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Gliihen im Tiegel als Al:Os bestimmt. Das Filtrieren und
Auswaschen nahm 6 Minuten in Anspruch.

leerer Tiegel 19,0056 g

-+ ALO, 10,0076 g
Al 0, 0.0020 g (gef.) 9.0021 g (ber.)

Bei L6sungen von Ferrichlorid und
Aluminiumchlorid konnte die durch Hydro-
lyse gebildete, akiuell vorhandene Menge von
Fe(OH); oder AI(OH); leicht und rasch festgestellt
werden, indem man die FeCls- oder A1Cl;-Lésungen durch
eine fiir die Hydroxyde undurchlissige Membran ultra-
filtriert und gleich im Tiegel die Menge des =zuriick-
gehaltenen Fe oder Al bestimmte. Zur Kontrolle wurde
eine Eisen- oder Aluminiumbestimmung im Ultrafiltrat
vorgenommen und die Summe stimmte stets gut mit den
Werten iiberein, die die Gesamtanalyse in der urspriing-
lichen Losung ergab.

Fe(OH),; Fe am Ultrafilter
FeCl, Fe im Ultrafiltrat
Gesamt Fe

0,0023 g
0,2537 g

0.2560 g (gef.) 0,2562 g (ber.)

Al(OH); Al am Ultrafilter
AlCl; Al im Ultrafiltrat
Gesamt Al

0,0027 g
03131 g
0,3158 g (gef.) 0,3155 g (ber.)

Wie aus diesen Beispielen ersichtlich, 148t sich auch
bei ziemlich konzentrierten Lésungen die Hydrolyse rasch
und bequem mit geniigender Exaktheit feststellen.

In einer sehr verdiinnten Collargollésung
wurde das Ag quantitativ bestimmt. Die Lésung wurde
in zwei gleiche Teile geteilt, ein Teil wurde
am Wasserbade abgedampft, im Trockenschrank getrock-
net und gegliiht; der andere Teil wurde durch einen Ultra-
filtertiegel von 50 ccm Inhalt bis zur Trockene abgesaugt,
im Trockenschrank getrocknet und geglitht. Da das
Trocknen und Glithen in beiden Fiallen gleiche Zeit in
Anspruch nimmt, wurde nur die Zeit des Abdampfens
oder Ultrafiltrierens bestimmt.

Probe A: zur Trockne ultrafiltriert in 18 Min. 0,3320g Ag
w Bi o, » abgedampftin4 Std. 50 Min. 0,3317 g Ag

Die gefundenen Analysenwerte stimmen gut {iberein.
Neben der enormen Zeitersparnis bei der Ultra-
filtration muf3 aber auch die erhebliche Ersparnis
an Gas bei der Analysc in Betracht gezogen werden.

Am Beispiel des Collargols wollen wir noch die
Moglichkeit erdrtern,auchdispersoidanalytische
Trennungen auf einfache Weise vorzunehmen. Wihlt
man ein Imprégniermittel, das die kolloiden Ag-Teilchen
des Collargols zuriickhilt, aber den Eiweifischiitzer
durchlidfit, so kann man in kurzer Zeit (einige Minuten)
den Schiitzer soweit auswaschen, dafl die kolloiden Silber-
teilchen nunmehr ohne Schiitzer in Wasser unléslich am
Boden des Tiegels bleiben, wihrend der Schiitzer im
Ultrafiltrat leicht analytisch bestimmt werden kann.

Haufig ergibt sich die Aufgabe, an gréfieren Mengen
kolloider Losungen Verunreinigungen durch
Ultrafiltration moglichst rasch zu entfernen, so z. B. Eisen-
hydroxydsol von Eisenchlorid oder Eiweifilésung von
Elektrolyten zu befreien. Alle diese priparativen Ultra-
filtrationen lassen sich schr rasch und einfach mit den
verschiedenen Geriten ausfiihren.

Welche Mengen sich mit den Ballon-Ultrafiltergeréten
bewiltigen lassen, ergibt sich aus folgendem:

Durch ein Ballon-Ultrafilter von 1,6 1 Inhalt wurden
in einer Stunde 15 1 farbloses Filtrat erzielt.

Uber Ultrafiltrationen von Kolloiden in wisserigen
und nichtwisserigen Ldsungsmitteln, sowie iiber
Elektro-Ultrafiltration wird in einer Reihe

von Untersuchungen aus dem ,Institut fiir Kolloid-

forschung“ spater berichtet werden.

Die Reinigungder Gerite.

Alle verwendeten Mcdelle sind leicht zu reinigen.
Man trocknet sie zuerst und gliiht d ann vorsichtig
aus unter Vermeidung von kaltem Luftzug. Unverbrenn-
bare Bestandteile (Eisenoxyd, Silber usw.) sind mit
cinem geeigneten Lésungsmitiel herauszulosen. Hat man
nur organische Substanzen auf dem Gerét, so erwies sich
das Einlegen in Chromschwefelsdure als recht
zweckentsprechend.

Wir mochten nicht versdumen, der ,Notgemein-
schaftder Deutschen Wissenschaft” fiir die
Unterstiitzung zu danken, welche die Durchfithrung dieser
Untersuchung ermdglichte.

Zusammenfassung. Es werden die Ultrafilter-
gerdtenach Bechhold-Konig beschrieben. Es
sind dies Tiegel, Schalen, Nutschen, Ballonfilter aus einer
porisen, in bestimmter Weise glasierten keramischen
Masse. Sie werden durch UbergieBen mit einer
Ultrafiltermembran versehen, auf einer Saugflasche ver-
mittels der Wasserstrahlluftpumpe angesaugt und dienen
fiir Ultrafiltrationen zu analytischen und priparativen
Zwecken; die Ballon-Ulirafiltergerite vermogen grofie
Fliissigkeitsmengen zu bewaltigen. [A. 99.]

Miszellen aus meiner explosiv-chemischen
Téatigkeit der letzten Jahre.

Von LOTHAR WOHLER, Technische Hochschule Darmstadt.
(Eingeg. 17./8. 1924.)
2. Die Oppauer Explosion von Ammonsulfatsalpeter ).

Bekanntlich ist am 21. September 1921 ein Lagerraum
des Oppauer Werkes der Badischen Anilin- und Soda-
Fabrik mit 4000 t Ammonsulfatsalpeter explodiert, wo-
bei ein grofier Teil des Werlkes, besonders im Siidwesten,
wo sich der Silo befand, und ein gut Teil des Dorfes
Oppau, soweit es, nach Nordosten gelegen, den Explo-
sionsstofl aufzufangen hatte, zerstért wurde. Insbeson-
dere sind dabei 565 Personen umgekommen, zahlreiche
verletzt. Der explodierte Lagerraum, der eine Fliche
von 60 X 30 m bedeckte, hatte einem ungeheuren Trich-
ter Platz gemacht von 125> 90 mn und 19 m Tiefe. Ein
See ist durch das eindringende Grundwasser hier ent-
standen. Der explodierte Silo Op. 110 war {ibrigens nur
relativ klein, ein anderer Silo hat 165 X 30 m bei 40 m
Hohe, ein Leunaer Silo hat gar 345 X 55 m Grundfliche.
Sie bergen demgemif riesenhafte Mengen an Stickstofi-
diinger, weil er im allgemeinen nur zweimal im Jahr,
im Friihjahr und Herbst, angefordert wird, wie das in der
Natur der Sache liegt, und dafiir wibrend des Produk-
tionsjahres aufgespeichert werden muf.

Die Landwirtschaft braucht Salpeter als leichtest
assimilierbare Stickstofform, nicht nur weil sie vielleicht
etwas zu sehr gerade an Salpeter gewdhnt ist. Die Her-
stellung von Natronsalpeter, etwa nach dem im Kriege
notwendig gewesenen Verfahren aus Soda, wird man bei
der Knappheit an Soda als zweckwidrig ablehnen. Ander-
seits ist sowohl die Herstellung von Ammonsalpeter aus
den Rohstoffen, Luft und Wasser, wie die von Ammon-
sulfat aus Gips relativ einfach und unserer wirtschaft-
lichen Lage gemifi, so daf in dem hilftig Sulfat und Nitrat
enthaltenden Ammonsalz der Wirtschaft am besten ge-
dient war.

1) 1, Abhandlung Z. ang. Ch. 36, 85 [1923].
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Aus gesittigter Sulfatlssung entsteht bei geniigender

Konzentration an Nitrat das Doppelsalz

2 NH4N03 N (NH4)2804

mit 55 % Nitrat, das unter der Liésung bei gegebener Kon-
zentration mit steigender Temperatur weniger bestéindig
wird, und auch durch Zugabe von Wasser zerfillt. Die
Herstellung dieses Doppelsalzes mit einem Uberschufi an
5 % Sulfat — also je 50 % Nitrat und Sulfat — geschah
deshalb so, daB} in 85%iger Nitratlosung bei 110° die
nitige Menge Sulfat eingerithrt, und die heifle Masse
durch ein Schneckengetriebe in den Lagerraum transpor-
tiert wurde. Beim langsamen Erkalten in der Schmnecke
bildete sich, wie das Mikroskop schon erkennen 1lift,
quantitativ das gewiinschte Doppelsalz. Vom Friihjahr
1921 an geschah aber die Herstellung durch das Spritz-
verfahren, indem die 110° heifle Suspension durch eine
feststehende Diise von 10 e¢m Durchmesser floS, dort
von komprimierter Luft konzentrisch gepackt und in den
Lagerraum zerstiubt wurde. Das meiste des stets gleich-
gerichteten Strahls fiel hierbei auf ein Transportband, um
weiter in den Silo Op. 112 transportiert zu werden, eine
kleine Menge bildete zu beiden Seiten des Bandes eine
Boschung, den sogenannten Bunker, wihrend sehr ge-
ringe Mengen Kristallstaub dem Raume das Ansehen
einer Winterlandschaft gaben und sich alsbald iiberall
niederschlugen. Auch bei diesem Verfahren entsteht
beim Abkiihlen das Doppelsalz. Der Wassergehalt der
Masse war nach beiden Verfahren urspriinglich 7%/ %,
nur beim Spritzverfahren verfliichtigte sich davon der
grofite Teil in die Luft, so dal das Produkt nicht nur
lockerer, sondern auch frockener war und nur noch
11/:—3 % Wasser enthielt.

Ammoniaksalpeter ist bekanntlich sehr hygrosko-
pisch, aber auch Sulfatsalpeter backt bei der Lagerung
wieder zu steinharten Massen zusammen, die bei kurzer
Lagerung nicht durch Bagger oder Spitzhacke zu lockern
sind, nach langerer Zeit aber so fest werden, wie etwa
das Superphosphat der Diingerfabriken, welches daher
seit langem durch Sprengungen in ungefihrlicher Weise
gelockert zu werden pflegt. Dies Verfahren auch beim
Sulfatsalpeter zu verwenden, lag nahe und erschien vor-
teilhaft, wenn seine Ungefiahrlichkeit hierbei durch ein-
gehende Versuche zuvor fesigestellt war; denn das
Lockern der Salzwinde mit der Spitzhacke durch Unter-
hohlen ist zeitraubend, und der Uberhang fiir den Arbei-
ter oft gefihrlich. Das Schneckenprodukt wurde infolge
seines grofleren Wassergehalts wirklich steinhart wund
machte das Lockern durch Sprengungen besonders wiin-
schenswert.

Ammoniaksalpeter zersetzt sich beim Erhitzen stark
exotherm und ist daher in geniigenden Mengen bei seiner
Zersetzung explosiv, seine Detonierbarkeit durch starke
Initialziindung unter Einschluf} ist wohlbekannt. Sie wird
geschwiicht durch Zumischen von Ammonsulfat, und man
weil, daB in dem von der Badischen Anilin- und Soda-
Fabrik gewiihlten Verhiltnis 1 : 1 auch eine teilweise De-
tonation des Gemenges und noch weit mehr des Doppel-
salzes, wie ich feststellte, durch die stirksten im Ge-
brauch befindlichen Sprengkapseln auch im festen Ein-
schlufl des Trautzlschen Bleiblocks ausgeschlossen ist.
Die Detonation tritt aber bei solchem Einschlufi um so
eher ein, je hoher der Salpetergehalt im Gemenge iiber
65 % hinaus ansteigt. An sich ist auch das 50%ige Gemenge
nach seiner exothermen Zersetzungsgleichung (-~ 200
Cal./kg) unter Bildung von Schwefeldioxyd, Stickstoff und
Wasser noch explosiven Umsatzes fihig. Wihrend aber
ohne Mitwirkung von Sulfat der Wirmebetrag etwa um
die Hilfte groBler ist, kann bei einfacher Verdampfung

des Sulfats dagegen das Gemenge mangels Warmewir-
kung nicht mehr explosiv sein. Nachdem auch unter An-
wendung von Ammonal?) (sogenannten Astralits) als
Zwischensprengstoff, und ebenso von Perastralit, be-
stehend aus 90 % Ammonal und 10 % Perdit 3) durch Ver-
suche festgestellt war, dafl auch Blocke eines solchen Ge-
menges freiliegend, also unter den Verhilinissen der
Silos, und auch bei leichtem Einschlufi im Faf3 oder Erd-
loch auch teilweise nicht zur Detonation gelangen, wurde
mit den Sprengungen begonnen.

An 20000 solchen Sprengungen hatte die Badische
Anilin- und Soda-Fabrik in Oppau, an 10 000 die Agfa in
Bitterfeld schon ausgefiihrt, als die Katastrophe eintrat.
Sieht man deshalb auch von den eingehenden und sach-
verstindig ausgefiihrten Laboratoriumsversuchen der Ba-
dischen Anilin- und Soda-Fabrik iiber die Explosions-
fiahigkeit des Sulfatsalpeters ab, da solche Versuche nie-
mals alle Moglichkeiten der Praxis erschépien konnen,
wenn es sich auch versteht bei der wissenschaftlichen
Orientierung der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik, daf$
sie es an Versuchen in grioflerem Mafistabe nicht
hat fehlen lassen, so schien die unvergleichlich grofie
Zahl erfolgreicher Sprengungen die Moglichkeit einer Ka-
tastrophe auszuschliefen. Dafi die Aufsichtsbehsrden
diese Sprengmethode zur Lockerung kannten und billig-
ten, und auch andere Sachverstiindige nichts dagegen ein-
zuwenden hatten, ist fast unnétig zu bemerken. Wer
hatte auch Einwendungen gegen ein Verfahren zu er-
heben, dessen Berechtigung durch 30 000 malige Besti-
tigung erwiesen war. Gibt es doch wenig Naturgesetze,
die mit dieser Haufigkeit versuchlich begriindet werden
konnten.

Es entsteht die durch Uberlegung und Versuche zu
klirende Frage, welche Umstinde die Verhilinisse bei
dem Ungliick so verindert haben kénnen, dafl der Sulfat-
salpeter zur Explosion gelangte, wodurch die zweite Frage

_zugleich ihre Beantwortung finden diirfte, wie in Zukunft

ein #hnliches Ungliick vermieden wird.

Wenn man bedenkt, dai der explodierte Speicher
Op. 110 etwa 4000 t des Sulfatsalpeters bei der Explosion
enthielt, von denen aber nur schitzungsweise der zehnte
Teil, also 400 t zur Detonation gelangten, der Rest die
umliegenden ¥elder bedeckte, und wenn man beriicksich-
tigt, daB in dem dicht dabei befindlichen Speicher Op. 112
noch 7000 t unversehrt gebliebenen Sulfatsalpeters ge-
lagert waren, das Fassungsvermdogen des gréfiten Oppauer
Lagerhauses aber 50000 t, das des gréfiten Leunaer
Speichers gar 300 000 t ist, und danach die Zerstérungen
durch die Detonation von insgesamt nur vielleicht 400 t
iiberblickt, so kann die Bedeutung der Frage nicht leicht
iiberschiitzt werden. So hatte der deutsche Reichstag und
das bayerische Parlament Untersuchungsausschiisse ein-
gesetzt, um im Interesse der Allgemeinheit die Fragen
nach Moglichkeit zu kldren. Die Vereinigung der Sach-
verstindigen beider Ausschiisse, sowie des Gewerberats
der Pfalz, der Chemisch-technischen Reichsanstalt, des
Untersuchungsrichters und der Berufsgenossenschaft der
chemischen Industrie (Mannheim) hat ihre Titigkeit vor
langerer Zeit durch mich zu einem Gesamtgutachten zu-
sammenfassen lassen, das vor kurzem versffentlicht wor-
den ist?*), nachdem die parlamentarischen Ausschiisse
ihre Schluifolgerungen daraus gezogen hatten. Im folgen-
den sei nur meine personliche Auffassung der Sachlage

?) Zusammensetzung:
12 % Trinitrotoluol.

3) Zusammensetzung: 72 % NH,NO,, 8 % Holzmehl, 10 %
Kaliumperchlorat, 15 % Nitrokdrper.

) H. Kast, Ch-Ztg. 48, 158 [1924].

72 % NH,NO;, 16 % Aluminium,
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dargelegt, ohne damit etwaigen Mitteilungen der Mit-
sachverstindigen tiber ihre Untersuchungen vorzugreifen,
so insbesondere iiber analytische und sprengtechnische
Versuche der Chemisch-technischen Reichsanstalt — Prof.
Dr. Kast —, iiber Analysen und den Nachweis der Doppel-
salzbildung durch Prof.Dr. Gutbier, sowie iiber spreng-
technische Versuche von Dr. Escales und wertvollste
Feststellungen durch Zeugeneinvernahmen seitens der Re-
gierungsrite Bertram, Dr. Kempf und Dr. Bau-
mann vom bayerischen Gewerberat und des Obering.
Stopel von der Berufsgenossenschaft der chemischen
Industrie. Diese Mitteilung stiitzt sich wesentlich auf
eigene Versuche, deren Deutung indessen wie bei allen
Explosivstoffversuchen nicht den Grad apodiktischer
Sicherheit fiir sich in Anspruch nimmt. Hat doch iiber-
haupt die Extrapolation von Versuchen im kleinen auf
Verhiltnisse im grofien in der Naturwissenschaft nur
zu hiufig Enttauschungen verursacht, die dann oft grofie
Entwicklungsabschnitte abschlieffen, um gleichzeitig neue
zu beginnen, und so dennoch wiederum erfolgreiche Fort-
schritte als Keim der Erkenntnis von Irrtiimern in sich
schlieBen.

Es steht zwar fest, dal man auch mit Pikrinséure als
Sprengstoff den 50%igen Sulfatsalpeter unter den Verhilt-
nissen der Speicherlagerung, d. h. freiliegend, nicht zur
ausgesprochenen Explosion bringen kann, und dafl bei
den Tausenden von Sprengungen in dem Lager nie er-
kennbare Mengen Salpeter mit in die Explosion des bei
den Sprengungen stets angewandten Perastralits hinein-
gerissen worden sind. Ich habe aber auch festgestellt,
daBl bei Anwendung eines scharf getrockneten 50%igen
Sulfatsalpeters (Gemenge und auch Doppelsalz) von ge-
eignet feiner Verteilung in festem Einschlufl, also bei
guter Verdimmung, durch kriftige Initilerung kleinere
Mengen davon in die Explosion mit hineingerissen wer-
den. Sie lauft sich aber erfahrungsgemifi in grofien
Mengen des Sulfatsalpeters, wie in allen unempfindlichen
Explosivstoffen, besondersbeizustarker Verdichtung, auch
bei ungeniigender Verdimmung oder gar freiliegend, rasch
tot. Die mitgerissene Menge ist um so grofier, je hoher
der Nitratgehalt. Auch am Ungliickstage hat sich die
Explosion nach der Detonation von schiatzungsweise 400 t
erschopft. Das Leid wire sonst nicht auszudenken, wenn
die ganze zehnfache Menge und vielleicht gar noch der
Silo 112 mit der achtzehnfachen Menge Sulfatsalpeter mit
detoniert wiren.

Welcher Faktor oder welche Faktoren gemeinsam
konnen nun das Mitreiflen eines relativ grofien Teils des
Sulfatsalpeters in den explodierenden Sprengstoff am Un-
gliickstage herbeigetfiihrt haben, wofern die Katastrophe
iiberhaupt durch die Sprengung im Speicher veranlafit
ist? Zur Beantwortung der letzten Vorfrage ist darauf
hinzuweisen, da} der Sprengmeister unmittelbar vor der
Katastrophe im Begriffe war, die gesetzten Sprengschiisse
zu losen, so dafl andernfalls der zeitliche Zusammenfall
der beiden Ereignisse héchst merkwiirdig wire. Es bleibt
dann hierfiir nur die Zwischenfrage zu losen, wodurch
die beobachtete zweite Explosion hervorgerufen wurde,
welche nach seismographischen Aufzeichnungen?®) und
allgemeiner Beobachtung vier Sekunden spiter und
wesentlich stirker als die erste war. Fiir die Annahme
eines verbrecherischen Anschlags liegen Anhaltspunkte
picht vor. Auch hitten die Sprengstoffmassen fiir die
erste, wenn auch wesentlich schwichere verbrecherische
Explosion so grofl sein miissen, dafl sie im Speicher selbst

5) Hecker, Die Explosionskatastrophe von Oppau nach
den Aufzeichnungen der Erdbebenwarten, Heft 2 der Veréffent-
lichungen der Hauptstation fiir Erdbebenforschung in Jena.

oder auch unter dem unterkellerten Speicher unbedingt
hitten beobachtet werden miissen. Nimmt man aber an,
daB die Sprengschiisse des Sprengmeisters eine relativ
kleinere Menge — kaum 100 t — des Sulfatsalpeters zur
ersten beobachteten Mitdetonation brachten, wobei sich
die Explosion in der unempfindlichen Salzmasse totlief, so
wird es verstiindlich, daBl der Rest des Siloinhalts durch
die erzeugte hohe Temperatur zu stark exothermen Zer-
setzung gelangte, die wie bei allen exothermen Systemen
bei geniigender Stoffmenge zu ihrer Detonation fiihren
muB. Dafl die Zwischenzeit nur vier Sekunden betrug
bis zur Explosion, ist durch die hohe Temperatur, d. h.
den ungewdhnlich stark iiberhitzten Zustand bedingt, in
welchen die ganze Masse plétzlich durch die erste Explo-
sion geraten war.

Auch die Frage, warum der gréite Teil der Masse
sich der Mitdetonation bei der ersten Explosion so weit-
gehend entzogen hat, erscheint gekldrt. Von den 4000 t
Sulfatsalpeter in dem explodierten Silo befand sich im
Nordosten — dem den Fabrikgebiuden zugelegenen Silo-
teil — aufler der kleinen Menge lockeren frischgespritzten
und noch etwa 300 t alten hartgewordenen Materials, das
naturgemil durch den Mangel feiner Verteilung weit
schwerer detonierbar ist. Im entgegengesetzten siidwest-
lichen Teile aber — nach Oppau zu — lagerten noch
3000 t anderen alten, erhiirteten Materials. Nur die rela-
tiv kleine Menge des lockeren Materials im Nordosten
wurde in die Schiisse des Sprengmeisters mit hineingeris-
sen, die grofere Masse erhiirteten Materials im Nord-
osten und besonders die im Siidwesten kam erst als Folge
der chemischen Zersetzung durch die erste Explosion vier
Sekunden spéter zur Detonation. Diese beiden erhirte-
fen Massen, von denen die in der Umgebung der Spreng-
schiisse befindliche naturgem#f héher erhitzt wurde, so
daB mehr davon explodierte, veranlafiten gemeinsam die
zweite Detonation. Sie bildeten — so nimmt man an —
die beiden gleichzeitig entstandenen Trichter, den grofle-
ren im Nordosten, den kleineren im Siidwesten, welche
auf der beigefiigten Figur noch erkennbar sind, wih-
rend der Trichter der ersten Explosion im Nordosten
naturgemifl durch die folgende zweite Explosion zer-
stort ist®). Wie schon erwihnt, ist aber im ganzen nur
der zehnte Teil des Salpeters zur Explosion gelangt, in
groBen Blicken ist das harte unempfindliche Material fort-
geschleudert worden, ohne mitzudetonieren, vermutlich
schon bei der ersten Explosion.

Unter Zugrundelegung dieser auflerordentlich wahr-
scheinlichen Annahme, dafi die zur Zeit der Detonation
nachweislich bereits angesetzten Schiisse des Spreng-
meisters die erste Explosion ausgeldst haben, entsteht die
Frage, durch welche Umsténde diese Mitexplosion grifie-
rer Materialmengen veranlafit wurde. Sie kann nur in-
direkt beantwortet werden durch Erforschung der Be-
dingungen, welche entgegen 30000 facher Erfahrung
solche ganz auflergewéhnliche Mitdetonation des Sulfat-
salpeters veranlassen konnten. Schaltet man dann alle
Moglichkeiten aus, welche mit den beobachteten Verhilt-
nissen bei der Katastrophe nicht im Einklang stehen, so
bleiben gewisse Moglichkeiten iibrig, welche vorldufig
als Ursache des Ungliicks angesehen werden miissen, so-
lange sie nicht einer besseren Erfahrung Platz machen.
Es werden also immer nur Maoglichkeiten bleiben.

Fiir die gestellte Frage bedeutet dies, wie gleich
vorausgeschickt sei, ein non liquet, und damit fehlt bis-
lang auch die Grundlage, die Mitdetonation des Sulfat-

8) Prof. Dr. Kast von der Chemisch-technischen Reichs-
anstalt hat diese seine Deutung der beiden beobachteten Trichter
auch durch entsprechende Versuchsergebnisse stiitzen koénnen.
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salpeters bei der Explosion des lockernden Sprengschus-
ses mit Sicherheit zu verhindern. Es ist deshalb ge-
schehen, was unter diesen Umstéinden geschehen mufite.
Das Sprengen in Ammonsalpeter oder ammonsalpeter-
haltigen Mischungen wird seitens der zustandigen Behor-
den nicht mehr erlaubt. Das Sprengen in anderen
Diingerlagern, beispielsweise in reinem Superphosphat
oder auch in Ammonsuperphosphat, zu verbieten, liegt
natiirlich keine Veranlassung vor.

Strafrechtliche Fragen iiber etwaige Fahrlissigkeit
sollen und brauchen hier nicht erértert zu werden. Ist
es doch jedem Chemiker oder wohl richtiger jedem ein-
geweihten Deutschen selbstverstindlich, daff ein Welt-
werk wie die Badische Anilin- und Soda-Fabrik mit ihrem
Stabe von Hunderten der besten Chemiker, Physiker und
Ingenieure, mit ihren wissenschaftlichen Hilfsmitteln, uin
die sie jedes Hochschulinstitut beneidet, nichts versiaumt,
was zum Schutze von Leib und Leben ihrer Angestellten
und Arbeiter geschehen kann. Es wird sich also ohnehin

Die Katastrophe trat am 21. September in der Friihe
um 7,03 Uhr ein, als nachweislich der Sprengmeister
seine Schiisse in der Aufienseite des Bunkers gesetzt hatte,
und zwar in gewohnter Entfernung und Tiefe der Bohr-
16cher, wobei er nach Zeugenaussagen wie auch sonst mit
nur 1—2 Patronen das Bohrloch besetzt hat. Am Tage
vorher ist nachweislich mehr als dreizehnmal mit 17 Pa-
tronen im gleichen Material desselben Bunkers vom glei-
chen Sprengmeister gesprengt worden. Am Vortage — am
19. September — war zum letzten Male Material in den
Speicher gespritzt. Im Mai oder Juni 1921 ist in dem-
selben Speicher im gespritzten Material sogar mit
100—120 Schuf} gesprengt worden. Der Sprengmeister
kann am Ungliickstage hochstens 66 Patronen im Besitz
gehabt haben. Seit Februar 1921 ist nachweislich nur
Perastralit der Sprengstoffabriken Hoppecke A.-G. ver-
wendet worden. Es liegt nicht der geringste Anlai vor
zur Annahme, dal der Sprengmeister einen anderen
Sprengstoff als diesen am Ungliickstage benutzt hat.

-

um Vor-
bedingungen handeln kénnen, welche auch von den besten
Fachleuten nicht vorauszusehen waren, und sie liegen im
Explosivstofigebiet iiberhaupt, und zwar in diesem Fall

nur um individuelle Zufdlligkeiten oder

ganz besonders kompliziert. Doch abgesehen davon ist
die Klirung der sich aufdringenden Frage von allgemei-
nem Interesse, und sei es auch nur, um zu zeigen, wie
vielfaltiger Einflu auf die Empfindlichkeit von Explosiv-
stoffen wirken kann, wie wenig fiir sie daher voraus-
zusagen, wie sehr man auf den Versuch angewiesen ist,
und wie wenig Sicherheit selbst dieser wiederum gewdhrt,
wie wichtig daher eine regere und offentliche Beschiif-
tigung damit ist, um immer gréflere Erfahrungen zum
allgemeinen Besten zu sammeln. Es sollte daher auch
die Scheu vor dem Versuch mit Explosivstoffen bei der
Ausbildung unserer Chemiker iiberwunden werden, nicht
nur im Interesse der Sprengstoffchemie selbst, soudern
auch im Interesse unserer Gerichte und Behorden, welche
wirkliche Sachverstandige benétigen, d. h. solche, welche
durch eigene versuchliche Erfahrungen auf dem Explosiv-
stoffgebiete sachverstindig sind.

Folgendes sind die Einfliisse, welche die Mitexplo-
sion des Sulfatsalpeters bei Sprengungen begiinstigen
konnen:

a) niedriger Feuchtigkeitsgehalt oder hohe Tempera-
tur des Salzes,
b) besonders guter Einschluff (Verddmmung),

¢) besondere Art der Initiierung, d. h. besondere Menge
und Stiarke des anzuwendenden Sprengstoffs,

d) besondere physikalische Verteilung,
e) besonders hoher Gehalt an Ammoniumnitrat.

a) Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur
“des Salzes.

Der Feuchtigkeitsgehalt des Salzes betrug nach allen
Analysen 1¢/,—3%. Da es hygroskopisch ist, kann es zwei
Tage nach dem Spritzen im warmfeuchten Silo nicht be-
sonders trocken gewesen sein und jedenfalls nicht trok-
kener und wérmer als bei den erfolgreichen Sprengungen
am Tage zuvor. Die Zeugen bezeichnen die Silotempera-
tur als normal.

b) Verdimmung.

Der feste Einschlufl oder die Verdimmung ist von
grofitem Einflul auf die Empfindlichkeit eines Explosiv-
stoffes gegen seine Detonierbarkeit. So ist der technische
Sulfatsalpeter, also das Doppelsalz mit 1¢/;—3 % Feuchtig-
keit, freiliegend auch mit grofien Mengen Pikrinsiure als
Zwischenladung nicht zur Detonation zu bringen, wihrend
er im Gestein und mit Sand kréftig verddmmt in nicht zu
groflen Mengen mindestens teilweise detonierbar, in fest-
verschlossenen Mannesmannréhren aber in relativ kleiner
Menge mit Perastralit sogar zur vollen Umsetzung zu
bringen ist. In grofieren Massen freilich 14uft sich die
Explosion auch in festem Einschlufl alsbald tot, d. h.
gréflere Mengen werden unzersetzt zerstreut.

Da nun beim Spritzverfahren durch wechselnde Mengen
von Prefluft infolge zeitweiliger Druckverinderung der
Feuchtigkeitsgehalt der verschiedenen Produktionsschich-
ten innerhalb gewisser Grenzen schwankt und ihre Hirte
dadurch verschieden gestalten kann, so liegt die Moglich-
keit vor, dal3 die Schiisse des Sprengmeisters in lockerem
Spritzmaterial feiner Verteilung, und deshalb gréfierer
Reaktionsfiahigkeit, aber zwischen zwei feuchteren und
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deshalb hirteren Schichten, also in stirkerer Verdim-
mung als gewdhnlich und als am Tage vorher, sich be-
fanden. Eine besondere Verdimmung durch grofie Bohr-
lochtiefe liegt aber jedenfalls nicht vor, zumal die Zeu-
gen das gespritzte Material iibereinstimmend als weich
schildern.

¢) Initiierung durchden Sprengstoff.

Der benutzte Perastralit enthielt, wie ich fand, 10 %
Ammonnitrat weniger als er enthalten sollte, und dafiir
etwa 10 % an Trinitrotoluol mehr. Ich habe indessen zu-
gleich festgestellt, da3 diese Anderung in der Zusammen-
setzung ohne Einflul auf die Mitdetonation des Sulfat-
salpeters ist. Werden doch selbst, wie erwihnt, durch
groflere Mengen Pikrinsiure, die zweifellos brisanter noch
als Trinitrotoluol ist, freiliegendes Doppelsalz und auch
technischer Sulfatsalpeter nicht zur Detonation gebracht.
Seit April 1921 wurde nur ein und dieselbe Sprengstofi-
sendung von Perastralit verwendet, Der ganze Silo 112,
in den das gespritzte Material aus dem Silo 110 auf dem
Band transportiert wurde, war sechs Wochen vor dem
Ungliickstage durch Sprengungen mit diesem Sprengstoft
geridumt worden, ohne daf3 etwas Besonderes beobachtet
worden war, und selbst am Vortage noch ist, wie erwihnt,
mit dem Sprengstoff mehr als dreizehnmal im Silo 110
geschossen worden.

Im Bleiblock gut verdimmi war allerdings das Ge-
menge wie das Doppelsalz durch Perasiralit verschieden-
ster Zusammensetzung von mir zur Umsetzung zu brin-
gen, ohne dafl jedoch der Trinitrotoluolgehalt desselben
auf die Ausbauchung sich von Einflufl gezeigt hitte. Wohl
aber zeigte das Doppelsalz sich unempfindlicher als das
Gemenge, d. h. es lief3 sich nur unvollkommener um-
setzen als dieses. Schon bei Mengen von 30 g war die
Umsetzung beider mit 10 g Perastralit nur noch unvoll-
kommen, so rasch lduft sich die Explosion selbst im ver-
dammten Bleiblock tot.

d) Physikalische Beschatfenheit des
Sulfatsalpeters.

Es ist bekannt, dal feine Verteilung infolge grofier
Oberfliche die explosive Zersetzung wie jede Reaktion
erleichtert. Da nun aber das Ammonsulfat, wie sich ver-
suchlich zeigen 148t 7), wenigstens bei nur 50 prozentigem
Nitratgehalt sich nicht wesentlich an der Umsetzung be-
teiligt, sondern als weiche inerte und dissoziierbare Masse
nur eine Temperaturverminderung bewirkt, so ist es
offenbar, daf feine Verteilung des Ammonsulfats wieder
ausgleicht, was die feine Verteilung des Nitrats an Er-
hohung der Empfindlichkeit bewirkt. So ist (L. ¢.) festgestellt
worden, dafl bei Anwendung ven nur 37,5 % feinverteil-
tem Aminonsalpeter und 62,5 % grobkristallinem Ammon-
sulfat im festverdimmten Zustand des Trautzlschen
Bleiblocks nur durch die Sprengkapsel — also ohne
eigentlichen Sprengstoff — sich noch deutliche Spreng-
wirkung zeigte, welche die Anwendung des gewohnlichen
Doppelsalzes hierbei mit 55 % Nitrat und nur 45 % Sulfat
vollig vermissen 14Bt. Diese Tatsache des Einflusses der
physikalischen Beschaffenheit ist freilich erst post rem ge-
funden und war zur Zeit des Ungliickes auch den Spezial-
fachleuten nicht bekannt. Es lag um so weniger nahe, in
ihr eine Gefahr zu sehen, als bei dem Verfahren zur
Sulfatsalpetererzeugung der konstanten Zusammensetzung
wegen auf die Bildung des erwiihnten Doppelsalzes mit
Erfolg hingearbeitet wurde, bei dem dieser Einflufl natur-
gemi wegfillt. Da indessen zur Herstellung des Doppel-
salzes die Suspension von festem Sulfat in der 85 prozen-

7) Vgl. R. Aufschliger, Dissertation, Aachen 1922

tigen Nitratlosung als Ausgangsstoff diente, so liegt die
Moglichkeit vor, daBl besonders beim Spritzverfahren in
der N#he der Spritzdiise grobkristallines Sulfat sich
schneller absetzte, wenn némlich bei zu hoher Spritz-
temperatur durch zu rasche Abkiihlung etwa infolge zu-
viel kalter Prelluft die Doppelsalzbildung nur unvollstin-
dig vorsichgehen konnte. Ein Anbhaltspunkt freilich
liegt auch fiir diese Moglichkeit, daB die Sprengschiisse
des Sprengmeisters sich in einem Material befanden, das
aus feinverteiltem Ammonsalpeter mit grobkristallinem
Ammonsulfat bestand, um so weniger vor, als die mehr-
fache mikroskopische Untersuchung gespritzten und
Schneckenmaterials wesentlich das Doppelsalz erkennen
lif3t mit dem kleinen UberschuBl (von 5 %) des Sulfats.

e) Anomal hoher Gehalt an Ammonnitrat.

Angesichts der Tatsache, daB Ammonsalpeter relativ
brisante Sprengstoffwirkung zeigt, der Sulfatsalpeter mit
steigendem Salpetergehalt iiber 65 % hinaus wachsende
Detonationsfdahigkeit aufweist, versteht es sich, daf} sei-
tens der Betriebsfithrung der grofite Wert auf gleich-
méflige Zusammensetzung insbesondere des gespritzten
Materials gelegt wurde. Es sind denn auch tatséichlich
von Hunderten von Proben nur an drei Stellen solche mit
einem Gehalt an Salpeter iiber 55 % hinaus gefunden
worden — von der Chemisch-technischen Reichsanstalt —,
und auch diese nur unter Umstéinden, die den Schlufl
nahelegen, dafl sie nicht urspriingliches Material darstel-
len, sondern nach der Explosion durch atmosphirische
Feuchtigkeit in dem zerstorten Silo 112 unter freiem
Himmel verindert worden sind. Die analytische Dauer-
kontrolle der Zusammensetzung des gespritzten Materials,
welches auf das Band fiel, hat eine nennenswerte Ent-
mischung des Doppelsalzes im Spritzstrahl niemals offen-
bart. Zu Beginn der Spritzversuche wurden auch nahe
der Diise und in weiter Entfernung (sowie in den oberen
und unteren Schichten der gespritzten Haufen) mit dem
gleichen Ergebnisse Proben untersucht, die spiter freilich
bei der geregelten Produktion, auch als {rockener ge-
spritzt wurde, unterblieben.

Die Annahme nun, daf} der feine schneeartige Staub,
der zu weit weniger allerdings als 1 % beim Verspritzen
des Produktes in den Silo hinein den ganzen Raun er-
fiillte, nitratreicher sein kann, hat im Versuche eine Unter-
lage gefunden. Ich habe diese Verspritzung ni#mlich ab-
sichtlich bei hoherer Temperatur — bei 140—150° und
bei 110—115° mit Stickstoff von je 140—150° — vor-
genommen, um die Doppelsalzbildung méoglichst zu ver-
hindern, wihrend die Temperatur des Silospritzstrahls
infolge der meist kalten Preflust nur vielleicht 70 ° war,
bei welcher Temperatur aber mindestens die Hilfte der
Masse schon Doppelsalz ist. Dabei habe ich in der Tat
gefunden, daf} dieser Schnee, der allerdings auch hier nur
viel weniger als 1 % betrug, tatsiichlich zu drei Viertel aus
Salpeter bestand und daher gewisse Gefahr in sich
schlieflen konnte. Der leichtere Salpeter fliegt in diesen
schwebenden Kristallfiltern weiter, das schwerere oder
gar nur suspendiert gewesene Sulfat fillt niher der Diise
zu Boden. Der Schnee setzte sich im ganzen Silo ab und
demnach auch auf dem Bunker, der Begren. wmg des
Spritzstrahls, dessen AuBenseiten anders als die ‘nnen-
seiten, gegen welche die Diise spritzte, nicht regel.a#flig
abgekratzt wurden. So konnte sich auf dieser Bunker-
aullenseite, wo die Schiisse des Sprengmeisters am Un-
gliickstage gesetzt waren, bei tiglich 200 t Spritzgut im
Laufe von drei bis vier Wochen wohl eine Schicht ab-
setzen, welche bei geniigender Michtigkeit — etwa 40 bis
50 cm, um geniigende Verdiammung der Schiisse zu ge-
wihrleisten — und entsprechend hohem Nitratgehalt in
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die Explosion des Sprengmeisters mit hineingerissen wer-
den konnte. Nun ist aber Ammonnitrat iiber die Zu-
sammensetzung des Doppelsalzes (55 %) hinaus so hygro-
skopisch, daf3 dieser Anteil im feuchtwarmen Silo alsbald
zerflieflen und in den darunter befindlichen Schichten,
soweit sie 5 % Sulfatiiberschuf3 enthielten, das Doppel-
salz von neuem bilden kann. Es ist daher auch diese
letzte Moglichkeit als Ursache des Ungliickes nicht als
villig sicher anzunehmen.

Zusammenfassend ist demnach zu sagen, daff unter
gewissen ungiinstigen Bedingungen, gar wenn ihrer
mehrere zusammenwirkten, der Sulfatsalpeter in die
Explosion detonierenden Perastralits teilweise mit hinein-
gerissen wird, wie man nachtriglich hat feststellen
koénnen, so durch eine geeignete physikalische Beschaffen-
heit, durch festen Einschlufl oder insbesondere, wenn sich
lokal ein nitratreicheres Produkt aufgesammelt hatte, Be-
dingungen, wie sie aber weder bei normaler Produktion
vorgelegen haben, noch als Zufilligkeiten durch Analysen
nachzuweisen waren. Die Tatsache solcher Moglichkeiten
iiberhaupt geniigt aber natiirlich, wie erwihnt, um auf die
Lockerung der hart gewordenen Silomassen durch Spren-
gungen kiinftig zu verzichten.

Bei den Beratungen iiber die Grundlagen der Kata-
strophe hat weiter das Primien- und Akkordsystem als
vermutliche Ursache des Ungliickes eine gewisse Rolle
gespielt. Diese Anschauung wurde so lebhaft seitens des
Arbeiterrates vertreten, dafl sogar erklirt wurde, kein
Arbeiter wiirde durch die Sachverstindigen iiberzeugt
werden konnen, dafl Primien- und Akkordarbeit nicht
die Ursache des Ungliickes seien. Demgegeniiber sei zur
Beruhigung der Beteiligten vor dem grofiten deutschen
Sachverstiindigengremium der Chemie, den Lesern dieser
Zeitschrift, die entgegengesetzte einstimmige Meinung
der Sachverstindigen zur Diskussion gestellt, daf keine
der méglichen Ursachen des Ungliickes im Primien- oder
Akkordsystem begriindet sind. Es hat, wie festgestellf ist,
weder der Sprengnieister noch die Uunternehmerin des
Abtransportes des Salzes im Akkord gearbeitet oder
Pramien erhalten. Weder die Moglichkeit der Bildung
nitratreicheren ,,Schnees™ infolge Entmischung des Strah-
les, noch derjenigen grofler Sulfatkristalle neben feinver-
teiltein Nitrat und auch nicht die Bildung harter, weil
feuchter Schichten als fester Einschlul des lockeren
Doppelsalzes konnen Folgen des Pramien- oder Akkord-
systems sein, soweit solches iiberhaupt in den in Betracht
kommenden Betrieben bestand.

Suliatsalpeter an sich ist ebenso handhabungssicher
wie seine Fabrikation, sei es die im Schneckengetrieb-
verfahren, sei es 1m Spritzverfahren, vollig ungefihrlich
ist. Selbst bei einem #ufleren Fabrikbrande kann in den
feuersicheren Speichern, die frei von Holz und anderm
brennbaren Material nur aus Beton und Eisen bestehen,
die Temperatur niemals so hoch steigen, wie es infolge
der Primidrexplosion einer relativ groflen Masse im
Speicher selbst der Fall war, welche ihre ganze Wirme
in einem Augenblick entwickelte, und damit die Tem-
peratur des nicht detonierten Sulfatsalpeters in vier Se-
kunden auf die relativ hohe Detonationstemperatur zu
bringen vermochte. Da Sulfatsalpeter an sich nicht brenn-
bar ist, und andere brennbare Stofte tiberdies auch im Silo
im allgemeinen nicht vorhanden sein werden, so ist auch
gegen die Lagerung von Sulfatsalpeter in diesem Belang
nichts einzuwenden, so wenig wie gegen seine Behand-
lung mit Baggern und Spitzhacken und anderer mechani-
scher Gewalt, gegen die er sich vollkommen unempfind-
lich zeigt. Selbst die Fabrikation reinen Ammonsalpeters
bietet bei Beriicksichtigung seiner Zersetzlichkeit durch

Temperaturerhdhung auf mehr als 200° — etwa im Falle
eines Fabrikbrandes — keinen Anlal zu grundsitzlichem
Verbot.

So bleibt nur die Gefahr einer Explosion durch ver-
brecherische Handlung, indem mit groflen Meugen star-
ken Sprengstoffs bei etwa gleichzeitig obwaltenden, ge-
eigneten Bedingungen der obengenannten Art — festem
EinschluB, zufilliger Erhohung des Nitratgehaltes, feiner
Verteilung des Nitrats und grober Kérnung des Sulfats —
die Mitdetonation erfolgen konnte.

Hilt man aber unter Vermeidung dieser begiinstigen-
den Bedingungen den Nitratgehalt unterhalb 30 %, bei
welcher Zusammensetzung das Produkt nach Berechnung
und Erfahrung — mit der Einschrénkung, die bei explo-
sivchemischen Reaktionen immerhin geboten ist — auch
durch irgendwelche Sprengungen keinerlei Mitdetonation
erfihrt, so wiirde dem Verlangen der Landwirtschaft ver-
mutlich nicht mehr gedient sein. Es bleibt demnach ab-
zuwarten, ob die nétigen Sicherungen gegen verbreche-
rische Sprengstoffattentate gefunden werden konnen, oder
ob das betriebsfihige neue Verfahren der Badischen
Anilin- und Soda-Fabrik zur Erzeugung von ungefihrlichen
Harnstoffverbindungen aus Amimoncarbonat, als sagen-
baft hochwertiges Diingemittel, den gewiinschten Ersatz
fiir den Sulfatsalpeter bieten kann. Sind es doch nicht
weniger als 300000 t Stickstoff, entsprechend 1!/, Mil-
lionen Tonnen Ammonsulfat, gleich drei Fiinftel der ge-
samten deutschen Produktion, welche allein Leuna und
Oppau zu liefern vermogen. ' [A. 145.]

Uber die Bindung von Schwefelsdure an
Cumaronharz.

Von Dr. HANS WoOLFF, Berlin.
(Eingeg. 19./5. 1924.)

In einer mehrere Jahre zuriickliegenden Abhandlung
hatte ich gezeigt, dafi schlecht gewaschene Cumaronharze
bisweilen geringe Mengen freier Schwefelsidure enthalten,
und dafl andere zwar von ,priaformierter” Schwefelsdure
frei waren, indessen leicht Schwefelsdure abspalteten.

Marcusson?) wies dann darauf hin, dafl freie
Schwefelsdure nicht unbedingt urspriinglich vorhanden
gewesen sein muf, sondern sich erst im Harz durch Spal-
tung unbestindiger Verbindungen gebildet haben konnte.
Es gibt nun noch eine andere Moglichkeit, wie es sich
bei einem mir vor etwa einem Jahre in die Hinde ge-
langten Harz zeigte. Es kann nimlich freie Schwefelsiure
von vornherein zwar vorhanden sein, doch kann sich die
Saure dem Nachweis entziehen.

Da mir die mit diesem Harz angestellten Versuche
prinzipielle Bedeutung zu haben scheinen, will ich sie
ausfithrlicher mitteilen, um so mehr, da die an diesem
Harz gemachten Erfahrungen unter Umstinden bei der
technologischen Bewertung eine nicht unbedeutende Rolle
spielen koénnen.

Das Harz, das ich untersuchte, war von heller Farbe;
eine 10 %ige Losung in Reinbenzol hatte den Farbton 5
der Skala von Knauth & Weidinger. Der Gesamt.
schwefelgehalt (nach Eschka bestimmt) betrug 0,38 %
= 0,95% SO0s;. Die mit dem gleichen Volum Alkohol
(90%) verdiinnte Losung in Benzol reagierte gegen eben
alkalisch gemachte Phenclphthaleinlésung schiwach sauer.
Dagegen ging beim Ausschiitteln der benzolischen Lo-
sung mit Wasser keine Siure in dieses iiber. Vielmehr
reagierte das Wasser véllig neutral sowohl gegen Lak-
mus wie gegen Methylorange.

1) Ch. Ztg. 1919, S. 110.





