitere leicht. Die 300 m lange Kaltwind- 
leitung wurde an drei Stellen zerstort; davon befanden sich zwei in 
unmittelbarer NIhe der Maschine und die dritte in  einer Enlfernung 
von 90 m. Von da an bis zum Ofen blieb die Leitung unbeschiidigt. 
In der Niihe des Ofens aufierte sich die Wirkung der Explosion ledig- 
lich in der Beschadigung eines guBeisernen Kaltwindschiebergehauses. 

Da der Hochofen in unmittelbarer Verbindung mit dem Wind- 
kessel stand, war die Vermutung naheliegend, da5 die Verheerungen 
durch die Explosion eines Gemisches von Hochofengasen und Luft 
herbeigefuhrt worden waren. 

Im allgemeinen gehen im gleichen MaBe, wie Roheisen und Schlacke 

Abb. 2. 

ausflieden, die 'pegichteten'Stoffe im Ofen nach. Es'kommt aber auch 
vor, daB die Reschickung nicht g1eichmXDig nachrutscht , sondern 

I hangen bleibt, wodurch unter ihr ein rnit Gas erfullter Raum entsteht. 
Geht nun die Beschickung pltitzlich nieder, so kann dadurch Gas in 
die Windleitung pepre& werden. Die auf diese Weise in die Wind- 
leitung gepreBte Gasmenge ist iedoch in  keinem Falle ausreichend, 
die Heiswindleitung bis zur Miindung der Mischleitunp mit Gas zu fullen. 

Refinden sich im Ofen Windformen, deren Kuhlunpen wasser- 
durchlassig sind, so kann, falls die Kuhlwasserzuleitungen wahrend der 
niedrigeren Windpressung nicht vorschriltsmaBig gedrosselt sind, 
Wnsser in den Ofen eintreten und in Beriihrung mit dem wPiDpluhenden 
Koks die 13ildung von Wassergas veranlascen. Tritt reichlich Wasser 
in den OFen und ist dabei die Beschickung so verdichtet, dab Gase 
dnrrh sie nicht oder wenig entweichen ktinnen, so kann die in die 
Windleitone gepredte Gnsmenge sehr betrachtlich sein. 

Nun ist nach der Explosion festgestellt worden, dnB nach dem 
Ahstich die Reschickung nicht wie in der Regel um 1 m, sondern 
um das ungewtihnliche MaB von 2l1, m nachgegangen war, und daB 
si1.h im Ofen schon seit langerer Zeit einipe lecke Ktihlungen befunden 
hatten, die aus Mangel an vorriiiigen Kiihlungen nicht ausgewechselt 
werden konnten. 
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1)iese Feststellungen hnbcn nun die Hochofenpraktiker veranlai3 
;inzuiiehmen, daW infolge des plbtzlichen Niedergehens der Beschickuni 
und infolge der durch das Einslronien von Wasser bedingten stiirmischei 
Wassergisbildung G a s  iius dem Ofen in die Windleitung gepred 
worden sei. Dir:ses Gas habe mit der Gebliiseluft ein explosibles Ge 
menge gebildet, das nach Ziindung vom Winderhitzer oder vom Ofer 
:ius tlxs Ungliiclc herbeifuhrte. 

E'olgende Erwiigungen sollen nun erkennen lassen, dai3 diese Er 
kliirung auf eine Keihe von Annahmen mfgebaut ist, die mit den Tat 
sachen nicht in Einklang gebracht werden kbnnen: 

I)er Abstich ist beeridet; das Stichloch mu6 wieder geschlosser 
werden. Zwecks Erreichung der bei dieser Arbeit erforderlicher 
niederen Windpressung wird das Wind;iusl&ventil geoffnet und dit 
Maschinendrehzahl verringert. Es stromen nunmehr betrlchtlicht 
Mengen 700 bis 800" heiBer Luft aus dem Winderhitzer") sowoh 
durcli den Kaltwindschieber als auch durch den HeiWwindschieber ir 
die Kxltwiodleitung, uoi durch das Windausldaventil ins Freie z u  g e  
Iangen. Durch das Aufhoren des hohen Druckes im Winderhitzei 
sinkt auch der Druck im Ofen. Es wurde nun angenommen, dal3 be 
der Erniedrigung der Windpi essung iibersehen worden war, die Kuhb 
wasseriuleitungen zii drosseln, so daO reichlich Wasser in den Ofer 
stronite; infolgedessen setzte eine sfiirmische Wassergasbildung ein 
und es entstand eiri betrachtlicher Uberdruck. Weiter wurde ange. 
noininen: Obwuhl der Ofen gut Wind annahm, war die Beschickung 
durcli ihr plolzliches Niedergehen so verdichtet, daB Gase in groBen 
Mengen in die Windleitung gepreBt worden sind. Die Tatsache, dafi 
Gnse nicht auch durch das offene Stiehloch geprei3t wurden,3) kann 
nur  durch die gewagte Annahme iiberbriickt werden, dai3 zufallig das 
Sticliloch von innen rnit Koksstucken verkeilt war. Unter diesen 
Voraussetzungen hatte man sieh den weiteren Vorgaiig wie folgt vor- 
zustellen: Die 12000 heiBen Gase strtjmen in die Windleitung, in  dex 
sie zuniichst mit der heiBen Luft verbrennen miissen. Die Verbrennungs- 
erzeugnisse bilden eine irennende Schicht zwischen den Gasen und 
der Luft, so dai3 der Brand bald aufhoren mu& Die nachstr6menden 
Gase werden nun, die Verbrennungserzeugnisse vor sich hertreibend, 
die Luft aus der Windleitung dnrch das offene WindauslaBventil hinaus- 
schii.ben und, wenn sie ausreichend sind, auch aus dem Winderhitzer. 
Dabri werden sie iiberall doit verbrennen, wo sie mit Erischer Luft 
zusainmentreffen; dies ist der Fall zuniichst im Winderhitzer und dann 
beim Kaltwindschieber, bei dem wahrend dieser Vorgange Luft aus- 
treten mui3 und schlieBlich, wenn der Luftvorrat des Winderhitzers 
erschopft ist, beim WindauslaBventil. Die Gase kSnnen unter keinen 
Urnstanden weiter als bis zum WindauslaB ventil gegen die Maschine 
hin vordringen, da ja die Maschine im Gange ist und in  der Minute 
400 cbrn angesiugter Luft den Gasen entgegen durch das Windaus- 
lai3ventil ins Freie prei3t. Es kbnnte also schlieBlich die Kaltwind- 
leitung bis zum AuslaBventil wohl rnit Gasen, nicht aber mit einem 
Gas-Luftgemisch gefullt sein. Wird nun das WindauslaDventil geschlossen, 
so schiebt die Gebllselutt die Gase auf demselben Wege wieder in 
den Ofen, wobei ebenfalls eine Mischung mit Luft nicht erfolgen kann. 
Aber selbst d a m ,  wenn entgegen diesen Erwagungen die Mbglichkeit 
einer Mischung der Gase bestanden hiitte, wenn also d i e  Kaltwind- 
leitung b k  zum AushBventil mit einem Gas-Luftgemisch geladen ge- 
wesen ware, so ware dieses von den Praktikern zur Erklhung heran- 
gezogene Gemisch keinesfalls imstande gewesen, die Maschine zu zer- 
storen, da sie ja der an das Gemisch anschlieBende 260 m lange Luft- 
puffer vor jeder BeschHdigung bewahrt hatte! 

Um nun jeden %weifel iiber die Druckverhaltnisse bei Explosionen 
in Hohren, die zum Teil mit explosiblem Gemenge und zumTeil mit 
Luft gefiillt sind, auszuschliefien, habe ich in einer 20 m langen Stahl- 
rohrleitung mit einem lichten Durchniesser von 36, mm und einer 
Wandstiirke von 6 nini unmittelbare Explosionsversuche ausgefuhrt. 

Die Leitung war durch Verschrauben einzelner Rohre mittels ge- 
schniiedeter Verbindungsstiicke hergestellt, und fiir den Abschlui3 an 
beiden Enden waren besondere AbschluSstiicke vorgesrhen. Statt 
eines der Verbindungsstucke wnrde ein ' schwerer Messinghahn mit 
einem Durchgange von 36 mm Durchmesser angeordnet, der die Leitung 
in zwei Teile teilte und der es durch seine Einrichtung ermoglichte, 
nur in einem 'Peile die Luft durch explosibles Geinisch zu ersetzen. 
Die Zundung geschtih elektrisch mittels einer Ziindkerze, und zwar in 
dern Augenhlicke, als das Gemisch durch Offnen des Hahnes rnit der 
Luft in Verbindung gebracht worden war. Die Druckmessung erfolgte 
mit Indikatoren, die an den Verbindungsstiicken, am Hahn und a n  
den AbschluSstucken angeordnet wareii. 

Zur Explosion gelangten Gemische von Benzin und Sauerstoff. 
Zur Herstellung dieser wesentlich heftiger als Knallgas explodierenden 
Geniische wurde Sauerstoff rnit Benzin vom spez. Gewichte 0,65 ver- 
mischt. Durch genaue Regelung des Sauerstoffstroms und der Benzin- 
zufuhr gelang es, bei Einhaltung gleicher Temperatur im MischgefiiB, 
sehr gleichmaBige (ieniische zu erhalten. 

D;is Ergebnis der Versuche ist aus den Abbildungen 3 bis 5 zu 
entnehinen ; die Ordinaten versinnbildlichen den Druck, die Abszissen 
die entsprechenden Rohrliingen. Die Leitung war von A bis C mit 
Geniisch und von C bis B rnit Luft gefiillt. Die Zundung erfolgte bei A. 

2) Die Winderhitzer haben je eine Hobe von 28,6 m, einen Durchmesser 

3) IVaren Gase diirch das offene Stichloch gepi.eBt worden, so hatte man 

__ 

von 6 . 5  m und oinen Windfassungsraum von 500 ebm. 

ea ja  nicht ohne Miihe verschlielien ktinuen. 

Befindet sich in der Leitung von C bis B Luft und von A bis C 
ein explosibles Gemenge, und komint dieses Gemenge hei A zur Ent- 
zundung, SO liegt das Maximum des Explosionsdruckes zwischen A 
und C .  Gegen B hin nimmt der Druck betrachtlich ab, erreicht eine 
gewisse Strecke vor I3 ein Minimum und steigt d a m  m:iBig bjs B an. 
Trotz dieses Anstieges ist der Druck hei K wesentlich kleiner als 
zwischen A und C. .re liinger der Luftpuffer CB, desto kleiner der 
Druck bei A. 

a- 
Abb.  (i. 

Vergegenwartigt man sich nun die 300 in lange Kaltwindleitung, 
n der die Ofengase im auBersten Falle nur bis zum WindauslaBventile 
Iordringen konnten und nimmt man an ,  wenn auch ohne jede Be- 
-echtigung, dai3 sich die Gase mit I x f t  gernischt hiitten, so wfire die 
Nindleitnng bis zum WindauslaBventil xnf eine IAnge von 40 m mit 
:inem Gas-Luftgemisch und vom AuslaBventil bis zur Maschine auf 
i n e  LZinge von 260 m mit Luft gefiillt gewesen. 

Unter Berucksichtigung, daB durch die Explosion des heifien, im 
Iergleiche mit Benzin-Sanerstoff harmlosen Hovhofengas-Luftpemisches 
nnerhalb der 40 in rechnungsgemiifi ein Druck von hiichstens funf 
itmospharen hervorgerufen werden kann, ergibt sicb hei Brachtung 
ler Versuchsergebnisse, dat3 durch eine solrhe Explosion der Druck 
m Windkessel praktisch iiberhaupt nicht erhoht werden konnte. 
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Es ist somit vollstlndig ausgeschlossen, daB Hochofengase dir 
Zertriimmerung des Windkessels, wozu rechnungsmlflig ein Druck vor 
26 Atrnospharen erforderlich war, herbeigefiihrt liaben. 

Die Explosion kann nur dann in der eingangs geschilderten Weisr 
erfolgen, wenn die Kaltwindleitung bis zur Maschine mit explosiblerr 
Geniisch gefiillt ist. 

Uber die Druckverteilung bei Explosionen in Rohren, die gani 
rnit explosiblem Gemisch gefiillt sind, gibt das aus Abbildung 6 e r  
sichi 1 i c he Versuchsergebnis AufschluB .'). 

Das Benzin - Sauerstoffgemisch .reicht von A bis €3. Ziindung 
bei A. 

Denkt man sich bei A den Winderhitzer oder den Ofen als Ziindung 
und bei B die Maschine, so entspricht die Drucklinie genau den Ver. 
htiltnissen in Eisenerz. 

yunmehr soll versucht werden, die Ursache des Ungliickes auj 
ein Oldampfluftgernisch zuriickzufiihren. 

Es besteht kein Zweilel, daB vor der Explosion die gan.ze Innen. 
'flache des tvindkegsels und der Kaltwindleitung mit einer Olschichtr 
bedeckt war. Das 0 1  stammt aus den Windzylindern, zu deren Schmie. 
rung in einem Jahre 3000 kp Mineraldl verwendet werden. Der Wind 
fiihrt fortwiihrend 01 ini zerstiiuhten Zustande zunachst in den Wind. 
kessel und sndann in die Kaltwindleitung. Obwohl der Olgehalt dec 
Windes an und fur sich sehr gering ist - er betragt rund nur 0,001 -- 
so setzt sich doch im Windkessel und in der Windleitung ein Teil des 
Oles ab ,  niihrend der Rest im Wjnderhitzer und im Ofen zur  Ver. 
brennung gelangt. Kleine blengen 01 dringen durch die Undichtheiten 
bei den Nieten, Flanschen und Verlaschungsfugen und machen so an 
diesen Stellen die Kaltwindleitung auch von i+uBen tilig. Dieses Aus- 
t re t tn  des OIPS ist entlang der gauzen Kallwindlritung und auch ent. 
lang ,deq nicht nusgemauerten Teiles der Mischleitung zu beobachten 
Die Olablagernngen an der .Innenflache uerden im I m f e  der Zeil 
sehr betriichtlich ; ist die Olschichte nur einen halben Millimetei 
dick, so betragt ihr Gewicht bereits 400 lig. Mit 400 kg 61 ktinnen 
elwa 20 000 cbm Luft explosibel gernacht werden5). Wird.. nun die 
CIlige Windleilung iiuf irgendeine Art erhitzt, so entstehen Oldampfe! 
die rnit der Gebliiseluft explosible Gemische hilden ktinnen. 

Ich habe versucht, in Bligen Rohren Explosionen herbei- 
zufiihren. 

Wenngleich die Versuche in den dickwandigen, stark die Warme 
ableitenden StHhlrohren nur rnit Sauerstoff gelingen, so geben sie doch 
irnrnerhin einige Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Vorgiinge, die 
sich in der Kaltwindleitung ahspielen kdnnen. 

Ein 5 m langes Oliges Rohr steht an dem einen Ende in Verbin- 
dung mit einer Sauerstoffflasche, und am anderen Ende ist die Flamrne 
einer L6tlampe angeordnet. Wahrend Sauerstoff durch das Rohr strtirnt, 
wird das offene Ende rnit der Flarnme erhitzt. Das dl entziindet sich 
hier und brennt lanosam dern Sauprstoffstrorn.? entgegen bis an das 
Ende. wo der Sauerstoff eintritt. Wiihrend des Olbrandes errolgt ktine 
Explosion, da sich i a  in Beruhrung mit Fliimmen ein entsprechendes 
Gemisch nicht bilden kann. Wild das Geblgse abgestellt, so setzt 
wegcn Sauerstoffmangel der Brand aus,  wahrend im erhitzten Rohr 
die Oldarnpfbildung andauert. Strdmt jetzt neuerdings Sauerstoff ein, 
so schiebt der Sauerstoff, sich dabei mit Oldampfen mischend, die 
Verbrennungserzeugnisse aus dem Rnhre hinaus. Die von den Ver- 
brennungserzeupnissen initgel'iihrten OidHmpfe entziin.?en sich an der 
Flamrne der Ldtlampe., Dws ruhige Verbri nnen der Oldiimpfe dauert 
so lange an,  bis das Oldampfsauerstoffgemenge die Flamme erreivht. 
Tritt dies ein, so schllet die Flwmme zuriick, und es erfolgt eine sehr 
heflige Explosion. Nach dem Drurkausgleich treibt der fortwahrend 
neueintre'ende Sauerstof'f die Verbrenyungserzeugnisse aus  dem Rohre 
und misrht sich dabei abermals mit Oldanipfen. Kommt das neuer- 
dings gehildeie Gemisch zur Flamme, so erfolgt eine zweite, nicht 
minder heftyge Explosion. Ohne weiteres Zutun wiederholen sich die 
Gemischbildungen und die Explosionen, und zwar so lange, bis das 
01  aus dem Rohre entfernt ist. 

Ganz gleirhartiga Explosionen miiyFen natiirlich erfolgen, wenn 
man das tilige Rohr nicht durch einen Olbrand erhitzt, sondern heiBe 
Liift oder heii3e Gase oder hriBe Verbrennungserz ugnisse so lange 
durchstrdmen lafit, bis eine ausreichende Oldampfbildung einsrtzt. 

Strtimt nach dem Offnen des WindauslaBvenliles heiBe Winderhitzer- 
luft in die .ljaltwindleitung, um ins Freie zu  gelangen, so erhilzt sie 
dahei die Olablag:,runpen bis zum WindauslaBventil. 1st die Lult 
heiB gen!!g, das 01 auf seinen Brennpunkt zu erhitzen und die ge- 
bildetm Oldiirnpt'e zu entzunden, so entsteht zunachst in der Kalt- 
windleitung ,beim Kaltwindschieher und allenfnlls auch in  der Misch- 
leitung ein Olbrand. Hat das Stt,iimen der heiBen Luft aufgehtirt, ist 
also die Entlastung des Winderhitzers heendet, so prei3t die Maschine 
nicht mehr die gmze anresaugte Luft diirch das  AuslaBventil, sondern 
sie liefert vorschtiftsmiiBig auch so vie1 Luft durch die erhitzta Lei- 
tung in den Ofen, d;iW der Ofen etwns Wind bekommt, die Stichlnch- 
arbeit aber dabei nicht behindert wird. Die dad!!rch bedingte Um- 
kehrung der Stromri1,htung hat zur Folge, daB der Olbrand fast augen- 
blicklich dt)m Windstrome entcegen bis znrn AuslaDventile getragen 
wird und hier eine weitere Erhitzung der Ltitung nnch sich zieht. 'CVird 
jetzt das AuslaBventil geschlossen, strtimen reichliche Luftmengen 

4) Vgl. die Theorie der Explosionswelle. 
Vgl. Teiwes, Kompressorenanlagen S .  113. 

iiber den Brandherd und die verhaltnisml5ig kalte LuftG) kann nun 
infolge Warmeentzuges d m  Brand ausltischen. 1st jedoch die Leitung 
bereits so erhitzt, dai3 die Geblaseluft nirht mehr imstande ist,  die 
Flammen auszublasen, so wird der Brand noch heftiger werden und 
sich l a n ~ s a m  iiber dirs Ausla5ventil hinans in der Richtung der Ma- 
schine fortpflanzen. Wtitet ein derart heftiger Brand, so fan@ die 
Jleitung infolge Verdampfung des an der Au5enflache befindlichen 
Oles zu .rauchen" an. In diesem Falle wird sie sofort durch reich- 
liches und andauerndes Abspritzan mit Wasser gekiihlt. Der Brand 
hdrt auf und mit ihm auch die Oldampfbildung. Eine Explosion ist 
nicht zu gewartigen, weder wahrend des Brandes noch nwhher. 

StrSmt aber nach dem Offnen des AuslaBventiles heige Wind- 
erhitzerluft in die Kaltwindleitung und erhitzt sie dabei das 0 1  his 7ur 
Oldampfbildung, jedoch nicht bis zum Rrennpunkt, ohne die Oldampfe 
zu entziindyn, so entsteht in der Kaltwindleitung bis zum AuslaD- 
ventil ein dldamptluftgemenge. Kommt nun nach Unikehrung der 
Stromrichtung dieses Gemenge rnit den Winderhilzersteinen oder mit 
dem Ofeninneren in Beriihrung, so e ~ f o l d ,  falls das Gernenge rawher 
Verbrennung f3ihig ist, in der Kaltwindleitung bis zurn AaslaBventil 
eine explosinnsartige Verbrennung, die eine weitere Erhitzung der 
Olablagerung~n nach sich zieht. Nach dem Druckausgleich srhieht die 
Geblaseluft die Verbrennungserzeugnisse in den Winderhityer und in 
den Ofen und mischt sich dabei mit den sich bildenden Oldampfen, 
so daB neuerdings ein Oldampfluftgemenge entsteht, das ehenfwlls 
zur Ziindung und Explosion gelangt. Wiederholen sich diese Vor- 
gange bei offenem AuslaBventil, so wird schlieBlich das 01 auf seinen 
Brennpunkt erhitzt und es setzt beim AuslaBventil e n Olbrmd ein, 
der, weitere Explos'onen ausschlieBend, narh detn SchlieBcn des Aus- 
lathentiles entweder ausgeblasen oder sonst durch Ahspritzen der 
Leitung gdtischt wird. 

M ird hingegen wahrend der eben geschilderten .pxplosionsartigen 
Verbrennungen, also noch vor dem Einsetzen eines Olbrnndes - und 
das ist zu beachten - das AuslaBventil geschlossen, so kdnnen, wie 
folgender Versuch zeigen soll, diese an und fur sich unbedeutenden 
Explosionen auf die weitere Kaltwindleitung iibergreifen und so deb 
Maschine gefahr ich werden. 

Die Versuchseinrichtung ist aus Abb. 7 zu entnehmen. 

Abb. 7. 

Bei A ist die Zundvorrichtung, bei C der schon beschriebene 
schwere Messinghahn und bei B eine Sauerstuffflasche angeordnet. 
Die Enden und der Hahn sind rnit Indikatorhshnen versehen. 

Zunachst war die Lettung von A bis C mit einem Wasqerstoff- 
luftgemenge und von C bjs B mit Sauerstoff gefdlt. Die Ziindung 
erfolgte sofort nach dem Offnen des grofien Hahnes. 

Der beobachtete Druck war bei 
A . . , . . . 0,7Atm., bei 
C . . . . . . 0,4 ,, und bei 

Nach Enifernung der Verbrennungserzeiignisse wurde das Rohr 
stark 6 ig gemacht, und im tiligen Rohr die gleiche Cxplosion wiederholt. 

Der beobachtete Druck war bei 
A . . . . . . 0,7Atm., bei 
C . . . . . .  0,5 ,, und bei 

Der wesentlich htihere Druck bei B lkBt sich nur dadurch cr- 
kllren, daB die xplosion dss  Wasserstoffluftgemi-clies bere,ts zur 
Btldung und xplosion eines Oldampfsauerdof fgemenges Veranlassung 
gegeben haite. 

Nunmehr wurde der Indikatorhahn bei A gedffnet und gleichzeitig 
auch das Sauei stoffventil. Der Sauerstoff schob die Verbrrnnungs- 
erzeugni-se ails dem Rohre; die von den Verbrennungserzengnissen 
rnitgefiihrten Oldampfe verhrannten ruhig nach ihrer L.:nlzhndung am 
[ndikatorhahn. ..Bei diesem Hinausschielren mischte sjch der stttiniende 
Sauerstoff mit Oldampfen, und als das so gebildele Oldampfsauersloff- 
grmenge die Flamme errcicht hatte, schlug sie zuriick, und es erfolgte 
jine z A eite Explosion. Ein Teil der Verbrennungserzeugnkse wurde 
m i t  groBer Kraft beim Indikatorhahn ins h i e  geschleudert, und die 
Flamrne am Hahn verltischte. 

Der Druck bei B stieg in bezug auf die erste Explosion im dligen 
Rohr auf das 26fache und in bezug auf die ExLlosion im tilfreien Rohr 
iuf das 400fache; er betrug bei 

C . . . . . . 12 Atm. und bei 
B . . . . . . 40 Atm. 

B . .  . . .  071 n 

B . . . . . .  1,5 n 

B) Die Geblaseluft wird infolge der Verdichtung in der Maschine auf 
i0-600 erwarmt; wahrend des Stlowens bis zum Auslaflventil kiihlt sie sich 
e nach der AuBentcmperatur auf 26-30° ab. 
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Nach dem Druckansgleich trieb der fortwtihrend neu eintretende 
Sauersloff, sich init Oldiimpfen mischend, den Rest der Verbrennungs- 
erzeugnisse aus dcm.. Rohre hinaus; die von den Verbrennungserzeug- 
nissen mitgefiihrten Oldiimpfe verbrannten ruhig nach ihrer Enizundung 
v,m Indikatorhahn. A l s  das Oldampfsauerstoffgemisch die brennenden 
Oldiitnpfe erreicht hatte, erfolgte eine dritte Explosion, die bei B un- 
gefiihr den gleichen Druck ausltiste wie die zweite; ein Zeichen, daB 
bereits die zweite Explosion ausreichend war, den ganzen restlichen 
Inhalt der Leiturig his B explosibel zu niachen und zur Explosion 
zu bringen. 

Es iqt die Annahme berechtigt, daij sich ahnliche VorgRnge in 
einem tiligen Rohre init grollerem Durchmesser auch mit Luft abspielen 
konneri; nur wird es einiger Explosionen bedurfen, um jene Verhzltnisse 
herbeizufuhren, die in der Versuchsleitung bereits nach der zweiten 
Explosion zu beobachten waren. 

Niich dem Erwlhnten erklart sich die Explosion in Eisenerz 
wie folgt: 

Nach dem affnen des WindauslaBventiles erhitzte die heide Wind- 
erhitzerluft die Olablagerungen bis zum WindauslaBventil. Es ent- 
standen Oldampfe, die zunachst nach Umkehrung der Stromrichtung 
bei offenem AuslaBventil zu belanglosen explosionsartigen Verbren- 
nungen Veranlassung gahen. Als jedoch wahrend dieser Explosionen 
das AusliiBventil geschlossen wurde, traten die heillen Explosions- 
erzenguisse auch in  den noch nicht erhitzten Teil der Windleitung 
ein, die GeblKseluft zuriickstollend. Nunmehr wurden die Mengen der 
Gemische immer grtiijer, die Explosionen immer heftiger, wobei jedoch 
der Explosionsdruck infolge des Lufipuffers den Gang der Maschine 
so Iange nicht behindei-te, bis enj l i rh  einige Minuten nach dem SchlieDen 
des Windauslaijventiles jenes Oldampf -Luftgemenge entstanden war, 
dessen Explosion den ganzen restlichen Inhalt der Windleitung bis 
zur hleschine explosibel gemacht und zur Explosion gebracht hatte. 

Diimit ist erklirt,  wiirum die Explosion nicht gleich nach dem 
SchlieBen des Windauslafivenliles erfolgte, sondern erst einige Minuten 
spiiter. und warum die Wirkung der Explosion nicht in der Niihe der 
Winderhitzer am heftigsten war, sondern am Ende der 300 m langen 
Kaltwindleitung im Geblasehause. 

A u f  die berechtigte Frage, warum die Explosion nicht schon ltingst 
stattgefunden hahe, ohwohl ja das Einstrtimen der heiijen Winderhitzer- 
luft wiederhalt die Bildung eincs Oldampfluftgemenges verursacht 
haben muBte, sei darauf hingewigsen, daB bisher die Gemische ruhig 
verbrnnnten oder unbedeutende Olbrande nach sich zogen, die jedocli 
stets durch die starker werdende Windstrtimung ausgeblasen wurden. 

Znr Verhutung derartiger Exp1osiont:n ist es vor allem geboten, 
jede Erhilzung der Windleitung sowohl von auijen als auch von innen 
auszusch I ieBen. 

D:is Einireten heiller Winderhitzerluft und heiijer Gase wird sich 
vermeiden lassen, wenn das M’indausIaBventil nicht in der Kaltwind- 
leitung angeordnet ist, sondern in der Hi:illwindleitung, und vor dem 
Offnen des Ventiles der Kaltwindschieber geschlossen wird. 

Alle Mafinahmen, die das RuckstrKnien der Winderhitzcrluft als 
etwns nehensiichliches betrachten und sich nur mit der Verhutung des 
Ruckstrtimens der Ofengase befassen wollten - z. B. die Anordnung 
eines Ahsperrschiebers in der Heil3windleitung ohne gleichzeiiige Ver- 
legung des WindiinslaBventiles eben dahin - miissen als vollkommen 
unzuliinglich hrzeichnet werden. 

Das grundlichste Verhutungsmittel ware der Einbau eines wirk- 
samen Windenltilers nahe bei der Gebliisemaschine nnch vorheriger 
Reinigung der Windleitung. Ganz bedeutende Olmengen, die heute 
nulzlos in den \Yinderhitzern und in den Ofen verbrennen, ktinnten 
dabei zuriickgewonnen werden. 

Obwohl Explosionen an Hochofengobliisen und auch an Stahl- 
werksgeblssen irn Laufe der .Jahre wiedcrholt schwerrs Unheil ver- 
urs;icht haben, so hahe ich in der mir zuriinglichen Literatur doch 
nur einen einzigen iihnlichen Fall finden k6nnen. Es war dies die 
Explosion des Wicdkessels einer Geblhemaschine auf dem Hasper 
Eisen- und Stahlwerk, die in einer Vertiffentlichung H. W e d d i n g s  in 
den Verhandlungen ziir Beftirderung des GewerbefleiBes 3 ausfuhrlich 
geschildert wurde. 

Die Ursache al.!er derartigen, mir hekannten Explosionen ist irr- 
tiimlieh nicht auf 01 zuruckgefuhrt worden. 

Ein Gutachtrr hat versucht, die Explosion in Eisenerz mit einer 
Explosion im Of’en, hervorgerufen duwli eine explosiansartige Gas- 
entwicklung bei der Keduktion von Eisenoxyd durch Kohlenstoff, in 
Verbindung zu bringen: Fein verteilter fester kohlenstoff sei in die 
Windleitung gepreijt worden und habe hier zu einer Kohlenstaub- 
explosion Veranlassung gegeben. Diese Erklsrung i.1. nicht aufrecht 
zu erhiilten, wenn man berucksichtigt, d;iB bei einer Explosion in1 
Ofen doch in erster ] h i e  der Ofen zerstort werden miiBte und nicht 
der 300 in weit entfernte Windkessel. 

Bei den Windkesselexi~losionen der StahlwerksgehlAse hat man 
angenommen. dall Gase aus der Charge oder G.ise, die beim Aus- 
heizen der Birnen entstehen, in die Windleitung eingedrungen sind 
und niit der GeblZseluft explosihle Gemische gebildet haben. Es ist 
jedenfalls naherliegend, auch hier die Schuld den Oldiimpfen zu geben 
und riicht den Gasen; denn die aus  der Charge entwickelten Gase 
oder die beirn Ausheizen sich bildenden sind doch zweifellos in vie1 
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zu geringer Menge vorhanden, als daS sie fur eine zersttirende Wirkung 
ernstlich herangezogen werden konnten. 

Schlief3lich mKge norh d m u f  hinpewiesen werden, dai3 den Berg- 
leuten die sch5dlir.lie und gefiihrliche Wirkung der Olablagerunpen in 
den Windkesseln und Leitungrn der PreBlufterzeuger sehr wohl be- 
kannt ist. Hier konimt eine Hildunn explosibler Geniische auf andere 
Weise als durch Oldiimpfe nicht in Beiracht ; die Zundungsursache ist 
:illerdings nicht die eleiche \vie in den angezogenen Fallen. 

hlit diesen Erorterungen soll jedoch keinesweps behauptet werden, 
dall nirht auch Hocli~~fengase unter besonderen Umstanden Explosions- 
erscheinnngen- mit zerstiirender M’irkung in den Nebenapparaten des 
Hochofens hervarrufen ktinnen ; es sol1 hier an diesem Beispiel ledig- 
lich gezeigt werden , daB in Hochofenkaltwindleitungen verheerende 
Explosionen miiglich sind, die mit Hochofengasen nicht herbeigefuhrt 
werden konnlen. 

Nach alledrm ware es im Interesse der Betriebssicherheit gelegen, 
wenn jene Praktiker, die Olablagerunpen als etwas harmloses be- 
trachten, ihre Ansicht Inderten und sich der Gefahr bewullt wurden, 
die eine tilige Windleitung in sich hiigt; denn nur dann ktinnte fur 
die Zukunft weiteres Ungluck verhutet werden. [A. 40.1 

Die elektroanalytische Trennung von Queck- 
silber und Kupfer. 

Von Prof. Dr. W. B ~ T T G E R ,  Leipzig. 
Nach Versuchen des Eerm rand. chem. G e o r g  Na‘chod.’) 

(Eingeg. 1213 1931.) 

Die Arheit bildet einen Abschnitt aus  einer grtiijeren Untersuchungs- 
reihe, die von mir geplant und zum Teil bereits auch ausgefuhrt ist, 
urn genau formulierte Unterlagen fur die rasche und exakte Aus- 
fuhrung von schwierigeren Trennungen zu gewinnen. 

Die Voraussetzung Iur die Ausfuhrharkeit einer Trennung ist 
bekanntlich, was hereits von K i l i a n i  erkannt worden ist, die geeig- 
nete Begrenzung der Spannung. Als zahler mafiig bestimmbare Eigen- 
schaft, die die Grtifie der zullssigen Spannung in einem bestimmten 
Falle zu beurteilen gestattet, ist d m n  von Le B l a n c  die Zersetzungs- 
spannung eingefuhrt worden und von F r e u d e n b e r g  ist pezeigt 
worden, d a 8  die nus diesen Grtifien gezogenen Schlusse sich tatslchlich 
in der erwarteten Weise verwerten Iassen. 

Nachdem die Elrktroanalyse durrh die Bewegung des Elektrolyten 
und durch .die damit verbundene Ahkiirzung der Absrheidungsdauer 
betrachtlich an Ikdeutung fur die Praxis gewonnen hatte, entstand 
die Frage. oh es nicht moglich sei, die nach den W d e n  der in Retracht 
kommenden Zersetzunpsspannungen zullssige Elekirolisierspannung zu 
iiberschreiten, um grtiBere Stromstiirlren zu erzielen und demgemlll 
die Abscheidung des leichter fiillbaren, d. h., schwacher elektroaffinen 
Bestandteils rlischer zu heenden. Es ist lilar, da i j  daniit die Gefahr 
wachst, daij der schwerer ahsc1ieidb:ire Ijestandteil mit ausfallt und 
es ist daher notwendig, den Verlauf der Trennirng durch Messung des 
Kathodenpotentials zu kontrollieren in der Art, wie es zuerst von 
S a n d  ausgefiihrt wurdcn ist. Der dahei leitende Gedanke ist der, dai3 
die Kathode + Meiall mit einer Hilfselektrode zii einem Element kom- 
hiniert und die G r 4 e  der E. R4. K. dieses Eleniente< gemessen wird. 
Es leuchtet ein, d;iS die €3. bl. K. verschieden sein wird, je nach der 
Natur des auf d r r  Elelitrode hefindlichen Rleialls. Man hat also in 
der Verfolgnng der E. M. K. wiihrend der Elrktrolyse ein Miitel, fest- 
zustellen, oh d;is schwerer abscheidbare Metall, dessen Ausfallen ver- 
hindert werden soll, etwa bereits ausgefallen ist. D. h., man brmcht 
sich nicht ;in die i~us den Zersetzungsspannungen abgeleitete Spannung 
zu halten, sondern kann rnit einer groBeren Badspannung arbeiten. 
Man hat nur im weiteren Verlaufe der l‘rennung die Badspannung so 
weit z u  mliBigen, d;iO d;is fur diis schwerer abscheidbare Metall 
chariikteristische Kathodenpotential nicht erreicht wird. Es steht aiil3er 
Frage, d:iB diese Arheitsweise tatsiichlicli die Durchfiihrung schwieriger 
Trennungen gcwiihrleistet. Sie hat nur den Nachteil, d;iB die Appa- 
ratur recht kompliziert ist, so d:d3 sie nur in der Hand geschickter 
und entsprechend geschulter Kriifte briiuchbar ist. Zwar ist von S a n d  
eine Anordnung konstrniert worden, deren Redienung weniger ver- 
wickelt ist, ,jedoch war schon in besseren Zeiten ein derartiges Insirument 
so kostspielig, daij viele vor seiner Anschaffung zuiiickgeschreckt 
sein wurden. 

I rh  hiihe es mir daher schon seit einer Reihe von Jahren zur 
Aufgiibe gemacht, das Arbeiten nnter Messung des K. P. entbehrlich 
zu machen, diidurch, daB ich fur die in Betixcht kommenden FKlle 
unter Verfolgiing des K. P. wiihrend der Abscheidiing der einzelnen 
Bestandteile die hrichst zuliissiae Badspannung ermitteln lasse, so daij, 
wenn die Grenzwerte der Badspannung und ihre Regelung wahrend 
der Elektrolyse erst einmal festgelegt sind, dann hei Einhaltung einer 
bestimmten Zusiiinmenseiziing der LKsung auf die Mewing des K. P. 
verzichtet werden k:inn. Auf diese M’eise ist die Durchfiihrung einer 
Anzahl schwierigerTrennungen. so von Wismut und Klei (Richardson) ,  
Wismut und Kupfer und der Halogene voneinander (Kelly) hearbritet 
und die ermiitelten Anweisungen sind von zahlreichen hlitarbeitern 
erprobt worden. 

1) Vortrng, pehalten :auf der  Hauptvers;lmrnlung zu Hanoover, Fachgr. 
f .  analytische Chernie. 


