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und eine zweite Portion Petroleum einge- 
wogen, abermals rauchende Salpetersaure zugesetzt 
und der Vorgang, wie oben beschrieben, fortgesetzt. 

Die Snalysenergebnisse waren folgende: 
I. Bestimmung 11. Kontrollbostimmung 

Schwefel 0,049% 0,042y0 
Die Methode bietet den Vorteil, daB der Schwe- 

fel in einer beliebig groBen Menge Petroleum be- 
stimmt werden kann, was auch gerade bei Petroleum 
von Wichtigkeit ist, da es meistens nur ganz mini- 
male Mengen dieses Stoffes enthalt,, deren Quan- 
titat kaum auf andere Weise mit Genauigkeit 
festzustellen wLre. 

Es wurde dann mit derselben Methode der 
Schwefel in Naphta bestimmt. Die Analysen- 
ergebnisse sind auch hier giinstig gewesen, was 
eigentlich vorauszusehen war ,  da Naphta als 
ein Gemenge von Petroleum und schwerem Mineral- 
61 (Liquid Fuel) zu betrachten ist. 

Der Schwefel 1aBt sich besonders gut mit der 
angegebenen Methode in bituminosen Kohlenarten 
bestimmen. Die Kohlen, welche aus Nonte Promina 
(Dalmatien) stammen, werden stets von uns in 
rauchender Salpetersdure gelost, um darin den hohen 
Schwefelgehalt zu bestimmen. Diese Kohlenarten 
enthalten sehr viele bituminose Substanzen, Wasser 
und fliiehtigen Schwefel. Ihr Heizwert betragt 
ungefahr 4000 Kalorien. 

Bei Torf, Braunkohlen und Steinkohlen er- 
gab die Schwefelbestimmung nach dem beschriebenen 
Verfahreniibereinstimmende Resultate mit denen der 
E s c h k a schen Methode. 

Es wurde schlieRlich in gleicher Art der Schwe- 
f el in anderen schwefelhaltigen mineralischen und 
organischen Substanzen bestimmt, wobei die Re- 
sultate mit denen auf andere Weise bestimmten 
oder mit dem theoretischen Schwefelgehalt uber- 
einstimmte. Solche Substanzen sind: fette Ole, 
Schwefelharnstoff, Methylenblau und Ultramarin. 

Explosion einer Sauerstoffflasche. 
Von E. BOSSHAHD und A. H~;UPTLI, 

V i n t  er t  hur . 
(Eingeg. d. 15.17. 1906.) 

Am Norgen des 29./4. 1905, kurz vor 8 Uhr, 
erfolgte im Hauptgebiiude des Technikums in 
IVinterthur eine heftige Explosion, deren Knall 
in der ganzen St'adt gehort wurde. Das groBe Qe- 
baude wurde von einer dunklen Staubwolke er- 
fiillt, durch die zahlreiche Schiiler dem Ausgang 
zueilten. Ein Brand war nicht ausgebrochen, ledig- 
lich im Korridor des Erdgeschosses zeigte sich 
kurze Zeit hindurch ein kleines Flammchen, das 
bald selbst erlosch. 

Jlan fand, daB eine der bekannten Stahl- 
flnschen, die zur Aufbewahrung verdichtetcr Gaxe 
dienen, explodiert sein muRte und zwar in dem 
Vorbereitungszimmer fur den Physikuntcrricht, das 
im Hochparterre zwischen dem Lehrsaal fur Phpsik 
urid der physika,lischen Sammlung liegt. Dieses 
Zimmer war gegen den Korridor durch eine groSe 
Glastiir abgeschlossen; die Holzwand mit der Glas- 
ture war in das T70rbereitungszimmer hineingesturzt. 

Unter ihren Triimmern und anderem Schutte fand 
sich die Leiche des Mechanikers des physikalischen 
Instituts, B a 1 d e r e r. Der UnterkGrper der 
Leiche war ganzlich zerstort, der eine FuB etwa 
20 m in den Korridor hinausgeschleudert, wah- 
rend der andere in einer Richtung etwa recht- 
winklig dazu sich vorfand. Die Leiche zeigte am 
Kopfe und auf der Brust unerhebliche Brand- 
wunden. In  dem Zimmer selbst war alles zerstort; 
ein Flaschchen mit 100 ccm Ather hat'te wahr- 
scheinlich das oben erwahnte Flimmchen ver- 
anlaBt. 

Auch die umgehenden Raume zeigten eine 
schreckliche Verwustung. I m  Lehrsaale fur Fhysik, 
in dem von S Uhr an Unterricht stattfinden sollte, 
ware wohl niemand unverletzt geblieben. 

In  einem benachbarten Lehrzimmer wurde die 
Tiire uber die Kijpfe der Schuler weggeschleudert, 
ihrer drei durch Holzsplitter verletzt ; eine Schulerin 
der Kunstgewerbeschule, die vor dem Gekude  
vorbeiging, trug eine Schnittwunde im Gesicht da- 
von, durch herausfliegende Glasscherben ver- 
anla Bt.  

Die Scherben einer groBen Anzahl von Fenster- 
scheiben bedeckten die Umgehung des Gebaudes. 

Der Boden des Vorbereit,ungszimmers war nach 
unten gedruclrt, die Holzbalken geknickt. Die 
Decke war ebenfalls zerstiirt,, so daR ein Teil der 
dariiber liegenden Bibliothek herunterstiirzte. 

Die Turen der Sammlungsschranke der phpsi- 
kalischen Sammlung waren nach aulden aufge- 
sprengt. In einem Teile des Gebaudes waren die 
Boden der zwei obcren Stockwerlre momentan um 
einige Zentimeter gehoben worden. 

Der Gebaude- und Mobiliarschaden wurde auf 
etwa 13 000 Fcs. geschatzt. 

Die Verff. dieser Zeilen wurden rnit der ge- 
richtlichen Untersuchung beanftragt, woruber im 
nachfolgenden berichtet werden soll. 

1. Gntersuehungen iiber die iinmittelbaren Ursaelirn 
dev Explosion. 

Zunachst, wurden die Triimmer der zersprun- 
genen Stahlflasche sorgfaltig aus  dcm Schutte ge- 
snmmelt,. Es fanden sich alle wesentlichen Stiicke 
vorl); der Mantel der E'laeche war nur in drei 
Stiicke zerteilt. Bus der cingcprigten Inschrift 
ergab sich, daB es sich um die Stahlflasche Kr. 683 
handelte. Sie hatte einen Inhalt von 11,4 1 und 
war im April 1899 auf 250 At,m. Drnck gepriift. 
Die% Prufung war im Juni 1902 durch die eid- 
genijssische ~aterialprufungsanstalt in Zurich wieder- 
holt. worden. 

IXese Flawhe war laut Frachtbrief vom 22. /4. 
ron einrr Fabrik in W. auf Bestellung geliefert, 
gleichzeitig niit, einer zweiten Flasche gleicher Art, 
Nr. 2809. Beidc Flaschen langten am 25./4. im 
Technikum an. Sie sollten laut Bestellung und 
nach den Angaben des Frachtbriefes Sauerstoffgan 
enthalten. Beide Flaschen waren am $bend des 
28./4. 1905 an zwei verschiedenen Orten zum Be- 
triebe der Kalklichtlampen in Projekt,ionaapparaten 
gebraucht worden. 

1) Siehe Abbildung S. 1532. 
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An beiden Orten hatte der verungliickte Ab- 
wart, A. B a 1 d e r e  r die Bedienung der Apparate, 
also auch die Handhabung der Flaschen besorgt. 
Nachdem er am Morgen des 29./4. dann die Sauer- 
stoffflasche 683 wieder ins Technikum zuriick- 
gebracht' hatte, erfolgte deren Explosion. die ihn 
tiitete. 

Es war von vornherein aneunehmen, da5 der 
Inhalt der Flasche 2609 von gleicher Art gewesen 
sein miisse. niese Annahme wurde dann am 
30./4. auf Befragen durch di. Fabrik in W. be- 
stiitigt. Die E'laeche 2609 wurde unter Keobach- 
tung der gehorigen VorsichtsmaBregeln groffnet 
und ein Teil des Inhaltes behufs chemischer Unter- 

Abb. 1. Trummer der explodierten Flasche und des Probiermanometers. 
Links: Eine unversehrte Flrtsche mit rtufgesetztem Probiermanometer (zum Vergleich). 

Die rntersuchung der Triimmer der zer- 
sprungenen Sauerstoffflasche 683 ergab, daD im 
Augenbliclre der Katastrophe ein Probiernlanonleter 
an dem VerschluDventil der Flasche angeschraubt 
war (wie auf Abbildung 1, links zu sehen ist). 

Das nach der Explosion gefundene VerschluD- 
ventil selbst war g e 6 f f n e t, . Es war stark ver- 
bogen, so daD es nicht erst nachtr5glich durch den 
Finder geoffnet sein konnte. Die VerschluBichmube 
des Ventils lie5 sich namlich infolge der Deformation 
nicht umdrehen. 

Die Triimmer dea Probiermanometers 3 )  wurden 
auch gefunden, kein wesentlicher Restandteil fehlte. 
Ein abgebrochenes Stuck des VerschlulSvcntils der 

suchuiig in Glasgasometer abgefiillt. Die Analyse 
dieses Gaseqz) erpsb, daB es ein Gemenge von 
77,Fi7 Volumenprozentcn Sauerstoff mit 20,lO yo 
Wasserstoff und P,SRo/o Stickstoff war. Wir stellten 
durch direkte Versuche feet, daD dieses Gemenge 
beini Entziinden lcbhaft cxplodiert'e, es enthielt 
eben K n a 1 1 g R s. 

2) Die Analyse des Gases uwrde dreimal durch 
Rehandlung mit alkalischer Pyrogallollosung ausge- 
fiihrt. Dies ergab einen Sauerstoffgehalt von 77,5, 
7?,6, und 77,6, im Mittel also 77,577& Durch 
Explosionsanalyse, die fiinfmal wiederholt wurde, 
stellte inan fest, daB der Rest des Gas2s bestand 
aus 20,1070 Wasserstoff (die Einzelergebnisse 
schwanken von 19,9- 20,206) und 8,3396 Stick- 
stoff. Anderc Bestandteile, wie Kohlenox.yd, 
Kohlensgure, Ozon, lieBen sich dnrin nicht nach- 
weisen. 

Flasche steckte noch eingeschraubt in dem Aneatz- 
rohr des Slanomcters. Es lieB sich ohne Gewalt- 
anwendung daraus losschranben, was den Remeis 
liefert, d,zB daa VerschlulSventil nicht etwa beim 
Ausschranben des Nanometers durch Gewalt be- 
schadigt worden war. 

Das Ansatzrohr4) des Mmometers id  aus zwei 
Stiicken zussmmengesetzt; die durch zwei Ver- 
schraubungen unter sich und mit dem VerschluD- 
ventil verbunden waren. Diese Yerschraubungen 
waren durch R,inge aus sogenannt,er Y i b e r - 
m a s s e gasdicht aneinander gefiigt. Die Fiber- 
masse ist, wie sich durch Analyso eines d c h e n  
Ringes aus einem gleichartigen Manometer zeigte, 
ein Gemenge von Hclzrtoff (Zellnlosn) mit 34,4yo 

, 3, u. 4)  Siche obe steh-ncle Abbildung. 
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unverbrennlicher Nineralsubstanz. Ein ebensolcher 
R,ing befand sich im VerschluBventil der Flasche. 

Diese Dichtungsringe waren zum Teil ange- 
brannt und zeigten einen starken Geruch nach un- 
vollstandig verbranntem 01 (Akrolein?). 

Die Dichtungsringe wurden sorgfaltig heraus- 
gelost und der chemischen Untersuchung unt,er- 
worfen. Es ergab sich, daB zwei davon g e r i n g e 
?il e n g e n v o n 0 1 enthielten. Die nahere Be- 
schaffenheit dieses Oles lie13 sich wegen der zu 
ldeinen Mengen, die zur Verfugung standen, nicht 
feststellen. Die Bohrungen des VerschluBventils 
der Flasche, sowie des zum Manometer fuhrenden 
Ansatzrohres zeigte an mehreren Stellen deutliche 
Spuren von Verbrennung; das Metall (Bronze oder 
Messing) war dort mit einem grauen Beschlage be- 
deckt. 

Die elastische hohle Feder (Bourdonfeder) des 
Probiermanometers erwies sich als unbeschadigt. 
Sie hielt bei der Prufung einen Druck von 40 Stm. 
aus, ohne daW sich Undichtigkeiten zeigten. Nach 
dieser Priifung wurde die Feder abgesagt und ihr 
Hohlraum auf 01 oder Fettgehalt untersuqht. Er  
war frei davon. Es fand sich lediglich ein Uberzug 
aus einer Art festein Firnis im Inncren. 

Ungebrauchte Fiberringe, die wir bei der Fabrik 
erhoben, erwiesen sich als durchaus frei von 01 
oder Fctt,, ebenso ein solcher Ring, der dem Probier- 
manometer des Chemiegebaudes des Technikums 
entnommen warde. 

Bus den Ergebnissen diescr Untersuchungen, 
in Verbindung mit anderwcitig festgestellten Tat- 
sachen, lassen sich Schlusso ziehen, die zur Beant- 
wortnng der uns vorgelegten Frsge fiihren. 

Der oben erwahnte Tatbestand beweist, daB 
im Augenblick der Explosion das Probiermano- 
meter an die Sauerstoffflasche angeschraubt war. 
Dieses Probiermanometer war am Abend vorher 
nicht benutzt worden, es kann wiihrend des Ver- 
brauches des Gases iiberhaupt nicht an der Flasche 
sein, weil es diesc verschliebt. A n  c h b e  i m 
Transport nach dem Technikum war es nicht an 
der Fla,whe. Offenbar wollte nun B a 1 d e r e r ,  
nachdem er die Flasche wieder ins Technikum ver- 
bracht hathe, den Rest des Gases messen, der noch 
in dcr Flasche war, durch bfessung des Gasdruckes. 

Zu diesem Zwccke hatte er, die Flasche zwi- 
schm den Knieen haltend, das Probiermanometer 
angeschraubt und dann das VerschluBventil der 
Flasche geoffnet. I n  diesem Augenblicke mu8 die 
Explosion erfolgt sein, die hauptsiichlich den Unter- 
korper B a. 1 d e r e r s zerstorte. 

Haufig lassen sich die Ventile der Flaschen 
n i c h t 1 a n g s a ni , sondernnur ruckweise offnen, 
namentlich wenn die Schraube etwas fest angezogen 
war. Da erst vor kurzem der Inhalt einer Sauerstoff- 
flasche, vermutlich durch ein nicht vollig ver- 
schlossenes Ventil, sich teilweise entleert hatte, 
wodurch B a 1 d e r e r in etwelche Verlegenheit ge- 
kommen war, liegt es nahe zu vermuten, da13 er 
seither die Ventile besonders sorgflltig verschloW 
durch starkes Anziehen der Schrauben. 

Beim r u c k w e i s e n  O f f n e n  des Ver- 
schluBventils am 29./4. stromte nun das Gas aus 
der Flasche m i t  p l o t z l i c h e m  S t o W e  in 
das Manometer. Die Luft in dem Ansatzrohr 

zwischen Flasche und Manometer muBte dadurch 
momentan stark zusammengepreBt werden, ebenso 
die Luft in der Manometerfeder. Sie erlitt infolge 
dieser Zusammenpressung einen Augenblick lang 
eine betrachtliche T e m p e r a t u r  e r h o h  u n g. 

Der Druck in der Flasche betrug schatzungs- 
weise (nach Messungen, die friiher nach ahnlicher 
Verwendung frisch gefullter Flaschen jeweilen an- 
gestellt worden Garen) noch etwa 80 Atmospharen. 
Nach den physikalischen Gesetzen iiber die Kom- 
pression von Gasen la5t sich die Erwkmung in- 
folge einer Drucksteigerung berechnen. Die Rech- 
nung zeigt, da13, wenn ein Luftvolumen plotzlich 
einem Druck von 80 Atmospharen ausgesetzt, also 
auf seines ursprunglichen Volumens zusammen- 
gepreWt wird, eine Temperatursteigerung der Luft 
uni 719' eintritt. Eine solche plotzliche Erhitzung 
muBte aber b r e n n b a r e  S t o f f e  s o f o r t  
o u r  E n  t z u n d u  n g b r i n g  e n. 

Brennbare Stoffe waren nun im gegebencn 
Falle wirklich zugegen : das Schmierijl, mit dem 
die Dichtungsringe getriinkt waren, und ferner der 
Wasserstoffgehalt des Gases selbst. Der Entzun- 
dungspunkt der verschiedensten Schmierole liegt 
zwischen 140 und 340". Unter starkem Druck ent- 
zunden sich aber diese ole bei erheblich niedrigeren 
Temperaturen. I n  dem D. R'. P. Nr. 67 207 gibt 
R. D i e P e 1 an, daB die Entziindungstemperaturen 
der meisten flussigcn Brennmaterialien (die mit 
den Schmierolen gleiche oder ahnliche Zusammen- 
setzung haben) sehr niedrig liegen, wenn diese 
Tempcraturen durch K o m p r e s s i o n erzeugt 
sind. Petroleumole entzunden sich z. B. unter 
diesen UmstLnden schon bei 70-100". Diese Be- 
obachtungen liegen der Konstrnktion des Diesel- 
motors zugrunde, wie er z. B. von Gebriider Sulzcr 
in Winterthur gebaut wird. 

Direkte Versuche, die wir am 30./1. und 1./5. 
anstellten, zeigten uns, daB Schmierole verschiedener 
Herkunft sich ausnahmslos leicht entzunden lassen, 
wenn man sie in Sauerstoffgas bringt und dieses 
darin rasch stark zusammenpreBt (im sogenannten 
pneumat,ischen Feuerzeug.) 

Wie wir dann spLter fanden, sind Lhnliche Ver- 
suche und Beobachtungen mit gleichen Resultaten 
im Jahre 1895 im Auftrage einer amtlichen Kom- 
mission5) in England von J. I?. 8 m i t h angestellt 
worden. 

Schon 1892 hatte ferner C!. F. B u d e n b e r g 6) 
folgendes Experiment gemacht, das dem Ein- 
stromcn des Gases aus der Flasche in das Mano- 
meter genau entspricht. Er lie13 Luft, die in einer 
Stahlflasche unter einem Drucke von 80 Atmo- 
sphhren stand, plotzlich in cin mit Luft von Atmo- 
spharendruck gefulltes Rohr eintreten. Brennbare 
Substanzen kamen dadurch in diesem Rohre sofort 
zur Ent~iindung7). 

5 )  Report of the Committee appointed to in- 
quire into the causes of the explosion and the pre- 
cautions required to ensure the safety of cylinders 
of compressed gas. Presented to both houses of 
Parliament by command of Her Majesty, London 
1896, S. 41 ff. 

6) Leiter der Firma Schiffer & Budenberg in 
blanchester, der bekannten Manometerfabrik. 

7, Report of the Committee etc., S. 42. 
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Such an Manometern selbst wurde experimen- 
tiert, durch B r i e r , mit ahnlichen Ergebnissen. 
Er  konnte die Manometer durch solche Ziindungen 
bis zur Explosion bringens). Man kennt ferner 
eine Anzahl Falle, wo beim E i n p u m p e n v o n 
S a u e r s t o f f g a s  i n  S t a h l f l a s c h e n  
E x p l o s i o n  e i n t r a t .  

Bei mehreren dieser Fdle war die Entziindung 
z w e i f e 11 o s durch 01 veranlaldt; bei anderen 
war dies wenigstens die wahrscheinlichste Annahme. 
Wir zitieren bier die Falle, die in der Fachlitteratur 
beschrieben sind, soweit sie geniigend genau unter- 
sucht worden sind. 

1. Prof. F r a n k 1 a n d komprimierte im 
Jahr 1864 Sauerstoff auf 25 Atmospharen. Dabei 
trat durch E n t z u n d u n g  v o n  O l i v e n o 1  
Explosion ein. (Journal of the Chemical Society, 
1864, Seite 52, zitiert im vorgenannten Report, 
Seite 40). 

2. Bei der Scotch and Irish Oxygen Com- 
pany in Glasgow explodierte 1890 eine Stalil- 
flasche, als man den Druck messen wollte (also 
genau wie in unserem Fallc). Die Flasche hatte 
vor dem Einfiillen des Sauerstoffs noch einen Rest, 
Wassmtoff enthalten. Die Ziindung wurde oxy- 
dierbarein Material, 01 oder Feilspanen zuqe- 
schrieben. (R,eport, Seite 40). 

3. In  London, Fcnchurch Street, wurde 1895 
ein Mensch durch Explosion einer Sauerstoff - 
flasche getotet. Die Flasche enthielt von friiherer 
Fiillung her einen Rest von Kohlengas. Als Ziin- 
dungsursache wurde vermutet das Vorhandensein 
von Schmierol oder Eisenteilchen in der Flasche. 
Dieser Fall gab Anla5 zur Einsetzung der erC 
wahnten Kommission, die es als zweifellos er- 
achtet, daB 01 oder Oldimpfe mehrere derartige 
Explosionen bewirkt haben. (Report, Seiten 40 
und 54). 

4. In der chemischen Fabrik Griesheim- 
Elektron in B i t t e r f e 1 d explodierte im Jahre 
1902 eine Flasche wahrend des Einpumpens von 
Wasserstoffgas. Ein Mann wurde sofort getotet, 
vier andere verletzt, wovon zwei nachher den 
Verletzungen erlagen. Die Akten der gericht- 
lichen Untersuchung liegen uns vor, durch gutige 
Vermittlung der Staatsanwaltschaft Halle a. S. 
Die Flasche war mit Sauorstoff gefullt, durch 
ein Versehen beim Eisenbahntransport in die 
Fabrik gelangt, wo nun Wasserstoffgas einge- 
pumpt wurde, ohne daB man die Fiillung mit 
Sauerstoff vorher bemerkt hatte. Das ent- 
standene Knallgas wurde w a h r s c h e i n 1 i c h 
durch Olteilchen, die aus dem Wasserstoffkom- 
pressor mitgerissen wurdcn, entziindet. Es war 
nachgewiesen, daB der Druck des Kompressors 
nicht hingereicht hatte, die Flasche zu sprengen. 
(Originalakten. Ferner : diese Z. 1902, 760; Z. 
f. d. ges. Kohlensiure-Ind. 1902, 285.) 

5. Ebenfalls im Jahre 1902 erfolgte in der 
Akkumulatorenfabrik in H a g e n i. W. eine 
Explosion von Teilen einer Kompressionsanlage. 
Nan wollte ein neues Sicherheitsventil durch Ein- 
pressen yon Sauerstoffgas priifen. Als der Druck 

8) Report of the Committoe ctc., S. 41. 

auf 190 Atmospharen gestiegen war, trat Ex- 
plosion ein. Als Ursache wurde Fntziindung von 
unreinem Glycerin, das zum Schmieren des Kom- 
pressors gedient hatte, angenommen. Das Sauer- 
stoffgas war in einem S c h m i d t schen Elektro- 
lyseur hergestellt. (Diese Z. 1902, 559 u. 1233; 
Elektrotechn. Z. 1902, 988. Briefliche Nitteilung 
vom Konigl. Gewerbcrat C 1 a u s s e n in Hagen 
i. W., 1905.) 

Bei der Handbahung von Flaschen mit kompri- 
miertem Sauerstoff hat man ferner mehrfach ge- 
sehen, daB 01, das zur Schmierung von Gewinden 
oder Vontilen benutzt war, sich beim A u s - 
s t r o m e n l a s s e n  d e s  G a s e s  entzundete, so 
daB Flammchen aus der Offnung herausschlugen. 
Ein Fall dieser Art wurde von dem einen von uns 
(A. H.) selbst beobachtet; andere sind in den Fach- 
zeitschriften erwahnt. Wir zahlen auch hier wieder 
die geniigend genau beschriebenen Fille auf : 

1. Aus der 0 s t e r r  e i c h i s  c h e n  Z e i t -  
s c h r i f t f ii r B o r g - u n  d H ii t t e n e s e n 
1899 werden drei FOlle zitiert, in denen beini 
Offuen der Ventile von Sauerst,offflaschen mit nur 
25 Atmosphiren Druck die gefetteten Baumwoll- 
dichtungsschnure sich cntzundeten. (Diese Z. 
1902, 434.) 

2. Im Physikalischen Institut der T e c h  - 
n i s c h e n  H o c h s c h u l e  i n  S t u t t g a r t  
brannte 1902 beim 0ffnen einer Sauerstoffflasche 
ohne weiteros cine starke Xtichflamme unter leb- 
haftem Gerausche aus dem Reduzierventil heraus. 
Die Kautschukeinlage des Ventils hatte sich durch 
den Sauerstoff entziindet,. (B u j a r d , diese Z. 

3. In einer F a b r i k  wurde 6f  t e r s  be- 
obachtet, daB beim Ausstromen von Sauerstoff 
die Nanometer der Reduzierrentile, die innen ge- 
fettet waren, Feuer fingen. Dies unterblieb, seit- 
dem man vorher das Fctt aus den Ventilen mit- 
t e l s  Benzin entfcrnte. (C 1 a u s s e n , diese Z. 
1902, 500.) 

4. Ails dem J o u r  n a 1 d e P h a r ni a c i e 
e t d e C h i  m i e 1904 wird uber eine ahnliche 
Erscheinung berichtet. Beim Offnen einer Sauer- 
stoffflasche entstrhmte dieser ein Spriibregen von 
gliihenden Metallteilchen. Die Hand des Mannes 
wurde verbrannt; ein Schliissel, den er in der 
Hand hielt, teilweise geschmolzen, ebenso das 
Verschluldventil der Flasche. Man vermutete 
eine Entziindung von Fett oder Vaseline durch 
das Gas. (Z. f. d. ges. Kohlensaure-Ind. 1904, 
845.) 

Als Ursache solcher Entziindungen durch aus- 
stromendes Sauerstoffgas wird angenomnien, daB 
feste Teilchen von Eisen oder Rost und dgl., die 
mit dem Gasstrom aus der Flasche herausfliegen, 
sich durch Reibung bis zum Gliihen erhitzen 
konnen. Dadurch kann ebcnfalls eine Entziindung 
von 01 oder anderen brennbaren Btoffen in dem 
Sauerstoffstrome zustande kommen , wie durch 
Versuche von R a s c h erwiesen ist 9). Beim Ent- 
leeren von Sauerstoffflaschen in der Fabrik in W. 

1902, 367.) 

9)  H. R a s  c h. Die Ziindungen durch ver- 
dichteten Sauerstoff und die Explosionsgefahr des 
Stickoxyduls. Weimar 1904, S. 25 ff. 
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haben wir in der Tat auch beobachtet, daB solche 
feste Teilchen mit dem entwcichenden Gase fort- 
gerissen wurden und sich dsbei stark erwarmten. 

Trotzdem halten wir diese Art der Zundung 
in  dem uns beschaftigenden Falle fur nicht wahr- 
scheinlich, weil das Gas bei der Katastrophe nus 
einen Augenblick lang und nur auf eine kurze 
Strecke ansstromte, in das Manometer, aus dem es 
nicht weiter entw-eichen konnte. 

,41s zweite brennbare Substanz war im Moment 
der Explosion vom 29./4. (neben dem 01) der 
W a s  s e r  s t o f f g e h a 1 t desInhaltesderFlasche 
selbst zugegen. Es war denkbar, daS dieaer durch 
die Kompressionswarme, cventuell durch Funken, 
direkt zur Entzundung gelangte. 

Die Entziindungstemperatur der Gemenge von 
Sauerstoff und Wasserstoff wird hauptsachlich vom 
Mengenverhaltnis der beiden Gase und vom Druck 
abhangen. Sie wird fur reines Knallgas (1 Volumen- 
teil Sauerstoff auf 2 Volumenteile Wasserstoff) bei 
Atmospharendruck zu 650-730' angcgeben1O); bei 
hoherem Druck ist zu erwarten, daB Lhnlich wie 
bei Olen die Zundung leicht-r eintritt 11). Bei 
einemDrucke von 180 Atmoapharen sol1 sogar Selbst- 
entziindung des Knallgases eintreten. Genauere 
Beobashtungen, namentlich bei verschiedenen Mi- 
schungjverhaltnissen und hoheren Drucken, sind 
leider bisher nicht angestellt worden. 

Wie aber oben gezeigt wurde, genugte zur 
Zundung in unserem Fa!le die Entflammung des 
Oles durch die Kompressionswarme, so dal3 es 
nicht notig ist, die direkte Entzundung des wasser- 
stoffhaltigen Gases, iiber die nichts genaueres be- 
kannt ist, zur Erklarung der Explosionsursachen 
mit heran zu ziehen. 

Wir durfen nash alledem als sicher annehmen, 
daB die Ziindung bei der Explosion vom 29./4, 
durch E n t f l a m m u n g  v o n  O l t e i l c h e n  
(vielleicht auch des Wasserstoffs) i n f o 1 g e d e r 
K o m p r e s s i o n  b e i m  E i n s t r o m e n  d e s  
G a s e s  i n  d a s  P r o b i e r m a n o m e t e r  zu- 
stands kam. Es ergibt sich dies aus unseren, \vie 
aus fremden Beobachtungen und Versuchen, aus 
den Erfahrungen der Praxis, sowie auch aus 
Schlussen, die aus der Warmetheorie zu ziehen sind. 

H a t t e  n u n  d i e  F l a s c h e  6 8 3  r e i n e s  
S a u e r s t o f f g a s  e n t h a l t e n ,  s o  w a r e  
d i e s e  Z i i n d u n g  v o n  k e i n e n  e r h e b -  
l i c h e n  F o l g e n  g e w e s e n .  D a s  e x p l o -  
s i v e  G a s ,  K n a l l g a s ,  d a s  s i c h  a b e r  
i n  d e r  F l a s c h e  b e f a n d ,  i n u B t e  d a -  
d u r c h  z u r  E x p l o s i o n  g e l a n g e n .  

Es ist auch die Vermutung ausgesprochen 
wordsn, de5 die Stahlflasche durch Fallenlassen 
hatte zerspringen konnen. Dies erscheint indessen 
bei nLherem Zusehen als sehr unwahrscheinlich. 

Die erwahnte englische Kommissionlz) lieB auf 

lo) F r .  F r e y e r  und V i c t o r  M e y e r .  
Berl. Berichte 1892, 622. 

11) Das entgegenges-tzte Resultat, das M i t, - 
s c h e r 1 i c h (Berl. Berichte 1893, 403) bei einigen 
Versuchen innerhalb enger Versuchsgrenzen erhielt. 
ist uns bekannt. Es widerspricht den Forderungen 
der Gastheorie und anderweitiger Erfahrung. 

12) Report, S. 43 u. 56, mit Abbildungen der 
Vemuchsflaschen auf Tafeln I11 und IV. 

mit Sa-JerBtoff von 120 Atmospharen Druck ge- 
fiillte Stahlflaschen eiserne Blocke bis zu 9,3 Zent- 
nern Gewicht, aus verschiedener Hohe bis zu 20 
FuB herunterfallen, oft mehrmals hintereinander, 
o h n e  d a B  d i e  F l a s c h e n  z e r b r a c h e n .  

Andere Flaschen lies man 50 FuB tief zweimal 
auf einen eisernen Block fallen, e b e n f a 11 s 
o h n e  S c h a d e n .  Eine Explosion, die 1893 in 
Bradford durch Pallenlassen einer Sauerstoff- 
flasche eintrat, war lediglich durch schlechtes 
kristallinisches Material der Flasche bedingtl3). 

Nach iibereinstimmender Aussage hiesiger sach- 
verstandiger Maschineningenieurc, die die Triimmer 
der am 29. /4. explodierten Flajche besichtigten, 
ist deren Material, Stahl, ein schr gutea und laBt  
an den BruchflLchen keine Fehler erkenuen. Von 
einer besonderen Prufung auf Festigkeit konnte 
daher Abstand genommen wcrden. Die Flasche 
war ja laut Inschrift am 12./4. 1899 auf einen Druck 
von 250 AtmosphSren gepriift worden, und diese 
Priifung, die nash dem internationalen Transport- 
reglement fur die Eisenbahnen alle drei Jahre vor- 
zunehmen ist, war am 20./6. 1902 durch die Eid- 
genossische Materialprufungsanstalt in Zurich wie- 
derholt worden. 

Verschiedentlich wurde die Frage erhoben, 
w a r u m  d i e  E x p l o s i o n  n i c h t  s c h o n  
b e i m  G e b r a u c h e  d e r  F l a s c h e n  a m  
A b e n d  d e s  2 8 .  A p r i l  e i n g e t r e t e n  s e i .  

Es ist darauf hinzuweiscn, daB dort die un- 
mittelbare Ursache der Ziindung, die, wie gezeigt, 
durch das EinstrEimen des Gases in das Probier- 
manometer erfolgte, nicht vorhandsn war. Das 
Probiermanometer war dabei iiberhaapt nicht zur 
Verwendung gelxommen. Durch die Flamme der 
Projektionslampen aber konnte das Gas in den 
Flaschen nicht entziindet werden. Die tagliche Er- 
fahrung beim Gebrauch von Knallgas zum Loten, 
z. B. in Schwefelsaurefabrikcn, Akkumulatoren- 
fabriken usw., lehrt, daS eine Flamme, in die ein 
absichtlich hergejtelltes Gemenge von Wasserstoff 
und Sauerstoff, also Knallgas, einstromt, nicht 
durch die Brenner oder gar durch die Schlauche 
,,zuriickschlagt~". Die Zundung pflanzt sich nicht 
nsch ruckwarts in die Gasbehalter fort, sofern nur 
das Gas mit einer gewisjen Geschwindigkeit, die 
nicht besonders groB zu seiu braucht, ausstronit. 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB bei der 
richtigen Vcrwendung selbst des stark wasserstoff- 
haltigen Sauerstoffgasea zur Erzeugung von Kalk- 
licht in den Projektionslampen eine Explosion nicht 
eintreten konnte oder doch zum mindeaten sehr 
unwahrscheinlich war. 

Wir fassen die Ergebnisse unserer Unter- 
suchung iiber die unmittelbaren Ursachen der Ex- 
plosion vom 29./4. wie folgt kurz zusammen : 

I. Die explodierte Stahlflasche enthielt ein ex- 
plosives Gemenge von Sauerstoffgas mit 
20,l Val.-% Wasserstoff. 

11. Im Augenblicke der Explosion war ein Pro- 
biermanometer auf die Flasche geschraubt. 
Die Verbindungsstiicke der Flasche mit 
diesem Manometer enthielten Schmierol. 

13) Report, S. 40. 
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111. Das VerschluBventil der Flasche war ge- 
offnet worden, so daR das Gas in das Mano- 
meter einstriimen und in dem Verbindungs- 
rohr und Manometer eine Kompression, da- 
mit aber auch eine starke Temperaturer- 
hijhung der eingeschlossenen Luft bewirken 
muBte. 

IV. Infolge dieser Temperaturerhohung ist augen- 
scheinlich das Schmier61 durch den kompri- 
mierten Sauerstoff entzundet worden und 
brachte das explosive Gas in der Flasche 
zur Explosion. 

struktion von 0. S c h m i d t herriihrt. Zur Wasser- 
zersetzung wird dort der elektrische Strom benutzt, 
nur soweit er nicht fur andere Zwecke dient. Die 
Anlage ist an das Elektrizitatswerk des Ortes an- 
geschlossen und befindet sich im gleichen Hause 
wie dieses. 

Die Einrichtung des Wasscrzersetzers ist aus 
den Abbildungen 2 und 3 ersichtlich. Die Zer- 
setzung des durch Zusatz von loo/, reinem 
Kaliumcarbonat (Pottasche) alkalisch gemachten 
destillierten Wassers geschieht in Zellen, die wie 
die einer Filterpresse aus guBeisernen Platten zu- 

1 sammengesetzt sind. Jede Zelle ist durch eine 

Abb. 2. Schmidtscher Wasserzersetzer. 

11. Untersuehungen uber die Ursaehen des Wesser- 

Wir haben uns auch die Aufgabe gestellt, zu 
ergriinden, woher der abnorm hohe Wasserstoff- 
gehalt des Saucrstoffs in der explodierten Flasche 
683 und der Flasche 2609 riihre. Zu diesem Be- 
hufe (und um womoglich weitere Unglucksfille 
durch ahnlich beschaffenes Gas zu verhiiten) be- 
gaben wir uns sofort, nachdem dieser Gehalt kon- 
statiert war, Sonntag den 30. f4. abends in die 
Fabrik, und zwar in Begleitung des Bezirksan- 
waltes. 

Das Sauerstoffgas wird m dieser Fabrik neben 
Wasserstoffgas durch Elektrolyse von Wasser in 
einem Zersetzungsapparat hergestellt, dessen Kon- 

stoftgehsltes des Sauerstoffgases. 
porose Scheidewand (Diaphragma) aus Asbest- 
gewebe in zwei Teile geteilt. Die mit Gummi be- 
legten Riinder des Diaphragmas isolieren zugleich 
die einzelnen Platten voneinander. Diese Platten 
bilden nun die Elektroden der Zersetzungszellen 
derart, daB je an der einen Platte der Sauerstoff, 
an der anderen der Wasserstoff sich abscheidet. 
96 solcher Zellen sind bei dem Apparate in W. 
nebeneinander angeordnet ; die iul3ersten Platten 
der ersten und letzten Zelle dienen zur Stromzu- 
fiihrung. Im regelrechten Betriebe Bind d le  Zellen 
vollig mit Wasser gefullt, das durch einen Kana1 
der unten durch die ganze Zellenreihe durchgeht, 
eintritt. Die Gase entweichen durch ahnliche 
Kanale, die oben auf beiden Seiten der Platten 
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angebracht sind, und zwar so, daB der eine Kana1 
mit der Sauerstoffseite, der andere mit der Wasser- 
stoffseite der Zellen verbunden ist. Die Gase treten 
dann in je einen ,,Gasabscheider", in dem sie das 
mitgerissene Wasser zurucklassen, das dann wieder 
in den Zersetzungsapparat zuruckfliel3t. Aus den 
Gasabscheidern gehen die Gase in die Gasometer, 
die im Freien aufgestellt sind. Bus diesen Gaso- 
metern werden die Gase dann durch einen Kom- 
pressor abgesaugt und in die zum Versandt die- 
nenden Stahlflaschen gepreBt. Der Zersetzer in W. 
arbeitet normal mit einer Spannung von 230 Volt 
und einer Stromstarke von 30 Amp. Er kann in 
24 Stunden rund 8 cbm Sauerstoff und 16 cbm 
Wasserstoff liefern. 

Auch bei normalem Betrieb des Wasserzer- 
setzers werden die Gase stets etwas verunreinigt, 
derart, daB der Sauerstoff 2-5 Val.-% Wasser- 
stoff, der Wasserstoff aber 1--21/,% Sauerstoff 
enthalt. ZU Beginn der Elektrolyse sind die Gase 
stiirker verunreinigt als nachher. Sobald die Er- 
warmung des Apparates geniigend ist, sinkt der 
Wasserstoffgehalt des Sauerstoffs auf etwa 3%. 
Nach Angaben des Erfinders ist dies der normale 
Gehalt, der im regularen Betriebe nicht wesentlich 

Abb. 3. Eine Platte des 
S c h m i d t schen Wasserzersetzers. 

uberschritten wird. Dies wird uns auch durch 
Herrn Gewerberat C 1 a u s s e n nach Beobach- 
tungen in Hagen i. W. brieflich bestatigt. 

Die Verunreinigung der Gase riihrt daher, daB 
die Wasserzersetzung nicht nur in den Zellen statt- 
findet, wo die beiden Gase durch die Diaphragmen 
voneinander getrennt gehalten werden, sondern auch 
in den Kanalen fur Zufuhr des Wassers und fur die 
Bbleitung der Gasc. Diese Kanale enthalten auch 
Wasser, das auch elektrolysiert wird. Die hier 
ent tehenden Gase, Wasserstoff und Sauerstoff ge- 
mengt, mischen sich den aus den Zcllen kommenden 
einzelnen Gasen bei. 

Da diese Beimischung groBer oder kleiner werden 
kann, und da namentlich bei der Inbetriebsetzung die 
Gase noch mitLuft gemengt aus demApparate kom- 
men, ist es stets niitig, die Gase auf ihre Reinheit zu 
prufen. DemWasserzersetzer ist zudiesemzweckeein 
,,Kontrollapparat" beigegeben (Abbildung 4). 
Ein kleiner Teil des Wasserstoffstromes tritt fort- 
wahrend in die eine der beiden Glasrohren des 
Kontrollapparates und wird an deren oberem Ende 
an einem kleinen Specksteinbrenner angezundet. 
In  gleicher Weise geht ein geringer Teil des Sauer- 
stoffstromes durch das zweite Glasrohrchen und 
tritt durch eine Offnung aus, die dem Wasserstoff- 
flimmchen gerade gegenuberliegt. Wird nun 

Ch. 1905. 

der Wasserstoffgehalt des Sauerstoffs zu groB, das 
Gas dadurch explosiv, so sol1 in dem Sauerstoff- 
rohrchen eine kleine Explosion erfolgen, die als 
Warnungssignal dient. Ebenso wurde bei zu 
starkem Sauerstoffgehalt des Wasserstoffs dieser 
durch das Flammchen zur Explosion kommen. 

Ein ganz ahnlicher Wasserzersetzer, wie der 
eben beschriebene der Fabrik in W., ist in einer 
Akkumulatorenfabrik in Oerlikon in taglichem Be- 
triebe und liefert dort die zum Bleiloten dienenden 
Gase. Wir haben diesen Apparat besichtigt zu 
einer Zeit, da er srhon seit mehreren Wochen in 
ununterbrochenem Betriebe war. Die Analyse einer 
von uns diesem Apparate entnommenen Sauerstoff- 
probe ergab einen Sauerstoffgehalt von 96,95 
Val.-%, also nicht mehr als 3,05% Wasserstoff. 

Ein weiterer S c h m i d t scher Wasserzersetzer 
ist in der Maschinenfabrik Oerlikon aufgestellt und 
wurde uns von der Direktion in dankenswerter 
Weise fur Versuche zur Verfiigung gestellt. 

Woher riihrte nun der a u B e r o r  d e n  t - 
l i c h  h o h e  G e h a l t  a n  W a s s e r s t o f f  
i n  d e m  S a u e r s t o f f g a s e  aus dem Apparat 
in W., der die Explo- 
sion vom 29./4. verur- 
sacht hatte. Dafiir 
konnten neun verschie- 
dene Vermutungen auf- 
gestellt werden, die wir 
im nachfolgenden dis- 
kutieren wollen. 

1. Der Kompressor 
konnte beim Fullen der 
kritischen Flaschen mit 
Sauerstoff noch Wasser- 
stoff enthalten haben, 
der dann mit einge- 
pumpt wurde. 

Die Fabrik in W. 
besitzt auffallenderweise Abb. 4. 
nur cinen einzigen Kom- Gas-Kontrollamarat. 
pressor, der abwechselnd 
zur Fiillung von Sauerstoff- oder Wasserstoff- 
flarchen verwendet wird. Der Kompressor ist nach 
System L i n d e  gebaut; sein Kolben wird nicht 
mit 01 oder Glycerin, sondern nur mit Wasser ge- 
schmiert. Nach Aussage der Fabrikleitung wird der 
Kompressor jedesmal, bevor er zur Fullung von 
Sauerstoffflaschen dient, durch Einsaugen von 
Luft, dann von Sauerstoffgar ,,ausgospult", d. h. 
von vorhandenen Resten von Wasserstoffgas ge- 
reinigt. Erst wenn dieses geschehen ist, werdo der 
Sauerstoff in die Stahlflaschen geprel3t. Die Reini- 
gung erstreckt sich naturlich auch auf die Zuleitung 
des Gases zu den Flaschen. Ware nun dime Reini- 
gung einmal unterlassen oder nur nnvollstandig 
durchgefiihrt worden, so konnte ein noch vor- 
handener Rest von Wasserstoff offenbar nur die 
e r s t e Flasche einer Serie, die gefullt wurde, ver- 
unreinigen, wahrend die folgenden davon unbe- 
riihrt blieben. Wir haben aber am 30./4. in W. 
festgestellt, d a B e i n e  g a n  z e  R e i  h e  v o n  
S a u e r s t o f f f 1 a s c h e n , die in der zweiten 
Halfte des Monats April gefullt worden waren, 
e x p l o s i v e s  G a s ,  a l s o  e i n e  s t a r k e  
B e i m i s c h u n g  v o n  W a s s e r s t o f f g a s  
e n t h i e 1 t. Dieser Wasserstoffgehalt wurde u m 

193 
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s o g r o 13 e r , je naher der von der Fabrik ange- 
gebene Zeitpunkt der Fullung an den 30. /4. heran- 
ruckte. 

Es zeigte sich im weiteren, daB am 30./4. 
auch der I n h a l t  d e r  b e i d e n  S a u e r s t o f f -  
G a s o m e t e r  e x p l o s i v  w a r ,  also Wasser- 
stoff in gro13erer Menge enthielt. Wir stellten den 
Wasserstoffgehalt fest, indem jeweilen ein Teil des 
Gases in Seifenwasser geleitet wurde. Die ent- 
standenen Seifenblasen wurden dann mit einem 
Ziindholz engeziindet. Bei starkem Gchalt an 
Wasserstoff verbrannte das Gas mit mehr oder 
minder leutem Knall. 

Aus dicsen Beobachtungen crgibt sich, daB 
der hohe Wasserstoffgehalt des nach Winterthur 
gelieferien Sauerstoffs nicht durch den Komprcssor 
bewirkt sein konnte. 

2. Die Stahlflasche, die zur Explosion kam, 
konnte vor ihrer Fiillung mit Sauerstoff einen Rest 
von Wasserstoff enthalten haben (oder umgekehrt). 

Die unter 1. angegebenen Beobachtungen be- 
weisen such, daD diese Vermutung nicht zutreffen 
kann. 

3. Die beiden aus den Sauerstoff- und Wasser- 
stoffgasometern zum Kompressor fiihrenden Roh- 
renleitungen sind in der Fabrik in W. durch einen 
Hahn miteinander in Verbindung. Wenn nun 
dieser Hahn undicht war, konnte beim Aussaugen 
des Sauerstoffs aus dem Sauerstoffgasometer auch 
Wasserstoffgas aus dem Wasserstoffgasometer mit 
eingesaugt iind in die Flaschen gepreBt werden. 
Auch konnte durch den undichten Hahn Wasser- 
stoff aus dem Wasserstoffgasometer in den Sauer- 
stoffgasometer hiniibergepreat werden, wenn der 
Druek in erstereni groRer war als in letzterem. 

Es wurdc dalier dieser Hahm genau gepriift. 
Nan saugte dazu durch die eine Rohrenleitung 
mittels des Kompressors Luft an, wahrend auf der 
anderen Seite des Hahns ein empfindliches Wassor- 
manometer angesetzt war. Der Hahn erwies sich 
fur Luft wie fur Wasser als undurchlassig, konnte 
also nicht zu einer Mischung der bcidcn Gase An- 
la13 gegeben haben. 

4. Es war denkbar, daI3 Wasserstoff durch 
s c h a d h a f t e  D i a p h r a g m e n  in die Sauer- 
stoffrgume der Zersetzungszellen ubertrat. 

Man kann von vornherein annehmen, daB das 
Asbestgcwebc dcr Diaphragmen mit der Zeit durch 
die lOo/;ige Pottaschelosung etwas angegriffen wird. 
Durch Untersuchungen von K. E g 1 i in Zurich, 
die uns durch die Direktion der Maschinenfabrik 
Oerlikon giitigst zur Verfiigung gestellt wurden, 
s t  dies auch bestatigt. Die genaue Besichtigung 
aller Diaphragmen des Wasserzersetzers in W., 
die wir am 30./4. und eingehender noch am 3 . / 5 .  
vornahmen, ergab, daU verschiedene der Diaphrag- 
men kleine Locher, wie von Nadelstichen her- 
ruhrend, hatten. Eigentliche Risse oder grobere 
Schaden waren dagegen an keinem zu bemerken. 

Ganz ahnlich war aber der Befund an ge- 
brauchten Diaphragmen von den beiden Wasser- 
zersetzern in Oerlikon. Auch da fanden wir solche 
kleine Locher, die aber, wie S. 000 bemerkt, keine 
Unzutriiglichkeiten veranlaBt haben. 

5. Auch durch unbeschiidigte Diaphragmen 
konnte eine Vermischung (Diffusion) der beiden 

Gase stettfinden, falls der Wasserstand in den 
Zellen zu tief sank. 

Eine Diffusion durch die unbeschadigten As- 
best,diaphragmen, die immerhin auch im neuen Zu- 
stande sehr poros sind, mu13te nicht als unbedingt 
ausgeschlossen erscheinen. Man konnte denken, 
daB Gasblasen auf beiden Seiten an den rauhen 
Diaphragmen hangen blieben und dann durch die 
Poren des Gewebes diffundierten. Die genannten 
Beobachtungen an den Wasscrzersotzern in Oerli- 
kon zeigen aber, dtzB eine solclie Diffusion bei 
n o r m a 1 e m Betriebe, d,. h. wenn die Zellen ganz- 
lich mit Wasser gefullt sind, kaum eintrit't. Die 
Gase steigen d a m  durch die Rinnen der Elek- 
trodenplatten in der Fliissigkeit in die Hohe, 
offenbar ohne stark mit den Diaphragmen in Be- 
ruhrung zu kommen. Anders wird es sein, wenn 
durch unachtsame Bedienung der Wasserst,and im 
ganzen Apparate so ticf sinkt, daB die Zellen nur 
noch zum Teil mit Wasser gefullt sind. Dann 
werden die Gase, die den Raum der Zellen iiber 
dem Wasser erfullen, in der Tat durch die Dia- 
phragmen hindurch sich gegenseitig aermischen, 
und zwar wird der Wasserstoff infolge seiner 
groBeren Diffusionsgeschwindigkeit rascher in den 
Sauerstoff iibertreten als umgekehrt,. Dieser Fall, 
daB der Wasserstand zu tief sank, ist zugestandener- 
maWen in W. schon vorgekommen, und bewirkte 
dann einmal eine kleine E x  p l o  s i  o n in der 
Sauerstoffleitung des Apparates. Ob dieser Fall 
auch wahrend der kritischen Betriebsperiode ein- 
getreten ist, entzieht sich unserer Kenntnis. Ex 
wird durch den Betriebsleiter verneint. 

6. Falls die V e r b  i n  d u n g einzelner Zer- 
setzungszellen mit dem Wasserstoffkanal v e r - 
s t o p f t war, muDte Wasserstoff durch die Dia- 
phragmen in den Sauerstoff hiniiber gedruckt, 
werden. 

Die Untersirchung samtlicher Elektrodenplatten 
des Wa serzersetzers in W., die am 3./5. vorge- 
nomme Ir wurde, zeigte uns, daD verschiedene Platten 
auf beid-en Seiten ziemlich stark mit einer schlam 
migen Schicht einer braunen, rostartigen Substanz 
iiberzogen waren. Diese Erscheinung fehlte an 
den Apparaten in Oerlikon. Der Schlamm fiillte 
auch die Bohrungen, die die WasserstoffrLume mit 
dem Wasserstoffsammelkanal verbinden, zum Teil 
aus. Bei e i n e r  Zelle wurde eine v o l l i g e  
V e r s t o p f u n g festgestellt. 

Bmondere Versuche, die nun am 8.15. am 
Wasserzersetzer in der Maschinenfabrik Oerlikon 
von uns vorgenommen wurd.Cn, sollten zeigen, 
welchen EinfluB auf die Beschaffenheit des Sauer- 
stoffgases dieser Fehler haben kann. Es wurden 
dazu absichtlich die Verbindungsbohrungen von 
einer bis drei Zellen mit dem Wasserstoffkanal ver- 
stopft und der Apparat dann in Gang gesetzt. 
Das Sauerstoffgas, das vorher 95,6 bis 
96,2 Vol.-yo Sauerstoff, also hochstens 3,8 bis 
4,4% Wasserstoff enthalten hatte, wies infolge der 
genannten Verstopfungen nur noch 92,5-93,6% 
Sauerstoff, also einen Wasserstoffgehalt von etwa 
6,4--7,5% auf. Diese Verstopfungen bilden also 
in der Tat eine Ursache, um den Wasserstoffgehalt 
des Sauerstoffs zu vermehren. 

7 .  Bei zu g e r i n g e r  R t r o m s t a r k e  des 
elektrischen Stromes konnte die Elektrolyse in den 
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einzelnen Zcllen zu gering werden, so daB dann 
das in den Kanalen entwickelte Gasgemisch einen 
hoheren Bruchteil der Gesamtgasmenge ausmachte. 

Nach den Aussagen der Betriebsleitung 
arbeitete man in W. nicht selten mit geringerer 
Stromstarke als fur den normalen Betrieb des 
Wasserzersetzers vorgeschrieben ist (30 Amp.). 
Dies geschah immer, wenn die elektrische Energie 
vorwiegend fur andero Zwecke benutzt werden 
muBte. 

Durch cinen Versuch in Oerlikon haben wir 
festgestnllt, daB, wie zu vermuten war, die Strom- 
starke auf den Wasserstoffgehalt des Sauerstoffs 
von EinfluU ist. 

Durch S t e i g e r u n g der Stromstarke von 
30 auf 50 bis 60 Amp. s a n k  namlich der (vom 
vorhergchenden Versuche her noch hohe) Wasser- 
stoffgehalt innerhalb einer halben Stunde von 7,4 
auf 5,604. Bei g e r i n g e r e r Stromstarke wird 
also der Wasserstoffgehalt des Sauerstoffs g r o B e r. 

8. Die Stromstarke, und damit der Wasser- 
stoffgehalt des Sauerstoffs, konnten sich Lndern 
durch u n r i c h t i g e  B e s c h a f f e n h e i t  d e r  
F 1 ii s s i g k e i t in den Zcllen. 

Die von 0. S c h m i d t  und von der Ma- 
schinenfabrik Oerlikon gegebenen Betriebsvor- 
schriften geben an, daB dem Wasser, das als Elektro- 
lyt dient, 1076 reinster Pottasche zugesetzt wcrden 
soll, so daB eine Losung vom spez. Gew. 1,10 im 
Maximum entsteht. Eine geringere Konzentration 
der Flussigkeit erhoht deren Widerstand und ver- 
mindert dadurch d,ie Stromstarke, was nach dem 
zu Punkt 7 Gesagtcn eine Vermehrung des Wasser- 
stoffgehaltes im Sauerstoff bedingt. Die in Wetzi- 
kon am 3./5. dem Apparate ontnommene Pott- 
aschelosung hatte nur ein spez. Gew. von 1,05 und 
enthielt nur 5,751/, Pottasche. Sie erhielt uberd.ies 
erhebliche Mengen von Chloriden und Sulfaten. 
Die Losung war sonach entweder mit unreiner 
Pottasche oder mit unreinem, nicht, wie vorge- 
schrieben, mit destilliertem Wasscr hergestellt. 
Diese Verunreinigungen der Zcrsetzungsfliissigkeit 
werden (wahrschcinlich infolge ihrer elektrolytischen 
Zersetzungsprodukte) eine stirkere Verschlamrnung 
der Eisenplatten bewirken, was nach d3m Gesagten, 
durch Erhohung des Widerstandes, Moglichkeit von 
Verstopfungen usw., cbenfalls ungunstig wirkt. 

9. Es konnte sich durch E i n w i r k u n  g 
d e s  S p e r r w a s s e r s  a u f  d a s  B l e c h  der 
Sauerstoffgasometer Wasserstoff entwickelt haben. 

In  chemisehen Laboratorien ist schon be- 
obachtet worden, daB das Sperrwasser lileiner 
Zinkblechgasometer zufallig sauer geworden war, 
und dann durch chemische Einwirkung auf das 
Zinkblech Wasserstoff entwickelt hat. Es ist ein 
Fall bekannt, wo dadurch eine Explosion eintratla). 

Die Gasometer in W. sind aus ,,galvanisiertcm", 
d. h. verzinktem Eisenblech gemacht, das in ahn- 
licher Weise durch Sauren, unter Umstanden auch 
durch Alkalien angegriffen werden konnte. Das 
Sperrwasser dieser Gasometer erwies sich aber be; 
der Analyse als vollig neutral, frei von Sauren, wie 

14) K. E g 1 i ,  Uber die UnfBlle beim che- 
Berl. Bc- mischen Arbsiten, Zurich 1903, S. 73. 

richte 15, 2360. 

von Alkalien, so daB es diese Wirkung nicht aus- 
uben konnte. 

Durch diese uberlegungen und Untersuchungen 
ist dargetan, daB bei dem Betriebe des Wasserzer- 
setzers in W. verschiedene UnregelmaBigkeiten vor- 
gekommen sind, die eine Erhohung dcs Wasser- 
stoffgehaltes im Sauerstoff zur Folge haben muBten. 

Diese U n  r e g e 1 m a  U i g k e i t e n  waren : 
a) Zeitweises Sinken des Wasserstandes im 

A4pparat unter das zulassige Niveau. Es ist nicht 
festzustellen, ob dieser Umstand auch wahrend der 
kritischen Betriebsperiode eintrat'. 

b) Verschlammung und teilweise Verstopfung 
der eisernen Elektrodenplatten. 

c) Zeitweiser Betrieb mit zu geringer Strom- 
starke. 

d) Zu geringer Pottaschezusatz zum Wasser. 
e) Verunreinigungen in der Pottaschelosung. 
In welchem Grade diese verschiedenen Un- 

regelmaBigkeiten an der Erzeugung des schlieB- 
lichen Ergebnisses - 20,1y0 Wasserstoffgehalt des 
Sauerstoffgases - beteiligt waren, laBt sich selbst- 
verstandlich nachtraglich nicht mehr entscheiden. 
Man kann nur sagen, daB, wenn der Wasserzer- 
setzer den Vorschriften gemaB stets in normalem 
Betrieb gehalten und mit genugender Sachkenntnis 
und Umsicht uberwacht worden ware, dieses auBer- 
gewohnliche Ergebnis nicht hatte zustande kommen 
k6nnen. 

111. Untersochungen iiber die Miingel bei der Be- 
triebskontrolle. 

Wie oben gezcigt, ist es durchaus notig, das 
Sauerstoffgas, das dem Wasserzersetzer entstromt. 
auf seine Reinheit zu priifen. Dazu soll der auf 
S. 1537 erwahnte Kontrollapparat dienen. 

Ein solcher Kontrollapparat war auch bei der 
Anlage in W. vorhanden. Nach Aussage des Be- 
triebsleiters funktionierte er aber nicht gut, indem 
das Wasserstoffflammchen haufig ausloschte, ohne 
daB dfes jeweilen sofort bemerkt wurde. Deswegen 
sei der Kontrollapparat schon vor langerer Zeit 
auBer Gebrauch gesetzt worden. 

Wir haben diesen Kontrollapparat der An- 
lage in W. in unserem Laboratorium einer naheren 
Priifung unterzogen, nachdem wir einige Versuche 
mit eincm selbst zusammengestcllten ihnlichen 
Apparate gemacht hatten. 

Es zeigte sich, daB der Kontrollapparat der 
Fabrik, wie der von uns selbst gcbaute, einen 
Gehalt von 10,4 V o l .  -yo W a s s c r s  t o f f  im 
Sauerstoffgas n o c h g a r n i c h t a n  z e i g t ;  
weder bei raschom, noch bei langsamen Gasstrom 
trat eine Explosion oder Verpuffung cin. Das 
Sauerstoffgas mit 20,1y0 Wasseistoff, das die grol3e 
Explosion im Technikum veranla5t hette, kam im 
Kontrollapparat nur z u s c h w a c h e r V e r - 
p u f f u n g , ohne Knall oder gar Zcrtrummerung 
des Glasrohrchens. 

Die Gasprufung mit diesem Kontrollapparate 
ist also eine recht rohe. Sie mag fur manche Ver- 
wendungen des Sauerstoffs genugen, geniigt aber 
keinenfalls fur die Untersuchung des Gases, das 
komprimiert werden 8011. 

Man ersetzte in W. die Gaspriifung init dcm 
Kontrollapparat durch eine einfachere Priifung auf 
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Explosivitat. Eine kleine Menge des zu priifenden 
Gases wurde dazu jeweilen in Seifenblasen geleitet 
und dies0 entziindet (wie S. 1538 beschrieben). 
Diese rohe, in chemischen Laboratorien haufig an- 
gewendete Priifungsmethode sollte dann dartun, 
ob das Gas zum Einfiillen in Flaschen venvendbar 
sei oder nicht. Sie ist aber ebenso unempfindlich 
wie die Probe mit dem Kontrollapparat. Nach 
B u n s e n 15) entziinden sich Gemenge von Sauer- 
stoff mit w e n  i g e r als 6,44 Val.-% Wasserstoff 
iiberhaupt nicht mehr unter Atmospharendruck, 
wahrend sie unter erhohtem Druck doch explosiv sein 
konnen. Auch Sauerstoff mit 10,4y0 W a s s e r - 

s t o f f zeigte bei unseren Versuchen in Seifenblasen 
(wie im Kontrollapparat) keine E x p 1 o s i o n s - 
e r s c h e i n u n  g e n .  Diese ,,Seifenblasenprobe" 
kann also wohl ausreichen, um rasch zu ent- 
scheiden, ob das Sauerstoffgas bei Verwendung unter 
Atmospharendruck stark explosiv ist. Fur eine 
Priifung des Gases, das verdichtet werden soll, ist 
sie unbrauchbar. 

Eigent'liche chemische Analysen zu direkter 
Bestimmung des Sauerstoff- oder Wasserstoff- 
gehaltes dcr Gase, die allein maagebend sein konnen, 
wurden seltsamerweise in W. gar nicht ausgefuhrt. 
Apparate dazu waren nur teilweise und unvoll- 
standig vorhanden. 

Aber auch die genannte ,,Seifonblasenprobe" 
wurde nicht regelmaaig gemacht, und in der kri- 
tischen Zeit, d. h. in der zweiten Halfte des Monats 
April 1905 ganzlich unterlassen. 

Dagegen fiihrte man eine Art Kontrolle da- 
durch aus, daO ein Teil des erzeugten W a s s e r - 
s t o f f g a s e s von dem Wassereersetzer nach der 
Wohnung des Maschinistcn geleitet und dort tag- 
lich in der Kuche als Kochgas benutzt wurde. 
Ferner wurde solches Wasserstoffgas in der Fabrik 
hin und wieder zum Loten benutzt. Da bei diesen 
Verwendungen, nach Aussage der Beteiligten, nichts 
Ungewiihnliches wahrgenommen wurde , glaubte 
man, annehmen zu durfen, daO die vom Wasser- 
zcrsetzer gelieferten Gase normale Beschaffenheit 
hatten. 

Abgesehen davon, daO diese Art der Prufung 
sich nur auf den Wasserstoff, nicht auch auf den 
Sauerstoff erstreckte, kann sie selbst iiber die 
Explosivitat des Wasserstoffs keinen AufschluB 
geben. Man vergleiche hieriiber das auf S. 1537 
iiber die Verwendung von K n a 1 1 g a s zum 
Loten Gesagte. Auch Knallgas brennt dabei ohne 
Explosion. Aber selbst wenn man in der Kiiche 
beobachtet hatte, daB das Wasserstoffgas explosiv 
ist, also zu vie1 Sauerstoff enthielt, so wurde das 
zu gleicher Zeit erzeugte Sauerstoffgas schon etwa 
die d o p p e 1 t e M e n g e Wasserstoff (im Ver- 
gleich zum Sauerstoffgehalt des Wasserstoffgases) 
enthalten haben und daher schon sehr gefahrlich 
gewesen sein. Nach B u n s e n 16) wird Wasser- 
stoff erst explosiv, wenn er mehr als 7,6% Sauer- 

15) B u n s e n , Gasometrische Methoden: 1857, 

l 6 )  B u n s c n ,  Gasometrische Methoden, 1857, 
6. 260. 

S. 260. 

stoff enthalt. Das gleichzeitig vom Wasserzer- 
setzer gelieferte Sauerstoffgas hatte dann schon 
mindestens etwa 15,2% Wasserstoffgehalt, wahrend 
es nach B u n s e n  bei m e h r als 6,44O/, Wasser- 
stoffgehalt entziindlich zu werden beginnt, nament- 
lich wenn es unter erhohtem Drucke steht. 

Neben dieser, wie wir sehen, durchaus illu- 
sorischen Kontrolle des Wasserstoffgases in der 
Kiiche verlieB man sich im iibrigen darauf, daB 
der Wasserzersetzer, wenn er nach h s i c h t  der 
Betriebsleitung in regelrechtem Betrieb war, auch 
normale Gase geben miisse. Die ofters ausge- 
fiihrten Beobachtungen der elektrischen Spannungen 
zur Ubenvachung des regelrechten Betriebes waren 
allerdings auch nur recht rohe. 

So kam es also, daB gegen Ende April 1905 
der Wasserstoffgehalt des erzeugten Sauerstoffgases 
immer groBer werden konnte, ohne daU es in der 
Fabrik bemerkt wurde. 

Wir fassen zusammen : 
I. Der dem Wasserzersetzer beigegebene Kon- 

trollapparat ist fur den gegebenen Zweck 
nicht geaignet. 

11. Die zum Ersatz dafiir verwendete ,,Seifen- 
wasserprobe" ebensowenig. 

111. Die Verbrennung von .Wasserstoff in einem 
Kochherde oder Lotrohr kann nicht als Kon- 
trolle fur die Beschaffenheit des gleichzeitig 
erzeugten Sauerstoffs angesehen nerden. 

V. In  der kritischen Zeit wurde jede Kontrolle 
IV. Gasanalysen wurden nicht ausgefiihrt. 

des Gases uberhaupt unterlassen. 

AUS dieser Untersuchung ergibt sich, daR das 
elektrolytische Verfahren auch Gase von geringerer 
Reinheit zu liefern imstande ist, daB also diese 
Reinheit durch chemische Analysen regelmafiig kon- 
trolliert werden mu& AuBer einer amtlichen Uber- 
wachung der betreffenden Fabriken, wie sie bereits 
in mehreren Landern besteht, sollten an die Be- 
schaffenheit der in den Handel kommenden Gase 
bestimmte Anforderungen gestellt werden 17). Am 
einfachsten und sichersten erschiene es uns, daR 
dies durch internationale Vereinbarungen geschahe, 
etwa in der Art, daO die Bahnverwaltungen auchVor- 
schriften iiber die Q u a 1 i t a t der Gase aufstcllen 
wurden, wie solche iiber die Priifung der Flaschen, 
iiber die Starke der Kompression der Gase usw. 
seit Lingerer Zeit schon in Kraft sind. Fur den 
Sauerstoff durfte wohl ein Wasserstoffgehalt von 
4 Val.-% als das zullissige Maximum angesehen 
werden. 

Durch solche Vorschriften wiirde es allein mag- 
lich, die hochgradige Erregung und Furcht, die 
in weiten Kreisen durch den Ungliicksfall vom 
29./5. erzeugt wurde, auf das richtige MaB zuriick- 
zufiihren und die Industrie komprimierter Gase vor 
weiterem Schaden zu schutzen. 

l i )  Anregnngen dam sind von uns bei den 
zustindigen schweizerischen Behorden gemacht 
worden. 


